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Objetivo dela propuesta:

Desarrollar un dispositivo electronico para el sistema servo-hidraulico ATS, del Instituto de
Ingenieria, que mantenga proporcionalidad de carga, entre los cuatro gatos del sistema;
ademas de limitar la cargay € desplazamiento a fin de evitar valores no deseados durante
la gjecucion o gjuste de un ensayo.

Definicion del problema:

L a prueba implementada, sobre la estructura de concreto armado, requiere que los esfuerzos
aplicados por los gatos hidraulicos tengan una proporcionalidad entre los verticales y los
horizontales para satisfacer las condiciones del ensayo. Asi mismo al realizar la prueba, se
pueden dar condiciones que pongan en peligro tanto la gecucion de la misma como la
integridad del personal y del equipo.

El reproducir un evento en un laboratorio, tiene como fin e controlar e mayor nimero de
variables del sistema para poder realizar un analisis posterior del mismo. Para este caso, la
carga aplicada en forma vertical a la estructura, debe mantener una relacion con la carga
aplicada horizontalmente, esto con e fin de poder ssmular una estructura de concreto de
mayor atura.

El ensayo realizado, pretende llevar a la estructura de concreto a punto de falla, por o que
el experimento pude considerarse de riesgo para el persona que realizala pruebay para el
equipo que hace falar la estructura. Un detector de limites de operacion es implementado
como medida de seguridad, avisando a usuario cuando €l sistema supera los valores de
cargay desplazamiento establecidos para la prueba, y realizando un paro de la prueba si €
operador asi |0 desea.

M étodo:

El dispositivo que mantendra la relacion entre las cargas aplicadas horizontalmente y
verticalmente, tomard lectura de los valores en operacion proporcionados por el servo-
sistema de las dos cargas aplicadas horizontalmente y las procesara entregando el valor con
el gue deben operar los gatos hidraulicos que aplican las cargas verticales. El
procesamiento consta de realizar el producto de la suma o resta de los valores de carga
horizontal, debido a que las cargas verticales trabajan en antiparalelo, por un factor de
atenuacién (alfa) generando la sefid que es aplicada a servo-sistema como € valor de
operacion paralas cargas verticales.

En forma paralela, otro dispositivo se encargara del control de la deteccion de los limites en
operacion del sistema servo-hidraulico. Las sefiales entregadas por € servo-mecanismo de
los niveles de carga y desplazamiento deben de ser analizadas por €l dispositivo, y éste
debe de generar una respuesta a sistema cuando los limites, establecidos por € usuario,
hallan sido alcanzados durante la operacion. Las respuestas generadas por € dispositivo son
un aviso al usuario, 0 un aviso y paro de la prueba.

L as sefiales proporcionadas por € servo-sistema son anal égicas, por 1o que la captura para
el procesamiento y el mismo procesamiento puede ser de forma digital o analogica. Se
desarrollarédn para ambos dispositivos los dos tipos de sistemas con € fin de comparar €
funcionamiento tedrico de ambos e implementar a sistema ATS el que se considere mas
conveniente.



Inventario de materiasd temas de la carrera que se utilizan para e desarrollo del
seminario/ tesis

Andlisis de Circuitos Eléctricos
Andlisisde Sistemas y Sefiales

Circuitos Integrados Anal 6gicos

Disefio Digitd

Medicion e Instrumentacion
Microprocesadoresy Microcontroladores

Resultados esperados:

Obtener los sistemas de control, y de proporcionalidad de carga durante la operacion de los
gatos hidraulicos del servo-mecanismo y el de deteccion de los limites de carga y
desplazamiento, a ser implementados a partir de la comparacion de entre los dos
dispositivos, anal6gico y digital, disefiados para cada caso.



1. SERVOSISTEMAS

Los procesos de control han ido adquiriendo una gran importancia en los procesos
industriales y automatizacién en general, siendo su finalidad proporcionar una respuesta
adecuada a un estimulo determinado

Ya desde la segunda mitad del siglo XIX los ingenieros inventaron maquinas capaces de
regular su actividad por ellas mismas; a estas maquinas las llamamos servomecanismos. Se
trata de dispositivos que son capaces de captar informacion del medio y por tanto modificar
sus estados en funcion de las circunstancias y regular su actividad de cara a la consecucion
de una meta.

1.1 Tipos de sistemas de control
1.1.1 Lazo abierto

Son sistemas donde la salida no tiene efecto sobre la sefial de control. En estos sistemas
La variable de salida puede distanciarse considerablemente de la deseada debido a las
perturbaciones.

Elemento
X —» de control

/777

Perturbaciones

Planta o proceso  +—» Y(t)

A 4

X(t) | Transductor |» Amplificador (» Control l»  Planta |» Y(t)

1.1.2 Lazo cerrado

Son sistemas donde la salida tiene efecto sobre la sefial de control, por lo que en estos
sistemas las perturbaciones tienen menos incidencia sobre las variables de salida en funcion
de la especificacion de entrada.



Sefial de control

Sefial de error o manipulada

Comparador Salida .
Entrada Sefial
Sefial de Controlador »| Planta » controlada
mando

Realimentacion |e¢
Senal /
retroalimentada

1.2 Componentes de los sistemas de contr ol
1.2.1 Transductoresy sensores

Los transductores son elementos que transforman una magnitud fisica en otra que puede ser
interpretada por el sistema de control.

El captador es la parte del transductor que recibe la magnitud fisica que deseamos
transformar. No obstante, un mismo elemento puede recibir el nombre de transductor si se
encuentra en la entrada del sistema de control, y captador si se encuentra en lazo
realimentado.

Transductores y sensores mas usuales.
1.2.1.1 Deposicién.

Nos proporciona informacion sobre la presencia de un objeto. Los podemos clasificar segun
su principio de funcionamiento en:

Finales de carrera. A su vez se clasifican en funcioén del elemento sensor en: de palanca, de
émbolo o de varilla. Son dispositivos del tipo todo o nada cuyo principio de funcionamiento
es similar a un interruptor eléctrico.

Detectores de proximidad inductivos. Constan de una bobina eléctrica que puede crear un
campo magnético estatico o no. Al acercar un objeto metalico a la bobina se modifica la
induccion de ésta por efecto de histéresis.



Detectores de proximidad capacitivos. Se basan en la variacion de la capacidad C que
experimenta un copacitor cuando se modifica la separacion d que existe entre las
armaduras, el dieléctrico K o las areas A enfrentadas de las armaduras A.

C _ KéoA
d

Detectores de proximidad Opticos. Permiten detectar todo tipo de objetos, tanto solidos
como liquidos. Se basan en la reflexion y deteccion de un haz luminoso que normalmente
es infrarrojo para evitar luces parasitas.

1.2.1.2 De desplazamiento

Nos proporciona informacién sobre la posicion relativa de un objeto. Los podemos
clasificar segun su principio de funcionamiento en:

Radar. Se basa en la emision modular de radiaciones electromagnéticas y la captacion de
los ecos que se producen. La distancia del objeto que refleja la radiacion electromagnética
queda determinado por el tiempo transcurrido entre la emision y la recepcion. Este sistema
nos permite determinar grandes distancias.

Siendo c la velocidad de propagacion de las ondas.

Detectores lineales de distancias pequefias. Estdn basados fundamentalmente en un
potenciometro lineal para medir distancias rectas, o un potencidémetro angular para medir
variaciones angulares.

1.2.1.3 Develocidad.

Permite medir la velocidad lineal o angular de un objeto expresada en r.p.m. Su principio
de funcionalidad es muy similar al de un dinamo.

1.2.1.4 Depresion.

Nos proporciona informacion sobre la presion que estd ejerciendo un fluido o un soélido
sobre otro. Los podemos clasificar segtn su principio de funcionamiento en:

Mecénicos. Se basan en el desplazamiento o deformacion de ciertos elementos del
transductor.

Electromecénicos. Se basan en la deformacion o desplazamiento de algunas partes del
transductor que son usadas para actuar sobre elementos eléctricos (potencidmetros,
capacitores y bobinas), modificando una tensién o una intensidad de corriente eléctrica.



Dentro de este grupo tenemos las galgas extenciométricas que son unos elementos
metalicos con una forma determinada, estan basadas en la variacion de resistencia eléctrica
que experimentan algunas aleaciones cuando se modifica su forma.

Piezoeléctricos. Estan basados en las propiedades de ciertos materiales como el cuarzo que
al ser sometidos a una presion generan una tension eléctrica entre sus caras proporcional a
la presion generada entre las mismas..

1.2.1.5 Detemperatura.

Nos proporciona informacion sobre la temperatura ambiental o la de un objeto cercano.
Los podemos clasificar segun su principio de funcionamiento en:

Dilatacion. Se basa en el efecto de cambio de dimensiones que sufren los materiales cuando
se modifica su temperatura.

Termorresistencias. Se basa en la variacidon de la resistencia eléctrica que experimentan los
metales con la temperatura.

R =R (+a-AT)

Donde Ry representa la resistencia eléctrica del metal a temperatura normal de 25° Cy a el
coeficiente térmico propio de cada metal.

Termistores. Se basan en la resistencia de variacion eléctrica que sufren los
semiconductores como consecuencia de la temperatura. Se denominan NTC si la resistencia
disminuye al aumentar la temperatura y PTC si aumenta con la temperatura.

Termopares. Consisten en la unién de dos metales distintos y se basan en la generacion de
una fuerza electromotriz proporcional a la diferencia de temperaturas aplicadas a las
uniones.

Pirémetros de radiacion. Se utilizan para medir grandes temperaturas y se basan en que
todo cuerpo caliente emite una radiacion proporcional a la cuarta potencia de su
temperatura.

1.2.2 Elementos actuador es.

Son los elementos de un sistema de control que nos proporcionan las variables de salida.
Los mas usuales son:

Electro-valvula. Es una valvula accionada eléctricamente que permite la regulacion del
caudal de un fluido.



Motores eléctricos. Transforman la energia eléctrica en mecanica. Se destacan los motores
paso a paso utilizados en los sistemas de gran precision. Estos motores transforman un
impulso eléctrico en un desplazamiento angular proporcional.

Cilindros con piston (Piston). Ampliamente utilizados en neumatica e hidraulica,
proporcionan un desplazamiento lineal en funcion de una presion y de un fluido
determinado.

1.2.3 Comparadores

También denominados detectores de error. Son elementos del sistema de control
encargados de proporcionar una sefial en funcion de la diferencia existente entre sefales de

entrada y la sefal realimentada.

Su simbolo es:

Senial de error

Comparador
Entrada
Sefial de
mando
Sefial realimécada



2. TIPOSDE SENAL

De manera directa o indirecta siempre estamos en contacto con las sefiales, permitiendo la
comunicacion entre las personas 'y las méguinas.

2.1 CLASIFICACION DE LASSENALES

L as sefiales describen una gran cantidad de fendmenos fisicos y su representacion también
es variada. Las podemos encontrar en forma de datos, en forma de gréficas o0 mediante una
representaci on matemética en funcién de una o mas variables independientes.

Una clasificacion de sefiales, en términos generales es:

De tiempo continuo y de tiempo discreto
Par e impar

Periodicas y no periédicas
Deterministicasy aleatorias

2.1.1 Sefiales de tiempo continuo y de tiempo discr eto.

Una es de tiempo continuo si se define para cada instante de tiempo en un intervalo
especifico de tiempo. La amplitud de las sefides de tiempo continuo varian constantemente
con el tiempo y tienen normal mente una notacion de laforma x(t).

Por otra parte las sefidles de tiempo discreto son continuas en amplitud y discretas en
tiempo, por lo que la variable independiente toma Unicamente valores discretos. Es comun



obtener una sefial discreta mediante e muestreo de una sefial continua. Las sefiales de
tiempo discreto se denotan normalmente como x(n) y de manera mas especifica como x(nT)
donde T corresponde a un intervalo o periodo de muestreo donde n denota un entero que
toma valores positivos 0 negativos.

) ‘l_ b g ‘1 I ‘1 R
T T 1 1‘ J 1‘

-08

=1

'1.5' L LA L

L as sefid es digitales también son discretas, |a diferencia basica consiste en que su magnitud
toma valores discretos, por 10 que las sefialas se caracterizan por ser discretas en amplitud y
en tiempo.



2.1.2 Sefial par eimpar

Una sefial es impar s para toda t o para toda n es idéntica a su reflexion, inversién o
transposicion en el tiempo, con respecto al e vertical en el origen.

Delo contrario, la sefial se consideraimpar.

10
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2.1.3 Sefiales periddicasy no periddicas

Una sefid es periddica si, para toda t o n, tiene un punto donde la sefia comienza a
repetirse. Esta repeticion de la sefial es cada cierto tiempo, por lo que se establece que la
sefid tienen un periodo normamente denominado T , y cada periodo representa un ciclo
completo de la sefid. El reciproco del periodo es la frecuencia fundamental de la sefial fsy
ésta define que tan frecuentemente se repite la sefia en un intervalo de tiempo, su unidad es

el hertz (Hz) o ciclos por segundo.
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De no presentar un patron similar en ningin punto del tiempo, la sefid se considera
aperiodica.

2.1.4 Sefiales deterministicasy aleatorias

Una sefia deterministica es aquélla en la que se conoce su valor en cualquier tiempo, en
este sentido, se hace referencia a sefiales que se modelan mediante una representacion
matematica en funcién de una o mas variables independientes, o bien mediante una funcién
conocida en términos del nimero de muestras.

Las sefides aleatorias son aquéllas en las que se desconoce € valor gque representara a la
sefiad en cualquier instante de tiempo.

12



3. CONVERTIDORES DE SENAL
3.1 CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL (CAD)

La salida de lo sensores, que permiten al equipo electronico interaccionar con e entorno,
es normalmente una sefia analdgica, continua en € tiempo. En con secuencia, esta
informacion debe convertirse en una binaria (cada dato anal 6gico decimal codificado a una
palabra formada por unos y ceros) con € fin de adaptarla alos circuitos procesadoresy de
presentacion. Un convertidor analégico-digital (CAD) es un circuito electronico integrado
cuyasalidaeslapalabradigita resultado de convertir la sefia anal 6gica de entrada.

La conversiéon a digital se realiza en dos fases: cuantificacion y codificacion. Durante la
primera se muestrea la entrada y a cada valor analogico obtenido se asigna un valor o
estado que depende del nimero de bits del CAD. El vaor cuantificado se codifica en
binario en una palabra digital, cuyo nimero de bits depende de la linea de salida del CAD.
Estos dos procesos determinan el disefio del circuito integrado.

En la practica, €l proceso de conversion esta sujeto a nimerosas limitaciones resultado de
los procesos de fabricacion. Las més relevantes son el tiempo de conversion y lafinitud del
numero de estados de salida. La conversion involucra un tiempo y, en consecuencia, supone
una incertidumbre que limita la velocidad maxima de la entrada. Los valores discretos del
proceso de cuantificacion llevan consigo un error y una limitacion de resolucion del
circuito. La eleccién del CAD en un disefio electronico dependera de la adaptacion de sus
rasgos a los requerimientos de la aplicacion.

3.1.1 Principios oper ativos de los CADs.

En un CAD de N bits hay 2" estados de salida y una resolucién (porcién més pequefia de
sefial que produce un cambio apreciable en lasalida) de 1/2". Con frecuencia la resolucion
se expresa a partir del margen de entrada del convertidor para definir e intervalo de
cuantizacién o espacio de 1 LSB (Least Significant Bit; bit menos significativo).

M argen

ILB=q= o

Aqui larepresentacion de A/D de 3 bits a una entrada anal 6gica senoida de valor medio 5.

12



il

i | ._;_ ] LR T”- ]aj""'I | |

El CAD es un dispositivo no lineal, por o que no tiene sentido la consideracion de funcién
transferencia. Su relacién entrada-salida viene dada por una caracteristica escalonada.

=

Los puntos de decision pueden considerarse en los extremos 0 en los centros de cada
intervalo de cuantificacion. Por gjemplo, en e caso de los 8 estados anteriores, S las
transiciones se dan en los extremos, la Ultima se daria en € estado 7, que corresponderia a
unatension de entradade 7 x 1.25 = 8.75. Esto esigual que hacer 10 — 1.25 que resultaa su
vez de la generalidad:

M argen—q = margen—Mz;rNgen =M argen(l—lej

Para este mismo caso de 8 estados, s |as transiciones se dan en los puntos centrales de los
intervalos, entonces, la Ultima transicién se da en el punto de decision correspondiente al
estado 7 + g/2 =7 x 1.25 + 0.125 = 8.875. En general, se daen € punto:

Margen—q/2= margen—lvlzas(f’len

1
=M argen(l— 2N+1j
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3.1.2 Muestreo de sefiales analégicas. Teorema de Shannon.

Al muestrear una sefial de entrada, e CAD amacena su valor analégico en instante de
tiempo fijo y con la misma distancia (periodo de muestreo) determinado por € circuito de
muestreo y retencion (Sample and Hold, S&H circuit). Si la informacién que porta la sefial
no experimenta cambio brusco se puede muestrear a frecuencia bagja sin temor a perder
informacion crucia de la sefia. Sin embargo, si la sefid de interés fluctia con velocidad,
una velocidad de muestreo baja conlleva pérdida de informacion cuando se trata de
reproducir la sefid original a partir de las muestras (cuantificacion). En estos casos es
necesario muestrear con mayor velocidad para asegurar la reproduccion fiel de la sefia
capturada.

3.2 CONVERTIDOR DIGITAL-ANALOGICO (CDA)

En e mundo real las sefiales anal6gicas varian constantemente, pueden variar lentamente
como la temperatura o muy rgpidamente como una sefia de audio. Lo que genera que las
sefidles analdgicas sean un tanto dificiles de guardar debido a gran niumero de valores
contenidos en la sefial .

Una solucion es convertir las sefid analdgica en una sefia digital y guardar esta
informacion binaria que ocupa un menor espacio, y para la posterior recuperacion de la
sefial anal 6gica se utiliza un convertidor Digital-Anadgico (DAC).

Un conversor digital analégico o DAC (Digital to Analogue Converter) es un dispositivo
para convertir datos digitales en sefiales de corriente o de tensién anal 6gica.

Se utilizan profusamente en los reproductores de discos compactos, en los reproductores y
procesadores de sonido y de cintas de video digitales.

Un DAC contiene normalmente una red resistiva divisora de tensién que tiene una tensién
de referencia estable y fija como entrada. Las resistencias varian en proporciones definidas
y €l flujo de corriente de cada uno esta directamente relacionado con el valor binario del bit
recibido. Hay que definir que tan exacta sera la conversion entre la sefial analogica 'y la
digital, paralo cual se define laresolucion que tendra

Este es un DAC de 4 bits, cada entrada digital puede ser sdlo un"0" o un"1". Donde 0 es el
bit menos significativo (LSB) y 3 es el mas significativo (MSB). El voltge de sdida
anal 6gica tendrd uno de 16 posibles valores dados por una de las 16 combinaciones de la
entrada digital.

La resolucion del DAC se define de dos maneras. Primera, €l nUmero maximo de bits de
sdida (lasalida digital). Este dato permite determinar el nimero méximo de combinaciones
en lasalidadigital. Este nimero maximo esta dado por:

Combinaciones = 2n
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Donde n es el nUmero de hits.

También la resolucion se entiende como el voltaje necesario (sefia analdgica) para lograr
gue en la sdlida (sefia digital) haya un cambio del bit menos significativo.(LSB). Para
hallar laresolucion se utiliza la siguiente formula:

VoFS

n

Resolucio’n =

Donde n esigual al nimero de bits del DAC y VoFS (full scren) es e voltgje que hay que
poner a la entrada del convertidor para obtener una conversién maxima (todas las salidas
son"1")

Se puede ver que mientras més bits tenga el convertidor mas exacta sera la conversion. Por
giemplo si se tienen diferentes tipos de DAC y todos ellos pueden tener una salida maxima
de 15 volts, se puede ver que la resolucién y exactitud de la salida anal6gica es mayor
cuando més hits tenga.

No de bitsdel DAC Resolucién
4 bits 15Vv/15=1V
8 hits 15V /255 =58.8 mV
16 bits 15V /65536 = 0.23 mV
32 bits 15V / 4294967296 = 0.0000035 mV
3.3EL PWM

La modulacion de ancho de pulso (PWM) de una sefia o fuente de energia implica la
modulacién de su ciclo de trabgjo, ya sea para transmitir informacion a través de un canal
de comunicaciones o control de la cantidad de energia enviada a una carga.

El PWM utiliza una onda cuadrada cuyo ciclo de trabajo es modulado, resultando una
variacion en el valor medio de laforma de onda. Si consideramos que una forma de onda
cuadrada f (t), con un valor bgjo Ymin un alto valor Yméx un ciclo de D, el valor medio de
laforma de onda esté dada por:

¥ ([TF LY

Amplinide

Flll"l B

Ly (BN | I 1+12.1 21 21+ 1 L RN B |

[NTRTS
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=_—| f(t)dt
y T{ ()

Como f (t) es unaonda cuadrada, y su valor es Ymax 0<t<D.T ,y de Ymin paraD.T<t<T.
La expresion anterior se convierte en:

_ 1 DT T

y= —[ J. Ymaxdt + IYmindt]
T 0 DT

y= D-T-Ymax+T(1— D)Ymin

=
y=D-Ymax+ (1- D)Ymin

Cuando Y min=0,:
y = D -Ymax

A partir de esto, es evidente que el valor medio de la sefial depende del ciclo detrabajo D.

La construccién tipica de un circuito PWM se lleva a cabo mediante un comparador con
dos entradas y una salida. Una de las entradas se conecta a un oscilador de onda triangular,
mientras que la otra queda disponible para la sefiadl moduladora. En la salida la frecuencia
es generamente igual a la de la sefia triangular y €l ciclo de trabajo esta en funcion de la
portadora.

La principal desventgja que presentan los circuitos PWM es la posibilidad de que haya
interferencias generadas por radiofrecuencia. Estas pueden minimizarse ubicando el
controlador cercade lacargay reaizando un filtrado de la fuente de alimentacion.

3.3.1 Par ametrosimportantes

Algunos parametros importantes de un PWM son:

e La relacién de amplitudes entre la sefid portadora y la moduladora, siendo
recomendable que la Ultima no supere e valor pico de la portadoray esté centrada en el
valor medio de ésta.

* Larelacion de frecuencias, donde en general se recomienda que la relacion entre la
frecuencia de la portadoray la de sefial seade 10 a 1.

3.3.2 Aplicaciones

Diagrama de gjemplo de la utilizacion de la Modulacion de Ancho de Pulso (PWM) en un
variador de frecuencia

En la actualidad, existen muchos circuitos integrados que integran la funcion PWM,
ademéas de otros muy particulares para lograr circuitos funcionales que puedan controlar
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fuentes conmutadas, controles de motores, controles de elementos termoel éctricos,
choppers para sensores en ambientes ruidosos y algunas otras aplicaciones. Se distinguen
por fabricar este tipo de integrados compafias como Texas Instruments, National
Semiconductor, Maxim y agunas otras méas.

3.3.2.1 Enreacion con los motores

La Modulacion por ancho de pulsos (PWM o Pulse Width Modulation) es una técnica
utilizada para regular la velocidad de giro de los motores eléctricos. Mantiene el par motor
constante y no supone un desaprovechamiento de la energia eléctrica. Se utiliza tanto en
corriente continua como en alterna, como su nombre lo indica, a controlar: un momento
ato (encendido o alimentado) y un momento bgo (apagado o desconectado), controlado
normal mente por relevadores (baja frecuencia) o MOSFET o tiristores (alta frecuencia).

Otros sistemas para regular la velocidad modifican la tension eléctrica, con lo que
disminuye el par motor; o interponen una resistencia eléctrica, con lo que se pierde energia
en forma de calor en estaresistencia.

Otra forma de regular €l giro del motor es variando €l tiempo entre pulsos de modulacion
por frecuencia de pulsos de duracion constante.

En los motores de corriente alterna también se puede utilizar la variacion de frecuencia.

La modulacién por ancho de pulsos también se usa para controlar servo motores, los cuales
modifican su posiciéon de acuerdo con € ancho del pulso enviado cada un cierto periodo
que depende de cada servo motor. Esta informacion puede ser enviada utilizando un
microprocesador como el Z80, o un microcontrolador (por g emplo, un PIC 16F877A de la
empresa Microchip).

3.3.2.2 Como partede un convertidor CAD

Otra aplicacion es enviar informacion de manera analégica. Es Gtil para comunicarse de
forma anal 6gica con sistemas digitales.

Para un sistema digital es relativamente facil medir cuanto dura una onda cuadrada. Sin
embargo, si no se tiene un conversor analdgico digital no se puede obtener informacion de
un valor analégico, ya que solo se puede detectar si hay una determinada tension, 0 6 5
voltios por gemplo (valores digitales de 0 y 1), con una cierta tolerancia, pero no puede
medirse un valor analégico. Sin embargo, el PWM en conjuncién con un oscilador digital,
un contador y una puerta AND como puerta de paso, podrian facilmente implementar un
CAD

3.3.2.3 Regulacion de tension
PWM se utiliza también en € eficiente regulador de voltaje. Por el cambio de voltaje ala

carga con € ciclo de trabgjo adecuado, la salida sera una tensién aproximada a nivel
deseado. El ruido de conmutacion suele ser filtrado con un inductor y un capacitor.
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Un método de medida de la tension de salida. Cuando es inferior a la tension deseada, se
enciende €l interruptor. Cuando € voltaje de salida esta por encima de la tension deseada,
se apaga € interruptor.

3.3.2.4 Potencia de entrega

PWM se puede utilizar parareducir la cantidad total de la energia suministrada a una carga
normal mente sin pérdidas sufridas cuando una fuente de alimentacion esta limitada por los
medios de resistencia. Esto se debe a que la potencia media entregada es proporciona ala
modulacién del ciclo. Con una tasa suficientemente alta de modulacidon y filtros
electronicos pasivos se puede suavizar €l tren de pulsos y recuperar una forma de onda
media anal 6gica.

PWM de atafrecuencia paralos sistemas de control de potencia son facilmente realizables
con interruptores semiconductores. El discreto encendido / apagado de los estados de la
modulacién se utilizan para controlar el estado del interruptor (es) que a su vez son €
control de voltaje o corriente através de todala carga. Laprincipal ventaja de este sistema
son los conmutadores que no representan caida de tension alguna a través de ellos. El
producto de la corriente y la tensién en un momento dado define la potencia disipada por €
cambio, por lo tanto no hay potencia disipada por € cambio. Siendo redistas,
interruptores semiconductores como MOSFETs o BJTs no son interruptores ideales, pero
los controladores de alta eficiencia si pueden ser construidos.

PWM también es usado a menudo para controlar € suministro de energia eléctrica a otro
dispositivo, como en el control de velocidad de motores eléctricos, control de volumen de
los amplificadores de clase D de audio o € control de brillo de las fuentes de luz y muchas
otras aplicaciones de la electronica de potencia. Por ejemplo, los reguladores de luz para
uso domeéstico emplean un tipo especifico de control PWM
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4. MICROCONTROLADORES
4.1 QUE ESUN MICROCONTROLADOR

Circuito integrado o chip que incluye en su interior las tres unidades funcionales de un
ordenador: CPU, Memoriay Unidades de E/S; es decir, se trata de un computador completo
en un solo circuito integrado. Aunque sus prestaciones son limitadas, ademéas de dicha
integracion, su caracteristica principal es su ato nivel de especiaizacion. Aunque los hay
del tamafio de un sello de correos, 10 normal es que sean incluso mas pequeios, ya que,
|6gicamente, forman parte del dispositivo que controlan.

Un microcontrolador es un microprocesador optimo para ser utilizado para controlar
equipos electronicos. Los microcontroladores representan la inmensa mayoria de los chips
de ordenadores vendidos, sobre un 50% son controladores "simples' y el restante
corresponde a DSPs més especializados.

Un microcontrolador difiere de una CPU normal, debido a que es més facil convertirla en
un ordenador en funcionamiento, con un minimo de chips externos de apoyo. La idea es
que e chip se cologue en e dispositivo, enganchado a la fuente de energia y de
informacion que necesite, y eso es todo. Un microprocesador tradicional no le permitira
hacer esto, ya que espera gque todas estas tareas sean manejadas por otros chips.

Por gemplo, un microcontrolador tipico tendr4 un generador de reloj integrado y una
pequeiia cantidad de memoria RAM y ROM/ EPROM/ EEPROM, significando que para
hacerlo funcionar, todo lo que se necesita son unos pocos programas de control y un cristal
de sincronizacion. Los microcontroladores disponen generalmente también de una gran
variedad de dispositivos de entrada/salida, como convertidores de analdgico a digital,
temporizadores, UARTs y buses de interfaz serie especiaizados, como 1°C y CAN.
Frecuentemente, estos dispositivos integrados pueden ser controlados por instrucciones de
procesadores especializados. Los modernos microcontrol adores frecuentemente incluyen un
lenguaje de programacion integrado, como e BASIC que se utiliza bastante con este
proposito.

L os microcontroladores negocian lavelocidad y la flexibilidad para facilitar su uso. Debido
a que se utiliza bastante sitio en e chip paraincluir funcionalidad, como los dispositivos de
entrada/salida o la memoria que incluye & microcontrolador, se ha de prescindir de
cualquier otracircuiteria.

L os microcontroladores mas comunes en uso son:

=  Atmel

= AVR
» Hitachi

= H8
= Holtek

= HT8
* [nte

= 8hits
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o 8XC42
e MCS51
e 8xC251
= 16 bits
e MCS96
e MXS296
= Nationa Semiconductor
= COP8
= Microchip
» Gamabaja (Familia12Cxx de 12 bits) (p.e. PIC12C508)
= Gama media (Familia 12Fxx, 16Cxx y 16Fxx de 14 bits)(p.e.
PIC16F84)
= Gamaalta(18Cxx y 18Fxx de 16 hits) (p.e. PIC18F452)
*= dsPIC (DSPs)
= Motorola
= 8hits
e 68HCO5
e 68HCO8
e G68HCI11
= 16 bits
e G68HC12
e G68HC16
= 32 hits
e 683xx
= NEC
78K
ST
ST 62
= ST7
= Texas Instruments
= TMS370

= Zilog
= 78
= Z86E02
=  Genérico
= Algunas arquitecturas de microcontrolador estén disponibles por tal
cantidad de vendedores y en tantas variedades que podrian tener, con
total correccion, su propia categoria. Entre ellos encontramos,
principalmente, las variantes de 8051 y Z80.

42 EL PIC
Los PIC son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip

Technology Inc. y derivados del PIC1650, originamente desarrollado por la division de
microel ectronica de General Instruments.
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El nombre actual no es un acrénimo. En realidad, e nombre completo es PICmicro,
aungue generalmente se utiliza como Peripheral Interface Controller (Controlador de
Interfaz Periférico).

El PIC origina se disefi0 para ser usado con la nueva UCP de 16 bits CP16000. Siendo en
general una buena UCP, ésta tenia malas prestaciones de E/S, y € PIC de 8 hits se
desarroll6 en 1975 para mejorar € rendimiento del sistema quitando peso de E/S ala UCP.
El PIC utilizaba microcodigo simple amacenado en ROM para realizar estas tareas; y
aunque el término no se usaba por aquel entonces, se trata de un disefio RISC que gecuta
unainstruccion cada 4 ciclos del oscilador.

En 1985, dicha division de microelectronica de Genera Instruments se convirtié en una
filial y e nuevo propietario cancel0 casi todos los desarrollos que para esas fechas la
mayoria estaban obsoletos. El PIC, sin embargo, se megjoré con EPROM para conseguir un
controlador de canal programable. Hoy en dia multitud de PICs vienen con varios
periféricos incluidos (modulos de comunicacion serie, UARTS, nucleos de control de
motores, etc.) y con memoria de programa desde 512 a 32.000 palabras (una palabra
corresponde a una instruccién en ensamblador, y puede ser 12, 14 6 16 bits, dependiendo de
la familia especifica de PICmicro).

4.2.1 Juego de instruccionesy entor no de programacion

El PIC usa un juego de instrucciones tipo RISC, cuyo nimero puede variar desde 35 para
PICs de gama bagja a 70 para los de gama alta. Las instrucciones se clasifican entre las que
realizan operaciones entre e acumulador y una constante, entre e acumulador y una
posicion de memoria, instrucciones de condicionamiento y de salto/retorno,
implementacion de interrupciones y una para pasar amodo de bajo consumo [lamada sleep.

Microchip proporciona un entorno de desarrollo freeware llamado MPLAB que incluye un
simulador software y un ensamblador. Otras empresas desarrollan compiladores C y
BASIC. Microchip también vende compiladores para los PICs de gama dta ("C18" parala
serie F18 y "C30" para los dsPICs) y se puede descargar una edicién para estudiantes del
C18 que inhabilita a gunas opciones después de un tiempo de evaluacion.

Para Pascal existe un compilador de cédigo abierto, JAL, lo mismo que PicForth para el
lenguaje Forth. GPUTILS es una coleccién de herramientas distribuidas bajo licencia GNU
que incluye ensamblador y enlazador, y funciona en Linux, MacOS y Microsoft Windows.
GPSIM es otra herramienta libre que permite simular diversos dispositivos hardware
conectados a PIC.

4.2.1.1 Tamafio de palabra

El tamafio de palabra de los microcontroladores PIC es fuente de muchas confusiones.
Todos los PICs (excepto los dsPIC) mangjan datos en trozos de 8 bits, con lo que se
deberian llamar microcontroladores de 8 hits. Pero a diferencia de la mayoria de UCPs, €
PIC usa arquitectura Harvard, por lo que € tamafio de las instrucciones puede ser distinto
del de la palabra de datos. De hecho, las diferentes familias de PICs usan tamaiios de
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instruccion distintos, 1o que hace dificil comparar €l tamafio del codigo del PIC con € de
otros microcontroladores. Por gemplo, pongamos que un microcontrolador tiene 6144
bytes de memoria de programa: para un PIC de 12 hits esto significa 4096 palabras y para
uno de 16 bits, 3072 palabras.

4.3 Caracteristicas
Los PICs actuales vienen con una amplia gama de mejoras hardware incorporadas:

Nucleos de UCP de 8/16 bits con Arquitectura Harvard modificada
Memoria Flash y ROM disponible desde 256 bytes a 256 kilobytes
Puertos de E/S (tipicamente 0 a 5,5 volts)
Temporizadores de 8/16 bits
Tecnologia Nanowatt para modos de control de energia
Periféricos serie sincronos y asincronos: USART, AUSART, EUSART
Conversores ana 6gico/digital de 10-12 bits
Comparadores de tension
M o&dul os de capturay comparacion PWM
Controladores LCD
Periférico M SSP para comunicaciones 12C, SPI, y 12S
Memoria EEPROM interna con duracién de hasta un millon de ciclos de
lectura/escritura
Periféricos de control de motores
Soporte de interfaz USB
Soporte de controlador Ethernet
Soporte de controlador CAN
= Soporte de controlador LIN
Soporte de controlador Irda

4.3.1 EL Procesador o CPU.

El procesador responde a la arquitectura RISC donde la mayoria de instrucciones se
gjecutan en un ciclo de reloj, excepto las instrucciones de salto que necesitan dos ciclos. La
ALU (Unidad Aritmético Logica) ubicada dentro del procesador realiza las operaciones
l6gicas y aritméticas con dos operandos, uno que recibe desde €l registro W (registro de
trabajo) y otro que puede provenir de cualquier registro interno.

4.3.2 Frecuencia

La frecuencia de reloj principal determina el ciclo de instruccién (tiempo gue tarda una
instruccion en gjecutarse). En los PICs, un ciclo de instruccion emplea cuatro periodos de
oscilacion del reloj principal. Por gemplo si la frecuencia del reloj principa es de 4 MHz,
un ciclo de instruccion tardara en realizarse:

T oscilacion del reloj principal = 1/F del reloj principal = /4MHz = 250ns
Ciclodeinstrucciéon = T oscilacion x4 = 250ns x 4 = 1us
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Seguin el PIC y los componentes externos que se col oquen se configuran |os osciladores:

Tipo RC. Es un oscilador de bajo costo y poca estabilidad. Solo precisauna
resistenciay un capacitor externos.

Tipo HS. Es un oscilador de atavelocidad y muy estable funciona en frecuencias
comprendidas entre 4 y 20MHz. Utiliza un cristal de cuarzo o un resonador
ceramico.

Tipo XT. También emplea el cristal de cuarzo o e resonador ceramico. Trabagjaen
frecuencias medias, comprendidas entre 100KHz y 4MHz.

Tipo LP. Empleado en aplicaciones de bajo consumo, lo que conlleva una
frecuencia pequefia. A més velocidad, més consumo. Usacristal o resonador, y las
frecuencias de trabajo oscilan entre 35y 200KHz.

Tipo HS + PLL. El crista de 5Mhz es conectado en los pines OSC1y OSC2 RC,
habilitando un PLL . Es un oscilador de bajo costo y poca estabilidad. Solo precisa
unaresistenciay un capacitor externos.

Tipo EC. Utilizaun reloj externo que es conectado al pin OSC1

Tipo ECIO. Relgj externo con pin de entrada-salida habilitado. El pin OSC2 es
habilitado como entrada_salida de propdsito general.
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Estado de reposo: cuando el microcontrolador funciona en modo reposo (sleep) la corriente
necesaria es menor de 3mA.

Perro guardidn (Watchdog). El temporizador perro guardian (watchdog) es independiente
del reloj principal (posee su propio oscilador), por lo tanto en e modo en bajo consumo
puede seguir funcionando. Cuando llegue a valor maximo FFh, se produce €
desbordamiento del perro_guardian, se iniciara tomando €l valor 00h y provocara un reset.
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El tiempo tipico es de 18 ms, pero utilizando un divisor de frecuencia (programable por
software) se pueden alcanzar 2.3 segundos.

La utilizacion del perro guardian permite controlar los posibles perdidas de continuidad del
programa, esto es si durante el programa hemos previsto poner a cero el perro guardian para
evitar que se genere un reset, en el momento que por un fallo no previsto € programa se
guede en un bucle sin fin, al no poder poner a cero €l perro guardian, éste generara un reset
sacando al programadel bucle.

4.3.3EL PWM

El PIC cuentacon mddulos PWM de 10 bits. En este modo de trabajo se consiguen pulsos
cuyo ancho en € nivel ato es de duracion variable y que son enormemente Utiles en €l
control de los motores. El pin RC2/CCP1 esta configurado como saliday la oscilacion entre
los niveles |6gicos 0y 1 aintervalos variables de tiempo. Se intenta obtener un pulso cuyo
nivel ato tenga un ancho variable (Duty Cicle), dentro del intervalo fijo del periodo del
pul so.

Para conseguir la oscilacion de la pata se usa un comparador que pone a 1 (Set) un flip-flop
cuando el valor dd registro PR2 coincide con la parte alta del TMR2, momento en gque
TMR2 toma e valor O0H. Luego el flip-flop sé resetea y se pone a O cuando otro
comparador detecta la coincidencia del valor existente en CCPR1H con € de la parte alta
de TMR2. Variando los valores que se cargan en PR2 y en CCPR1L se varia € intervalo de
tiempo en que lapatade sdlidaestdaly aO.

El periodo del PWM puede ser calculado usando laférmula.

PeriodoPWM = [(PR2) +1]e 4e T .. e (valor _ preescalar TMR2)

4.3.4 Conversor A/D:

Los PIC16F87X y PIC18F4439 disponen de un conversor A/D de 10 bits de resolucion 5y
8 canales de entrada respectivamente. A través de una entrada seleccionada se aplica la
sefial anal 6gica a un capacitor de capturay mantenimiento luego dicho valor se introduce al
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conversor que usando la técnica de aproximaciones sucesivas proporciona un resultado
digital equivalente de 10 bits. La tension de referencia puede implementarse con la tension
interna de alimentacion del PIC o bien con una externa introducida por las patas
RA3/AN3/VREF+y RA2/AN2/VREF-.

El convertidor A/D tiene cuatro registros:

Registro de resultado alto (ARDES)
Registro de resultado bajo (ADRESL)
Registro de control 0 (ADCONOQ)
Registro de control 1 (ADCONL1)

El registro ADCONO controla la operacion del modulo A/D. EI ADCONL1 configura la
funcion de los pins del puerto.

RAND  RAND  RAALD RAALD RAN-D RANAD -0 RO
| aocst | apcso | chsz cHst | cHso |co@onE| — | apow |
Bit 7 bit 0

bit '-5  ADCSTADCS0: A Converalon Clock Select bits (ADCOND bis in bold)

ADCONT AOCOHD
<ADCEZ> |<ADCEHI-ADCED> Shack Camverzien
a] o0 Foer
a] [EK Foep
a 10 Foer i
5] 1l FRC iclock denved from the srhernal ATD BT omallabor)
1 o0 Foand
1 o1 Foeoi 1k
1 10 Foeligd
1 11 FRC {clock denved from tha mmzemal AL BT o=allaber

bit53 CHSZ:CHS0: Analog Channel Select bits
ae0 = Channel 0 (ANO)
at1 = Channel 1 (AN1)
410 = Channel 2 (ANZ)
a11 = Channel 3 (AN3)
100 = Channel 4 (AN4)

101 = Channel 5 (ansll

110 = Channel & (AN

111 = Channel 7 (ANTIT

Mate 1! Thezsa channels are unuﬂplEﬂ'Eﬂ!&-ﬁ an FICTBFZXE30 devicas. Do not selkect any

unimplemantad channel.
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bit 2

bit 1
bit D

bit rG

bit =-3

bit 2

bit 1
bit @

GIVDONE: &7D Conversion Stalus bit

When ADDN = 1;

1 = AD convernsion in progress (satting this bit starts the AD conversien, which is
automatically eleared by hardware when the A'D conversion (s complets)

a = AD conversien not in progress

Unilmplenmenied: Read as 0

ADON: A0 On bt
1 = &0 comverter module is pawened up
a = &0 comverter module s shut-off and conaumeas no operabing cument

ADCSTADC S0 AD Canversion Clack Sebact b [ADCOMND bits in bold)

ADCONO
RAN-D  RAMD RO RAVED RAN-D RAN-D U0 RAAD
| apcs1 | aocso | chsz | cust | chso [coBomE| — | apow |
it 7 bit O

ADCONT SOCONA
«aDCE2s |eADcs1-ADGSEDS Glack Canversicn
a [E1H Froenid
a 3 1 Fostll
a 10 Foeriis
1] 11 FRC {chock derved from the smbermal AL HC osallabor)
1 [E1H Fosnld
1 ol Fosn/is
1 10 Fostitd
1 11 FRC {chock demved from the smbermal AL HC osallabor)

CHSZ:CHS0: Analog Channel Select bits
aso = Channel 0 (AN}

an1 = Channel 1 (AN1)

410 = Channel 2 (AN2)

a11 = Channel 3 (AN3)

100 = Channel 4 (AN}

141 = Channel 5 (ansyil

110 = Channel & (ANSST

111 = Channel 7 (ANTHT

Mate 1: Thess channels are unimplemented an FICTBFZ2X30 devicas. Do not select any

unimplemeanted channel.

GOVDONE: A/D Conversion Status bit

Vhen ADON = 1.

1 = AMD conversion in progress (setling this b starts the AD conversien, which s
aulomatically clearsd by hardware whan the A/D conversion is complets)

a = AD canveraion not in progress

Unimplemented: Read a= 10

ADCRN: AMD O et

1 = &0 comverter module |s powered up

a = &/D converter module & shut-of and corsumes no aperating cument

ADCO1
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4.3.5 Puerto de comunicacion serie sincrono:

Este modulo, llamado MSSP, integrado en los PIC’'s proporciona un excelente medio de
comunicacion con otros microcontroladores o periféricos que trabajan en serie.

Tiene dos alternativas de trabgjo:

e SPI (Seria Peripheral Interface).
o 1°C (Inter-Integrated Circuit).

La comunicacion en modo SPI la utilizan principa mente las memorias RAM y EEPROM y
utiliza tres lineas. En el modo 1°C sélo se emplean dos lineas y se usa en la comunicacion
de circuitos integrados diversos. Basicamente e modulo MSSP esta basado en dos regis-
tros: e SSPSR que es un registro de desplazamiento que transforma la informacion serie en
paraleloy viceversa, y € registro SSPBUF que actlia como buffer de lainformacion que se
recibe o se transmite en serie. En transmision, € byte que se desea enviar se carga en €
SSPBUF y autométicamente se traspasa a SSPSR, donde se va desplazando bit a bit,
sacandolo al exterior a ritmo de los pulsos de reloj. En recepcion, los bits van entrando al
ritmo del reloj por una pata del PIC y se van desplazando en el SSPSR hasta que lo llenan,
en cuyo momento se traspasa la informacion al SSPEUF.

En el modo SPI se utilizan tres lineas del PIC, mientras que en e modo I°C sélo se emplean
dos lineas parala comunicacion del PIC maestro con los circuitos integrados que funcionan
como esclavos.

4.3.6 USART

El USART soporta la comunicacion serie sincrona y asincrona. Puede funcionar como un
sistema de comunicacion bidireccional asincrono o full duplex, adaptandose a multitud de
periféricos que transfieren informacion de esta manera. También puede trabajar en modo
unidireccional o halfduplex.

En resumen puede trabajar de tres maneras:

« SERIE ASINCRONA (Full duplex, bidireccional).
e SERIE SINCRONA-MAESTRO (Halfduplex, unidireccional).
« SERIE SINCRONA-ESCLAVO (Halfduplex, unidireccional).

En e primero, las transferencias de informacion se realizan sobre dos lineas TX y RX,
saliendo y entrando los bits por dichas lineas a ritmo de la frecuencia controlada
internamente por € USART.

En el modo sincrono la comunicacion se realiza sobre dos lineas, laDT que traslada los bits

en ambos sentidos a la frecuencia de los pulsos de reloj que salen por lalinea CK desde €
maestro.
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4.3.7 Registro STATUS

HAN-() HW-0 HAY -0 H-1 H-1 HAN-x HAN-¥ WX
| me | R HE0 O a0 : | w L
B¢ 1o

Este registro contiene algunos bits que representan e estado de la ALU (operaciones
aritméticas y logicas), €l estado de Reset y € bit de seleccidon del banco de la memoria de
datos.

No utilizar lainstruccion CLRF STATUS. Cuando se gecuta una instruccion que afectalos
bits Z, C o DC, la escritura sobre los mismos queda inhabilitada. Si desea forzar a 0 alguno
de estos bits utilice la instrucciéon BCF (BCF junto a BSF, SWAPF y MOVWF son las
Gnicas instrucciones que no afectan e estado de registro STATUS).
Descripcion de cada bit:

» |RP. Seutilizaparael direccionamiento indirecto (permite seleccionar el banco).
» |RP=0: Banco 0y 1 seleccionado.

IRP=1: Banco 2 y 3 seleccionado.

RP1: RPO: Bits de seleccién del banco de memoria de datos.

RP0O=0y RP1=0: Banco 0 seleccionado.

RPO=0y RP1=1: Banco 1 seleccionado.

RP0=1y RP1=0: Banco 2 seleccionado.

RPO=1y RP1=1: Banco 3 seleccionado.

= TO. Bit de “Time-out”: Este hit se coloca autométicamente en 1 luego de gjecutarse
la instruccion CLRWDT, SLEEP o de finadizado € ciclo de Power-up
(inicializacion). El bit vuelve a 0 autométicamente cuando ocurre un evento de
time-out de WDT.

= PD. Bit de “Power-down”: Este bit se coloca automaticamente en 1 luego de
gecutarse la instruccion CLRWDT o de finalizado el ciclo de Power-up
(inicializacion). El bit vuelve a 0 autométicamente cuando se g ecuta la instruccion
SLEEP.

= Z.BitCero
» Z=1.S d resultado de una operacion aritmética o l6gica es cero.

» Z=0.Si € resultado de una operacion aritmética o 16gica no es cero.

= DC. Bit de acarreo del 4to bit (Util paratrabajar con digitos BCD):
= DC=1. En una operacion de suma, €l resultado de la operacion entre
los 4 bits menos significativos de los sumandos es mayor a 15. El
resultado en unarestaesigual o mayor aO0.
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= DC=0. En una operacion de suma, €l resultado de la operacion entre
los 4 bits menos significativos de los sumandos es mayor a 15. El
resultado en una resta es menor a 0.

» C.Bitdeacarreo
= C=1. El resultado de una suma es mayor a 255. El resultado de una
restaesigual o mayor aO0.
= C=0. El resultado de una suma es menor o igual a 255. El resultado
de unaresta es menor a 0.

4.3.8 Registro OPTION

RW-1 W1 RM- RW-1 R W RW-1 R
| rRopu [inteoG | Tocs | tosC | PsA | Psz | Ps1 | PSD |
bit? bl

A este registro o etiquetaremos OPTION_REG. Este cambio se debe a que OPTION es
una etiqueta reservada (lainstruccion OPTION se utiliza en algunos microcontroladores de
lalinea). El registro contiene una serie de bits de control relacionados con la configuracion
de TMRO, la interrupcion externa y la habilitacion de las resistencias de pull-up del
PORTB. Todos los bits del registro se pueden leer o escribir desde €l software.

Descripcion de cada Bit:
» RBPU. Habilitacion de las resitencias de “pull-up” del PORTB. Cuando un terminal
se utiliza como entrada, € mismo debe tener un nivel de tension de VDD (1 16gico)
0 0 Vcc (0 l6gico). Parafijar latension a uno de estos niveles debe conectarse, en
cada entrada, una resistencia. En e caso del PORTB, los PIC16F87X tienen
incorporadas resistencias de pull-up (fijan latensién en VDD).
» RBPU=1. Resistencias de “pull-up” habilitadas.
» RBPU=0. Resistencias de “pull-up” inhabilitadas.
» Losdemés bits se relacionan con las interrupciones.

4.4 Programacion del PIC

Paratransferir e codigo de un ordenador a PlIC normalmente se usa un dispositivo |lamado
programador. La mayoria de PICs que Microchip distribuye hoy en diaincorporan ICSP (In
Circuit Serial Programming, programacion serie incorporada) o LVP (Low Voltage
Programming, programacion a bajo voltgje) 1o que permite programar € PIC directamente
en € circuito destino. Para la ICSP se usan los pines RB6 y RB7 como reloj y datos 'y el
MCLR para activar el modo programacion aplicando un voltaje de unos 11 volt. Existen
muchos programadores de PICs, desde los méas simples que dgjan a software los detalles de
comunicaciones, a los méas complgos que pueden verificar e dispositivo a diversas
tensiones de alimentacion e implementan en hardware casi todas las funcionalidades.
Muchos de estos programadores complegos incluyen ellos mismos PICs preprogramados
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como interfaz para enviar las ordenes a PIC que se desea programar. Uno de los
programadores mas simples es e TE20, que utiliza la linea TX del puerto RS232 como
aimentacion y las lineass DTR y CTR para mandar o recibir datos cuando el
microcontrolador esta en modo programacion. El sofware de programaciéon puede ser €l
ICprog, muy comun entre la gente que utiliza este tipo de microcontroladores.

Se pueden obtener directamente de Microchip muchos programadores / depuradores
(octubre 2005):

4.4.1 Programadores

PICStart Plus (puerto serie)
Promate Il (puerto serie)

MPLAB PM3 (puerto seriey USB)
ICD2 (puerto seriey USB)

PICKit 1 (USB)

4.5 PICs moder nos

Los vigos PICs con memoria PROM o EPROM se estédn renovando gradualmente por
chips con memoria Flash. Asi mismo, € juego de instrucciones origina de 12 bits del
PIC1650 y sus descendientes directos han sido suplantados por juegos de instrucciones de
14 y 16 bits. Microchip todavia vende versiones PROM y EPROM de la mayoria de los
PICs para soporte de aplicaciones antiguas o grandes pedidos.

451 Clonesde PIC

Por todos lados surgen compafiias que ofrecen versiones del PIC més baratas 0 mejoradas.
La mayoria suelen desaparecer rapidamente. Una de ellas que va perdurando es Ubicorn
(antiguamente Scenix) que vende clones del PIC que funcionan mucho més rapido que €l
original. OpenCores tiene un nucleo del PIC16F84 escrito en Verilog.

45.2 PICswireless

El microcontrolador rfPIC integra todas las prestaciones del PICmicro de Microchip con la
capacidad de comunicacion wireless UHF para aplicaciones RF de bgja potencia. Estos
dispositivos ofrecen un disefio muy comprimido para ajustarse a los cada vez més
demanadado requerimientos de miniaturizacion en aparatos el ectronicos.

4.5.3 PICs para procesado de sefial (dsPICs)

Los dsPICs son e dltimo lanzamiento de Microchip, comenzando a producirlos a gran
escala a finales de 2004. Son los primeros PICs con bus de datos inherente de 16 hits.
Incorporan todas las posibilidades de los anteriores PICs y afiaden varias operaciones de
DSP implementadas en hardware, como multiplicacion con suma de acumulador (multiply-
accumulate, o MAC), barrel shifting, bit reversion o multiplicacién 16x16 bits.
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4.5.4 PICs mas comUnmente usados

PIC12C508/509 (encapsulamiento reducido de 8 pines, oscilador interno, popular
en peguerios disefios como €l iPod remote)

PIC16F84 (Considerado obsoleto, pero imposible de descartar y muy popular)
PIC16F84A (Buena actualizacion del anterior, algunas versiones funcionan a 20
MHz, compatible 1:1)

PIC12F629/675

PIC16F628

La familia PIC16F87X (los hermanos mayores del PIC16F84, con cantidad de
mejoras incluidas en hardware. Bastante comUn en proyectos de aficionados)
PIC18F452

4.6 Microcontrolador PIC16F873.

Este microcontrolador forma parte de lafamilia de los PIC16F87X.

L)

WerRvee THY—= L4 1 s 28[] =—= RE7/PGD
RAOAND—[] 2 27[] == RE&PGC
rA1ANT+—[] 2 28] ] =—= RES

RAZ/AN2AVHEr-=—=[ | 4 = 25 | = = RB4

RAMANIVREF+=™ =[] 5 0 24[] = RBAPGM

ragTocki+—= L] & o 23] | == RB2
RASIANAISS =] 7 % 22| | = = RE1
vee—=[] 8 w0 21[] = REBOINT
OsCl/CLKIN—=[] 9 O 20[] =— vop
oscacLkouT=—"0C]10 5 19 ] =+— vss
RCOTIOSOTICK) =—= []11 18] #—= RCTRNDT
RCUT10SICCR2 =—[ |12 17[] == RCE/TXUK
RC2ICCP1= = []13 1G] ] =— RC5/SDO
ROASCKSCL= »[ |14 15[ 1 =—= RC4/SDI/SDA

4.6.1 Principales caracteristicas

Set de instrucciones reducido (RISC). Solo 35 instrucciones para aprender.

Las instrucciones se gjecutan en un solo ciclo de maguina excepto los saltos que
requieren 2 ciclos.

Opera con una frecuencia de clock reloj de hasta 20 MHz (ciclo de méaguina de 200
ns)

Memoria de programa: 4096 posiciones de 14 bits.

Memoria de datos: Memoria RAM de 192 bytes (8 bits por registro).

Memoria EEPROM: 128 bytes (8 bits por registro).

Stack de 8 niveles.

22 Terminaes de |/O que soportan corrientes de hasta 25 mA.
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5 Entradas anal dgicas de 10 bits de resolucion.
3 Timers.
M 6dul os de comunicacion serie, comparadores, PWM.
Caracteristicas especiales:
La memoria de programa se puede rescribir hasta 1000 veces.
Lamemoria EEPROM se puede rescribir hasta 1000000 de veces.
Los datos ailmacenados en |la memoria EEPROM se retienen por 40 afios y no se
borran al quitar laalimentacion al circuito.
13 fuentes de interrupcion:
= Sefia externa (RBO).
Desborde de TMRO
Cambio en €l estado de losterminales RB4, RB5, RB6 o0 RB7.
Ciclo de escritura en lamemoria EEPROM completado.
Ciclo de conversion A/D finalizado
etc.

4.6.2 Descripcion delosterminales

1-Terminales de entrada-salida (22 en total)

PORTA: RAO-RAS:

Los terminales RAO-RA3 y RA5 son bidireccionales y mangjan sefiales TTL.
Pueden configurarse como entradas anal égicas

El terminal RA4 como entrada es Schmitt Trigger y como salida es colector abierto.
Este terminal puede configurarse como clock de entrada para el contador TMRO.

PORTB: RBO-RB7:

Los terminales RBO-RB7 son bidireccionalesy manejan sefiales TTL.

Por software se pueden activar las resistencias de “pull-up” internas que evitan €
uso de resistencias externas en caso de que los terminales se utilicen como entrada
(esto permite, en algunos casos, reducir € nimero de componentes externos
necesarios).

RBO se puede utilizar como entrada de pulsos para la interrupcién externa.
RB4-RB7 se pueden utilizar paralainterrupcién por cambio de estado.

PORTC. Los terminales RCO-RC7 son bidireccionalesy manegjan sefiales TTL.

Se utilizan en los modulos de PWM, comparadores y transmision serial.

2-Otros terminales

VDD. Positivo de alimentacion. 2-6 Vcc.

VSS. Negativo de alimentacion.

MCLR. Master Clear (Reset). Mientras en este terminal haya un nivel bgjo (0 Vcc),
el microcontrolador permanece inactivo.

OSC1/CLKIN. Entrada del oscilador (cristal). Entrada de oscilador externo.
OSC2/CLKOUT. Salida del oscilador (cristal).
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4.6.3 El PIC16F873 por dentro

12 - — Dot Bus __ © FORTA
r\-:.granl-_n =T
A= J.L i RACWND
Program FAdMEM1
Mamony Ak . Rz AN 2
g
0 Laval Stack . 1 RANAN I YREr
(120t Ragistars Rl TOCH
RANAHAES
gy
: ™o | REGANT
- RB1
Instructian n
=3 ~ RBZ
|| Cirecl fddr 7 RBAPEM
t i RB4d
RBS
RBSPED
RBTPED
= RONTIOS T 1CKI
v RCITIOEWCCPZ
RCECTF
Power-up RCXSCH/ECL
o Timer RCA/SDISOA,
Instructian Caciisor RCLSO0
Deccde & K= Starkup Timar RCSTIENCH
Conlmd Fer—ar RCTRMTT
Rzl
Timing \sichdog
E::::::' Sereratian q==:} Timer
CSC1CLEN Erpwn-oul
CECICLEOUT oy
In-Crrol
Cwtuggar
Low-Volkaga
F'I'Hﬂl'l'ﬂ'lﬂg
HMCLR  Woo, Vs
Timard Timarl Timera 10 AT
or A i &
Dala EEPRCM _ Synchonous
CCPY,2 R UEART

Como se observa en e esquema del diagrama de blogues del PIC, este consta de un
procesador con una ALU y un Decodificador de Instrucciones, una memoria de programas
tipo FLASH de 4K palabras de 14 bits, una memoria de datos SRAM on 192 posiciones de
8 bits. También existe una zona de 128 bytes de EEPROM para datos no voléatiles.
Finalmente dispone de interrupciones, un temporizador, WDT (perro guardian) los
terminales de E/S (PORTA, PORTB y PORTC) configurables por software y los médulos
Especiales (timers, comparadores, puerto serie).

4.6.4 Organizacion dela memoria.
Hay 2 blogues de memoria en e PIC16F873. La memoria de programa y la memoria de

datos. Cada blogue tiene su propio bus (arquitectura Hardvard). La memoria de datos esta
dividaen:



Memoria de uso general

Registros especiaes

Memoria EEPROM

El PIC16F873 dispone de una memoria de programa de 4096 posiciones (0000H a
03FFH) de 14 bits cada una. La memoria esta divididaen 2 paginas.

El contador de programa (PC) es el registro que contiene, en todo momento, la
direccién de la proxima instruccién a gjecutarse. Este registro, de 13 bits, es capaz
de direccionar hasta 8192 posiciones de memoria (méas que suficiente para las 4096
del PIC16F873).

Stack de 8 niveles. Son 8 registros de 13 bits en los que e microcontrolador va
almacenando las direcciones de retorno de las diferentes subrutinas.

La posicion 0000H de la memoria es e denominado Vector de Reset. Esta es la
direcciéon de memoria que se carga en PC cuando €l microcontrolador, estando
alimentado, sale del estado de reset (MCLR=5Vcc). En esta direccion se debe
amacenar un GOTO al inicio del programa.

Ladireccion 0004H es el denominado Vector de interrupcion. Cuando el sistema de
interrupciones se encuentra habilitado y se produce un evento, en PC se carga
autométicamente esta direccion. En ella debe comenzar la rutina de atencién a las
interrupciones.

La memoria de programa propiamente dicha se divide en dos paginas (0005-07FF y
0800-0FFF). La pagina se debe selecciona por software. Para ello se utiliza € bit 3
del registro PCLATH.

| P12 |
CALL, BETUBRN 12
RETFIE, BRETLW 7
Simck Lowal 1
Stock Lavel 2
4
-
-
Sladk Lavel 8
Fegel Vactar D00k
] I I
* o ————
L
Iniermept Vecior 000t b
0C05h
Cin-chip Fege 0
Program G7FFh
Memory Ba00h
Paige 1
OFFFh
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4.6.5 Organizacion dela memoria.

Indirect ackdr"!| ook Indirect addri?| s, I ndircat adde | 100k Indircet oddrf'| qaqy,
THIRD E1h OPTICN _REG| &1h THIRD 101h CPTION_RCG]) 181h
FCL 2h PCL a3 PCL 102h PCL 162
CTATUS 3k aTarTs | & STATUE 10zh GTATUS 103k
FaR b FaR e rsn 104h F3R 184l
PORTA, oh TRISA a5 10Eh 105h
PORTD 0Eh TRIGD &5h FORTO 10¢h TRISE 10Gh
MORTC 0Th TRISS &Th 107h 1E7h

0h 55 105h 10dh
0h e 107h 1E0h
NCLATH ik NCLATH | 2AR DCLATH 10.8h PCLATH 1BAR
IMTCOM iEh INTCOM | &0k INTCOH 10Eh INTCOM 1EBh
MR Ch PICA AChH EEDATA. | 10CH EECOH1 1ECh
nIR2 ial MEZ 20h EEADR 10Dk EECOHN2 1ECHh
TEIRIL Eh et | = EECATH 1ilFh Resarved®™ | 1BEhH
THURIH 0Fh LFh EEADRH | 10Fh Racorved® | 18Fh
TICOM itk Wik 11ith 100k
TUMR? 11h SEPCoMT | @ik
TICam 12h PR Goh
SEDELF 13h LEmAOD | S
EEDCTIH 1dh SSPSTAT | G
PRI 15h ath
T DORT1H 16k 0Eh
cepicoN | 1Th oth
RCATA 18h TEATA G
TYRED 10k SpORT o
RCREC 1&h Tidh
CCPR? 1Eh QBh
rrPR7H | 1Ch GCh
copaco | 10h G0h
ANRFSH 1Eh ADRESL GEh
ADCOND | TFh ADCON1 | 9Fh i 1401
Zih Ah
rl'T-iEnEl'El HE‘I‘I-E'[El
R et Lo -
GEBytoo o0 Dytes 16Fh YERY
1700h 1Filh
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank O Bank 1 Bank 2 Bank 3

e La memoria de datos es del tipo RAM. Esta compuesta por registros de 8 bits y
divididaen 2 éress:

= Registros especiales. Cada uno tiene una funcién especifica que se
analizara més adel ante.

* Registros de uso general. Son los registros que le permiten al usuario
almacenar valores tempora mente (variables) durante la gjecucion del
programa.

e Lamemoriaestadivididaen 4 bancos.

= Banco 0: 000H-07FH

= Banco 1: 080H-OFFH

= Banco 2: 100H-17FH

= Banco 3: 180H-1FFH
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e Cada banco se compone de 128 registros de 8 bits cada uno. Los primeros 20
registros se reservan para los registros especiales, |os restantes se utilizan para uso
general. No todos los registros estan implementados fisicamente. El banco se debe
seleccionar por software. Para ello se utilizan los bits RPO y RP1 del registro
STATUS.

* Registros de uso genera: solo estan implementados fisicamente los registros del
banco Oy e 1. Son 192 registros. Las direcciones en € banco 2 y 3 estdn mapeadas
a las direcciones correspondientes del banco 0y 1 respectivamente. Por gjemplo, la
direccion 02CH (banco 0) y 12CH (banco 2) acceden a mismo registro (02CH).

» Losregistros especiales estan repartidos en los 4 bancos.

4.7 EL PIC18FF4436

Este microcontrolador forma parte de lafamilia de los PIC18FX X 36.
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REA1MANT g 3 10 [ el B ESPE R
R A . i ] 4 37 ] el FE
Aa3aMNANREr+ e ] A5 ] mile—gm FEZ
RAATOCH] wfeii= ] 35, 7] et REZHTI
El'.i'.ﬁrldl'ElL'u'@ i ] 7 @ 1 [ e REAAMT
?EEl'i"-l‘.'-lE sjumps [ E g E 13 [[] Sege RECHTE
REVANEMR -=—a-[] 5 - s 2210
REZMNTICE epa] 0 L i LE 7] el
Voo el 1R E E’ ][] sl ROTPSET
VEE e 12 Qo o 71 [[] e R OGP SR E
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RCRTIICK] e ] 15 76 [ e RCTREDT
Pt 2 e ] 5 728 L] g ROETNCH
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4.7.1 Principales caracteristicas

Set (RISC) de 75 instrucciones para aprender.

Opera con unafrecuencia de reloj de hasta40 MHz

Memoria de programa: 6144 posiciones de 14 bits. (14 kbytes)
Memoria de datos. Memoria SRAM de 640 bytes (8 bits por registro).
Memoria EEPROM. 256 bytes (8 bits por registro).

Stack de 31 niveles.

32 Terminales de I/0O gue soportan corrientes de hasta 25 mA.

8 Entradas anal 6gicas de 10 bits de resolucion.

3 Timers.

2 modul os de comuni cacion serie, comparadores, PWM.
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Caracteristicas especiales:
La memoria de programa se puede rescribir hasta 1000 veces.
Lamemoria EEPROM se puede rescribir hasta 1000000 de veces.
Los datos almacenados en |la memoria EEPROM se retienen por 40 afios y no se
borran al quitar laalimentacion al circuito.
16 fuentes de interrupcion:
»  Sefia externa (RBO).
Desborde de TMRO
Cambio en €l estado de losterminales RB4, RB5, RB6 o0 RB7.
Ciclo de escritura en lamemoria EEPROM completado.
Ciclo de conversion A/D finalizado
etc.

4.7.2 Descripcion delosterminales

1-Terminales de entrada-salida (32 en total)

PORTA: RAO-RAG:

Las terminaes RAO-RA1 son bidireccionales y mangan sefidles TTL. Pueden
configurarse como entradas anal égicas.

RA2 es bhidireccional y maneja sefiales TTL. Puede ser configurada como entrada
analdgica o como entrada de referencia baja de tension del A/D.

RA3 es hidireccional y maneja sefiales TTL. Puede ser configurada como entrada
analogica o como entrada de referencia altade tensiéon del A/D.

RA4 es bidireccional y manegja sefiales TTL. Puede ser configurada como entrada de
reloj de un timer externo.

RAS es bidireccional y maneja sefiales TTL. Pude ser configurado como entrada
anal0gica, como entrada es Schmitt Trigger o como entrada anal 6gica detectora de
baja tension.

RAG es bidireccional y manegja sefiales TTL. Puede ser configurado como la salida
del reloj oscilador

PORTB: RBO-RB7:

Las terminales RBO-RB7 son bidireccionalesy manegjan sefiales TTL.

Por software se pueden activar las resistencias de pull-up internas, que evitan el uso
de resistencias externas en caso de que los terminales se utilicen como entrada (esto
permite, en algunos casos, reducir €l nimero de componentes externos necesarios).
RBO0-RB2 se puede utilizar como entrada de pul sos para lainterrupcién externa.
RB4-RB7 se pueden utilizar paralainterrupcion por cambio de estado.

PORTC: RCO-RCY:

Las terminales RCO-RC7 son bidireccionalesy manegjan sefiales TTL.
Se utilizan en los médulos de PWM, comparadores y transmision serial.

PORTD: RDO-RD7
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» Lasterminales RDO-RD7 son bidireccionales o puerto paralelo data SLAVE.

PORTE: REO-RE2
» Lasterminales REO-RE2 son bidireccionales. Puden ser configuradas como entradas
anal0gicas

2-Otros terminales

« PWM1: Sdlidal (control de motor)

« PWM2: Sdlida 2 (control de motor)

« VDD: Positivo de alimentacion. 2-6 Vcc.

e VSS: Negativo de alimentacion.

e MCLR: Master Clear (Reset). Mientras en este terminal haya un nivel bagjo (0 Vcc),
el microcontrolador permanece inactivo.

e OSCL/CLKIN: Entrada del oscilador (cristal). Entrada de oscilador externo.

e OSC2/CLKOUT: Sdlidade oscilador (cristal).

4.7.3 El PIC18F4439 por dentro
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AT Converier

i &

Waster
P Py Eymchronous ‘1‘1‘_’;_'?;".““ |F‘.:r:n:i Eize Fort Dista EEFROM
Serial Por
L e e e e e e e e e e e M/ —————— o
Mobe 41: The high onder bits of thie Dinecl Address for the RAM are from the BSR regsier ieaoept 1or 1he HOUFF nstuchion)

21 MWany ol the general purpose [70pins are mubinieded with one ormone peripheral module ionolons. The suliplesing combinations
are desvioe deperdent

Como se observa en €l esquema del diagrama de bloques del PIC, éste consta de un
procesador con una ALU y un Decodificador de Instrucciones, una memoria de programas
tipo FLASH de 4K palabras de 14 bits, una memoria de datos SRAM con 640 posiciones
de 8 bits. También existe una zona de 256 bytes de EEPROM para datos no volétiles.
Finamente dispone de interrupciones, un temporizador, WDT (perro guardian), los
terminales de E/S (PORTA, PORTB, PORTC, PORTE y PORTD) configurables por
software y los médul os especiaes (timers, comparadores, puerto serie).

4.7.4 Organizacion dela memoria.

Hay 3 bloques de memoria en el PIC18F4439. La memoria de programay la memoria de
datos. Cada bloque tiene su propio bus (arquitectura Hardvard). La memoria de datos esta
dividaen:

e Memoriade programa
e MemoriaRAM
e Memoria EEPROM

o ElI PIC18F4439 dispone de una memoria de programa de 12Kbytes, o 6K de
pal abras simples de instruccién de memoria FLASH de la direccion 0000h a 02FFh.

e Los siguientes 4Kbytes de espacio (de 3000h a 3FFFh) son reservados para €
control de motor kernel.

e El vector de reset estd en la direccién 0000h y los vectores de interrupcion de 0008h
a0018h.

e El contador de programa (PC) es € registro que contiene, en todo momento, la
direccién de la proxima instruccién a gjecutarse. Este registro, de 13 bits, es capaz
de direccionar hasta 8192 posiciones de memoria.

e Stack de 31 niveles. Son 31 registros de 13 bits en los que € microcontrolador va
almacenando las direcciones de retorno de las diferentes subrutinas.
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4.7.5 Organizacion dela memoria. Memoria de datos
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Addresy Mame Aadress Hame Adress P Address Namre

FFFR TSl prwn [ nEAT FAFR | COPRIH FHFh IR
FFEMN TOEH EoEn [ POBTINGEN | FBEW | CCPAIL FOER PHA1
Fron TOhL FODh | FOSTDECE™ Foibn | cosicoN Flbh PaCt
FFCh | STAPIR Focn | PREINGED FBCH | GCPR FHGH -
EFEH [ POLATU FoEk [ PLUSWED | Fedn | COPRIL F o8 =
FFAR | PCLATH FOAK FEROH FEAR | COPOCON FAh

Fron PCL FOBhK FamIL (. = # Bh =
FFEM | THLETHLI FIER ETATLER FREM — FOAR =
FETH | TBLRTAH FOTh Tl FB™ FOTh

FREh | TOLPTRL Fhch ThiROL Fiodn — Faih | TRIGE™
FFEn 1ABLAI FOsh TGN Fiisn —- Fasn | TRISD!Y
P PROOH FO4h — s — Fodh | TRIGCIY
FFh MROOL FO3k | CECCON FEm | TMAZH FO3k | TREED
FEZH | INTGON FOZh | LYDCOM Faan | TMARAL Faah | TRISA
FRIn | INMTCONT e T FROR | TACOM Filh ==
FEOn | INTCONZ FOCK RCON Fltm FOoh

FEFh | inOFOM FEFh Thdit11| FAFH | SPDRG FoFt =
FEER | PUS Tmveo® FLER IMRIL FAER | RGREU FEEN -
FETH | PORTFCO FCk TC0 FAnm | TERED FAM [ LATETD
FECH [ PREINCOM FECh TMRT EACH THETA Fach | LATDIE |
FEBn | PLUGWDRY FEOh PR FADE REGTA Bl LATCH
FEAR PRl FLARN T2G0N FRAR = FEAR LATE
FEH FEROL FCoh | SEBBUF Fagh | EEADR FBOK LATA
FESw WRED Foen |  EBPMOD FARn | EECATA FAgk

FEM | iwori™ FoTh || SarsTar FATh | EECONZ FATH =
FRER | POSTENCT FORR | AT FARR | FECONT FAFh =
FESn | POETDECHEY FCEh || EERCONZ FAdn FEEh

Fiah | PREINGTY Fodh ADRES) AL — Fodh | PORTEM
FEm | PLusvn’™ FGam | RDRESL FAm = Fgan | PURTO
FE™ [ FERIH ECIh [ ADCOMO FATH R FEdh | PORTCH |
FE1n FEAIL Foik |  ADCoHN FAIR PRz FAth| PORIE
FEon A FCCh = FACH PIEZ Fooh | PORTA

La memoria de datos es del tipo RAM. Esta compuesta por registros de 12 bits 'y
divididaen 2 éress:
» Registros especiaes. Cada uno tiene una funcion especifica que se
analizara més adelante.
* Registros de uso genera: Son los registros que le permiten a usuario
almacenar valores tempora mente (variables) durante la gjecucion del
programa.

Lamemoriaestadividida en 16 bancos de 256 bytes.

640 bytes de data RAM extendidos desde € banco 0 a banco 2.
(000h a 27Fh)

El bloque de 128 (280h a 2FFh) es usado como memoria de datos del control motor
kernel, y no estan habilitados para usarse.

L os registros especial es estan repartidos en los 4 bancos.
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5.AMPLIFICADOR OPERACIONAL (OPAM)

El simbolo de un A.O. es el mostrado en la siguiente figura:
Vﬂ..

Los terminales son:

V.: entrada no inversora
V.: entrada inversora
VOUTZ salida

Vs+: alimentacion positiva
Vs.: alimentacion negativa

Las terminales de alimentacion pueden recibir diferentes nombres, por ejemplo en los A.O.
basados en FET Vpp y Vs respectivamente. Para los basados en BJT son Ve y Vgg.

Normalmente los pines de alimentacion son omitidos en los diagramas eléctricos por
claridad.

El Amplificador Operacional ideal se caracteriza por:

Resistencia de entrada,(Re), tiende a infinito.
Resistencia de salida, (R0), tiende a cero.

Ganancia de tension de lazo abierto, (A), tiende a infinito
Ancho de banda (BW) tiende a infinito.

Vo = O cuando Vi = V.

SNhAWD =

5.1 Comportamiento en continua (DC)
5.1.1 Lazo abierto

Si no existe realimentacion la salida del A.O. sera la resta de sus dos entradas multiplicada
por un factor. Este factor suele ser del orden de 100.000 (que se considerara infinito en
calculos con el componente ideal). Por lo tanto si la diferencia entre las dos tensiones es de
ImV la salida deberia ser 100V. Debido a la limitacion que supone no poder entregar mas
tension de la que hay en la alimentacion, el A.O. estard saturado si se da este caso. Si la
tension mas alta es la aplicada en el pin + la salida serd la que corresponde a la
alimentacion Vg;, mientras que si la tension mas alta es la del pin - la salida serd la
alimentacion V..
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5.1.2 Lazo cerrado

Se conoce como lazo a la realimentacidon en un circuito. Aqui se supondra realimentacion
negativa. Para conocer el funcionamiento de esta configuracion se parte de las tensiones en
las dos entradas exactamente iguales, se supone que la tension en el pin + sube y, por tanto,
la tension en la salida también se eleva. Como existe la realimentacion entre la salida y la
entrada -, la tension en esta entrada también se eleva, por tanto la diferencia entre las dos
entradas se reduce, disminuyéndose también la salida. Este proceso pronto se estabiliza y se
tiene que la salida es la necesaria para mantener las dos entradas, idealmente, con el mismo
valor.

Siempre que hay realimentacion negativa se aplican estas dos aproximaciones para analizar
el circuito:

L=0L=0
5.2 Comportamiento en alterna (AC)]

En principio la ganancia calculada para continua puede ser aplicada para alterna, pero a
partir de ciertas frecuencias aparecen limitaciones. Para tener un amplificador operacional
se debe contar con el 7410p

5.2.1 Andlisis

Para analizar un circuito en el que haya A.O. puede usarse cualquier método, pero uno
habitual es:

Comprobar si tiene realimentacion negativa

Si tiene realimentacion negativa se pueden aplicar las reglas del apartado anterior

Definir la corrientes en cada una de las ramas del circuito

Aplicar el método de los nudos en todos los nodos del circuito excepto en los de salida de
los amplificadores (porque en principio no se puede saber la corriente que sale de ellos)
Aplicando las reglas del apartado 2 resolver las ecuaciones para despejar la tension en los
nodos donde no se conozca.

5.2.1 Configuraciones

5.2.1.1 Comparador

o oVas

Esta es una aplicacion sin la realimentacion. Compara entre las dos entradas y saca una
salida en funcién de qué entrada sea mayor. Se puede usar para adaptar niveles l6gicos.
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Vs, V>V,
Vout =
V. V<V,

5.2.1.2 Seguidor

Es aquel circuito que proporciona a la salida la misma tension que a la entrada

o | 2,

Se usa como un buffer, para eliminar efectos de carga o para adaptar impedancias (conectar
un dispositivo con gran impedancia a otro con baja impedancia y viceversa)

Como la tension en las dos las entradas es igual: Vou = Viy

Zin =0

5.2.1.3 Inversor

El andlisis de este circuito es el siguiente:

V+:V_:0

. . Vin— Vout — :
Definiendo corrientes: Ri 0 =— Ol;\;[f 0 y de aqui se despeja
n

Vout = —Vini_
Rin

Para el resto de circuitos el analisis es similar.
Zin = Rin

Por lo cual podemos controlar la impedancia de entrada mediante la eleccion de R;

Vo:—&-Vin
R
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5.2.1.4 Noinversor

Ry Ry

Vout =Vin| 1+

2|3

|

Zin=Rin

5.2.1.5 Sumador inver sor

La salida esta invertida

Para resistencias independientes R, Ry,... R,

Vout:—Rf(Vlevzﬁ_‘JrVn]
R R R,

La expresion se simplifica bastante si se usan resistencias del mismo valor
Impedancias de entrada: Z, = R,

5.2.1.6 Diferenciador

Vout

Para resistencias independientes R;,R»,R3,Ry:
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o 5 ) )
(R+R)R R

Igual que antes esta expresion puede simplificarse con resistencias iguales
La impedancia diferencial entre dos entradas es Zi, = R; + R,

5.2.1.7 Integrador ideal

Vin Vo

Integra e invierte la sefial (Vi, y Voue Son funciones dependientes del tiempo)
t .
Vin L
Vout = J‘— ——dt +Vinicial
v RC

Vinicial €8 1a tension de salida en el origen de tiempos (t = 0) .Este circuito también se usa
como filtro

NOTA: En la practica se realizan modificaciones a este circuito porque no es estable.

5.2.1.8 Derivador ideal

R
c
Vin
Yout
Deriva e invierte la sefial respecto al tiempo
Vout = -RC dvin
dt

Este circuito también se usa como filtro

NOTA: Es un circuito que no se utiliza en la practica porque no es estable.
5.2.1.8 Otros

e Osciladores, como ¢l puente de Wien
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Convertidores carga-tension
Convertidores corriente-tension
Filtros activos

Girador (simula un inductor)

5.3 APLICACIONES

Calculadoras analdgicas

Filtros

Preamplificadores y buffers de audio y video
Reguladores

Conversores

Evitar el efecto de carga

Adaptadores de niveles (por ejemplo CMOS y TTL)

54 ESTRUCTURA
Aunque es usual presentar al A.O. como una caja negra con caracteristicas ideales es
importante entender la forma en que funciona, de esta forma se podran entender mejor las

limitaciones que presenta.

Los disefios varian entre cada fabricante y cada producto, pero todos los A.O. tienen
basicamente la misma estructura interna que consiste en tres etapas:

Amplificador diferencial: es la etapa de entrada que proporciona una baja amplificacion
del ruido y gran impedancia de entrada. Suelen tener una salida diferencial.

Amplificador detension: proporciona una ganancia de tension.

Amplificador de salida: proporciona la capacidad de suministrar la corriente necesaria,
tiene una baja impedancia de salida y, usualmente, proteccion frente a cortoscircuitos
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Diagrama electronico del operacional 741.

En el diagrama se destaca en azul el amplificador diferencial. Este es el responsable de que
las corrientes de entrada no sean cero, pero si respecto a las de los colectores. (Notese como
a pesar de aproximar las corrientes de entrada a 0, si éstas realmente fueran 0 el circuito no
funcionaria). La impedancia de entrada es de unos 2MQ.

Las etapas en rojo son espejos de corriente. El superior de la izquierda sirve para poder
soportar grandes tensiones en modo comun en la entrada. El superior de la derecha
proporciona una corriente a la circuiteria de salida para mantener la tension. El inferior
tiene una baja corriente de colector debido a las resistencias de 5kQ. Se usa como conexion
de gran impedancia a la alimentacion negativa para poder tener una tensioén de referencia
sin que haya efecto de carga en el circuito de entrada.

Los pines llamados Offset null son usados para eliminar las tensiones de offset que pueda
haber en el circuito. La etapa de ganancia en tension es NPN.

La seccion verde es un desplazador de tension. Esto proporciona una caida de tension
constante sin importar la alimentacion. En el ejemplo 1V. Esto sirve para prevenir la

distorsion.

El capacitor se usa como parte de un filtro paso bajo para reducir la frecuencia y prevenir
que el A.O oscile.
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La salida en celeste es un amplificador PNP seguidor con emisor “push-pull”. El rango de
la tension de salida es de un volt menos a la alimentacion, la tension colector-emisor de los
transistores de salida nunca puede ser totalmente cero. Las resistencias de salida hacen que
la corriente de salida esté limitada a unos 25mA. La resistencia de salida no es cero, pero
con realimentacion negativa se aproxima.

5.5 PARAMETROS

Ganancia en lazo abierto. Indica la ganancia de tension en ausencia de realimentacion. Se
puede expresar en unidades naturales (V/V, V/mV) o logaritmicas (dB). Son valores
habituales 100.000 a 1.000.000 V/V.

Tensién en modo comun. Es el valor medio de tensién aplicada a ambas entradas del
operacional.

Tension de offset. Es la diferencia de tension, aplicada a través de resistencias iguales,
entre las entradas de un operacional que hace que su salida tome el valor cero.

Corriente de offset. Es la diferencia de corriente entre las dos entradas del operacional que
hace que su salida tome el valor cero.

Margen de entrada diferencial. Es la mayor diferencia de tension entre las entradas del
operacional que mantienen el dispositivo dentro de las especificaciones.

Corrientes de polarizacion (bias) de entrada. Corriente media que circula por las
entradas del operacional en ausencia de sefial

“Slew rate”. Velocidad de cambio de la tension de salida ante un escaldn a la entrada. Se
mide en V/us, kV/us o similares.

Rechazo de rizado en modo comun. Relacion entre la variacion de la tension de offset y el
valor de la tension en modo comun. Se mide en dB.

56 LIMITACIONES

5.6.1 SATURACION

Un A.O tipico no puede suministrar mas de la tension a la que se alimenta, normalmente
algunos volt menos. Cuando se da este valor se dice que se satura, pues ya no esta
amplificando. La saturacioén puede ser aprovechada por ejemplo en circuitos comparadores.
Un concepto asociado a éste es el “Slew rate”.

5.6.2 TENSION DE OFFSET

Es la diferencia de tension que se da entre sus dos patillas de entrada cuando la tension de
salida es nula. Se puede expresar su dependencia de la temperatura (T) como:
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AV
VOFFSEl’ = VorFsET (To)+ ZEFH (T-To)

Donde Ty es una temperatura de referencia.
Una caracteristica derivada de ¢ésta es el PSRR que se expresa como:

I _ AVorrer

PSRR AVcc

5.6.3 CORRIENTES
Aqui hay dos tipos de corrientes que considerar y que los fabricantes suelen proporcionar:

lorrser =1 +—1 -]

| =
BIAS
2

Idealmente ambas deberian ser cero.
5.6.4 CARACTERISTICASTENSION-FRECUENCIA

Al A.O. tipico también se le conoce como amplificador realimentado en tension (VFA). En
¢l hay una importante limitacion respecto a la frecuencia: El producto de la ganancia en
tension por el ancho de banda es constante.

Como la ganancia en lazo abierto es del orden de 100.000 un amplificador con esta
configuracion solo tendria un ancho de banda de unos pocos hertz. Al realimentar
negativamente se baja la ganancia a valores del orden de 10 a cambio de tener un ancho de
banda aceptable. Existen modelos de diferentes A.O. para trabajar en frecuencias
superiores, en estos amplificadores es primordial mantener las caracteristicas a frecuencias
mas altas que el resto, sacrificando a cambio un menor valor de ganancia u otro aspecto
técnico.

5.6.5 CAPACITANCIA

El A.O. presenta capacitancias (capacidades) parasitas, las cuales producen una
disminucién de la ganancia conforme se aumenta la frecuencia.

5.6.6 DERIVA TERMICA

Debido a que una unidon semiconductora varia su comportamiento con la temperatura, los
A.O. también cambian sus caracteristicas, en este caso hay que diferenciar el tipo de
transistor en el que estd basado, asi las corrientes anteriores variaran de forma diferente con
la temperatura si son bipolares o JFET.
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5.8 EFECTO CARGA

El efecto de carga, también conocido como regulacion es la pérdida de voltaje a medida que
aumenta la carga, viene dado por la relacion:

VL=Vo*[1/(1+(Ro/RL))]
Donde:

Ro. resistencia inicial.
RL. resistencia inducida
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6. EL ATS
6.1 El sstema ATS

El sistema ATS cuenta con cuatro actuadores, |0s cual es mediante una servo valvula, marca
MTS modelo 256 que controla el flujo de aceite que los alimenta, son controlados en carga
0 desplazamiento.

Los actuadores cuentan con una celda de carga cada uno con e propésito de conocer la
carga aplicada por €l cabezal del piston, sobre alguna estructura. Ademas cuenta con un
LVDT (transductor de posicion) cada gato que permite conocer la posicion del actuador.

El sistema cuenta con un lazo de control cerrado el cual puede operar con la sefia de carga
0 desplazamiento logrando un control de carga o desplazamiento.

Asi pues el médulo de control es capaz de seleccionar la sefia de control y generar la sefial
objetivo aplicada al circuito de lazo cerrado que generala sefia de error.

6.2 DIAGRAMA DE BLOQUESDEL ATS

CPU sefid
objetivo
A\ 4
—— S—> Médulo de
control
A\ 4
Servo-vélvula

Y

Actuador
I

v v
LVDT Celdade carga
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6.3 EL ACTUADOR DEL ATS

El actuador €l ATS consta de un pistéon e cual cuenta con dos camaras en su armadura.
Cada camara es alimentada por un flujo de aceite, €l cua esregulado por la servo-vévula

El fin de tener dos cdmaras en la armadura, es para redlizar un desplazamiento de mayor
precision del piston. Si se desea que el pistén tenga un cierto desplazamiento en un cierto
sentido, una de las camaras se llenard, mientras la otra libera aceite, en e momento de que
la sefial de error generada por el médulo de control indique que €l punto objetivo a sido
sobrepasado, |a segunda camara ahora sera llenada para compensar el sobrepaso. Asi hasta
que la sefia de error sea cero.

Hay que hacer constar que al ser un sistema hidraulico de una gran dimension, la

velocidad de desplazamiento del pistén es mucho menor a la velocidad de respuesta del
sistema, por lo que la estabilizacion en el punto objetivo es muy eficaz.

Flujo de aceite

DIAGRAMA DE PISTON CON CAMARAS

En €l interior de la segunda camara existe un LVDT utilizando al émbolo del pistén como
nicleo, generando una variacion de tension cada que € émbolo se desplace,
proporcionando asi la posicion de éste, referido a una sefial de tension.

| v
Polarizacion Sefial




El LVDT del sistema ATS es polarizado con unafuente de AC a3 Vpp y entrega una sefid
de 100mV a méaximo desplazamiento. Por lo que la posicion esta dada mediante la
siguiente formula.

Voltajedela sefial
100mv

Posicion = X maximo desplazamiento

Esta sefid es alimentada a un acondicionador que da una sefid de £ 10V de corriente
directa.

En e cabezal del pistén existe una celda de carga, la cual tiene como fin €l generar una
sefial de tension proporcional a la cargal/fuerza gercida por € actuador sobre alguna
estructura.

< _ >
Celdade
Carda
A
| \ 4
Polarizacion Serial

Al generar una carga por parte del actuador contra la estructura, la celda de carga sufre una
deformacion y con base en la variacion de resistencia eléctrica que experimentan algunas
aleaciones cuando se modifica su forma, el nivel de tensién generado en la celda varia en
funcion de la cargalfuerza g ercida.

La celda de carga esté polarizada con una fuente de DC a 10V y genera una sefial de 20mV
a carga completa. Por 1o que la carga aplicada por € gato esta dada por la siguiente
ecuacion:

_ Voltjedela sefiaal
20mv

Carga x Carga maxima

La carga que pueden aplicar los actuadores horizontales es de 100 toneladas, mientras que
la carga que de los actuadores verticales es solo de 50 toneladas.

De igua forma que la sefid del LVDT, antes de entrar a modulo de control, la sefia

generada por |la celda de carga es acondicionada y se entrega una sefid de + 10V a maédulo
de control.

55



6.4 EL MODUL O DE CONTROL

El modulo de control proporciona el servo control. EIl médulo de control compara la sefial
objetivo con alguna de las dos sefides provenientes de los transductores, de no ser iguales,
el modulo de control realiza un proceso de control y genera una sefial de error la cual es
alimentada a la servo-vélvula como sefial de control. El médulo de control cuenta con un
control de vévula, e cual contiene el circuito necesario para €l control de los tres estados
del carrete esclavo de posicién (slave spool). El control de la valvula proporcina 10 Hz de
excitacion paralostres estados del LVDT.

La entrada realimentacion del médulo de control debe ser de +/- 10 V a escala completa, y
su frecuencia de respuesta es de 3 kHz. El amplificador de la valvula entrega de 40mA a
20mA.
6.5 LA SERVO-VALVULA DEL ATS
La servo-vavula modelo 256 tiene tres aplicaciones tipicas:

e Control de actuadores hidraulicos en posicion

e Control de actuadores hidraulicos en carga

e Control de actuadores hidraulicos en velocidad

En el sistema ATS de Ingtituto de Ingenieria solo se trabgja a carga controlada y
desplazamiento controlado (posicion).

Opera hasta con 21 MPade presion y un flujo de 40 gpm (galones por minuto).
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7. DISPOSITIVO DE PROPORCIONALIDAD ENTRE CARGA

El sistema ATS cuenta con cuatro servo-actuadores hidraulicos que pueden trabajar bajo el
concepto de carga o desplazamiento controlado, cada uno de ellos cuenta con una servo-
valvula que regula el flujo de aceite, en funcién de la sefal obtenida del transductor de
carga o desplazamiento que se encuentra acoplado mecanicamente al actuador y de la sefial
objetivo, las cuales son procesadas por el sistema de control ATS.

El dispositivo a construir debe mantener una relacion entre las dos cargas aplicadas
horizontalmente y las dos verticales, por lo que la magnitud de carga de los actuadores
verticales (Actuadores 3 y 4) estara en dependencia de la sefial de carga entregada por los
actuadotes horizontales (Actuadores 1y 2).

1“'1
LS

ACT 1

ACT2

Y'!

w50
S 30

Mientras los actuadores horizontales trabajan en forma paralela, los verticales lo hacen en
antiparalelo; es decir, mientras uno empuja el otro jala; sin perder la proporcionalidad de la
carga horizontal con respecto de la vertical.
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LS

ACT 1

Y\l

ACT 2

=0

ACT 1

ACT2

il
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La carga horizontal total es la suma de las cargas individuales aplicadas horizontalmente.
Esta magnitud total es con el que se deberd mantener la proporcionalidad de cada gato
vertical, por lo que el primer paso del procesamiento de las sefales de carga, es la adicion
entre si de los niveles de carga horizontal.

C,=C, +C,

C,=—(C, +C,)
Siendo Cy nivel de carga dado por el actuador n.
Notese que el nivel con los actuadores 3 y 4 son de signo contrario, esto con el fin de que
operen en forma antiparalela. Por lo que también se tiene que hacer un inversor para

procesar la sefal que sera implementada sobre uno de los gatos verticales, en este caso
sobre el actuador 4.
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El nivel de carga total horizontal sobrepasa la capacidad con la que pueden trabajar los
gatos verticales, pues la capacidad de cada actuador horizontal es de cien toneladas que es
el doble de la capacidad de un actuador vertical, dando como resultado, que si se aplicara el
valor maximo de la carga total horizontal (doscientas toneladas) en los gatos verticales, no
respetaria la proporcionalidad ya que solo se tiene una cuarta parte de capacidad, cincuenta
toneladas.

La carga total tiene que ser modificada antes de ser utilizada para el control de los
actuadores verticales. Este cambio sera dado al multiplicar la sefial por un factor alfa, esto
con el fin de que los actuadores verticales mantengan la relacion de proporcionalidad
requerida con la relacion de la estructura.

C3 = a(Cl + Cz)
C,=-a(C, +C,)

Al hacer variable el factor alfa, se puede cambiar la proporcionalidad existente entre las
cargas, adecuandose a diferentes estructuras.

Por lo tanto el sistema de control de proporcionalidad de carga queda conformado de la
siguiente forma.

Adquisicion Suma Multiplicador Inversor Sefal para
de la sefial de sefiales de sefial de sefial el actuador 4
Sefial para

el actuador 3

Una vez obtenidas estas sefiales, son alimentadas a los actuadotes en lazo cerrado, donde la
realimentacion son las sefiales de los transductores en sus respectivos casos de operacion.
Esto con la finalidad de alimentar al actuador con la sefial de error generada entre la sefial
objetivo y la sefal real del transductor, lo que hace que la sefial de alimentacion al actuador
sea cero al alcanzarse el punto objetivo.

El sistema total de control queda de la siguiente forma.
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A
3 C
ACT 1 T
ACT 2 Senal 3
ACT 3
A
-1 C
T
Senal
ACT 4T 4
]

7.1 Sistema anal6gico
7.1.1 Disefio

La adicion entre sefiales de forma analdgica puede ser llevada a cabo mediante el uso de un
amplificador operacional (OPAM). Las sefales de carga entregadas por las celdas de carga
de los servo-actuadores hidraulicos horizontales, después de ser acondicionadas son
introducidas a sistema que mantendrd la proporcionalidad entre las cargas , que
denominaremos moddulo alfa, mediante seguidores de tension, esto con el fin de no tener
pérdida alguna en las sefiales al acoplar las impedancias.

gt 17
ACT 1 app 31~ |
+H-10v W
T
2| M
ol
!

ACT 2 i —5~]
10 W
o

-

-

"'..l"_ __.d"
2 T
-
’7,#‘ il |

Después de esto las sefales seran sumadas cada una con otro OPAM en una de sus
configuraciones basicas. Obteniendo como resultado una sefal representativa de la carga
horizontal total.
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La sefal obtenida por el sumador tiene un valor de + 20V cuando ambos actuadores
trabajan a su maxima carga. La sefial de comando para los actuadores debe ser de = 10V,
por lo que utilizando la ganancia del sumador, se hace la atenuacion de la sefial a la mitad.
Cabe notar que la sefial resultante del sumador esta afectada por un inversor.

A
ACT 4 w3~
sr A0V A V. "
:,‘.‘;—t'- AR,
2| W
— . -'ql
: 2
ACT 2 7 | B
#LANW VB S
L > e e (heB)2
LT = Ll ™
vl .. :
[ 1 . -____.-"' 0 e 10V
. J.-"

Esta senal sera atenuada o amplificada segin sea requerido. La idea es variar el rango de

operacion de los actuadores verticales de cuatro veces la operacion de los horizontales hasta
una quinta parte; es decir:

Carga vertical
Carga horizontal

4 <

<0.2

Los actuadores verticales deben trabajar con respecto de la méxima carga horizontal:

_,(A+B)
2

C

Y su respectivo inverso para el segundo actuador vertical.
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En el primer caso:

4 = g; Ch= g;
Ch 4
(A+B)
2

(6.25T +6.25T)

C=«

50T = ¢

(0.625V +0.625V)
2

10V =«

sa=16
En el caso en el que se desea que la carga sea plena en ambas direcciones:

(A+B)
2
(100T +100T)

C=«

50T =

Loy = g 10V +10V)

soo=1
Y para el Gltimo caso:

= CV; Ch= v
Ch 0.2
Co a(A+ B)
2
(100T +100T)
2

_ 0V +10v)

0.2

40T = «x

8V
Soa=0.8

Utilizando un amplificador inversor de ganancia variable, se logra obtener el factor alfa
deseado.
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El valor de la resistencia variable define el alfa utilizado. En un amplificador inversor la
ganancia esta dada por la relacion de las resistencias, asi que para el caso de la mayor
amplificacion, a=16, la relacion de resistencias es:

Y en la maxima atenuacion.

A=-".§R=R
R
]6:@
R
A=-".§R=R
R
05— O-8R
R

Por lo que se deja una resistencia fija que satisfaga la ultima condicidon y se colocard un
potenciometro el cual incremente el valor de la resistencia hasta alcanzar dieciséis veces el

valor de R para la amplificacion.

Esta es la sefial objetivo que se desea alcanzar en los gatos verticales. Esta sefial es
comparada con la sefial proveniente de los acondicionadores de los transductores de los
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gatos verticales, generando una sefal de error. Para poder realizar la operacion en
direcciones opuestas de los actuadores verticales, a un modulo se le proporciona la sefial

inversa al generador de error.
PEiR | o, I, Hil_{_
3 Eivm ALY

-y
r
—w.j' *-ilh:
T

in s

Al ser las cuatro resistencias del restador iguales, la relacion de entradas salida tienen una
ganancia de uno. De esta forma el circuito alfa operaria todo el tiempo, asi que se agrega un
interruptor conectado a tierra a la salida del amplificador operacional con ganancia a.

T | ;
SET AT - -.,.l
o Lo AGT
NS = )
—-—-‘-\.ku—;'f—.__.--"l
N
> %‘—&‘Fﬁf‘*— M e
-J'; a -h:'l_h > \;'\J.
t ey =
el L
Y gl Lowyh ¥
i r & B

Cuando el interruptor esté¢ cerrado, la sefial de error generada serd puramente la sefial
proveniente de los acondicionadores de los transductores.

La sefial proveniente de este procesamiento, ya sea la sefal de error entre la sefial objetivo
y la sefial de los transductores (interruptor abierto), o la sefial de los transductores
(interruptor cerrado), es alimentada al modulo de control que adiciona ésta a la sefal de
comando generada por el CPU.
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En el caso de control de proporcionalidad, la sefial de comando del CPU es cero, ya que la
operacion de los actuadores verticales esta en total dependencia de las cargas horizontales
por lo que no requiere estimulo externo alguno.

7.1.2 Diagrama del sistema analdgico.

El circuito electronico completo del acondicionador alfa, queda de la siguiente manera.

serpewdluula ACTI mcancww | aronaleicasace
ACTA
o
F
U .'E'-CT 2 :ulvu—uéluuld AI:-:.T.:' mancamad || aranalelnesaor
BTN ) —i
DE -
COMTRIZIL | |
ACT 3 —|3&wu—u.'1luuld I IAETR I Immm Ierllrluu..-u- I_‘ A
ACT 4
rerwo-wahaula ACTS WFEIROE || aconiicloraior

7.2 Sistema Digital
7.2.1 Disefio

Las sefiales entregadas por las celadas de carga son analdgicas por lo que para lograr hacer
un procesamiento digital de éstas, lo primero que se requiere es hacer un
acondicionamiento de las sefales; es decir, pasarlas a su forma digital. E1 PIC18F4439
cuenta con ocho canales A/D (Puertos 2-5 y 7-10) de 10 bits, las cuales pueden ser
utilizadas para la adaptacion de las sefiales de las celdas de carga.
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Los niveles de tension proporcionados por los acondicionadores de las celdas de carga son
de £ 10 V, mientras que el DAC del PIC trabaja de 0 a 5 V, siendo necesario acondicionar

estas sefiales a las entradas del PIC.

La tension se tiene que reducir a una cuarta parte, esto se hace mediante un simple divisor

de tenson.

W—I

-

-
.
=
=

=

+H- 2.8

-:-5']_"\-3' I'*."I"-.T

Sin embargo, el divisor entregard una sefial de + 2.5 V, asi que se le tienen que sumar un
nivel de directa (off set) de 2.5 V dejando una senal que opera de 0 a 5 V, lista para ser

procesada por el DAC del PIC.
Se utiliza un amplificador sumador.

+2.9Y

— H‘ﬂ
“Wﬂ e

VI'I "_l_’|

4

Esta sefial queda invertida por la forma de operacion del amplificador, para poder alimentar
la sefial al PIC se requiere de un amplificador inversor con ganancia unitaria.
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Finalmente se obtienen una sefial que puede ser procesada por el CAD del PIC. Este
circuito se utilizara para cada sefial analdgica proveniente de los actuadores, en total cuatro,
una por cada celda de carga.

7.2.1.2 Diagrama deflujo.

El primer paso de la programacion del microcontrolador serd la configuracion de los
puertos de entrada y salida. Se requieren de cuatro entradas con convertidor AD, una por
cada actuador, tres entradas digitales y ocho salidas digitales.

( Inicio )

\ 4

Programa PTOA como entrada
analdgica

\ 4

Programa PTOB como entrada
digital

|

Programa PTOD como salida
digital

El puerto B es configurado para obtener el valor de alfa deseado por el usuario. La relacion
de los actuadores esta dada por la siguiente ecuacion.

Carga vertical
Carga horizontal

4 < <0.2

Los actuadores verticales deben trabajar con respecto de la maxima carga horizontal; es
decir:
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(A+ B)
2

C=«o

El valor maximo de carga estd dado por £2.5V después de la atenuacion. Para el primer
caso:

Ch 4
(A+B)
2

(6.25T +6.25T)

C=«o

50T =«

(0.15625V +0.15625V)
2

25V =«

La=16

Y para el ultimo caso:

02=Y. ch=&¥
ch 0.2

_,(A+B)

2

(100T +100T)

C

40T =«

2y = 2V +2.5V)

So=0.8

Cabe sefialar que las sefiales de entrada no solo tienen una atenuacion, también un offset de
+2.5V.

Una vez definidos los valores de alfa, se procede a determinar el nimero de bits que tendra
la palabra que lo represente. Para un valor de 16 se requiere de cinco bits, y para un valor
de 0.8 es requerida una cadena infinita de bits, pues su representacion binaria presenta una
secuencia periddica. Por conveniencia de utilizar una palabra con el nimero de bits igual a
los registros de memoria, se utilizard un formato de Q; = 4, donde 4 bits representaran a la
parte entera y 4 bits a la parte fraccional.

Por lo tanto la resoluciéon es de 0.0625, y con el nimero de bits utilizados, los valores de
alfa para el sistema digital seran:

0.8125 < <15.9375
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En valores de alfa multiplos de la resolucion.

Por lo tanto alfa serd almacenado en un solo espacio de memoria del microcontrolador, el
cual es mostrado por el puerto C.

«Y

ST Incrementa el
registro ALFA —‘

<

oL

ST Decrementa el
registro ALFA —‘

<
<

NOy,
Escribe ALFA
en puerto D

!

NO

lsr

El microcontrolador cuenta con un convertidor analdgico-digital de 10 bits guardando la
conversion de la senal de entrada en dos espacios de memoria de 8 bits, ADRESH y
ADRESL vy la seleccion del canal en funcién es mediante programacion (bits 3, 4 y 5 del
registro ADCONO). Una vez terminada la conversion, se activa una bandera de aviso (bit 2
registro ADCONO)

Son cuatro sefiales analdgicas las que se reciben, requiriendo asignar ocho espacios de
memoria para almacenar el valor de la conversion. Estos registros seran identificados por el
numero de actuador y si es la parte alta o baja de la palabra, ejemplo: ACTIL es ADRESL
(parte baja) de la senal digital del gato uno, la parte alta serda ACT1H.

Lectura del primer actuador. Escribe
0x01 en el registro ADCONO

;
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v

spera conversion:
ADCONO Bit2=1

lNO

Lee dato de conversion ADRESL y
almacena en ACTIL

A 4

Lee dato de conversion ADRESH y
almacena en ACTIH

A 4

Lectura del segundo actuador.
Escribe 0x09 en el registro ADCONO

spera conversion:
DCONO Bit2=1

lNO

Lee ADRESL y almacena en ACT2L

A 4

Lee ADRESH y almacena en ACT2H

A4

Escribe 0x11 en el registro ADCONO

SI

ADCONO Bit2=1

lNO

Lee ADRESL y almacena en ACT3L

A 4

Lee ADRESH y almacena en ACT3H

;

70



Escribe 0x19 en el registro ADCONO

Lee ADRESL y almacena en ACT4L

A 4

Lee ADRESH y almacena en ACT4H

'

Una vez obtenidas las representaciones digitales del actuador 1 y 2, se procede a hacer una
suma entre ambos. Cada sefial estd formada por dos palabras de 8 bits que implica la
realizacion de la suma en partes.

Primero se suma ACTIL con ACT2L, partes bajas, y se coloca el resultado en SUML, lo
siguiente es realizar la suma entre ACT1H, ACT2H vy el acarreo generado de la adicion
anterior, el resultante es colocado en SUMH

ACTIT. + ACT?T.

y
Almacena en STTMT.

y
ACTIH + ACT?H +C

y
Almacena en SITMH

|

La suma tiene como valor maximo una palabra de 11 bits y por conveniencia de operacion
se desea seguir manteniendo una logica de 10 bits, pues éste es el tamafio de las palabras
para el PWM. Por lo que se hace una division entre dos del producto de la adicion. La
division entre dos en binario se realiza haciendo un corrimiento a la derecha de los bits de
la palabra.

SUML es recorrido en un bit a la derecha y guardado en ABL, pero el bit mas alto tiene que
ser el bit mas bajo de SUMH, por lo que se hace un AND de SUMH con 0x01 para obtener
este bit y es almacenado en HB, este registro sufre un corrimiento de 7 bits a la izquierda o
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un corrimiento de 1 bit a la derecha que mande el bit mas bajo a la parte alta y es
almacenado en el mismo registro, HB. HB es sumado con ABL y guardado en ABL.
Finalmente SUMH sufre un corrimiento a la derecha y colocado en ABH.

ROTA AT.ADERECHA STIMIT.

A 4
AT MACENA EN ART.

A 4
STIMH (AND) 0x01 = HR

A 4
ROTA7ATATZOUITERDA HR

A 4
HR (ORY ART. = ART.

A 4

ROTA A LA DERECHA SUMH
= ABH

;

El valor total de la suma trae consigo un valor de offset de 2.5V que en su forma binaria de
10 bits es 01 1111 1111, el cual debe ser reemplazado antes de la multiplicacion por alfa
para poder mantener al relacion entre cargas.

La resta con logica de 10 bits se realiza de la siguiente forma. Al nimero a substraer se le
cambia por su complemento a uno y se suma. El complemento de nuestro valor es 10 0000
0001. El bit 11 (bit 3 de la palabra alta) es el bit de signo, si éste es un cero, el resultado es
positivo, y en caso que éste sea un uno el resultado es negativo.

Lo primero es sumar ABL con 0x01 y guardar el resultado en ROSL, después a ABH se
adiciona OxFE y el acarreo, el resultante es puesto en ROSH. Y se obtiene el tercer bit para
determinar si el resultado es positivo o negativo.

ART. + 0x01 = ROST.

A 4
ARH + OxFE + (. = ROSH

ROSH (BIT3) =1 NEGATIVO




POSITTVO

!

Para cuando el resultado es positivo, se procede directamente a la multiplicacion por alfa.
La multiplicacion se hace por partes. La primera es el producto entre ROSL vy alfa, el
resultado se genera en los registros PRODH y PRODL, los cuales son almacenados en
PLAH y PLAL respectivamente. El producto de ROSH y alfa es colocado en los espacios
de memoria PHAH y PHAL. Posteriormente se suman PLAH y PHAL, poniendo el
resultado en PAM, el acarreo es adicionado a PHAH y colocado en el mismo registro. El
producto de un nimero de 10 bits y uno de 8, es una palabra de 17 bits. Esta tendra un
formato de punto flotante igual a la suma de los formatos, Q;'s, de los operandos. En
nuestro caso es un formato de Q;=4, lo que deja a los ultimos 13 bits como la parte entera
de la operacion.

ROSL x ALFA = PRODH y PRODL

A 4
AT MACENA PRODH EN PT.AH

A 4
AT MACENA PRODI. EN PI AT.

A 4

ROSH x ALFA = PRODH y PRODL

A4
AT MACENA PRODH EN PHAH

y
AT MACENA PRODI. EN PHAT.

A
PT.AH + PHAT =PAM

A
PHAH + (= PHAH

|

PLAL sufre un corrimiento de 4 bits a la derecha y colocado en el mismo registro, se
realiza un AND con PAM y OxOF para obtener los primeros cuatro bits, los cuales son
recorridos a la izquierda cuatro veces y este nuevo numero es adicionado a PLAL y
guardado en el mismo registro. PAM es corrido en cuatro a la derecha y almacenado, se
obtienen los primeros cuatro bits d¢ PHAH y son sumados en la parte alta de PAM de la
misma forma que se hizo con la parte baja. Esta nueva palabra es almacenada en PAM.
Ahora los 13 bits de interés estaran almacenados en PAM y PLAL.
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ROTA 4 A LA DERECHA PLAL
=PLAL

ROTA 4 AT ATZOTNITERDA w

A 4
PT.AT. (ORYw = PI AT,

A 4

ROTA 4 A LA DERECHA PAM
=PAM

y
PHAH (AND) 0x0F = w

y
ROTA 4 AT ATZOTITERDA w

y
PAM (ORYw =PAM

!

Este valor es la proporcion con la que deben operar los actuadores verticales.

La salida sera a través del PWM, el cual es de 10 bits. La sefial de salida es una sefial de
amplitud 0 a 5V, convirtiendo a 2.5V como el eje de referencia de operacion. La palabra de
escritura en el PWM para obtener este nivel es 01 1111 1111.

Mientras para el actuador 3 la proporcion serd sumada a la referencia, para el actuador 4
¢ésta serd restada. Pero cuando la suma supere los 10 bits, implica una saturacion en la
operacion hacia el lado positivo, y si la resta es menor a cero hay una saturacion hacia la
parte negativa.

Se realiza la adicién entre PLAL y OxFF, el resultado es colocado en PWMIL. PAM es
sumado con 0x01 y el acarreo de la operacion anterior, y se almacena en PWMIH . En
dado caso de que el tercer bit de PWMIH sea uno, significa que la palabra es mayor a 10
bits, lo que significa una saturacion, de ser asi, se escribira OxXFF en PWMIL y 0x03 en
PWMI1H, de lo contrario se dejaran los valores ya escritos.

PT . AT. + OxFF = PWMIT,

A
PAM + 0x01 +C =PWMIH
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ST
PWMITH = 0x03

A 4
PWMIT. = OxFF

NO

Para el actuador 4, se restard la proporcion a la referencia. Primero se hace complemento a

PLAL y se suma 1, guardando el resultado en RAL, igualmente se realiza complemento a
PAM y se la adiciona el acarreo, colocando el producto en RAH.

Se suma OxFF con RAL almacenando el resultante en PWMZ2L. El acarreo, RAH y 0x01
son sumados y guardados en PWM2H. Si el tercer bit de PWM2H es 1, significa un valor
menor a cero que es una saturacion negativa, por lo que se escribird 0x00 en PWM2L y
0x00 en PWM2H. Si la resta resultara en un valor positivo se conservan los valores.

COMPI EMETO PT.AT. + 1 =RAT.

A 4
COMPI EMENTO PAM + (C =RAH

A 4
RAT. + OxFF = PWM?T.

A4
RAH + 0x01 + C =PWM?H

;

PWM2H = 0x00

PWM2H (BIT3) =1

A
PWMDOT. = 0x00

Si el tercer bit de la operaciéon AND entre ROSH y 0x04 resultara negativo. A ROSL se le
obtiene su complemento y se le suma uno, guardando el resultado en PNL, se hace
complemento de ROSH y se le adiciona el acarreo almacenando lo que sale en PNH.

COMPT EMENTO ROST. + 1 =PNI.

|
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COMPLEMENTO ROSH +C =
PNH

!

Se realiza producto entre PNL y alfa, el resultado se genera en los registros PRODH y
PRODL, los cuales son almacenados en PLAH y PLAL respectivamente. El producto de
PNH vy alfa es colocado en los espacios de memoria PHAH y PHAL. Posteriormente se
suman PLAH y PHAL, poniendo el resultado en PAM, el acarreo es adicionado a PHAH y
colocado en el mismo registro

Nuevamente de hace el corrimiento de los 4 bits a la derecha dejando los 13 bits de interés
estaran almacenados en PAM y PLAL.

Ahora la sefial para el PWMIH y PWMIL sera generada a través de la resta de la
proporcion a la palabra 01 1111 1111, mientras que para el PWM2H y PWM2L se realiza
una suma.

PNL x ALFA = PRODH y PRODL

y
AT MACENA PRODH EN PT AH

y
AT MACENA PRODI. EN PT.AT.

y

PNH x ALFA = PRODH y PRODL

A4
ATMACENA PRONDH EN PHAH

A 4
AT MACENA PRODI. EN PHAT.

A 4
PT.AH + PHAT.=PAM

\ 4
PHAH + C = PHAH

;

“ROTA 4 BITSA LADERECHA
TODO EL PRODUCUTO”
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De igual forma que en el caso anterior, cuando se sobrepasen los 10 bits se escribird la
palabra 11 1111 1111, y si el valor de la resta fuera negativo un 00 0000 0000, para
garantizar la saturacion de los actuadores.

Una vez obtenidos estos valores (PWMIL y PWMI1H) , que es nuestra sefal objetivo, se les
restaran a las lecturas tomadas de ACT3L Y ACT3H para generar la palabra de error que
serd colocada en PWM1 para el control del actuador 3.

Se le hace un complemento de ACT3L y se suma 1, guardando el resultado en RAOL a,
posteriormente se complementa ACT3H y se adiciona el acarreo de la operacion anterior,
guardando el resultante en RAOH.

Se suma PWMIL con RAOL vy el resultado es guardado en EA3L, y después se suman el
acarreo, PWMI1H y RAOH, colocando lo obtenido en EA3H. El error siempre tiene que ser
un valor mayor o igual a cero, con lo que cuando el bit 3 de EA3H sea 1 implicaria un valor
negativo; en este caso se escribird 0x00 en CCPR1L y en CCPR1H. Cuando el resultado de
la resta arroje un valor de cero o positivo, EA3L se colocard en CCPRIL y EA3H en
CCPRI1H. Esta es la sefial que comande el gato 3.

COMPLEMENTO ACT3L +1
=RAOL

y

COMPLEMENTO ACT3H+ C
=RAOH

v
PWMIT. + RAOI. = FART.

v
PWMIH +RAOH + C =FA3H

EA3H (BIT3) =1 FA3T. =0x00

v

FA3IH = 0x00

NO T
A

CCPRIT.=FART.

A

A 4
CCPRIH =FARH

l
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De igual forma, la sefal de control para el actuador cuatro, estara generada por la senal de
error proveniente de la sefial objetivo (PWM2H — PWM2L) y la sefial acondicionador del
gato (ACT4H — ACT4L), guardando el resultado en EA4H y EA4L. También esta palabra
tendrd que ser un valor mayor o igual a cero antes de ser escrita en CCPR2L y CCPR2H.

COMPLEMENTO ACT4L +1
=RAOL

\ 4

COMPLEMENTO ACT4H+ C
=RAOH

v
PWM?T.+ RAOI. = FA4T.

v
PWM?H + RAOH + C = FA4H

EA4H (BIT3) =1 FA4T. = 0x00

v

FEA4H = 0x00
NO T

A
CCPRIT.=FAA4T.

A

v
CCPRTH =FA4H

l

Una vez obtenida la sefial del procesamiento digital, la sefal tendrd que ser acondicionada
para el médulo de control de los gatos, pues la sefial otorgada por el PWM varia de 0 a 5V.

La sefial del PWM es procesada en un seguidor para acoplar impedancias, luego mediante
un restador, se le agrega un offset de —2.5V y se utiliza la ganancia del amplificador para
amplificar la sefal en cuatro.
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7.2.3 Diagrama del sistema digital.
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7.2.4 Programa del microcontrolador.

list
include

ALFA
ACT1L
ACT1H
ACT2L
ACT2H
ACT3L
ACT3H
ACT4AL
ACT4H
SUML
SUMH
ABL
ABH
ROSL
ROSH
PLAL
PLAH
PHAL
PHAH
PAM

p=1874436
“p18f4436.inc"
EQU 0X20
EQU ox21
EQU 0X22
EQU 0X23
EQU 0X24
EQU 0X25
EQU 0X26
EQU 0X27
EQU 0X28
EQU 0X29
EQU OX2A
EQU 0X2B
EQU 0X2C
EQU 0X2D
EQU OX2E
EQU OX2F
EQU 0X30
EQU 0X31
EQU 0X32
EQU 0X33

;DECLARACION DE VARIABLES A UTILIZAR
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INICIO

ACT1

ACT2

ACT3

ACT4

PWM1L
PWM1H
PWM2L
PWM2H
TEMP
RAL
RAH
PNL
PNH
RAOL
RAOH
EA3L
EA3H
EA4L
EA4H

ORG

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

MOVLW
MIVWF

BTFSC
INCF
BTFSS
DECF

EQU 0X34
EQU 0X35
EQU 0X36
EQU 0X37
EQU 0X38
EQU 0X39
EQU OX3A
EQU 0X3B
EQU 0X3C
EQU 0X3D
EQU OX3E
EQU OX3F
EQU 0X40
EQU 0X41
EQU 0X42

0

0X80
ADCON1
OXFF
TRISB
0X00
TRISD

0OX00
ALFA

PORTB,0
ALFA
PORTB,1
ALFA

MOVFW ALFA

MOVWF
BTFSS
GOTO

PORTD
PORTB,2
INICIO

MOVLW 0X01

MOVWF
BTFSC

GOTO

MOVFW
MOVWF
MOVFW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
BTFSC

GOTO

MOVFW
MOVWF
MOVFW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
BTFSC

GOTO

MOVFW
MOVWF
MOVFW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
BTFSC

GOTO

MOVFW
MOVWF
MOVFW

ADCONO
ADCONO,2
ACT1
ADRESL
ACTIL
ARDESH
ACT1H
0X09
ADCONO
ADCONO,2
ACT2
ADRESL
ACT2L
ARDESH
ACT2H
0X11
ADCONO
ADCONO,2
ACT3
ADRESL
ACT3L
ARDES
ACT3H
0X19
ADCONO
ADCONO,2
ACT4
ADRESL
ACTAL
ARDES

;ACTIVA TODAS LAS
;ENTRADAS ANALOGICAS
;ACTIVA PUERTO B
;COMO ENTRADA
;ACTIVA PUERTO D
;COMO SALIDA

;PONE ALFA
;A CERO

;VERIFICA BIT 0 DEL PUERTO B

;SIES IGUAL A 1 INCREMENTA ALFA
;VERIFICA BIT 1 DEL PUERTO B

;SIEL BIT ES DECREMENTAR ALFA
;MUESTRA A ALFA

;POR EL PUERTO D

;VERIFICA EL ENTER

;PARA PROSEGUIR CON EL PROGRAMA

;SELECCIONA EL CANAL 1

;DEL CONVERTIDOR AD

;SE MANTIENEN HASTA

;QUE FINALICE LA CONVERCION
;GUARDA EL REGISTRO BAJO
;DEL ACTUADOR 1

;GUARDA EL REGISTRO ALTO
;DEL ACTUADOR 1
;SELECCIONA EL CANAL 2

;DEL CONVERTIDOR AD

;SE MANTIENEN HASTA

;QUE FINALICE LA CONVERCION
;GUARDA EL REGISTRO BAJO
;DEL ACTUADOR 2

;GUARDA EL REGISTRO ALTO
;DEL ACTUADOR 2
;SELECCIONA EL CANAL 3

;DEL CONVERTIDOR AD

;SE MANTIENEN HASTA

;QUE FINALICE LA CONVERCION
;GUARDA EL REGISTRO BAJO
;DEL ACTUADOR 3

;GUARDA EL REGISTRO ALTO
;DEL ACTUADOR 3
;SELECCIONA EL CANAL 4

;DEL CONVERTIDOR AD

;SE MANTIENEN HASTA

;QUE FINALICE LA CONVERCION
;GUARDA EL REGISTRO BAJO
;DEL ACTUADOR 4

;GUARDA EL REGISTRO ALTO
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MOVWF

MOVFW
ADDWF
MOVWF
MOVFW

ACT4H

ACT1L
ACT2L
SUML

ACT1H

ADDWFC ACT2H

MOVWF

BCF
MOVFW
RRCF
MOVWF
BCF
MOVFW
ANDLW
RRSCF
IORWF
MOVWF
MOVFW
RRCF
MOVWF
BCF

MOVFW
ADDWF
MOVWF
MOVFW

SUMH

STATUS,C
SUML

ABL
STATUS,C
SUMH
0X01

ABL
ABL
SUMH

ABH
STATUS,C

0x01
ABL

ROSL
OXFE

ADDWFC ABH

MOVWF
BTFSC
GOTO

MOVFW
MULWF
MUVFW
MOVWF
MOVFW
MOVWF
MOVFW
MULWF
MUVFW
MOVWF
MOVFW
MOVWF
ADDWF
MOVWF
MOVFW

ROSH
ROSH,3
NEGA

ALFA
ROSL
PRODH
PLAH
PRODL
PLAL
ALFA
ROSH
PRODH
PHAH
PRODL
PHAL
PLAH
PAM
0X00

ADDWFC PHAH

MOVWF

BCF
MOVWF
RRCF
BCF
RRCF
BCF
RRCF
BCF
RRCF
MOVWF
MOVLW
ANDWF
RRSCF
RRSCF
RRSCF

PHAH

STATUS,C
PLAL

STATUS,C
STATUS,C
STATUS,C
PLAL

OXOF
PAM

;DEL ACTUADOR 4

;SUMA LAS PARTES BAJAS

;DE LOS ACTUADORES 1Y 2
;GUARDANDO EL RESULTADO

;SUMA LAS PARTES ALTAS Y EL ACARREO
;DE LOS ACTUADORES 1Y 2

;Y GUARDA EL RESULTADO

;LIMPIA EL ACARREO

;ROTA 1 A LA DERECHA

;LA PARTE BAJA DE LA SUMA
;GUARDANDO EL RESULTADO
;LIMPIA EL ACARREO

;SE OBTIENE EL BIT

;MENOS SIGNIFICATIVO DE SUMH
;Y LO COLOCA

;COMO EL BIT MAS SIGNIFICATIVO
;DE SUML

;ROTA 1 A LA DERECHA

;LA PARTE ALTA DE LA SUMA

;Y LO GUARDA

;LIMPIA EL ACARREO

;SE RESTA EL OFFSET

;A LA PARTE BAJA

;Y LO GUARDA

;SE RESTA EL OFFSET

;A LA PARTE ALTA

;Y LO GUARDA

;VERIFICA SI LA RESTA ES
;NEGATIVA

;O POSITIVA

;SE MULTIPLICA ALFA

,POR LA PARTE BAJA SOF (SIN OFFSET)
;GUARDA LA PARTE ALTA

;DEL PRODUCTO

;GUARDA LA PARTE BAJA

;DEL PRODUCTO

;MULTIPLICA ALFA

;POR LA PARTE ALTA SOF

;GUARDA LA PARTE ALTA

;DEL PRODUCTO

;GUARDA LA PARTE BAJA

;DEL PRODUCTO

;SE SUMA LA PARTE ALTA DEL PRIMER PRODUCTO
;Y LA PARTE BAJA DEL SEGUNDO

;EL ACARREO SE

;SE SUMA A LA PARTE ALTA

;Y SE GUARAD EN EL MISMO REGISTRO

;PONE A CERO EL ACARREO
;ROTA 4 A LA DERECHA
;EL REGISTRO BAJO

;SEGUNDA ROTACION
;TERCER ROTACION

;CUARTA ROTACION

;Y LO GUARDA EN EL MISMOP REGISTRO

;SE OBTIENEN LOS 4 BITS MENOS SIGNIFICATIVOS
;DEL REGISTRO MEDIO DEL PRODUCTO

;LOS COLOCA COMO LOS

;MAS SIGNIFICATIVOS

;ANTES DE ADICIONARLOS
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ERROR

RRSCF
IORWF
MOVWF
BCF
MOVWF
RRCF
BCF
RRCF
BCF
RRCF
BCF
RRCF
MOVWF
MOVLW
ANDWF
RRSCF
RRSCF
RRSCF
RRSCF
IORWF
MOVWF

BCF

MOVLW
ADDWF
MOVWF
MOVLW

PLAL
PLAL
STATUS,C
PAM

STATUS,C
STATUS,C
STATUS,C

PAM
OXOF
PHAH

PAM
PAM

STATUS,C
OXFF
PLAL
PWM1L
0X01

ADDWFC PAM

MOVWF

BTFSC
CALL

COMF
ADDLW
MOVWF
COMF
MOVWF
MOVLW

PWM1H

PWM1H,3
SATS

PLAL
0X01
RAL
PAM
TEMP
0X00

ADDWFC TEMP

MOVWF
MOVLW
ADDWF
MOVWF
MOVLW

RAH
OXFF
RAL
PWM2L
0Xo1

ADDWFC RAH

MOVFW
BTFSC
CALL

COMF
ADDLW
MOVWF
COMF
MOVWF
MOVLW

PWM2H
PWM2H,3
SATI

ACT3L
0X01
RAOL
ACT3H
TEMP
0X00

ADDWFC TEMP

MOVWF

MOVFW
ADDWF
MOVWF
MOVFW

RAOH

PWMIL
RAOL
EA3L
PWMIH

ADDWFC RAOH

MOVWF

BTFSC

EA3H

EA3H,3

;AL REGISTRO BAJO
;GUARDANDO EL RESULTADO
;EN EL MISMO REGISTRO
;PONE A CERO EL ACARREO
;ROTA 4 A LA DERECHA

;EL REGISTRO MEDIO

;SEGUNDA ROTACION

;TERCER ROTACION

;CUARTA ROTACION

;Y LO GUARDA EN EL MISMO REGISTRO
;SE OBTIENEN LOS 4 BITS MENOS SIGNIFICATIVOS
;DEL REGISTRO ALTO DEL PRODUCTO
;LOS COLOCA COMO LOS

;MAS SIGNIFICATIVOS

;ANTES DE ADICIONARLOS

;AL REGISTRO MEDIO

;GUARDANDO EL RESULTADO

;EN EL MISMO REGISTRO

;LIMPIA EL ACARREO

;SE SUMA LA PROPORCION

;A LA PARTE BAJA

;Y SE GUARDA

;SE SUMA LA PROPORCION

;A LA PARTE MEDIA, AHORA ALTA
;Y SE ALMACENA

:SE VERIFICA SI LA PALABRA
;EXCEDIO LOS 11 BITS

;SE HACE NEGATIVA
;LA PROPRCION
;PARA PODER RESTARLA

)
)

;ALAMCENA LA PARTE ALTA
;RESTA LA PROPORCION

;A LA PARTE BAJA

;Y LO GUARDA

;RESTA LA PROPORCION

;A LA PARTE ALTA

;Y LO ALMACENA

;REVISA SI LA RESTA ES
;NEGATIVA

;SE HACE NEGATIVA LA SENAL
;DEL ACTUADOR PARA PODER
;RESTARLA A LA SENAL OBJETIVO
;ALMACENANDO LA PARTE ALTA
;Y BAJA

)
)

;SE RESTA LA PARTE BAJA

;DE LA SENAL OBJETIVO Y EL ACTUADOR
;Y SE GUARDA EL RESULTADO

;SE RESTA LA PARTE ALTA

;DE LA SENAL OBJETIVO Y EL ACTUADOR
;Y SE GURADA EL RESULTADO

;VERIFICA SI LA RESTA ES NEGATIVA
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ERN3

ERN4

SATS

SATI

NEGA

CALL

MOVFW
MOVWF
MOVFW
MOVWF

COMF
ADDLW
MOVWF
COMF
MOVWF
MOVLW
ADDWFC
MOVWF

MOVFW
ADDWF
MOVWF
MOVFW
ADDWFC
MOVWF

BTFSC
CALL

MOVFW
MOVWF
MOVFW
MOVWF

GOTO

CLRF
CLRF
RETURN

CLRF
CLRF
RETURN

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
RETURN

MOVLW
MOVFW
MOVFW
RETURN

COMF
ADDLW
MOVWF
COMF
MOVWF
MOVLW
ADDWFC
MOVWF

MOVFW
MULWF
MUVFW
MOVWF

ERN3

EA3L
CCPR1L
EA3H
CCPR1H

ACTAL
0X01
RAOL
ACT4H
TEMP
0X00
TEMP
RAOH

PWM2L
RAOL
EA4L
PWM2H
RAOH
EA4H

EA4H,3
ERN4

EA4L
CCPR2L
EA4H
CCPR2H

INICIO

EA3L
EA3H

EA4L
EA4H

0X03
PWM1H
OXFF
PWM1L

0X00
PWM2H
PWM2L

ROSL
0X01
PNL
ROSH
TEMP
0X00
TEMP
PNH

ALFA
PNL
PRODH
PLAH

;COLOCA LA PARTE BAJA DE LA SENAL DE ERROR
;EN LA PARTE BAJA DEL PWM1
;COLOCA LA PARTE ALTA DE LA SENAL DE ERROR
;EN LA PARTE ALTA DEL PWM1

;SE HACE NEGATIVA LA SENAL
;DEL ACTUADOR 4 PARA PODER
;RETARLA A LA SENAL OBJETIVO
;ALMACENANDO LA PARTE ALTA
;Y BAJA

)
)

;SE RESTA LA PARTE BAJA

;DE LA SENAL OBJETIVO Y EL ACTUADOR
;Y SE GUARDA EL RESULTADO

;SE RESTA LA PARTE ALTA

;DE LA SENAL OBJETIVO Y EL ACTUADOR
;Y SE GURADA EL RESULTADO

;VERIFICA SI LA RESTA ES NEGATIVA

;COLOCA LA PARTE BAJA DE LA SENAL DE ERROR
;EN LA PARTE BAJA DEL PWM2
;COLOCA LA PARTE ALTA DE LA SENAL DE ERROR
;EN LA PARTE ALTA DEL PWM2

;REGRESA A HASTA LA LECTURA DE LOS ;ACTUADORES

;:PONE EN CERO LA SENAL
:DE ERROR

;PONE EN CERO LA SENAL
;DE ERROR

;COLOCA EL VALOR
;MAXIMO DE SATURACION
:COMO VALOR

:OBJETIVO

;COLOCA EL VALOR
;MINIMO DE SATURACION
;COMO VALOR OBJETIVO

;SE HACE POSITIVO EL VALOR

;DE LA PROPORCION PARA PODER MANIPULARLO
;GUARDANDO ESTE VALOR

;LA PARTE SUPERIOR

;TAMBIEN TIENE QUE SER

;CAMBIADA POR SU

;REPRESENTACION POSITIVA

;Y ALMACENADA

;SE MULTIPLICA ALFA

,POR LA PARTE BAJA DE ESTA PROPORCION
;GUARDA LA PARTE ALTA

;DEL PRODUCTO
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MOVFW PRODL ;GUARDA LA PARTE BAJA

MOVWF PLAL ;DEL PRODUCTO

MOVFW ALFA ;MULTIPLICA ALFA

MULWF  PNH ;POR LA PARTE ALTA

MUVFW PRODH ;GUARDA LA PARTE ALTA

MOVWF  PHAH ;DEL PRODUCTO

MOVFW PRODL ;GUARDA LA PARTE BAJA

MOVWF PHAL ;DEL PRODUCTO

ADDWF PLAH ;SE SUMA LA PARTE ALTA DEL PRIMER PRODUCTO

MOVWF PAM ;Y LA PARTE BAJA DEL SEGUNDO
MOVFW  0X00 ;EL ACARREO SE

ADDWFC PHAH ;SE SUMA A LA PARTE ALTA

MOVWF PHAH ;Y SE GUARAD EN EL MISMO REGISTRO

BCF STATUS,C ;PONE A CERO EL ACARREO

MOVWF PLAL ;ROTA 4 A LA DERECHA

RRCF ;EL REGISTRO BAJO

BCF STATUS,C ;

RRCF ;SEGUNDA ROTACION

BCF STATUS,C ;

RRCF ;TERCER ROTACION

BCF STATUS,C ;

RRCF ;CUARTA ROTACION

MOVWF  PLAL ;Y LO GUARDA EN EL MISMOP REGISTRO

MOVLW OXOF ;SE OBTIENEN LOS 4 BITS MENOS SIGNIFICATIVOS

ANDWF PAM ;DEL REGISTRO MEDIO DEL PRODUCTO

RRSCF ;LOS COLOCA COMO LOS

RRSCF ;MAS SIGNIFICATIVOS

RRSCF ;ANTES DE ADICIONARLOS

RRSCF ;AL REGISTRO BAJO

IORWF  PLAL ;GUARDANDO EL RESULTADO

MOVWF  PLAL ;EN EL MISMO REGISTRO

BCF STATUS,C ;PONE A CERO EL ACARREO

MOVWF PAM ;ROTA 4 A LA DERECHA

RRCF ;EL REGISTRO MEDIO

BCF STATUS,C ;

RRCF ;SEGUNDA ROTACION

BCF STATUS,C ;

RRCF ;TERCER ROTACION

BCF STATUS,C ;

RRCF ;CUARTA ROTACION

MOVWF PAM ;Y LO GUARDA EN EL MISMO REGISTRO

MOVLW OXOF ;SE OBTIENEN LOS 4 BITS MENOS SIGNIFICATIVOS

ANDWF  PHAH ;DEL REGISTRO ALTO DEL PRODUCTO

RRSCF ;LOS COLOCA COMO LOS

RRSCF ;MAS SIGNIFICATIVOS

RRSCF ;ANTES DE ADICIONARLOS

RRSCF ;AL REGISTRO MEDIO

IORWF  PAM ;GUARDANDO EL RESULTADO

MOVWF PAM ;EN EL MISMO REGISTRO

BCF STATUS,C ;LIMPIA EL ACARREO

MOVLW  OXFF ;SE SUMA LA PROPORCION

ADDWF PLAL ;A LA PARTE BAJA

MOVWF PWM2L ;Y SE GUARDA PARA EL SEGUNDO ACTUADOR (4)

MOVLW 0X01 ;SE SUMA LA PROPORCION

ADDWFC PAM ;A LA PARTE MEDIA, AHORA ALTA

MOVWF PWM2H ;Y SE ALMACENA AHORA PARA EL SEGUNDO

BTFSC  PWM2H,3 ;SE VERIFICA SI LA PALABRA

CALL SATS ;EXCEDIO LOS 11 BITS

COMF PLAL ;SE HACE NEGATIVA

ADDLW 0X01 ;LA PROPRCION

MOVWF RAL ;PARA PODER RESTARLA

COMF PAM ;

MOVWF TEMP ;

MOVLW 0X00 ;
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ADDWFC TEMP

MOVWF RAH ;ALAMCENA LA PARTE ALTA

MOVLW OXFF ;RESTA LA PROPORCION

ADDWF RAL ;A LA PARTE BAJA

MOVWF PWM1L ;Y LO GUARDA PARA EL ACTUADOR 3

MOVLW 0X01 ;RESTA LA PROPORCION

ADDWFC RAH ;A LA PARTE ALTA

MOVFW PWM1H ;Y LO ALMACENA PARA EL ACTUADOR 3

BTFSC  PWM1H,3 ;REVISA SI LA RESTA ES

CALL SATI ;NEGATIVA

GOTO  ERROR ;REGRESA A DONDE SE GENERA LA SENAL DE ERROR
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8. DISPOSITIVO DE DETECCION DE LIMITESEN OPERACION.

Por razones de seguridad se desea que en el sistema ATS del Instituto de Ingenieria, exista
un detector de los limites de operacion tanto en carga como desplazamiento.

El ensayo realizado, pretende llevar a la estructura de concreto a punto de falla, por lo que
el experimento pude considerarse de riesgo para el personal que realiza la prueba y para el
equipo que hace fallar la estructura. Un detector de limites de operacion es implementado
como medida de seguridad, avisando al usuario cuando el sistema supera los valores de
carga y desplazamiento establecidos para la prueba, y realizando un paro de la prueba si el
operador asi lo desea.

Los actuadores del sistema ATS cuentan con celdas de carga y LVDT's, las sefiales de
estos transductores nos indican posicion del piston y la carga aplicada por el actuador sobre
alguna estructura. Estas sefiales han de ser comparadas contra alguna otra, generada por el
usuario con el fin de limitar la capacidad del actuador.

. 4
Sefial del ACT —AA,— ...L
VF~ ]
“»— Sefial de falla
T 2 V-7
Sefial limite AN, - ]
=11

Cuando las sefales de los transductores sobrepasen los limites establecidos por el operador,
el sistema generara una sefal de aviso indicando cual es el actuador que ha sobrepasado el
limite y si este fue en carga o desplazamiento. Ademas, el detector de limites de operacion
puede ser programado para hacer un paro general de la prueba que se este llevando acabo
con el ATS si es que asi lo desea el operador.

En el diagrama de bloques del sistema ATS junto con el detector de limites de operacion
queda constituido de la siguiente forma:

Sefial de carga y

desplazamiento AVISOS
ACT 1 > <
Sefial de carga y g
desplazamiento > Tablero
ACT? > >
Modulo d » indicador
Senal de carga y 0 u 0 € g
desplazamiento deteccion de »
ACT?R »  sobrepasaos
Sefial de carga y
desplazamiento v
ACT 4 > PARO = .| Paro del
> AND v ATS
Sefiales de 16 senales
limite
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8.1 Sistema anal égico-digital.
8.1.1 Disefio.
Las sefiales de los transductores ya acondicionadas; es decir, las sefales de £10V pueden

ser comparadas contra las sefiales de limite utilizando un amplificador operacional como
comparador. La sefal limite tendrd un valor 10V también.

4
Sefial del ACT |—rin 2]+
VR

:::—{ Sefial de falla

+10V ] 2| u.

- - -
Z 71
:

ry

‘-mu L

El valor de la senal limite es variable utilizando un potenciometro.

La delimitacion de niveles es tanto para valores positivos, como para valores negativos, por
lo que se declararan dos limites por variables, el superior y el inferior, dando como
resultado el establecimiento de cuatro limites por actuador, dos para carga y dos para
desplazamiento. Esto implica la implementacion de cuatro comparadores por actuador.

Cuando el valor del transductor esté sobre el limite, el amplificador operacional entregara
una sefial de +5V la cual sera alimentada a un PIC16F873 en un puerto de proposito
general. Se utilizard un PIC para el control de la carga y otro para el desplazamiento. Por lo
que cada PIC recibird ocho niveles de limite generados por los operacionales, cuatro de
nivel superior y cuatro de nivel inferior.

A 4

Sefial de comparacion de carga de limite superior ACT1

A 4

Sefial de comparacion de carga de limite inferior ACT1

A 4

Sefial de comparacion de carga de limite superior ACT2

A 4

Sefial de comparacion de carga de limite inferior ACT2

PIC

A 4

Sefial de comparacion de carga de limite superior ACT3

A 4

Sefial de comparacion de carga de limite inferior ACT3

A 4

Sefial de comparacion de carga de limite superior ACT4

A 4

Sefial de comparacion de carga de limite inferior ACT4
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A 4

Sefial de comparacion de desplazamiento de limite superior ACT1

A 4

Sefial de comparacion de desplazamiento de limite inferior ACT1

A 4

Sefial de comparacion de desplazamiento de limite superior ACT2

A 4

Sefial de comparacion de desplazamiento de limite inferior ACT2

PIC

A 4

Sefial de comparacion de desplazamiento de limite superior ACT3

A 4

Sefial de comparacion de desplazamiento de limite inferior ACT3

A 4

Sefial de comparacion de desplazamiento de limite superior ACT4

A 4

Sefial de comparacion de desplazamiento de limite inferior ACT4

El principio de funcionamiento de los dos PIC’s es el mismo. Un puerto del PIC recibe las
cuatro sefales de activacion del paro del sistema para actuador, y el reset general. De no
estar activada sefial alguna de paro, el actuador solo se limitard a generar una sefal
luminosa intermitente de aviso (LED) por cada limite superado, y permanecerd en ese
estado hasta que se active el reset.

T

AW
—Wh—
— A ——

FIZ

-l

De encontrarse funcionando para cualquier actuador y existiese un sobrepaso de limite en
ese actuador, el equipo no solo mostrara la sefal de aviso, ademds se generard una sefial
que active el sistema de paro del ATS.
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8.1.2 Diagrama del sistema.
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8.1.3 Programa del PIC16F873 para €l detector delimites de cargay desplazamiento.
8.1.3.1 Diagrama deflujo.

Se requiere de un total de trece entradas y nueve salidas. Para esto, se configura el puerto C
puerto B, como salida y los cinco primeros pines del puerto A como entradas.
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( Inicio )

A 4

Programa 5 pines de PTOA como
entrada digital

A 4

Programa PTOC como entrada
digital

A 4

Programa PTOB como salida
digital

Posteriormente se lee el puerto C, que es donde se conectan las sefiales de los
comparadores, lo leido es colocado en un registro y posteriormente colocado en el puerto
de salida, para indicar el actuador y tipo de sobrepaso (superior o inferior).

El registro donde se colocan las entradas es alternado con el valor 0x00 y los valores de
entrada, esto con el fin de provocar un parpadeo de la luz del LED de la senal de salida.

Se lee el puerto A, que tienen las cuatro sefales de paro, una por actuador y el reset. Si
alguno de los actuadores estd activado para trabajar en modo de paro el programa seguira
de lo contrario, el programa regresa a la lectura del puerto C.

<&

Lee el puerto C

A 4

7Y PORTC (OR) REGER = REGER
NO l

Inversion del registro FLASH

- PORTA Bit4=1

REGER (AND) FLASH = PORTB

y

Lee puerto A

v

NO

PORTA Bit0.1.2.3=1
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Si el reset fuera activado, se limpia el registro REGER borrando todo sobrepaso que
hubiera ocurrido.

Se verifica cual de los cuatro actuadores estd activado en modo paro y posteriormente si el
sobrepaso ocurrido fue efectuado en ese actuador.

SI ST

PORTA Bit0=1 —> REGER Bit0.1=1 Parael ATS

NO

) SI ) ST

PORTA Bitl=1 —> REGER Bit2.3=1 Para el ATS
SI ) ST

PORTA Bit2=1 —> REGER Bit4.5=1 Para el ATS
SI . SI

PORTA Bit3=1 —> REGER Bit6.7=1 Para el ATS

Regreso hasta “Lee el puerto C”

Cabe mencionar que si el fallo ocurri6 tiempo atras de la activacion del modo paro, y el
registro REGER no ha sido limpiado, el sistema tomara a este sobrepaso como el valor que
activara el paro del equipo.

Una vez que se entrd en el modo fallo, el PIC manda una sefial que desactiva el ATS y

permanece en este estado hasta que es puesto en alto el reset, regresando el programa a la
lectura del puerto C y borrando el registro REGER.

91



Paro de ATS

A 4

Activa Bit 5 PORTA

&
<

Y

) NO
PORTA Bit4=1 -

Desactiva Bit 5 PORTA

A 4

Limpia registro REGER

A 4

Regreso hasta “Lee el puerto C”

El programa se repite de forma ininterrumpida todo el tiempo que esté funcionando el
equipo

8.1.3.2 Programa.

list p=16f873

include "p16f873.inc"

FLASH EQU 0X20

REGER EQU 0x21

ESP EQU 0X22

ORG 0

BSF STATUS,RPO ;CAMBIA DE BANKO

MOVLW  OXFF ;PONE PUERTO C

MOVWF TRISC ;COMO ENTRADA

MOVLW 0X06 ;DESACTIVA

MOVWF ADCON1 ;EL CONVERTIDOR

MOVLW OX1F ;PONE LOS PRIMEROS CINCO PINES DEL

MOVWF TRISA ;PUERTO A COMO ENTRADAS

MOVLW 0X00 ;PONE AL PUERTO B

MOVWF TRISB ;COMO SALIDA

BCF STATUS,RPO ;CAMBIO DE BANKO

CLRF PORTA ;LIMIA

CLRF PORTC ;LOS

CLRF PORTB ;PUERTOS

MOVLW 0X00

MOVWF REGER

MOVLW OXFF ;CARGA EL REGISTRO

MOVWF FLASH ;QUE PONE EN ALTO Y BAJO LA SALIDA
INICIO MOVFW PORTC ;LEE EL PUERTO C
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BAJO

ALTO

APGD

PARO

ACTIVA

VERIFICAO

VERIFICAL

VERIFICA2

XORLW
IORWF
MOVFW
ANDWF
MOVWF
MOVFW
ANDLW
BTFSS
CALL
BTFSC
CLRF
MOVF
BTFSS
GOTO
GOTO
GOTO

MOVLW
MOVWF
GOTO

MOVLW
MOVWF
DECFSZ
GOTO

MOVLW
MOVWF
GOTO

BTFSC
CALL
BTFSC
CALL
BTFSC
CALL
BTFSC
CALL
RETURN

BSF
BTFSS
GOTO
BCF
CLRF
GOTO

ANDLW
BTFSC
RETURN
MOVWF
GOTO

ANDLW
BTFSC
RETURN
MOVWF
GOTO

ANDLW
BTFSC
RETURN
MOVWF
GOTO

0X55
REGER,F
REGER
FLASH,W
PORTB
PORTA
OXOF
STATUS,Z
PARO
PORTA,4
REGER
FLASH
STATUS,Z
BAJO
ALTO
INICIO

0X00
FLASH
INICIO

0X93
ESP
ESP
APGD
OXFF
FLASH
INICIO

PORTA,0
VERIFICAO
PORTA,1
VERIFICAL
PORTA,2
VERIFICA2
PORTA,3
VERIFICA3

PORTA,5
PORTA,4
ACTIVA
PORTA,5
REGER
INICIO

MOVFW REGER
0X03
STATUS,Z

PORTB
ACTIVA

MOVFW REGER
0XxocC
STATUS,Z

PORTB
ACTIVA

MOVFW REGER
0X30
STATUS,Z

PORTB
ACTIVA

;RECTIFICA LOS 1 DE NIVEL BAJO
;HACE UNA OR CON EL REGISTRO
;MUEVE EL REEGISTRO AL ESPACIO
;PRENDE O APAGA EL BIT DE FALLO
;LO COLOCA EN EL PUERTO B

;LEE EL PUERTO A

;LOS PRIMEROS CUATRO PINES

;SI ESTA PRENDIDO

;LLAMA A LA RUTINA PARO
;VERIFICA EL PUERTO 4 DE A
;PARA APAGAR EL REGISTRO
;VERIFICA EL VALOR DEL FLASH
;PARA CONMUTARLO

;ENTRE 0X00

;Y OXFF

;PONE A O
;EL VALOR DE FLASH
;PARA PONER A BAJO LA SALIDA B

;PONE A1
;EL VALOR FLASH
;PARA PONER A ALTO LA SALIDA B

;VERIFICA SI PARO 1 ESTA ACTIVADO

;VERIFICA QUE EL FALLO SEA EN ESE ACTUADOR

;VERIFICA SI PARO 2 ESTA ACTIVADO

;VERIFICA QUE EL FALLO SEA EN ESE ACTUADOR

;VERIFICA SI PARO 3 ESTA ACTIVADO

;VERIFICA QUE EL FALLO SEA EN ESE ACTUADOR

;VERIFICA SI PARO 4 ESTA ACTIVADO

;VERIFICA QUE EL FALLO SEA EN ESE ACTUADOR

;PRENDE EL BIT DE PARO

;Y PERMANECA AHI HASTA ACTIVAR
;BIT 4 DEL PUERTO A

;LIMPIA LA BANDERA DE PARO
;LIMPIA EL REGISTRO DE FALLAS
;REGRESA AL INICIO

;VERIFICA QUE EL PROBLEMA SEA

;EN LAS ENTRADAS DEL ACTUADOR1

;VERIFICA QUE EL PROBLEMA SEA

; EN LAS ENTRADAS DEL ACTUADOR?2

;VERIFICA QUE EL PROBLEMA SEA

EN LAS ENTRADAS DEL ACTUADOR3
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VERIFICA3 MOVFW REGER ;VERIFICA QUE EL PROBLEMA SEA
ANDLW 0XCO ; EN LAS ENTRADAS DEL ACTUADOR4
BTFSC  STATUS,Z ;
RETURN
MOVWF PORTB
GOTO  ACTIVA

END
8.2 Sistema digital.
8.2.1 Disefio.

Los niveles de tension proporcionados por los acondicionadores de las celdas de carga son
de £ 10 V, mientras que el DAC del PIC trabaja de 0 a 5 V. La tension se tiene que reducir
a una cuarta parte, sumar un nivel de directa (off set) de 2.5 V dejando una senal que opera
de 0 a 5V, lista para ser procesada por el DAC del PIC. Esta sefial queda invertida por la
forma de operacion del amplificador, para poder alimentar la sefial al PIC se requiere de un
amplificador inversor con ganancia unitaria.

s28v |G

JJ';.":\I'h"l".-'
B
- 4 Wy
- 10V _,“‘35-,,_145&;5, |
{H 2 ILUI- ‘-NH"'H R‘
R 2 > 8

0+

Finalmente se obtiene una sefial que puede ser procesada por el CAD del PIC.

8.2.2 Programa para € PIC18F4439 para € detector de limites de carga y
desplazamiento.

8.2.2.1 Diagrama deflujo.

Lo primero es configurar los puertos de entrada y salida; se requiere de ocho entradas AD,
14 salidas digitales y 5 entradas digitales. El PIC18F4439 cuenta con ocho entradas
analdgicas de 10 bits de resolucion, por lo que se pueden procesar todas las ocho sefiales
de los transductores, dos por actuador (carga y desplazamiento). Colocando los resultados
en espacios de memoria identificados por el nimero de actuador, transductor y parte de la
palabra de 10 bits que forman, ejemplo: AC3CL, es la parte baja de la sefal de carga del
actuador 3, AC4DH es la parte alta del actuador cuatro de la sefial de desplazamiento.
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Sefial de desplazamiento ACT]1

A 4

Sefial de carga ACT1

Sefial de desplazamiento ACT2

A 4

A 4

Sefial de carga ACT2

VVVVYVYVYVYY

Sefial desplazamiento ACT3

Senales de aviso

A 4

PIC

A 4

Sefial de carga ACT3

Sefial de desplazamiento ACT4

A 4

A 4

Sefial de carga ACT4

A 4

Seleccion y valor de limite de
operacion

Paro del ATS

A 4

Mediante el uso de las cuatro entradas digitales se seleccionara el actuador, tipo de senal y
nivel de operacion. Los primeros cuatro bits del puerto B servirdn para este proposito. El
bit nimero 3 es el interruptor de inicio, mientras éste no esté en alto, el detector de limites

no estara en funcion.

Lo primero es la seleccion del limite que se selecciona, en total son 16 los limites que se
estableceran. Los pines 0 y 1 servirdn para incrementar o decrementar la seleccion del
limite. Mientras que los ultimos 4 bits del puerto B desplegardn un niimero binario que

A 4

muestra el nivel seleccionado. Los limites estan representados de la siguiente manera.

Numero

Limite

0000

Limite de carga superior ACT1

0001

Limite de carga inferior del ACT1

0010

Limite de desplazamiento superior ACT1

0011

Limite de desplazamiento inferior del ACT1

0100

Limite de carga superior ACT2

0101

Limite de carga inferior del ACT2

0110

Limite de desplazamiento superior ACT2

0111

Limite de desplazamiento inferior del ACT2

1000

Limite de carga superior ACT3

1001

Limite de carga inferior del ACT3

1010

Limite de desplazamiento superior ACT3

1011

Limite de desplazamiento inferior del ACT3

1100

Limite de carga superior ACT4
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1101 | Limite de carga inferior del ACT4
1110 | Limite de desplazamiento superior ACT4
1111 | Limite de desplazamiento inferior del ACT4

El bit 2 del puerto B funciona como botén de enter, una vez seleccionado el limite a

establecer.
[ Tnicio ]
\ 4
) NO
PORTB Bit3=1
Incrementa seleccion
de limite y almacena
PORTB Bit0=1 — | en LIM
Decrementa seleccion
PORTB Bitl=1 —— de limite y almacena
en LIM
NO <
A 4
Muestra valor LIM en puerto B desde
el bit 4 a bit 7
NO

PORTB Bit2=1

SI

Incremento/Decremento del valor del
limite

Cada limite esta establecido por una palabra de 10 bits, por lo que se requiere de dos
espacios de memoria para guardar el valor. Todos los limites inician con un valor de 01
1111 1111, que es el valor digital para cero carga y cero desplazamiento, a partir de este
valor se estableceran los limites positivos y negativos del sistema. Los espacios de memoria
de los limites son identificados por el nimero de actuador, tipo de limite y parte de la
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palabra de 10 bits que forma, por ejemplo, el limite superior de desplazamiento del gato 3
estara contenido en los registros A3SDH y A3SDL.

El incremento consta de sumar 0x01 a la parte baja del limite y se guarda en mismo
registro, posteriormente el acarreo de adicionado a la parte alta y guardado. Si el bit 3 de la
palabra alta es igual a 1 significa que se ha sobrepasado la palabra de 10 bits, por lo que se
escribird en forma automatica OxFF en la parte baja y 0x03 en la parte alta.

Escribe 0111111111 en la palabra
valorl y valor2

P 4

4
Incrementa valor2 en

ST una unidad y suma el
acarreo a valorl

PORTB Bit0=1

NO NO

A

Valorl Bit3=1

Escribe 03 en valorl y |,
FF en valor2

A

SI

i
<«

SI Decrementa valor2 en
una unidad y suma el
acarreo a valorl

PORTB Bitl=1

NO
NO

A

Valorl Bit3=1

Escribe 00 en valorl y
00 en valor2

>
Bl

SI

A 4

Muestra limite
PORTD=Valor2.
PORTB(bit4-7)=Valorl

NO )
— PORTB Bit2=1

Para el decremento se sumara OxFF a la parte baja, el resultado es almacenado en el mismo
registro, el acarreo y OxFF se adicionan a la parte alta, si el bit nimero 3 de esta nueva
palabra resultara 1 que el limite inferior ha caido en un valor por abajo de cero, y se escribe
0x00 en ambos registros del limite.
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Los 10 bits del nivel son desplegados en los en los ultimos 4 bits del puerto B y el puerto
D. Nuevamente el bit 2 del puerto B funciona como enter.

Se determinan los espacios de memoria donde seran escritos el valor 1 y 2 al hacer
comparativos del valor LIM.

SI Valorl = A1SCH
Valor2 = A1SCL

A

NO

SI Valorl = A1ICH
Valor2 = A1ICL

Valorl = A1SDH
Valor2 = A1SDL

SI Valorl = A1IDH
Valor2 = A11IDL

NO <
SI Valorl = A2SCH
Valor2 = A2SCL

NO[*
SI Valorl = A2ICH
Valor2 = A2ICL

NO f
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SI

Valorl = A2SDH
Valor2 = A2SDL

Valorl = A2IDH
Valor2 = A2IDL

SI

Valorl = A3SCH
Valor2 = A3SCL

Valorl = A3ICH
Valor2 = A3ICL

SI

Valorl = A3SDH
Valor2 = A3SDL

Valorl = A3IDH
Valor2 = A3IDL

SI

Valorl = A4ASCH
Valor2 = A4SCL

Valorl = A4ICH
Valor2 = A4ICL




SI Valorl = A4SDH
Valor2 = A4SDL

Valorl = A41DH
Valor2 = A41DL

PORTB Bit2 =0 PORTB Bit3 =0 -

Regresa hasta la Prosigue con el
seleccion de limite programa

Ya definidos los limites, se tienen que leer y almacenar los valores de las sefiales
provenientes de los actuadores.

Escribe 0x01 en el registro ADCONO

ST
ADCONO Bit2=1

lNO

Lee ADRESL y almacena en ACICL

A 4

Lee ADRESH y almacena en AC1CH

A 4

Escribe 0x09 en el registro ADCONO

ST .
ADCONO Bit2=1

lNO
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Lee ADRESL y almacena en ACIDL

A\ 4

Lee ADRESH y almacena en ACIDH

A 4

Escribe 0x11 en el registro ADCONO

N |

ADCONO Bit2=1

lNO

Lee ADRESL y almacena en AC2CL

A 4

Lee ADRESH y almacena en AC2CH

A 4

Escribe 0x19 en el registro ADCONO

ST .
ADCONO Bit2=1

lNO

Lee ADRESL y almacena en AC2DL

A 4

Lee ADRESH y almacena en AC2DH

A 4

Escribe 0x21 en el registro ADCONO

ST

ADCONO Bit2=1

lNO

Lee ADRESL y almacena en AC3CL

!
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Lee ADRESH y almacena en AC3CH

v

Escribe 0x29 en el registro ADCONO

ST
ADCONO Bit2=1

lNO

Lee ADRESL y almacena en AC3DL

A 4

Lee ADRESH y almacena en AC3DH

A 4

Escribe 0x31 en el registro ADCONO

ST .
ADCONO Bit2=1

lNO

Lee ADRESL y almacena en AC4CL

A 4

Lee ADRESH y almacena en AC4CH

A 4

Escribe 0x39 en el registro ADCONO

ST

ADCONO Bit2=1

lNO

Lee ADRESL y almacena en AC4DL

A 4

Lee ADRESH y almacena en AC4DH
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Cuando entra en operacion el sistema se compara cada una de las partes bajas de las
sefales de entrada y las de sus respectivos limites; es decir, se compara:

Sefial |Relacion con el limite
ACICH > AC1SCH
<ACI1ICH
AC1DH > AC1SDH
< ACI1IDH
AC2CH > AC2SCH
< AC2ICH
AC2DH > AC2SDH
< AC2IDH
AC3CH > AC3SCH
< AC3ICH
AC3DH > AC3SDH
< AC3IDH
AC4CH > AC3SCH
< AC3ICH
AC4DH > AC3SDH
< AC3IDH

Si alguna comparacion resulta cierta se procede a la comparacion de la parte baja de la
sefial y la respectiva palabra menos significativa del limite superado.

Sefial |Relacion con el limite
ACICL > AC1SCL
<ACIICL
ACIDL > ACI1SDL
< ACI1IDL
AC2CL > AC2SCL
< AC2ICL
AC2DL > AC2SDL
< AC2IDL
AC3CL > AC3SCL
< AC3ICL
AC3DL > AC3SDL
< AC3IDL
AC4CL > AC3SCL
< AC3ICL
AC4DL > AC3SDL
< AC3IDL

De no resultar la comparacion igual, se escribird una palabra de 5 bits guardada en el
registro FALLA para indicar el tipo de sobrepaso ocurrido.
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Palabra

Limite superado

00001

Limite superior de carga ACT1

00010

Limite inferior de carga ACT1

00011

Limite superior de desplazamiento ACT1

00100

Limite inferior de desplazamiento ACT1

00101

Limite superior de carga ACT2

00110

Limite inferior de carga ACT2

00111

Limite superior de desplazamiento ACT2

01000

Limite inferior de desplazamiento ACT2

01001

Limite superior de carga ACT3

01010

Limite inferior de carga ACT3

01011

Limite superior de desplazamiento ACT3

01100

Limite inferior de desplazamiento ACT3

01101

Limite superior de carga ACT4

01110

Limite inferior de carga ACT4

01111

Limite superior de desplazamiento ACT4

10000

Limite inferior de desplazamiento ACT4

ACICH > AC1SCH

NO

SI SI

A

y

NO Escribe 00001 en

ACICH < ACIICH

NO

registro de FALLA
Y muéstralo por
PORTD por 1 [s]

SI SI

y

NO Escribe 00010 en

registro de FALLA
Y muéstralo por
PORTD por 1 [s]
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ACI1DH > ACISDH

NO

SI

ACIDL > ACISDL

y

A

ACIDH < ACIIDH

<%

NO

ACIDL <ACIIDL

Escribe 00011 en
registro de FALLA
Y muéstralo por
PORTD por 1 [s]

y

A

AC2CH > AC2SCH

A

NO

Escribe 00100 en
registro de FALLA
Y muéstralo por
PORTD por 1 [s]

y

A

AC2CH < AC2ICH

A

NO

Escribe 00101 en
registro de FALLA
Y muéstralo por
PORTD por 1 [s]

y

A

AC2DH > AC2SDH

A

NO

AC2DL > AC2SDL

Escribe 00110 en
registro de FALLA
Y muéstralo por
PORTD por 1 [s]

y

A

<
<«
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Escribe 00111 en
registro de FALLA
Y muéstralo por
PORTD por 1 [s]




AC2DH < AC2IDH

NO

SI

AC2DL <AC2IDL

A 4

<«

AC3CH > AC3SCH

<<

NO

SI

NO

Escribe 01000 en
registro de FALLA
Y muéstralo por
PORTD por 1 [s]

SI

y

A

<«

AC3CH <AC3ICH

6

NO

SI

NO

Escribe 01001 en
registro de FALLA
Y muéstralo por
PORTD por 1 [s]

SI

y

A

<«

AC3DH > AC3SDH

A

NO

AC3DL > AC3SDL

Escribe 01010 en
registro de FALLA
Y muéstralo por
PORTD por 1 [s]

y

A

<«

AC3DH < AC3IDH

A

NO

AC3DL <AC3IDL

Escribe 01011 en
registro de FALLA
Y muéstralo por
PORTD por 1 [s]

A 4

<
<«
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Escribe 01100 en
registro de FALLA
Y muéstralo por
PORTD por 1 [s]




SI

AC4CH > AC4SCH AC4CL > AC4SCL

y

NO Escribe 01101 en
registro de FALLA
< Y muéstralo por
PORTD por 1 [s]
) 4
SI
ACA4CH < AC4ICH AC4CL < AC4ICL
y
NO Escribe 01110 en
registro de FALLA
< Y muéstralo por
PORTD por 1 [s]
) 4
SI
AC4DH > AC4SDH AC4DL > AC4SDL
y
NO Escribe 01111 en
registro de FALLA
< Y muéstralo por
PORTD por 1 [s]
) 4
SI
AC4DH < AC4IDH AC4DL < AC4IDL
y
NO Escribe 10000 en

registro de FALLA
Y muéstralo por
PORTD por 1 [s]

A

Las comparaciones se hardn una a una, y cuando un exista un fallo la palabra ser4 colocada
en el puerto D y mantenida por un segundo, rescribiéndose el registro FALLA can cada
limite superado y mostrando en forma secuencial éstos. Si el bit 6 del puerto C esta en alto,
se realizard una limpieza del registro FALLA.

Mientras que el bit 7 del puerto C funcionard como el interruptor del sistema de paro.

Cuando este bit no esté activado, el sistema solo enviara las sefiales de aviso mediante el
registro FALLA. Cuando esté¢ activado y FALLA sea distinto de cero, se genera una sefal
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de paro, mandando a alto el bit 0 del puerto C y se mantendra ahi hasta que el bit 3 del
puerto B sea activado, reiniciando el programa.

PORTC Bit7 =1

g

SI

PORTC Bit6 = 1

SI

Borra el registro
FALLA

PORTC Bit5 =1

Regresa hasta

seccion lectura de
actnadaorec

NO

A 4

PORTC Rit 0 =1

PORTB Bit3 =1

Reoreca hasta el inicin

SI

Regresa hasta
seleccion de limite

Durante la ejecucion del programa, si el bit 5 del puerto C es puesto a 1, el programa
regresard hasta la seleccion de limite, esto con el fin de poder variar los limites durante la

operacion del equipo.

8.2.2.2 Programa

list p=18f4436

include "p18f4436.inc"
LIMTS EQU 0X20
LIMH EQU 0X21
LIML EQU 0X22
A1SCH EQU 0X23
A1SCL  EQU 0X24
AlICH EQU 0X25
AlICL EQU 0X27
A1SDH EQU 0X28
A1SDL EQU 0X29
AlIDH EQU 0X2A
AlIDL EQU 0X2B

108



INICIO

SELIM

ML

A2SCH
A2SCL
A2ICH

A2ICL

A2SDH
A2SDL
A2IDH
A21DL

A3SCH
A3SCL
A3ICH

A3ICL

A3SDH
A3SDL
A3IDH
A3IDL

A4SCH
A4SCL
A4ICH

A4ICL

A4SDH
A4SDL
A41DH
A41DL

AC1CL
AC1CH
AC1DL
AC1DH
AC2CL
AC2CH
AC2DL
AC2DH
AC3CL
AC3CH
AC3DL
AC3DH
AC4CL
AC4ACH
ACADL
AC4DH
FALLO

ORG
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CLRF

BTFSS
GOTO
BTFSC
CALL
BTFSC
CALL
MOVLW
MULWF
MOVFW
MOVWF

BTFSS
GOTO

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

0

0X80
ADCON1
OXOF
TRISB
0X00
TRISD
OXEO
TRISC
FALLO

PORTB,3
INICIO
PORTB,0
MAYLIM
PORTB,1
MENLIM
0X10
LIMTS
PRODL
PORTB

PORTB,2
SELIM

0X2C
0X2D
0X2E
O0X2F
0X30
0X31
0X32
0X33
0X34
0X35
0X36
0X37
0X38
0X39
0X3A
0X3B
0X3C
0X3D
0X3E
O0X3F
0X40
0X41
0X42
0X43
0X44
0X45
0X46
0X47
0X44
0X45
0X46
0X47
0X48
0X49
0X4A
0X0B
0Xx4C
0X4D
O0X4E
0X4F
0X50

;ACTIVA TODAS LAS

;ENTRADAS ANALOGICAS

;ACTIVA 4 BITS DEL PUERTO B
;COMO ENTRADA Y 4 COMO SALIDA
;ACTIVA PUERTO D

;COMO SALIDA

;COLOCA LOS ULTIMOS TRES BITS
;DEL PORT C COMO ENTRADAS
;LIMPIA LOS REGISTROS DE FALLA

;VERIFICA BIT 3 DEL PUERTO B

;ST ES IGUAL A 1 INICIA EL PROGRAMA

;VERIFICA BIT O DEL PUERTO B PARA

;LLAMA EL INCREMENTO DE SELCCION DEL LIMITE
;VERIFICA BIT 1 DEL PUERTO B PARA

;EL DECREMENTO DE LA SELECCION DEL LIMITE
;RECORRE EL VALOR DE SELECCION DE

;LIMITE EN CUATRO BITS

;PARA PODER SER DESPLEGADO EN LOS

;ULTIMOS CUATRO BITS DEL PUERTO B

;VERIFICA EL BIT 2 DEL PUERTO B
;PARA PODER PROCEGUIR CON EL PROCESO
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LIMITE

UNO

DOS

TRES

CUATRO

CINCO

SEIS

SIETE

OCHO

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

BTFSC
CALL
BTFSC
CALL
MOVFF
MOVLW
MULWF
MOVFW
MOVWF
BTFSS
GOTO

MOVLW
CPFSEQ
GOTO
MOVFF
MOVFF
GOTO

MOVLW
CPFSEQ
GOTO
MOVFF
MOVFF
GOTO

MOVLW
CPFSEQ
GOTO
MOVFF
MOVFF
GOTO

MOVLW
CPFSEQ
GOTO
MOVFF
MOVFF
GOTO

MOVLW
CPFSEQ
GOTO
MOVFF
MOVFF
GOTO

MOVLW
CPFSEQ
GOTO
MOVFF
MOVFF
GOTO

MOVLW
CPFSEQ
GOTO
MOVFF
MOVFF
GOTO

MOVLW

OXFF
LIML
0X01
LIMH

PORTB,0
INCLIM
PORTB,1
DECLIM
LIML,PORTD
0X10
LIMH
PRODL
PORTB
PORTB,2
LIMITE

0X00

LIMTS

DOS
LIML,A1SCL
LIMH,A1SCH
SIGUE

0x01

LIMTS
TRES
LIML,ALICL
LIMH,AL1ICH
SIGUE

0X02

LIMTS
CUATRO
LIML,A1SDL
LIMH,A1SDH
SIGUE

0X03

LIMTS
CINCO
LIML,A1IDL
LIMH,A1IDH
SIGUE

0X04

LIMTS

SEIS
LIML,A2SCL
LIMH,A2SCH
SIGUE

0X05

LIMTS
SIETE
LIML,A2ICL
LIMH,A2ICH
SIGUE

0X06

LIMTS
OCHO
LIML,A2SDL
LIMH,A2SDH
SIGUE

0Xx07

;COLOCA EL VALOR DE 01 1111 1111 COMO
;VALOR INICIAL DEL LIMITE

)

;VERIFICA EL BIT 0 DEL PUERTO B PARA
;EL INCREMENTO DEL VALOR DEL LIMITE
;VERIFICA EL BIT 1 DEL PUERTO B PARA
;EL DECREMENTO DEL VALOR DEL LIMITE

;RECORRE EL VALOR DE LA PARTE ALTA
;DEL LIMITE EN CUATRO BITS

;PARA PODER SER DESPLEGADO EN LOS
;ULTIMOS CUATRO BITS DEL PUERTO B
;VERIFICA EL BIT 2 DEL PURTO B PARA
;PODER PROSEGUIR EN EL PROGRAMA

;VERIFICA EL LIMITE SELECCIONADO
JESELO

;SI NO VERIFICARA SI EL SIGUIENTE

;SI ES EL LIMITE COLOCA EL VALOR DEL
;LIMITE EN LOS ESPACIOS ASIGNADOS
;Y PROSIGUE CON EL PROGARMA

;VERIFICA EL LIMITE SELECCIONADO
JESELL

;S NO VERIFICARA SI EL SIGUIENTE

;SI ES EL LIMITE COLOCA EL VALOR DEL
;LIMITE EN LOS ESPACIOS ASIGNADOS
;Y PROSIGUE CON EL PROGARMA

;VERIFICA EL LIMITE SELECCIONADO
JESEL 2

;S1 NO VERIFICARA SI EL SIGUIENTE

;SI ES EL LIMITE COLOCA EL VALOR DEL
;LIMITE EN LOS ESPACIOS ASIGNADOS
;Y PROSIGUE CON EL PROGARMA

;VERIFICA EL LIMITE SELECCIONADO
;ESEL 3

;S NO VERIFICARA SI EL SIGUIENTE

;SI ES EL LIMITE COLOCA EL VALOR DEL
;LIMITE EN LOS ESPACIOS ASIGNADOS
;Y PROSIGUE CON EL PROGARMA

;VERIFICA EL LIMITE SELECCIONADO
;ESEL 4

;S NO VERIFICARA SI EL SIGUIENTE

;SI ES EL LIMITE COLOCA EL VALOR DEL
;LIMITE EN LOS ESPACIOS ASIGNADOS
;Y PROSIGUE CON EL PROGARMA

;VERIFICA EL LIMITE SELECCIONADO
;ESELS

;SI NO VERIFICARA SI EL SIGUIENTE

;SI ES EL LIMITE COLOCA EL VALOR DEL
;LIMITE EN LOS ESPACIOS ASIGNADOS
;Y PROSIGUE CON EL PROGARMA

;VERIFICA EL LIMITE SELECCIONADO
JESELG6

;S NO VERIFICARA SI EL SIGUIENTE

;SI ES EL LIMITE COLOCA EL VALOR DEL
;LIMITE EN LOS ESPACIOS ASIGNADOS
;Y PROSIGUE CON EL PROGARMA

;VERIFICA EL LIMITE SELECCIONADO
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NUEVE

DIEZ

ONCE

DOCE

TRECE

CATOR

QUIN

DISE

SIGUE

LECT

SucC1

CPFSEQ
GOTO
MOVFF
MOVFF
GOTO

MOVLW
CPFSEQ
GOTO
MOVFF
MOVFF
GOTO

MOVLW
CPFSEQ
GOTO
MOVFF
MOVFF
GOTO

MOVLW
CPFSEQ
GOTO
MOVFF
MOVFF
GOTO

MOVLW
CPFSEQ
GOTO
MOVFF
MOVFF
GOTO

MOVLW
CPFSEQ
GOTO
MOVFF
MOVFF
GOTO

MOVLW
CPFSEQ
GOTO
MOVFF
MOVFF
GOTO

MOVLW
CPFSEQ
GOTO
MOVFF
MOVFF
GOTO

MOVFF
MOVFF

BTFSC
GOTO
BTFSS
GOTO

CALL

MOVFW
CPFSLT

LIMTS JESEL7

NUEVE ;S NO VERIFICARA SI EL SIGUIENTE
LIML,A21DL ;SI ES EL LIMITE COLOCA EL VALOR DEL
LIMH,A21DH ;LIMITE EN LOS ESPACIOS ASIGNADOS
SIGUE ;Y PROSIGUE CON EL PROGARMA

0X08 ;VERIFICA EL LIMITE SELECCIONADO
LIMTS ;ESEL 8

DIEZ ;S1 NO VERIFICARA SI EL SIGUIENTE
LIML,A3SCL ;SI ES EL LIMITE COLOCA EL VALOR DEL
LIMH,A3SCH ;LIMITE EN LOS ESPACIOS ASIGNADOS
SIGUE ;Y PROSIGUE CON EL PROGARMA

0X09 ;VERIFICA EL LIMITE SELECCIONADO
LIMTS JESEL9

ONCE ;SI NO VERIFICARA SI EL SIGUIENTE
LIML,A3ICL ;SI ES EL LIMITE COLOCA EL VALOR DEL
LIMH,A3ICH ;LIMITE EN LOS ESPACIOS ASIGNADOS
SIGUE ;Y PROSIGUE CON EL PROGARMA

O0X0A ;VERIFICA EL LIMITE SELECCIONADO
LIMTS JESELA

DOCE ;S NO VERIFICARA SI EL SIGUIENTE
LIML,A3SDL ;SI ES EL LIMITE COLOCA EL VALOR DEL
LIMH,A3SDH ;LIMITE EN LOS ESPACIOS ASIGNADOS
SIGUE ;Y PROSIGUE CON EL PROGARMA

0X0B ;VERIFICA EL LIMITE SELECCIONADO
LIMTS ;ESELB

TRECE ;S1 NO VERIFICARA SI EL SIGUIENTE
LIML,A3IDL ;SI ES EL LIMITE COLOCA EL VALOR DEL
LIMH,A3IDH ;LIMITE EN LOS ESPACIOS ASIGNADOS
SIGUE ;Y PROSIGUE CON EL PROGARMA

0XxocC ;VERIFICA EL LIMITE SELECCIONADO
LIMTS JESELC

CATOR ;SI NO VERIFICARA SI EL SIGUIENTE
LIML,A4SCL ;SI ES EL LIMITE COLOCA EL VALOR DEL
LIMH,A4SCH ;LIMITE EN LOS ESPACIOS ASIGNADOS
SIGUE ;Y PROSIGUE CON EL PROGARMA

0X0D ;VERIFICA EL LIMITE SELECCIONADO
LIMTS ;ESELD

QUIN ;S NO VERIFICARA SI EL SIGUIENTE
LIML,A4ICL ;SI ES EL LIMITE COLOCA EL VALOR DEL
LIMH,A41CH ;LIMITE EN LOS ESPACIOS ASIGNADOS
SIGUE ;Y PROSIGUE CON EL PROGARMA

0XOE ;VERIFICA EL LIMITE SELECCIONADO
LIMTS JESELE

DISE ;S NO VERIFICARA SI EL SIGUIENTE
LIML,A4SDL ;SI ES EL LIMITE COLOCA EL VALOR DEL
LIMH,A4SDH ;LIMITE EN LOS ESPACIOS ASIGNADOS
SIGUE ;Y PROSIGUE CON EL PROGARMA
LIML,A2IDL ;SE COLOCA EL VALOR DEL

LIMH,A21DH ;LIMITE EN LOS ESPACIOS ASIGNADOS
PORTB,2 ;VERIFICA EL BIT 2 DEL PUERTO B PARA
SELIM ;PARA PROGRACION DE OTRO LIMITE
PORTB,3 ;VERIFICA EL BIT 3 DEL PUERTO B PARA
SIGUE ;PROSEGUIR EN EL PROGRAMA

READ ;LEES LAS SENALES DE LOS ACTUADORES
A1SCH ;VERIFICA SI LA PARTE ALTA VALOR DE CARGA
AC1CH ;DEL GATO 1 ES INFERIOR AL LIMITE SUPERIOR
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INC1

SuUD1

IND1

SuC2

INC2

SuD2

IND2

SUC3

INC3

SUD3

IND3

SucC4

INC4

SUD4

IND4

SHOW

GOTO
MOVFW
CPFSGT
GOTO
MOVFW
CPFSLT
GOTO
MOVFW
CPFSGT
GOTO

MOVFW
CPFSLT
GOTO
MOVFW
CPFSGT
GOTO
MOVFW
CPFSLT
GOTO
MOVFW
CPFSGT
GOTO

MOVFW
CPFSLT
GOTO
MOVFW
CPFSGT
GOTO
MOVFW
CPFSLT
GOTO
MOVFW
CPFSGT
GOTO

MOVFW
CPFSLT
GOTO
MOVFW
CPFSGT
GOTO
MOVFW
CPFSLT
SDA4
MOVFW
CPFSGT
GOTO

MOVFW
MOVWF

BTFSC
CALL

BTFSC
CLRF

BTFSC
GOTO
GOTO

END

SCA1
AlICH
AC1CH
ICA1
A1SDH
AC1DH
SDAL
AlIDH
AC1DH
IDA1

A2SCH
AC2CH
SCA2
A2ICH
AC2CH
ICA2
A2SDH
AC2DH
SDA2
A21DH
AC2DH
IDA2

A3SCH
AC3CH
SCA3
A3ICH
AC3CH
ICA3
A3SDH
AC3DH
SDA3
A3IDH
AC3DH
IDA3

A4SCH
ACACH
SCA4
A4ICH
ACA4ACH
ICA4
A4SDH
AC4DH

A41DH
AC4DH
IDA4

FALLO
PORTD

PORTC,7
PARO
PORTC,6
FALLO
PORTC,5
SELIM
LECT

;EN CASO DE SOBERPASO VERIFICA LA PARTE BAJA
;VERIFICA SI LA PARTE ALTA VALOR DE CARGA

,ES MENOR AL LIMITE INFERIOR

;EN CASO DE SOBREPASO VERIFICA LA PARTE BAJA
;VERIFICA LA PARTE ALTA VALOR DESPLAZAMIENTO
;DEL GATO 1 SEA INFERIOR AL LIMITE SUPERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO VERIFICA LA PARTE BAJA
;VERIFICA LA PARTE ALTA VALOR DESPALAZAMI-
,MIENTO SEA MENOR AL LIMITE INFERIOR

;EN CASO DE SOBREPASO VERIFICA LA PARTE BAJA

;VERIFICA SI LA PARTE ALTA VALOR DE CARGA
;DEL GATO 2 ES INFERIOR AL LIMITE SUPERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO VERIFICA LA PARTE BAJA
;VERIFICA SI LA PARTE ALTA VALOR DE CARGA

,ES MENOR AL LIMITE INFERIOR

;EN CASO DE SOBREPASO VERIFICA LA PARTE BAJA
;VERIFICA LA PARTE ALTA VALOR DESPLAZAMIENTO
;DEL GATO 2 SEA INFERIOR AL LIMITE SUPERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO VERIFICA LA PARTE BAJA
;VERIFICA LA PARTE ALTA VALOR DESPALAZAMI-
,MIENTO SEA MENOR AL LIMITE INFERIOR

;EN CASO DE SOBREPASO VERIFICA LA PARTE BAJA

;VERIFICA SI LA PARTE ALTA VALOR DE CARGA
;DEL GATO 3 ES INFERIOR AL LIMITE SUPERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO VERIFICA LA PARTE BAJA
;VERIFICA SI LA PARTE ALTA VALOR DE CARGA

,ES MENOR AL LIMITE INFERIOR

;EN CASO DE SOBREPASO VERIFICA LA PARTE BAJA
;VERIFICA LA PARTE ALTA VALOR DESPLAZAMIENTO
;DEL GATO 3 SEA INFERIOR AL LIMITE SUPERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO VERIFICA LA PARTE BAJA
;VERIFICA LA PARTE ALTA VALOR DESPALAZAMI-
,MIENTO SEA MENOR AL LIMITE INFERIOR

;EN CASO DE SOBREPASO VERIFICA LA PARTE BAJA

;VERIFICA SI LA PARTE ALTA VALOR DE CARGA
;DEL GATO 4 ES INFERIOR AL LIMITE SUPERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO VERIFICA LA PARTE BAJA
;VERIFICA SI LA PARTE ALTA VALOR DE CARGA

,ES MENOR AL LIMITE INFERIOR

;EN CASO DE SOBREPASO VERIFICA LA PARTE BAJA
;VERIFICA LA PARTE ALTA VALOR DESPLAZAMIENTO
;DEL GATO 4 SEA INFERIOR AL LIMITE SUPERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO VERIFICA LA PARTE BAJA
;VERIFICA LA PARTE ALTA VALOR DESPALAZAMI-
,MIENTO SEA MENOR AL LIMITE INFERIOR

;EN CASO DE SOBREPASO VERIFICA LA PARTE BAJA
;52 ISTRUCIINES DESDE LA LECTURA

;MUESTRA LA PALBRA DE FALLO POR EL PUERTOD

;VERIFICA SI EL BIT DE PARO ESTA ACTIVADO

:VERIFICA SI EL BIT DE LIMPIEAR EL REGISTRO
:FALLA ESTA ACTIVADO

:VERIFICA SI SE QUIERE REASIGNAR UN NUEVO
;VALOR A UN LIMITE

:0 SIGUE CON LA OPERACION NORMAL
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INCLIM MOVLW 0X01 ;INCREMENTA EN UNA UNIDAD EL LIMTE
ADDWF LIML ;COMENZANDO POR LA PARTE BAJA DEL LIMITE
MOVWF LIML ;ALMACENA LA PALABRA
MOVLW 0X00 ;SE SUMA EL ACARREO
ADDWEFC LIMH ;A LA PARTE ALTA
MOVWF  LIMH ;LA PALABRA ES ALMACENADA
BTFSS  LIMH,2 ;VERIFICA QUE EL LIMITE NO PASE DE 10 BITS
RETURN ;Y SALE DE LA SUBRUTINA
MOVLW  OXFF ;S EL LIMITE HA SOBREPASODO LOS 10 BITS
MOVWEF  LIML ;SE ALMACENA EL MAXIMO VALOR EN LA PARTE
MOVLW 0X03 ;BAJA
MOVWF LIMH ;Y ALTA
RETURN ;Y SALE DE LA SUBRUTINA

DECLIM BCF STATUS,4 ;LIMPA LA BANDERA N
MOVLW 0X01 ;Y DECREMANTA EN UNA UNIDAD EL VALOR
SUBWF LIML,1 ;DE LA APRTE BAJA DEL NIVEL
BTFSS  STATUS,4 ;VERIFICA SI EL RESULTADO NO ES NEGATIVO
RETURN ;SI NO ES NEGATIVO REGRESA AL PROGRAMA
BCF STATUS,4 ;LIMPIA LA BANDERA N
MOVLW 0X01 ;Y DECREMENTA EN UNA UNIDAD EL VALOR
SUBWF LIMH,1 ;DE LA PARTE ALTA
BTFSS  STATUS,4 ;VERIFICA SI EL RESULTADO NO ES NEGATIVO
RETURN ;SI NO ES NEGATIVO REGRESA AL PROGRAMA
MOVLW 0X00 ;SI EL RESULTADO ES NEGATIVO
MOVWEF  LIML ;LA PARTE BAJA SERA 0
MOVWF  LIMH ;Y LA PARTE ALTA SERA O
RETURN ;Y REGRESA AL PROGRAMA

MAYLIM INCF LIMTS ;INCREMENTA EN 1 EL VALOR DE SELECCION
MOVLW 0X10 ;SI VERIFICA QUE EL LIMITE MAXIMO
CPFSLT LIMTS ;SELECCIONADO SEA 1111 “DESPLAZAMIENTO INF”
GOTO MAXLVL ;EN ACT 4, DE CONTRARIO, ESTE SE DEBE FIJAR
RETURN ;REGRESA A LA RUTINA NORMAL

MAXLVL MOVLW OXOF ;COLOCA EL VALOR DE 1111 “DEPLAZAMIENTO INF”
MOVWEF  LIMTS ;COMO EL VALOR DE LIMTE SELECCIONADO
GOTO ML ;REGRESA A LA RUTINA NORMAL

MENLIM MOVLW 0X00 ;VERIFICA QUE EL MENOR LIMITE SELECCIONADO
CPFSEQ LIMTS ;SEA 0000 “CARGA SUP ACT1”
GOTO DECRE ;DE SER OTRO LIMITE
RETURN ;SE PUEDE PROCEDER A DECREMENTAR

DECRE DECF LIMTS ;LA SELECCION.
RETURN ;

READ MOVLW 0X01 ;SELECCIONA EL CANAL 1
MOVWF ADCONO ;DEL CONVERTIDOR AD

AC1C BTFSC  ADCONO,2 ;SE MANTIENEN HASTA
GOTO  ACi1C ;QUE FINALICE LA CONVERCION
MOVFW ADRESL ;GUARDA EL REGISTRO BAJO DE
MOVWF AC1CL ;CARGA DEL ACTUADOR 1
MOVFW ARDESH ;GUARDA EL REGISTRO ALTO DE
MOVWF  AC2CH ;CARGA DEL ACTUADOR 1
MOVLW 0X09 ;SELECCIONA EL CANAL 2
MOVWF ADCONO ;DEL CONVERTIDOR AD

AC1D BTFSC  ADCONO,2 ;SE MANTIENEN HASTA
GOTO  ACID ;QUE FINALICE LA CONVERCION
MOVFW ADRESL ;GUARDA EL REGISTRO BAJO DE
MOVWF AC1DL ;DESPLAZAMIENTO DEL ACTUADOR 1
MOVFW ARDESH ;GUARDA EL REGISTRO ALTO DE
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MOVWF AC1DH ;DESPLAZAMIENTO DEL ACTUADOR 1
MOVLW 0X11 ;SELECCIONA EL CANAL 3
MOVWF ADCONO ;DEL CONVERTIDOR AD
AC2C BTFSC  ADCONO,2 ;SE MANTIENEN HASTA
GOTO  AcC2C ;QUE FINALICE LA CONVERCION
MOVFW ADRESL ;GUARDA EL REGISTRO BAJO DE
MOVWF AC2CL ;CARGA DEL ACTUADOR 2
MOVFW ARDESH ;GUARDA EL REGISTRO ALTO DE
MOVWF AC2CH ;CARGA DEL ACTUADOR 2
MOVLW 0X19 ;SELECCIONA EL CANAL 4
MOVWF ADCONO ;DEL CONVERTIDOR AD
AC2D BTFSC  ADCONO,2 ;SE MANTIENEN HASTA
GOTO  AC2D ;QUE FINALICE LA CONVERCION
MOVFW ADRESL ;GUARDA EL REGISTRO BAJO DE
MOVWF AC2DL ;DESPLAZAMIENTO DEL ACTUADOR 2
MOVFW ARDESH ;GUARDA EL REGISTRO ALTO DE
MOVWF  AC2DH ;DESPLAZAMIENTO DEL ACTUADOR 2
MOVLW 0X21 ;SELECCIONA EL CANAL 5
MOVWF ADCONO ;DEL CONVERTIDOR AD
AC3C BTFSC  ADCONO,2 ;SE MANTIENEN HASTA
GOTO  AC3C ;QUE FINALICE LA CONVERCION
MOVFW ADRESL ;GUARDA EL REGISTRO BAJO DE
MOVWF AC3CL ;CARGA DEL ACTUADOR 3
MOVFW ARDES ;GUARDA EL REGISTRO ALTO DE
MOVWF AC3CH ;CARGA DEL ACTUADOR 3
MOVLW 0X29 ;SELECCIONA EL CANAL 6
MOVWF ADCONO ;DEL CONVERTIDOR AD
AC3D BTFSC  ADCONO,2 ;SE MANTIENEN HASTA
GOTO  AC3D ;QUE FINALICE LA CONVERCION
MOVFW ADRESL ;GUARDA EL REGISTRO BAJO DE
MOVWF AC3DL ;DESPLAZAMIENTO DEL ACTUADOR 3
MOVFW ARDESH ;GUARDA EL REGISTRO ALTO DE
MOVWF AC3DH ;DESPLAZAMIENTO DEL ACTUADOR 3
MOVLW 0X31 ;SELECCIONA EL CANAL 7
MOVWF ADCONO ;DEL CONVERTIDOR AD
AC4C BTFSC  ADCONO,2 ;SE MANTIENEN HASTA
GOTO  AC4C ;QUE FINALICE LA CONVERCION
MOVFW ADRESL ;GUARDA EL REGISTRO BAJO DE
MOVWF AC4CL ;CARGA DEL ACTUADOR 4
MOVFW ARDESH ;GUARDA EL REGISTRO ALTO DE
MOVWF AC4CH ;CARGA DEL ACTUADOR 4
MOVLW 0X39 ;SELECCIONA EL CANAL 8
MOVWF ADCONO ;DEL CONVERTIDOR AD
AC4D BTFSC  ADCONO,2 ;SE MANTIENEN HASTA
GOTO  AC4D ;QUE FINALICE LA CONVERCION
MOVFW ADRESL ;GUARDA EL REGISTRO BAJO DE
MOVWF AC4DL ;DESPLAZAMIENTO DEL ACTUADOR 4
MOVFW ARDESH ;GUARDA EL REGISTRO ALTO DE
MOVWF AC4DH ;DESPLAZAMIENTO DEL ACTUADOR 4
RETURN
;66 INSTRUCCIONES 8 ENTRADAS
SCAl MOVFW A1SCL ;VERIFICA SI LA PARTE BAJA DE VALOR DE CARGA
CPFSLT ACi1CL ;DEL GATO 1 ES MAYOR AL LIM.INF. SUPERIOR
GOTO  FSCA1 ;EN CASO DE SOBERPASO ESCRIBE LA FALLA
GOTO INC1 ;SI NO REGERSA A LA SIGUIENTE COMPARACION
FSCA1 MOVLW 0OXxO1 ;ESCRIBE EL NUMERO CORRESPONDIENTE DE LA
IORWF  FALLO ;FALLA EN EL REGISTRO CORRESPONDIENTE
MOVWF FALLO ;SIN ALTERAR LOS ANTERIORES ESTADOS
GOTO INC1 ;REGRESA A LA COMPRACAION SIGUIENTE.
ICA1 MOVFW Al1ICL ;VERIFICA SI LA PARTE BAJA DE VALOR DE CARGA
CPFSGT AC1CL ;DEL GATO 1 ES MENOR AL LIM.INF. INFERIOR
GOTO  FICA1 ;EN CASO DE SOBERPASO ESCRIBE LA FALLA
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FICAL

SDA1

FSDA1

IDA1

FIDA1

SCA2

FSCA2

ICA2

FICA2

SDA2

FSDA2

IDA2

FIDA2

SCA3

FSCA3

GOTO
MOVLW
IORWF
MOVWF
GOTO

MOVFW
CPFSLT
GOTO
GOTO
MOVLW
IORWF
MOVWF
GOTO

MOVFW
CPFSGT
GOTO
GOTO
MOVLW
IORWF
MOVWF
GOTO

MOVFW
CPFSLT
GOTO
GOTO
MOVLW
IORWF
MOVWF
GOTO

MOVFW
CPFSGT
GOTO
GOTO
MOVLW
IORWF
MOVWF
GOTO

MOVFW
CPFSLT
GOTO
GOTO
MOVLW
IORWF
MOVWF
GOTO

MOVFW
CPFSGT
GOTO
GOTO
MOVLW
IORWF
MOVWF
GOTO

MOVFW
CPFSLT
GOTO
GOTO
MOVLW

Sub1
0OX02
FALLO
FALLO
SuUb1

A1SDL
AC1DL
FSDA1
IND1
0OX03
FALLO
FALLO
IND1

AlIDL
AC1DL
FIDA1
suc2
0X04
FALLO
FALLO
Suc2

A2SCL
AC2CL
FSCA2
INC2
OX05
FALLO
FALLO
INC2

A2ICL
AC2CL
FICA2
SuD2
0OX06
FALLO
FALLO
SuD2

A2SDL
AC2DL
FSDA2
IND2
OX07
FALLO
FALLO
IND2

A2IDL
AC2DL
FIDA2
SUC3
0OX08
FALLO
FALLO
SUC3

A3SCL
AC3CL
FSCA3
INC3
0OX09

;S1 NO REGERSA A LA SIGUIENTE COMPARACION
;ESCRIBE EL NUMERO CORRESPONDIENTE DE LA
;FALLA EN EL REGISTRO CORRESPONDIENTE
;SIN ALETRAR LOS ANTERIORES ESTADOS
;REGRESA A LA COMPRACAION SIGUIENTE.

;VERIFICA SI LA PARTE BAJA DE VALOR DE DESP.
;DEL GATO 1 ES MAYOR AL LIM.INF. SUPERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO ESCRIBE LA FALLA

;S1 NO REGERSA A LA SIGUIENTE COMPARACION
;ESCRIBE EL NUMERO CORRESPONDIENTE DE LA
;FALLA EN EL REGISTRO CORRESPONDIENTE
;SIN ALTERAR LOS ANTERIORES ESTADOS
;REGRESA A LA COMPRACAION SIGUIENTE.

;VERIFICA SI LA PARTE BAJA DE VALOR DE DESP.
;DEL GATO 1 ES MENOR AL LIM.INF. INFERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO ESCRIBE LA FALLA

;S NO REGERSA A LA SIGUIENTE COMPARACION
;ESCRIBE EL NUMERO CORRESPONDIENTE DE LA
;FALLA EN EL REGISTRO CORRESPONDIENTE
;SIN ALETRAR LOS ANTERIORES ESTADOS
;REGRESA A LA COMPRACAION SIGUIENTE.

;VERIFICA SI LA PARTE BAJA DE VALOR DE CARGA
;DEL GATO 2 ES MAYOR AL LIM.INF. SUPERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO ESCRIBE LA FALLA

;SI NO REGERSA A LA SIGUIENTE COMPARACION
;ESCRIBE EL NUMERO CORRESPONDIENTE DE LA
;FALLA EN EL REGISTRO CORRESPONDIENTE

;SIN ALTERAR LOS ANTERIORES ESTADOS
;REGRESA A LA COMPRACAION SIGUIENTE.

;VERIFICA SI LA PARTE BAJA DE VALOR DE CARGA
;DEL GATO 2 ES MENOR AL LIM.INF. INFERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO ESCRIBE LA FALLA

;SI NO REGERSA A LA SIGUIENTE COMPARACION
;ESCRIBE EL NUMERO CORRESPONDIENTE DE LA
;FALLA EN EL REGISTRO CORRESPONDIENTE

;SIN ALETRAR LOS ANTERIORES ESTADOS
;REGRESA A LA COMPRACAION SIGUIENTE.

;VERIFICA SI LA PARTE BAJA DE VALOR DE DESP.
;DEL GATO 2 ES MAYOR AL LIM.INF. SUPERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO ESCRIBE LA FALLA

;S1 NO REGERSA A LA SIGUIENTE COMPARACION
;ESCRIBE EL NUMERO CORRESPONDIENTE DE LA
;FALLA EN EL REGISTRO CORRESPONDIENTE
;SIN ALTERAR LOS ANTERIORES ESTADOS
;REGRESA A LA COMPRACAION SIGUIENTE.

;VERIFICA SI LA PARTE BAJA DE VALOR DE DESP.
;DEL GATO 2 ES MENOR AL LIM.INF. INFERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO ESCRIBE LA FALLA

;SI NO REGERSA A LA SIGUIENTE COMPARACION
;ESCRIBE EL NUMERO CORRESPONDIENTE DE LA
;FALLA EN EL REGISTRO CORRESPONDIENTE
;SIN ALETRAR LOS ANTERIORES ESTADOS
;REGRESA A LA COMPRACAION SIGUIENTE.

;VERIFICA SI LA PARTE BAJA DE VALOR DE CARGA
;DEL GATO 3 ES MAYOR AL LIM.INF. SUPERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO ESCRIBE LA FALLA

;S1 NO REGERSA A LA SIGUIENTE COMPARACION
;ESCRIBE EL NUMERO CORRESPONDIENTE DE LA
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ICA3

FICA3

SDA3

FSDA3

IDA3

FIDA3

SCA4

FSCA4

ICA4

FICA4

SDA4

FSDA4

IDA4

FIDA4

IORWF
MOVWF
GOTO

MOVFW

FALLO
FALLO
INC3

A3ICL

CPFSGT AC3CL

GOTO
GOTO
MOVLW
IORWF
MOVWF
GOTO

MOVFW

FICA3
SUD3
OXOA
FALLO
FALLO
SUD3

A3SDL

CPFSLT AC3DL

GOTO
GOTO
MOVLW
IORWF
MOVWF
GOTO

MOVFW

FSDA3
IND3
OXOB
FALLO
FALLO
IND3

A3IDL

CPFSGT AC3DL

GOTO
GOTO
MOVLW
IORWF
MOVWF
GOTO

MOVFW

FIDA3
Suc4
OXocC
FALLO
FALLO
Suc4

A4SCL

CPFSLT ACACL

GOTO
GOTO
MOVLW
IORWF
MOVWF
GOTO

MOVFW

FSCA4
INC4
OXOD
FALLO
FALLO
INC4

A41CL

CPFSGT AC4CL

GOTO
GOTO
MOVLW
IORWF
MOVWF
GOTO

MOVFW

FICA4
Sub4
OXOE
FALLO
FALLO
SuUb4

A4SDL

CPFSLT AC4ADL

GOTO
GOTO
MOVLW
IORWF
MOVWF
GOTO

MOVFW
CPFSGT
GOTO
GOTO
MOVLW
IORWF
MOVWF
GOTO

FSDA4
IND4
OXOF
FALLO
FALLO
IND4

A41DL
AC4DL
FIDA4
SHOW
0X10
FALLO
FALLO
SHOW

;FALLA EN EL REGISTRO CORRESPONDIENTE
;SIN ALTERAR LOS ANTERIORES ESTADOS
;REGRESA A LA COMPRACAION SIGUIENTE.

;VERIFICA SI LA PARTE BAJA DE VALOR DE CARGA
;DEL GATO 3 ES MENOR AL LIM.INF. INFERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO ESCRIBE LA FALLA

;SI NO REGERSA A LA SIGUIENTE COMPARACION
;ESCRIBE EL NUMERO CORRESPONDIENTE DE LA
;FALLA EN EL REGISTRO CORRESPONDIENTE

;SIN ALETRAR LOS ANTERIORES ESTADOS
;REGRESA A LA COMPRACAION SIGUIENTE.

;VERIFICA SI LA PARTE BAJA DE VALOR DE DESP.
;DEL GATO 3 ES MAYOR AL LIM.INF. SUPERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO ESCRIBE LA FALLA

;S1 NO REGERSA A LA SIGUIENTE COMPARACION
;ESCRIBE EL NUMERO CORRESPONDIENTE DE LA
;FALLA EN EL REGISTRO CORRESPONDIENTE
;SIN ALTERAR LOS ANTERIORES ESTADOS
;REGRESA A LA COMPRACAION SIGUIENTE.

;VERIFICA SI LA PARTE BAJA DE VALOR DE DESP.
;DEL GATO 3 ES MENOR AL LIM.INF. INFERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO ESCRIBE LA FALLA

;SI NO REGERSA A LA SIGUIENTE COMPARACION
;ESCRIBE EL NUMERO CORRESPONDIENTE DE LA
;FALLA EN EL REGISTRO CORRESPONDIENTE
;SIN ALETRAR LOS ANTERIORES ESTADOS
;REGRESA A LA COMPRACAION SIGUIENTE.

;VERIFICA SI LA PARTE BAJA DE VALOR DE CARGA
;DEL GATO 4 ES MAYOR AL LIM.INF. SUPERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO ESCRIBE LA FALLA

;S1 NO REGERSA A LA SIGUIENTE COMPARACION
;ESCRIBE EL NUMERO CORRESPONDIENTE DE LA
;FALLA EN EL REGISTRO CORRESPONDIENTE

;SIN ALTERAR LOS ANTERIORES ESTADOS
;REGRESA A LA COMPRACAION SIGUIENTE.

;VERIFICA SI LA PARTE BAJA DE VALOR DE CARGA
;DEL GATO 4 ES MENOR AL LIM.INF. INFERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO ESCRIBE LA FALLA

;S NO REGERSA A LA SIGUIENTE COMPARACION
;ESCRIBE EL NUMERO CORRESPONDIENTE DE LA
;FALLA EN EL REGISTRO CORRESPONDIENTE

;SIN ALETRAR LOS ANTERIORES ESTADOS
;REGRESA A LA COMPRACAION SIGUIENTE.

;VERIFICA SI LA PARTE BAJA DE VALOR DE DESP.
;DEL GATO 4 ES MAYOR AL LIM.INF. SUPERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO ESCRIBE LA FALLA

;SI NO REGERSA A LA SIGUIENTE COMPARACION
;ESCRIBE EL NUMERO CORRESPONDIENTE DE LA
;FALLA EN EL REGISTRO CORRESPONDIENTE
;SIN ALTERAR LOS ANTERIORES ESTADOS
;REGRESA A LA COMPRACAION SIGUIENTE.

;VERIFICA SI LA PARTE BAJA DE VALOR DE DESP.
;DEL GATO 4 ES MENOR AL LIM.INF. INFERIOR
;EN CASO DE SOBERPASO ESCRIBE LA FALLA

;SI NO REGERSA A LA SIGUIENTE COMPARACION
;ESCRIBE EL NUMERO CORRESPONDIENTE DE LA
;FALLA EN EL REGISTRO CORRESPONDIENTE
;SIN ALETRAR LOS ANTERIORES ESTADOS
;REGRESA A LA COMPRACAION SIGUIENTE.
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s

PARO MOVLW 0x00 ;VERIFICA QUE EXISTA UNA FALLA
CPFSEQ FALLAS ;
RET ;
BSF PORTB,0 ;ACTIVA LE BIT DE PARO

LOPP BTFSS  PORTB,3 ;Y PERMANECE AHI HASTA QUE SE
GOTO  LOOP ;HASTA QUE ACTIVE EL BIT 3 DE PORTB
CLRF FALLA ;LIMPIA EL REGISTRO DE FALLA
BCF PORTB,0 ;LIMPIA LE BIT DE PARO
GOTO INICIO ;VA AL INICIO
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9. RESULTADOS

Se implementd el equipo analdgico para el dispositivo de proporcionalidad de carga y el
analogico-digital para el dispositivo de deteccion de limites en operacion, debido al menor
tiempo en desarrollo de ambos. No pudiendo hacer un comparativo fisico contra su
respectivo dispositivo alternativo.

No obstante, el sistema ATS operd bajo los las condiciones preestablecidas de carga,
cumpliendo con la proporcionalidad pedida por el usuario para sus pruebas. Y el dispositivo
de deteccion de limites desempefio efectivamente su funcion, inclusive en la primera
prueba realizada con el dispositivo, los calculos de trabajo para el sistema ATS implicaron
una sobre carga la cual fue detectada y ademas del aviso de ésta, se interrumpio la funcion
del sistema.

Se pudiera esperar el mismo éxito con los dispositivos alternativos, pues desarrollo entre
una y otra solucion parte de un mismo planeamiento de solucion.

9.1 Dispositivo de deteccion de limites.

En dispositivo analdgico- digital la captura y deteccién de sobrepasos estd a cargo de la
parte analdgica. Por lo que se podria decir que el tiempo de respuesta es inmediato.

En el microcontrolador la velocidad de ejecucion de un comando es de 1 a 3us dependiendo
la instruccion y condiciones implicitas para ésta.

La parte digital tiene la siguiente forma:
Tarda 3ps entre la lectura y la muestra de la falla.
Lleva 4us si ninguna de las entradas de paro esta activada y 5 si alguna esta activada
Cuando se procede a la verificacion de los paros que estan activados toma 2us la
verificacion si no es el paro indicado y 3 si lo es. Toma 4ps mas si el fallo no ocurrié ahi y
7us si se activa el paro.
Se verifican los cuatro bits de control de paro por lo que el maximo tiempo se presenta
cuando la falla ocurre en el ultimo actuador y se verificaron los tres gatos anteriores, dando
un total de 31ps hasta llegar la habilitacion del bit de paro.
Dando un total tedrico de:

3us(de lectura y muestra) + Sus(interruptor de paro) + 31us(verificacion falla y activacion de

paro)=
39us
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Si no hubiese ninglin paro activado, el tiempo que toma en terminarse un ciclo de programa
completo es de:

3us(de lectura y muestra) + 4us(interruptor de paro) + 2us(Limpieza del registro) +
4us(conmutacion de luz de salida) + 152ps(cuando esta apagado) 6 4us (cuando esta encendido)=
165ps(apagado) / 17ps(encendido)

El encendido y apagado significa, la forma en que se muestra la falla a la salida, se le da
una intermitencia a la salida, cuando no es un paro, para darle una menor intensidad a la
sefial luminosa; una vez que se presenta un paro del equipo, la sefal es activada
permanentemente, con lo que se presenta una intensidad luminosa mayor.

Cuando uno de los interruptores de paro esta activados, pero no se presenta falla alguna el
tiempo es de:

3us(de lectura y muestra) + Sus(interruptor de paro) + 30us(verificacion falla y retorno) +
2us(Limpieza del registro) + 4us(conmutacion de luz de salida) + 152pus(cuando esta apagado) 6 4
(cuando esta encendido)=
195pus(apagado) / 47ps(encendido)

En el sistema que totalmente digital al igual que el otro microcontrolador la velocidad de
ejecucion de un comando es de 1 a 3ps.

Para el caso del dispositivo de deteccion de limites digital ya una vez puesto en marcha; es
decir, sin la parte de la carga de valores de los limites, se cuneta con la siguiente estructura.

El tiempo de respuesta variara dependiendo de las condiciones de entrada.

La ejecucion de la lectura de un canal analdgico lleva 9us en comandos y 12.86us de
tiempo de conversion, dando un tiempo de 21.86us por sefial. En total la lectura tomara
174.88us

La verificacion con cada limite toma 3ps si la comparacion entre las partes altas de la sefial
y el limite no cumplen la condicion establecida, 10us si las partes altas cumplen pero las
bajas no y de 13us si se presenta una falla.

Se verifican los 16 limites pero el caso extremo solo puede arrojar 8 condiciones para que
se genere falla y por consiguiente las otras 8 solo tomaran tiempos de 3us, dando como

maximo un tiempo de 136ps

Dos microsegundos para desplegar la falla en el puerto B y siete mas para activar el bit de
paro.

Asi que tedricamente:

e Dando como resultado un tiempo maximo de muestra de la falla de:
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174.88us(de lectura)+136pus(comprobacion con 8 fallas)+2ps(muestra de la falla)= 312.88ps

e Dando como resultado un tiempo méaximo de paro del ATS:

312.88us + 7us(activacion del bit de paro) = 319.88us

e Para el caso cuando no se presente falla alguna y paro, el ciclo sistema estard
censando con el siguiente periodo:

174.88us(de lectura) + 48us(sin sobrepasos) + 2pus(muestra de la falla) + 7us(verificacion de paro)+
2us(limpieza o no al registro falla) + 2us(salto configuracion de limite) + 2us(regreso a lectura) =
214.88ps

Cabe mencionar algunas diferencias que resaltan entre uno y otro dispositivo:

e Se requiere de dos dispositivos analogicos digitales para la deteccion de los limites,
uno para los de carga y otro para los de desplazamiento. Mientras que se requiere
solamente de uno digital.

e En el sistema analogico-digital la seleccion de paro puede ser individual, es decir,
un interruptor por actuador, mientras que en el digital el paro es general.

e La intermitencia de la sefial de salida solo se presenta para el dispositivo analdgico-
digital. En caso de no hacer este modo de funcionamiento, el periodo de lectura del
dispositivo caeria hasta 42us aproximadamente.

No obstante el principio de funcionamiento es el mismo. Se establecen limites de
operacion, se detectan sobrepasos a los limites, se comunica al usuario que limite fue el
rebasado y se hace un paro del sistema si asi fue previsto.

Claramente se pude observar la mayor rapidez de respuesta del sistema analdgico-digital
sobre el puramente digital, pues la etapa de captura de los valores analdgicos representa una
un incremento representativo en éste.

Sin embargo un muestreo mayor a 3kHz es aceptable para el sistema ATS, porque éste es el
tiempo de respuesta del modulo de control.

La resolucion estd dada en el sistema digital por sefial y el numero de bits del convertidor.

La sefal analdgica de entrada es de 5V y se tiene un DAC de 10bits, por lo que la
resolucion es:

5V /1024 =4.882mV
Que representan 0.09765 de tonelada por cada incremento de un bit para el actuador de 50T
y de 0.1952 en los de 100 T. Asi los limites que se establezcan tendran que ajustarse al

valor més aproximado dado por esta resolucion.

Y no obstante de tratar de ser un sistema puramente digital se requirié de amplificadores
operacionales para la etapa de acoplamiento de sefiales.
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En el sistema analogico-digital la resolucion es infinita y aqui se depende del mecanismo
analdgico que ajuste el valor, en nuestro caso se utilizaron potencidémetros de precision con
diales numéricos.

Los potencidmetros eran de 10 vueltas, con los extremos a +/- 10V, por lo que el derivado
central oscilaréd entre estos dos valores, que cuando el dial marca 5, se obtienen 0 Volts en
el derivado central.
Para la fijacion de obtiene de la siguiente ecuacion.

5/x=valor maximo de carga o desplazamiento/limite
Donde x es el valor que se adicionara o restard al dial. Ejemplo, si deseo colocar como

valor limite de carga un valor de -20T en un actuador de 50T, la ecuacién quedaria de la
siguiente manera.

5 50T

x =20T

" = 5(=20T)
50T

X=-2

Por lo que hay que restarle 2 al dial del potenciometro colocando su valor en 3 y asi queda
establecido el limite.

9.2 Dispositivo de proporcionalidad de carga.

El sistema analdgico de proporcidon de carga tiene un tiempo de respuesta practicamente
instantaneo, mientras que el dispositivo digital tedGricamente operaria asi:

e Le tomaria 87.44pus en la lectura de las de las cuatro sefales de carga.

e 7us para la suma de las cargas horizontales.
e l4ps para el acomodo de los valores de la suma.
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e 8us en la resta del offset si el resultado es positivo y 9us si el resultado es negativo,
para el tratamiento de un resultado negativo se suman 10us mas.

e Luego son 17us en la multiplicacion.

e 36us en el acomodo de las registros producto de la multiplicacion.

e Ous suma de la proporcion sin no hay saturacion, da haberla la operacion lleva 7us
mas.

e 16us para la inversion y resta de la proporcion cuando no hay saturacion, cuando
exista una se adicionan 5ps mas.

e S8us inversion del valor del act3 para realizar la resta contra la sefial objetivo

e 8us de la resta si el resultado no es negativo y Sus mas cuando el resultado sea
negativo.

e 4us en la colocacion del valor en el PWM1

e 8us inversion del valor del act4 para realizar la resta contra la sefial objetivo

e S8us de la resta si el resultado no es negativo y Sps mas cuando el resultado sea
negativo.

e 4usen la colocacion del valor en el PWM?2

e 2us para el regreso a la lectura de los actuadores.

Con esto se puede estimar un tiempo de 236.44ps en la respuesta cuando la suma de cargas
horizontales es positiva, y de 247.44ps cuando es negativa.

Se incrementard el periodo en 7ps cuando exista una saturacion superior, Spus con una
saturacion inferior, Sps si la resta entre la sefial del actuador 3 y el objetivo fuera negativa y
Sps si la si ocurriera lo mismo en el actuador 4.

El caso extremo nos entregaria un tiempo de ejecucion del programa de 269.44ps que
representa una frecuencia de 3.711 kHz, cumpliendo con el requerimiento de una
frecuencia mayor al dado por la respuesta del médulo de control del equipo.

De igual manera que en el sistema anterior la resolucion esta dada por sefial y el nlimero de
bits del convertidor. La sefial analdgica de entrada es de 5V y se tiene un DAC de 10bits,
por lo que la resolucion es:

5V /1024 = 4.882mV

Representando 0.09765 de tonelada por cada incremento de un bit para el actuador de 50T.
Los valores objetivo se fijaran en multiplos de ésta resolucion. Y como en la multiplicacion
por alfa solo se toma la parte entera del resultado, que es un redondeo por truncamiento,
puede que en algunos momentos el valor objetivo sea menor al deseado en la prueba. A su
vez el valor de alfa est4 fijado por la resolucion dada para el sistema, que era de 0.0625 con
un formato Q=4 en una palabra de 8 bits, lo que dejaba como valores mas préximos a los
calculados:

0.8125<alfa<15.9375
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10. CONCLUSIONES

Con base en los resultados arrojados en el capitulo anterior, se llega a la conclusion de que
todos los equipos desarrollados cumplen con las especificaciones y condiciones de uso
deseadas.

Para el dispositivo de deteccion de limites analdgico-digital contando las instrucciones de
programa y sabiendo el tiempo que tardan en realizarse cada una, los tiempos dados son de
39us desde la toma de la muestra hasta que se genera la sefial de paro, un ciclo de 165 6
17us entre toma de muestras si no hay interruptor alguno de paro (la variacion es producto
del encendido y apagado del led para generar la menor intensidad de luz en éste cuando
solo se trata de un aviso) y 195 6 47us en el tiempo de muestreo para cuando hay al menos
un interruptor de paro activado.

De igual manera para el sistema totalmente digital se contabilizaron las instrucciones y se
obtuvieron tiempos de 312.88us para la muestra de una falla a partir del muestreo, 319.88us
para el paro del ATS y de 214.88us entre la toma de muestras cuando no hay paro alguno.

El modulo de control del ATS tiene una frecuencia de respuesta de 3kHz (333.33us), y
todas las respuestas generadas por los sistemas disefiados tienen una frecuencia mayor.

Se implemento el dispositivo analogico-digital obteniéndose los resultados esperados de su
funcionamiento.

El modulo consta de tres estructuras sobresalientes, la primera es donde se localizan los
interruptores que indicaran si el actuador esta trabajando en la modalidad de paro o aviso,
son ocho interruptores, uno de carga y otro desplazamiento por cada actuador.

123



En la siguiente estructura se localizan cuatro potenciometros por actuador para la seleccion
de los limites (carga y desplazamiento superior e inferior) y los dos leds de aviso.
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Y es en la ultima parte donde se encuentra el boton de reset y el paro de emergencia.

En el dispositivo de proporcionalidad de carga el sistema analdgico es considerado un
sistema de parametros concentrados en el cual no importando su tamafio el tiempo entre
sefal de entrada y salida es practicamente nulo. Tiene un valor del factor alfa entre 0.8 y
16, con una resolucion “infinita”.

En el caso del dispositivo digital los tiempos son de 236.44pus en la respuesta cuando la
suma de cargas horizontales es positiva, y de 247.44ps cuando es negativa.

La méxima ejecucion de rutina de programa nos entregaria un tiempo de 269.44us que
representa una frecuencia de 3.711 kHz, cumpliendo con el requerimiento de una
frecuencia mayor al dado por la respuesta del moédulo de control del equipo. Respecto al
valor del factor alfa, este se encontrara entre 0.8125 y 15.9375 con una resolucién de
0.0625.

Finalmente se implement6 el dispositivo analdgico por ser mas sencillo de ensamblar y
presentar ventajas como el tiempo de respuesta “inmediato” y resolucion “infinita” del
factor alfa.

En cuanto tiempo de respuesta de los dispositivos desarrollados para el ATS todos cumplen
con un tiempo menor al que del modulo de control del equipo, por lo que para este caso,
ambos sistemas resultan adecuados para la implementacion. Un incremento de la frecuencia
de respuesta del modulo de control del equipo, implicaria para los dispositivos digitales, en
principio un cambio en la estructura del programa tratando de reducir el tiempo entre
muestreos y respuesta, y de no alcanzar lo deseado se requeriria de un procesador mas
rapido.
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Para la lectura de las sefiales la resolucion los sistemas digitales desarrollados cumplen con
los parametros requeridos en principio y solo dependera del usuario si ésta es aceptable
para sus futuras pruebas, en caso de no satisfacer las necesidades del usuario, se requiere de
un cambio de microcontrolador por uno que presente la resolucion requerida. En el caso del
valor de alfa, se requiere de un cambio en la logica del programa, y un incremento en
tamafio de programa que representa un incremento en memoria de programa, que algunas
ocasiones implica un cambio de microcontrolador.

Con respecto al dispositivo analodgico, para mejorar la resolucion, solo se requerird de un
dispositivo que presente con mayor exactitud el valor de la resistencia del potencidémetro,
tanto para el dispositivo de deteccion de limites analdgico-digital como para el alfa del
dispositivo de proporcion de cargas.

Se hace uso de un microcontrolador para el control de un equipo, de no ser que se requiera
controlar un mayor nimero de equipos mediante un solo dispositivo, no es recomendable
hacer el circuito integrado.

Los componentes analogicos siguen haciéndose presentes para el acondicionamiento de las
sefales a la entrada y salida, por lo que las soluciones digitales desarrolladas no implican
reduccion en el nimero de componentes, por lo tanto no existe un cambio drastico en el
tamafio del dispositivo.

Los dispositivos analdgicos presentan la ventaja de un tiempo de respuesta “inmediato” y
una resolucion “infinita” lo que hace mas facil su implementacién en un sistema similar al
ATS, o futuras pruebas bajo otras condiciones. Mientras que los dispositivos digitales
requeriran de un mayor analisis y tratamiento para su adaptacion.

Sin embargo, el dispositivo de deteccion de limites analogico-digital es una clara muestra
de coémo un sistema hibrido puede ser la mejor solucion. Mientras que para el sistema
digital, la lectura y comparacion de las sefales implica una parte considerable del atraso en
la respuesta, el micro representa un ahorro en espacio y componentes en la parte de muestra
de fallas y activacion de paro.

Lo que demuestra que tanto los sistemas analdgicos como los digitales cuentan con sus
ventajas y lo conveniente es sacar provecho a ambos para un disefio 6ptimo.
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