SISTEMA DIDACTICO PARA LA IMPLEMENTACION DE
CONTROLADORES DIGITALES

Anexo 1: Manual de usuario

Yamir Hernando Bolainos Muioz
Luisa Fernanda Pineda Calvache

Director
Mag. Victor Hugo Mosquera

Univernsidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Electronicay Telecomunicaciones
Departamento de Electronica, Instrumentaciéon y Control

Ingenieria en Automatica Industrial
Popayan, Agosto de 2011






TABLA DE CONTENIDO

1. Introduccién y descripcion general del Sistema..........ccceeeviiiiiiiiiiiiiieeeennns 1
2. Hardware del SiStEmMa..........ccooiiiiiiiiiiiiii 1
2.1 Tareta PrinCIPal .........oiiei i 2
2.2  Planta de temMPEratural..........cccoeiviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 5
2.3  Planta de Circuitos RC........coooiiiiiiiiiiiiiieeeee e 6
2.4 Sistema de alimentacion ...........covvviiiiiiiiiiiiieeee 8
3. Software del SIStEMA........ccoviiiiiiiiie e 8
3.1 Instalacion de software para programacion de la tarjeta principal....... 10
3.1.1 Instalacion Mplab IDE de MicroChip...........cceoevvviiiiiiieeeeeeeeeein, 10
3.1.2 Instalacion compilador PCWHD de CCSinC. ........vvvvvvvvvvvnvennnnnnnns 12
3.1.3 Integracion compilador PCWHD y Mplab ...........ccccooeeiiiiiiiiiiinnnnnn. 13
3.2 Instalacion de drivers para tarjeta principal para Windows XP............ 17
3.2.1 Instalacion driver para el Bootloader ..........ccccccooviiiiiiiiiieieneennnnns 18
3.2.2 Instalacion driver personalizado de la tarjeta principal ................. 23

3.3 Modo de uso de plantilla para desarrollo de programas para la tarjeta
PHNCIPAL e 27

3.4 Firmware para control manual de las plantas de Temperatura y Circuitos
RC. 31

3.5 Modo de uso de Bootloader para programacion de la tarjeta principal. ..

............................................................................................................ 31

3.6 Aplicaciones, interfaz de usuario para monitoreo e interfaz para control
manual del sistema en Matlab. ... 37
3.6.1 Interfaz de usuario para el monitoreo de variables del sistema........ 38

Funcionamiento de la interfaz Monitoreo de Variables ...........ccccccccceeee. 39
4. Ejemplos de uso e implementacién de controladores en el sistema. ......... 48
4.1 Implementacion un controlador ON/OFF embebido para planta de
10T ] 01T = L] = VPP 48

4.2 Obtener modelo alrededor de un punto de operacion para la planta de
10T ] 01T = L] = VPP 53

4.3 Implementacion Control proporcional embebido en planta de temperatura.
57

4.4 Implementacion de controlador PID embebido en planta circuitos RC 62

5. Listado de definiciones, variables, funciones y sentencias principales para
programacion en lenguaje C de la tarjeta principal. .............ccccevvvviiiiiiiieeeeeeenns 69

5.1 Tipos de Variables que maneja el compilador PCWHD de CCS......... 69



5.2 Definiciones y variables incluidas en la plantilla del proyecto ............. 70
5.3 Variables para operacion con las plantas de temperatura y circuitos RC.
............................................................................................................ 72
5.4 Funciones para comunicacion USB ..............ccccoiiiiieeiiiiiiiiiiiie e 74
5.5 Manejo de pantalla LCD..........cooiiiiiiiii e 74
6. Notas para usuarios desarrolladores..............uueiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 76
6.1 Como reproducir el hardware del sistema:...........ccceevvvviiiiiiiieeeeeeeeeens 76



1. Introduccién y descripcién general del sistema

La teoria de control es un aspecto fundamental en diferentes campos de la
ingenieria especialmente en la Automatizacion Industrial, en donde es importante
conocer sobre el comportamiento de diferentes procesos fisicos de modo que el
ingeniero pueda disefiar esquemas de control adecuados para realizar una tarea o
trabajo segun se requiera, por esta razén entre otras importantes es necesario
para el futuro ingeniero que el conocimiento en las diferentes areas de control sea
soportado por bases firmes tanto a nivel tedrico como practico.

El sistema para implementacion de controladores digitales surge como una
herramienta orientada y diseflada como apoyo en la realizaciébn de diferentes
practicas de control, de modo que contribuya en el aprendizaje y generacioén de
conocimiento tedrico-practico sobre los sistemas de control.

Se presenta al usuario (docentes y estudiantes) un sistema que permite disefiar e
implementar diferentes practicas sobre sistemas de control, el cual esta
conformado por elementos tanto software como hardware, en cuanto al hardware
se tienen tres tarjetas:

e Tarjeta principal de control
¢ Planta de temperatura.
¢ Planta de Circuitos RC

El sistema esta disefiado con una estructura modular de modo que se puedan
intercambiar las diferentes tarjetas, las plantas especificamente, de modo que el
usuario pueda utilizar la misma tarjeta principal con cualquiera de las plantas sin
tener que realizar cambios drasticos en cuanto a software y hardware. En
referencia al software se puede decir que hay dos partes importantes, en primera
instancia esta el software que permite la programacion de la tarjeta principal de
modo que la tarjeta principal pueda operar con las plantas y realizar acciones
sobre las diferentes sefales que se generan, luego esta un software que permite
un monitoreo del sistema desde un computador facilitando que el usuario pueda
analizar el comportamiento de los procesos de forma natural y de forma controlada
segun las técnicas de control que se implementen en las practicas.

2. Hardware del sistema

En esta seccion se presenta una descripcion detallada de cada tarjeta que
compone el hardware del sistema



En esta seccion se presenta una descripcion de cada tarjeta que compone el
hardware del sistema.

2.1Tarjeta Principal
En esta seccién se describe la parte hardware de la tarjeta principal del sistema,
en la siguiente figura encontrara las partes que la conforman.

°ce
Figura 1

Conector programacion ICSP: conector para programacion in-circuit de la
tarjeta principal.

Indicadores de estado bootloader: led’s que cuando estan encendidos de
manera intermitente indican que la tarjeta se encuentra en modo bootloader.
Pulsador bootloader: pulsador que al oprimirse junto con el pulsador de
reset permite que la tarjeta principal entre en modo de programacién por
bootloader.

Conector para plantas experimentales: conector IDE para cable ribbon o
cinta plana de 14 pines; en la siguiente figura se muestra la conexion fisica
entre el conector y el microcontrolador, la descripcién detallada de la sefal
de cada pin se presenta en la siguiente tabla.

L
CONECTOR
PLANTAS

Figura 2
Tabla 1 Descripcion sefiales conector-tarjeta principal
_ Pin Descripcion PIN Nombre
Microcontrolador conector ID
12 Vss Conexibn a tierra 1 GND
12 Vss Conexion a tierra 2 GND
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11

Vdd

Conexion a VCC +5vDC
obtenidos del bus USB,
Imax=500mA

VCC

17

RC2/CCP1

Salida PWM No. 1, salida del
modulo CCP1.

PWM1

38

RB5

Salida digital 1, (configurada
por defecto como salida pero,
puede ser modificada).

o1

35

RB2/INT2

Pin de entrada, corresponde al
3er bit de tres dedicados para
reconocimiento de planta
conectada.

P_TEST 2

RA3/ANA3

Entrada Analégica, canal 3 del
microcontrolador.

ADC_CH3

34

RB1/INT1

Pin de entrada, corresponde al
2do bit de tres dedicados para
reconocimiento de planta
conectada.

P TEST 1

RA2/ANA2

Entrada Analdgica, canal 2 del
microcontrolador.

ADC_CH?2

33

RBO/INTO

Pin de entrada, corresponde al
ler bit de tres dedicados para
reconocimiento de planta
conectada.

10

P_TEST O

15

RCO

Pin Entrada-Salida,
configurado para el manejo del
sensor DS18S20 (Protocolo
1Wire), Se puede cambiar la
configuracion por SW.

11

T_SENSE

16

RC1/CCP2

Salida PWM No. 2, salida del
modulo CCP2

12

PWM2

RA1/ANA1

Entrada analdgica, canal 1 del
microcontrolador.

13

ADC_CH1

RAO/ANAO

Entrada analdgica, canal O del
microcontrolador.

14

ADC_CHO

y la tarjeta principal.
Conector USB: puerto USB estandar para la comunicacion entre la tarjeta
principal y el PC. A través de este conector la tarjeta recibe la alimentacion
+5VDC con una corriente maxima de 500mA. El cable que conecta entre la
tarjeta principal y el PC debe tener un conector tipo A en el extremo que se
conecta al PC y uno tipo B en el extremo correspondiente a la tarjeta.

. Conector LCD: conector de 8hilos necesarios para la conexién entre la LCD




7. Indicador de estado de conexiéon USB: indicador tipo dual LED para
verificar el estado de la conexion USB, cuando esta de color rojo indica que
la tarjeta no ha sido reconocida, por el contrario si su color es verde la tarjeta
esta lista para ser usada.

8. Pulsador reset: este pulsador tiene dos utilidades, una es reiniciar la tarjeta
principal, la otra es que al ser oprimido junto con el pulsador bootloader, se
logra que la tarjeta entre en modo bootloader.

9. Pantalla LCD: la pantalla LCD permite visualizar variables y estados que
ayudan en el proceso de disefio y depuracion de cédigo.

Nota: Recordar que la secuencia para ingresar en modo bootloader es: primero
oprimir el pulsador bootloader, luego el pulsador reset, posteriormente se debe
liberar el pulsador reset y por ultimo el pulsador bootloader.

En la Tabla 2 se resumen las principales caracteristicas de la tarjeta principal.

Tabla 2 Caracteristicas tarjeta principal

Parametro Detalle
Frecuencia maxima 48Mhz, con multiplicador de frecuencia, (cristal de 20Mhz

de operacién externo).

Conexién con PC USB 2.0.

Alimentacioén

5 VDC obtenidos del bus USB directamente.
Consumo maximo 500mA.

Entorno de trabajo

Sistema operativo: Windows XP, comunicacién con Matlab,
programacion en lenguaje C, IDE de desarrollo Mplab
integrado con compilador CCS

Métodos de
programacion

Programacion in-circuit ICSP, bootloader USB de Microchip.

Entradas analégicas

4, con resolucion de 8 o 10 bits por hardware.
Voltaje de entrada maximo 5 voltios sin acondicionamiento

Salidas PWM
(Esfuerzo de control)

2 por hardware (modulos internos del microcontrolador).
Resolucion 8 o 10 bits configurable por software.
Frecuencia configurable por software, configurada a 3Khz
por defecto para el proyecto.

Entradas digitales
fijas

3 para deteccién de planta conectada.
1 pulsador para entrar a modo de programacion por
bootloader
1 para pulsador de reset

Salidas digitales fijas

4 para indicadores LED’s

Canales 2 configurables como entrada o salida por software, uno es
bidireccionales utilizado para manejo del sensor de temperatura, el otro esta
digitales libre.
Sistema de Pantalla LCD de 2x16, utiliza 4 pines del microcontrolador

visualizacion local

para transmitir datos y 2 para control.




a. Planta de temperatura
En esta seccion se describe la parte hardware de la planta de temperatura del
sistema, en la siguiente figura encontrara las partes que la conforman.

1. Resistencia calefactora: resistencia a base de carbon con recubrimiento
de ceramica, con alimentacion de tipo DC.

2. Sensor de temperatura: circuito integrado DS18S20, es el sistema sensor
— trasmisor de la planta.

3. Conector ventilador: conector de dos pines en el cual se conecta el
ventilador usado para introducir disturbios en la planta.

4. Potenciometro, variacion del disturbio: regula la intensidad del disturbio
a traves del control de la velocidad del motor del ventilador.

5. Interruptor: permite la seleccion para manejo automatico o manual del
disturbio, actualmente el disturbio solo se puede introducir de forma manual
al sistema.

6. Conector fuente 12VDC: conector a través del cual se alimenta la planta.

7. Puntos de GND auxiliar: puntos de tierra auxiliar para realizar mediciones.

8. Punto de prueba PWMZ1: punto de prueba en el cual se puede medir
mediante un osciloscopio la sefial de PWML1 correspondiente al disturbio.

9. Conector a tarjeta principal: conector a través del cual se envian y
reciben sefiales de la tarjeta principal. Por este medio envia el codigo
binario de tres (3) bits de reconocimiento de la planta, que en este caso
corresponde al cédigo 010.

10.Pilotos indicadores: se trata de un conjunto de tres led’s que estan
asociados al estado de las sefales. El led amarillo corresponde a la sefial
de +5VDC, el led verde corresponde a la sefial +12VDC y el led rojo
corresponde a la sefial la sefial de control PWM aplicada a la etapa de
potencia de la resistencia calefactora.

11.Punto de prueba PWM2: punto de prueba en el cual se puede medir
mediante un osciloscopio la sefial de PWM2 correspondiente a la sefial de
control PWM aplicada a la etapa de potencia de la resistencia calefactora.
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En la Tabla 3 se resumen las principales caracteristicas de la planta de
temperatura.
Tabla 3 Caracteristicas de la planta de temperatura.

Parametro Detalle
Rango de temperatura de operacion | 25— 95 °C, se dejara como rango de
(Variable controlada). operacion 25 — 85°C.
Spam 60 °C
Tiempo que toma alcanzar la 6 min, temperatura medida con
temperatura maxima. sensor DS18S20.
Consumo méximo de corriente. 420 mA

Circuito integrado DS18S20 (Sensor y

Sistema Sensor - Transmisor. TX empaquetado )

Voltaje de operacion 12VDC
Sefial de control PWM 3KHZ
Disturbio experimental Ventilador controlado por PWM

En la siguiente figura se muestra una imagen de la planta de temperatura, en ella
se puede observar en la parte superior el ventilador que genera el disturbio y en la
parte lateral derecha: el potenciometro para regular de forma manual el disturbio y
el interruptor que permite la seleccibn para manejo automatico o manual del
disturbio.

Figura 4

2.2Planta de circuitos RC
En esta seccion se describe la parte hardware de la planta de circuitos RC del
sistema, en la siguiente figura encontrara las partes que la conforman.

Figura 5



8.

9.

Punto de prueba PWM: punto de prueba en el cual se puede medir
mediante un osciloscopio la sefial de PWM aplicada al actuador de la
planta.

Pilotos indicadores: se trata de un conjunto de dos led’s que estan
asociados al estado de las sefales. El led rojo corresponde a la sefal de
+5VDC y el led verde corresponde a la sefial +12VDC.

Punto de prueba VM: punto en el cual se puede medir la variable
manipulada.

Jumpers para configuracion de resistencias: jumpers habilitadores y
deshabilitadores de las resistencias de cada malla.

Punto de prueba VRCL1: punto en el cual se puede medir el voltaje de
salida de la malla 1, variable controlada en malla 1.

Resistencia de carga: resistencia de 100KQ, que al habilitarla o
deshabilitarla introduce un error en el sistema.

Jumper para configuracion de resistencia de carga: jumper habilitador y
deshabilitador de la resistencia de carga.

Jumpers para configuraciéon de capacitores: jumpers habilitadores y
deshabilitadores de los capacitores de cada malla.

Puntos de GND auxiliar: puntos de tierra auxiliar para realizar mediciones.

10.Punto de prueba VRC2: punto en el cual se puede medir el voltaje de

salida de la malla 3, variable controlada en malla 3.

11.Punto de prueba VRCI1: punto en el cual se puede medir el voltaje de

salida de la malla 2, variable controlada en malla 2.

12.Conector fuente 12 VDC: conector a través del cual se alimenta la planta.
13.Conector a tarjeta principal: conector a través del cual se envian y

reciben sefiales a la tarjeta principal. Por este medio envia el codigo binario
de tres (3) bits de reconocimiento de la planta, que en este caso
corresponde al cédigo 001.

En la Tabla 4se resumen las principales caracteristicas de la planta de circuitos

RC.
Tabla 4 Caracteristicas planta de circuitos RC
Parametro Detalle
Alimentacion 12 VDC

Orden del sistema

ler, 2do y 3er orden configurable por hardware mediante

jumpers
Voltaje de
operacion(Variable 0al0VDC
controlada)
Spam 10 Voltios

Sistema Sensor- Amplificador operacional, como seguidor de tensién o

Transmisor adaptador de impedancias mas divisor de tension.
Seial de control PWM

Variables Medibles

Voltaje de entrada (Variable manipulada)
Voltaje malla 1, malla2 y malla3, (Variable controlada)
Sefial PWM (Esfuerzo de control), se puede medir la
frecuencia mediante osciloscopio.
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Disturbio por cambios en la carga a la salida de la planta de
forma manual mediante jumper.
Posibilidad de implementacién de disturbio por software
limitando el esfuerzo de control.

Disturbio experimental

2.3Sistema de alimentacion

La tarjeta principal se alimenta directamente de las sefales de voltaje que genera
el bus USB del PC, este provee la corriente necesaria para que pueda funcionar
correctamente, y a su vez hace que el sistema sea mas econdémico, dado que no
se necesitan componentes adicionales para adecuar las sefales, ni fuentes de
alimentacion externa.

El sistema esta equipado con una fuente externa de 12 voltios con una corriente
de hasta 1.5 amperios, la cual se encarga de alimentar tanto a la planta de
temperatura como a la de circuitos RC.

Es importante que la fuente tenga estas caracteristicas ya que la planta de
temperatura consume alrededor de medio amperio, ademas es de fécil
consecucion en el mercado, lo cual es importante dado que en caso de averia o
falla se puede reemplazar sin ningdn inconveniente.

En la siguiente figura se muestra una imagen de la fuente externa del sistema.

Figura 6

3. Software del sistema

MATLAB

By -
r
Windows “sp3 |  evemen, =
~—— S

Figura 7

Como se menciona en la introducciéon de este manual de usuario el sistema se
compone de componentes tipo software, especificamente se puede hablar de
software para operacion, monitoreo y programacion de la tarjeta principal desde el
computador y software para desarrollo de codigo para la tarjeta principal a
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continuacion se hace una lista con una breve descripcion de cada componente
software que requiere el sistema.

Software para desarrollo de cédigo (programacion) de la tarjeta principal:

Para permitir al usuario desarrollar e implementar sus propias practicas hace uso
de las herramientas Mplab IDE y el compilador PCWHD de CCS integradas,
juntas permiten crear y depurar coédigo para que sea ejecutado en el
microcontrolador PIC 18F4550 de la tarjeta principal. Existe una plantilla que se
pone a disposicion del usuario en la cual se integran librerias y funciones pre-
disefiadas con las cuales se puede tener acceso a los recursos del sistema
(adquisicion de variables, comunicacion).

Sistema para programacion de la tarjeta principal: en este caso la palabra
programacion hace referencia a transferir codigo desarrollado para la tarjeta
principal desde el PC y que este sea grabado en la memoria de programa del
microcontrolador de la tarjeta. Para realizar la accion de programacion se utiliza un
bootloader, este es un conjunto software/firmware, el software para manejo desde
el PC es la aplicacion PICDEM FS USB Tool, driver del bootloader y firmware
del mismo los cuales se encuentran en el CD de usuario.

Interfaz de usuario: es una aplicacion desarrollada en Matlab con la herramienta
para creacion de interfaces de usuario GUIDE, tiene como funcion establecer
comunicacién a través del bus USB permitiendo el intercambio de informacion con
la tarjeta principal, basicamente se busca que el usuario pueda recibir datos en el
computador como el valor de diferentes variables del proceso (variable controlada,
variable manipulada, esfuerzo de control) y realizar acciones como graficar dichas
variables en el tiempo, almacenar los datos para realizar analisis y céalculos. La
aplicacion del computador también brinda la posibilidad de controlar el inicio y
finalizacién de un experimento, también permite fijar valores de la variable de
referencia o set-point o enviar un valor manual para el esfuerzo de control.

Para operar con la interfaz de usuario se requiere:

e Libreria de comunicacion USB (mpusbapi.dil), permite enviar y recibir
informacion desde la interfaz de usuario en Matlab.

e Driver personalizado disefiado especialmente para que el sistema
operativo detecte y reconozca la tarjeta principal.

En los siguientes puntos se muestra el proceso de instalacion, configuracion,
prueba y descripcién de los diferentes componentes software requeridos para
operar con el sistema para implementacion de controladores digitales.



3.1Instalacion de software para programacién de la tarjeta principal

La tarjeta principal del sistema requiere de dos paquetes para su programacion, el
primero es el compilador PCWHD de CCS y el Mplab IDE de Microchip, a
continuacion se muestra el proceso detallado para la respectiva instalaciéon de
cada uno de ellos.

3.1.1 Instalacion Mplab IDE de Microchip

Mplab IDE es la interfaz de usuario para programacion de la tarjeta principal, en
ella se carga la plantilla de programacion para que el usuario disefie sus
programas para la tarjeta para las préacticas con los diferentes mddulos (plantas
experimentales). El instalador de Mplab se pone a disposicion del usuario en el CD
de usuario dentro de la carpeta SW_Programacion_Tarjeta_Principal como se
muestra en la siguiente figura.

3
15
Datal.esb  IsSetup.dl  MPLAB Tools
v, 63.msi
# ) Driver_t _principal
® ) Ejemplos_Cantral_Embetida S E=
() Plantilla_Canitrol_Embebido mplabcert.bmp | setup exe
# ) Sistema_Booloader
= [ 5w _Programacion_Tarjeta_Principal
() COMPILADOR_CCS PCWHD v, 084
[=]10F Mplabs 63

12D Wtilidades

Figura 8

El proceso de instalacion es también sencillo al igual que el del compilador, se
inicia dando doble clic sobre el icono setup.exe que se encuentra dentro de la
carpeta del programa.

ACCEPT
ESE LI DO NOT ACCEPT,” AND L0 NOT QFEN
[DOWNLOAD OR [NSTALL THIS SOFTWARE

MPLAE  IDE LICENSE

(911 accest the bemms o the icense agrsement P ]
1 d o e e o e censs arsement

Figura 9

En el tercer paso de instalacion (Setup Type), se recomienda configurar la
instalacion de modo personalizado, para ello seleccionar la opcién Custom.
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Setup Type
Select the setup type to instal.

Please select a sehup bype.

© Complete
@ All program features will be installed. (Requires the mast disk space |

© Custom
Select which program feaures you want installed. Riecommendsd for
advanced uses.

< Back Nest >

A\ MicrocHIP

Cancel

Figura 10

Al seleccionar el modo personalizado se pretende instalar solamente lo necesario
para poder programar la tarjeta principal, al seleccionar este modo en la siguiente
ventana aparece otra con un recuadro donde se pueden tildar o no algunas
opciones, en la siguiente imagen se muestra dicha ventana al lado izquierdo, al
lado derecho se muestra como deben quedar marcadas las opciones que se

presentan.

A8\ MicrocHp|

Select Features
Select the teatures setp wil nstal

Select the features you want to install u\ddv:da:lnlmuyouoowmw/

N eacron
= g Mtochp Device Support A | Descroton
B2 MCUs and Keelog devices Line Intedace to
- ,,/’gcu 3

1682 MCUs and DSCs

R4t MCUs |
= () Thed Pasty Applcations P> <8
CCS PCB FullInetal ——
= W Mcrochp Applcations e ——
RealCECMD =T 5 |
PY A v
< >

177.75 MB of space requeed on the C dive
20136.05 MB of space avalable on the C dive

[[<Bock | Net> | [ Canced ]

Figura 11

= § Mxrochp Device Support

= () Thed Pasty Applcations

= ¥ Mxiochp Apglcaton:

2 802 MCUs and Keel.og devices
2 1688 MCUs and DSCs
R4k MCUs

CCS PCB Full Inctal

RealCECMD
PK3I0MD
ICO3CMD
Procmd
Visual Procmd
PM3Cmd
¥ MPASM Sute
ASM30 Sute
MPLAB C32 Sute
HITECH C fee PICI0/12/16
Apphcahon Maero
= W MPLAB IDE
ANEST - Bootioader
MPLAB PM3
PICSTART Pz
PRO MATE Il
¥ MPLAB ICD 2
VIMPLABICD 3
¥ MPLAB SIM
PO
v POa2
¥ PI0 3 Programenn/Debugger
MPLAB ICE 2000
MPLAB ICE 4000
MPLAB REAL ICE
KEELOQ
PICIAMX Starter K2
MPLAB Starter Kt for Sensl Memory Products
Starter Ki Suppon
= @MPUAB I0E Tooks
S MPLAB Target Agpication In/Out Display
Data Montor and Corircl Intedace
ANSOS ACIM Turing Intedace
RTOS Viewer
MATLAB
Gerpel PCLA/MISRA Pugn
SMPS GUIs
LCD Dessgne
GFIC Fiter Designer
mTouch
GFIC Wodks Plgn

Luego de seleccionar las opciones personalizadas de instalacion se procede con
la instalacion, el siguiente paso es elegir un directorio dentro del disco duro para
la instalacion de Mplab y sus herramientas, el directorio por defecto es:
c:\Archivos de Programa\Microchip)\, se deja a eleccién del usuario si cambia la

ruta de instalacion.
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5 upan Tooke
Sunc

8\ MicrocHip

Figura 12

Al finalizar la instalacién, se debe reiniciar el computador, con esto ya queda
instalado el Mplab IDE de Microchip para programacién de la tarjeta principal.

3.1.2 Instalacion compilador PCWHD de CCS inc.
El instalador del compilador se encuentra en el CD de usuario dentro de la carpeta
SW_programacion_Tarjeta_Principal como se muestra en la siguiente imagen:

.

Bl [2) C0_Usuario_Sistema_DCEO1
(£ Aplicacion_Contral_Manual
(£ Aplicacion_Monitarea_Matlab
(3 Driver_Booloadsr
(3 Driver_tarjeta_principal
|5 Ejemplos_Control_Embebido
(25 Plantila_control_Embebida
(L) sistema_Booloadsr
= () 5W_Programacion_Tarjeta_Principal
(2 comPILADOR_CCs PCWHD w4089 |
I IDE_Mplabd 63
(53 Utilidades

-~
@ ideutilsupd.exe
F—s
FEE]

pom.crg
Archiva CRG
iia

pch.crg
Archivo CRG
1KE

pch.crg
Archivo CRG
1KB

| PEACFD

H = Archiva CRG
1KB

433
g powhd_keygen.exe
% setup_mplab_plugin.exe

=

Figura 13
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El instalador es pcwhdupd.exe al dar doble clic sobre el icono iniciara el proceso
de instalacion:




:

i G Destination Location
FCWHD onyors camputer 1
—

o0 vl rtall POWHO i he obonng ok

Tomstal rdo & dlleerd ok, ches Biowse. and sebct anothes loider.

You can chos ot b nstel FEWHD by chcking Cancel 1o sl Setupy

&

Copngfle
C\Wechivos de progiamelPICC\Devees\ 15518 h

Cusert Fie.

AFies

Time Remairing O minutes | second

Wi Ivataon Wi
s

J o]
Figura 14

El proceso de instalacion es sencillo solo dar clic en el botdn next, escoger un
directorio de instalacién, c:\Archivos de programa\ PICC\ es el directorio por
defecto, se puede cambiar si el usuario lo desea.

En la parte final de la instalacion si se solicita algun archivo de licencia, en la
carpeta del compilador COMPILADOR_CCS PCWHD v4.084 estan las licencias
del compilador, estas tienen extension *.crg, elegir cualquiera de ellas.

Figura 15

3.1.3 Integracion compilador PCWHD y Mplab

Luego de la instalacion del compilador PCWHD y Mplab se debe realizar un ultimo
paso y es integrar estos dos programas, el objetivo de este paso es que el usuario
pueda crear y compilar codigo en C con el compilador de CCS a traves de Mplab,
ademas aprovechar las ventajas de este Ultimo software. Para realizar este
proceso existe un plugin que permite enlazar el compilador PCWHD con el
entorno de Mplab, el plugin se encuentra en la carpeta del compilador en el CD
de usuario, como se muestra en la siguiente imagen.
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D.a

= ) CD_Usuario_Sistema_DCBO1

@ () Driver_tarjeta_principal
# () Ejemplos_Control_Embebido
) Plantila_Cotrol_Embebido
@ |2 Sistema_Booloader
=) SW_Programacion_Tarjeta_Principal
L) IDE_Mplab8.63
1) Utikdades

Figura 16

La instalacién de este plugin se inicia dando doble clic sobre el icono que se
resalta en la imagen anterior, se debe tener en cuenta que el directorio de
instalacién del este plugin corresponda con la ruta de instalacion del
compilador.

Figura 17
Luego de instalar el plugin, se debe configurar en Mplab la ubicacién del
compilador PCWHD de CCS, para ello se debe abrir Mplab y en la opcion Project
al final de la lista ubicar la opcion Set Language Tool Locations.

& MPLAB IDE v8.63 - Untitled Workspace

File Edit View|N{E# Debugger Programmer Tools
D D‘r = Project Wizard... ?

Close
Set Active Project

v v

Quickbuild (no .asm file)

v

Build Configuration

v

Remove File From Project »

[ Set Language Tool Locations... J
Version Control...

Figura 18
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Al seleccionar la opcion anterior, se abre una ventana con una lista de varias
herramientas de programacion que se pueden utilizar con Mplab, de la lista se
debe seleccionar la opcion CCS C compiler for
P1C10/12/14/16/18/24/dsPIC30/dsPIC33 y sequir los siguientes pasos:

Paso 1: ubicar y marcar la opcion CCS C Compiles (ccs.exe)

Paso 2: ubicar el boton Browser, al dar clic sobre él aparece una ventana de
exploracién que permite ir a la ruta donde esté instalado el compilador PCWHD y
seleccionar su ejecutable, generalmente por defecto la direccion es c:\Archivos
de programa\ PICC\Ccsc.exe.

Paso 3y 4: seleccionar el ejecutable del compilador llamado Ccsc.exe, dar clic en
el botén Abrir.

Paso 5: Por ultimo verificar que en la casilla lamada Location en la ventana Set
Language Tool Locations contenga la ruta del ejecutable del compilador, si es
correcto oprimir el botén OK.

ocations
Registered Tosks
Buscar en: FICC - ° -
4B Knudsen Data CCBE ~ = e
Byte Cralt Assembler & C Compler ) Debugger Profies A PodWiz.exe
=1 CCS C Compiler for PIC10/12/14/16/18/24/dsPIC30/dsPIC33 ()Devices cescoff.exe 2 peonvert.exe
& Executables 0w & Chipedit.exe Pow.exe
':':5': E"""“ [“’-m] @ (C)Drivers Hdo:umnmongsnerabo:.sxe A powwiz, exe
i1 It-:\F! IE T ST (JExamples =5 flowcharter exe A rtfeditor exe
B 1AR Systems Midrange O Terplotes %I(d.e:oe Esonexe
#- Microchip ASM30 Tooksuite: < 5
# Microchip C17 Toolsuite
% Microchip C18 Toolsuite o)~ Momixe:  [Cescene
Location Tipa: Executable Files " exe) v
C:Muchivos de programa\PICCACcsc, exe
(5)

Para verificar que el proceso de instalacion e integracion de las dos herramientas
(compilador PCWHD y Mplab) se han realizado correctamente se debe realizar
una prueba con un ultimo procedimiento, para ello utilizara el proyecto de la
plantilla de programacion ubicado en la carpeta Plantilla_Control_Embebido,
que se encuentra dentro del CD de usuario, se debe copiar la carpeta al PC y
luego abrir el proyecto dando doble clic sobre el archivo llamado usb_board.mcp.
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_ e [ e (o
~ o J e J =, J ;J :_J
= e = = = =
\§ @ desc_PicJSB.h  driver_lcd.c  inicializar_si... leer_tempe... leer_voltaj...
= [2) CD_Usuario_Sistema_DCEO1 . -
() Aplicacion_Control_Manual ;="-J =,=J
(23 aplicacion_Monitorea_Matlab ; b
) Driver_Boolnarer main, main, cof main, et main.esym main,
() Dwiver_tarjeta_principal
1.2 Fiemplos_Control Embebida -- " ] -- -- --
] Flantila_Control_Embebido &
|2) Sistema_Booloader main.hex main.Ist main.PIT main.sta main. sym
) 5w _Programacion_Tarjeta_Principal
12D Utilidades 1 gz . gama
D
main.tre (FE MG A usb_board, .., usb_board,...

Una vez abierto ir a la opcion Project y ubicar al final de la lista la opcion Select
Language Toolsuite.

a usb_board - MPLAB IDE v8.63
Fle Edt Vew LIRS Debugoer Programmer Tooks Con
[

D& Project Waard
Open h

: k| Eanal
[ Close »

= Jusb_bo  Set Active Propct »
= J Sou
;] 1

(B
F
H

Package n .20
Ciean

Mako

Buld A
CCSCHeb F11
Buld Configur stion »
Buld Options. »

F10

Save Project

Save Projct As

Add Fles to Project...

Add New Fila to Project

Remove Fle From Project »

IEEEEEEE

e

i
L

88
X x

&)
B

Select Language Tookue. ..
o r, > Yo

Vni‘cam((r\u'cl
Figura 21
Al seleccionar la opcion anterior, se abre una ventana donde se debe configurar la

direccién de instalacion del compilador PCWHD donde debe estar el ejecutable del
compilador, se debe seguir los siguientes pasos:

Paso 1. verificar que en la casilla Active Toolsuite este seleccionada la opcion
CCS C compiler for PIC10/12/14/16/18/24/dsP1C30/dsPIC33.

Paso 2: ubicar el botén Browser, al dar clic sobre el aparece una ventana de
exploracion que permite ir a la ruta donde esté instalado el compilador PCWHD y
seleccionar su ejecutable, generalmente por defecto la direccién es c:\Archivos
de programa\ PICC\Ccsc.exe.

Paso 3,4y 5: seleccionar el ejecutable del compilador llamado Ccsc.exe, dar clic
en el boton Abrir.

Paso 6: Por ultimo verificar que en la barra llamada Location en la ventana Set
Select Language Toolsuite contenga la ruta del ejecutable del compilador, si es
correcto oprimir el botén OK.
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jprrE R DECARACION DE VAR IABL
J L ECLARAC £ VA Select Language - Tool Executable
7 [
Active Tooluste: [ CCS C Comgier for PICI0/12/14/16/18/24/dsFICI0/dFICI3 vJ T & pedwiz.exe
Tockite Contents ] S0t S Peonvert.exe
o o Chipadit.exe B rowexe
)Cvivers [ documentationgenerator.exe " powwiz.exe
2 )Examples i A rtfedt
) Templates B tcd.exe & Sowm.exe
Location
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O == 90 [Cmasslrinto | (T
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Si todos los pasos anteriores se han realizado con éxito ahora se prueba la
correcta integracion de los dos programas, para ello se realiza el proceso de
compilacion, se puede hacer con la tecla F10 o mediante el icono que aparece en
la siguiente imagen marcado con el numero 1, el codigo debe ser compilado se
puede ver en la ventana output el estado de la compilacion, en la imagen se
muestra con el numero 2 que la compilacion ha sido exitosa (BUILD
SUCCEEDED).

int
int8 enviaLENGTH_BLF
unsigned int16 pwmi
unsigned i

jerio_Sisteme_DCBONPlanila_Control_Embebidoymein cof

PIGRZ PICIBF4SSD WO novike ok VR

Figura 23

3.2Instalacion de drivers paratarjeta principal para Windows XP

La tarjeta principal del sistema requiere la instalacién de dos drivers para que el
computador pueda reconocerla y operar con ella en los diferentes modos (modo
bootloader y modo desarrollo), el primero es necesario para utilizar el sistema de
bootloader y el segundo es un driver personalizado para operar normalmente en
modo desarrollo, de modo que la tarjeta ejecute los codigos de usuario y que el
software desarrollado en Matlab pueda reconocer la tarjeta.

Antes de iniciar se aclara que los procedimientos descritos a continuacién tanto
para el driver del bootloader como para el driver personalizado de la tarjeta
principal estan orientados al sistema operativo Windows XP, ademas se aclara
que los puertos USB del computador deben soportar la especificacion USB 2.0
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que es la que maneja el modulo USB del microcontrolador PIC 18F4550 de la
tarjeta principal.

3.2.1 Instalacién driver para el Bootloader
Para la instalacion del driver para el sistema bootloader es necesario que el
firmware del bootloader este previamente grabado en el microcontrolador (ver
seccion 7 de este manual de usuario), luego realizar el siguiente procedimiento:

Conectar la tarjeta principal al PC mediante su respectivo cable USB, y hacer que
la tarjeta ingrese en modo bootloader, para ingresar en modo bootloader se hace
manualmente mediante los pulsadores BOOT y RESET en la tarjeta principal, para
ello se debe mantener presionado el boton BOOT, posteriormente presionar y
soltar el boton RESET, por ultimo soltar el boton BOOT, es importante recordar
gue “el boton BOOT es el primero que se presiona y el ultimo que se suelta”, si
esta operacion se realiza adecuadamente los dos diodos LED verdes en la tarjeta
principal empezaran a parpadear ambos al mismo tiempo de forma consecutiva.

Figura 24
En el computador aparecera un mensaje informando que se ha detectado un
nuevo dispositivo USB.

r
1) Nuevo hardware encontrado

USB Device

Figura 25

Posterior al mensaje aparecera la ventana del asistente para agregar nuevo
hardware de Windows XP, en esta ventana hay tres opciones, las dos primeras
hacen referencia a utilizar la opcion automatica de Windows para que instale el
driver apropiado para el nuevo dispositivo desde internet, la Ultima da la opcion de
continuar con el proceso de forma local, seleccionar la ultima opcién “No por el
momento” y dar clic en siguiente.
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Figura 26

En seguida aparece una ventana con dos opciones, la primera es para instalar el
driver automaticamente, esta opcién busca un driver apropiado en los drivers que
tiene Windows incorporados, la segunda opcién permite una instalacion manual
del driver, seleccionar la segunda opcién y dar clic en siguiente.

Figura 27

En seguida aparece una nueva ventana con dos opciones principales, la primera
permite buscar manualmente el controlador y la ruta, la segunda es una opcién
mas avanzada que permite instalar un driver de forma especifica conociendo cual
es el archivo del driver y su nombre, se debe seleccionar la primera opcién.

Elija sus opciones de bisqueda e instalacion.
® Buscax el controlador més adecusd
Use las siguientes casilas de verficaciin para ks 0 expands I biizqueds predeteminads, la
cualinchaye rutas locales y medios extraibles. Se instalrd el mejox controladcr que se encuenire
] Buscar en medios extraibles (disquete, CO-ROM...)
[¥] Inchui esta ubicacién en Ia bisqueda:
P
(O Nobuscar. Seleccionaré el Contiolsdor Que 56 va a nstalar
Mediante exta opcién podss seleccionar de una fista el controlador dgdspdtivo. Windows no
pusde garantizar qus el contiolador que e 563 el més apropiada aa 34 hardware.
| Buscar carpeta RPX
e k contiene los para
suhardware.
[ Lanss [ siguerte> | [ Cancel
= () CD_Usuario_Sistems_DCBO1 ~

£ Apkacion_Control_Manual
Aplicacion_Monitoreo Matlab

= L Oriver_Booloader
=)
m e e
# ) Ejemplos_Control_Embebido
) Plantils_Control_Embebido

# () Sistema_Booloader
# (2 SW Programacion Tarjeta Princio ¥
>

<

Haga che en el signo més para ver todas las subcarpetas.

[ ]
Figura 28

Al seleccionar la opcidon “Buscar el controlador méas adecuado en estas
ubicaciones” aparece una ventana que permite buscar la carpeta contenedora del
driver, en este caso la carpeta con el driver se encuentra en el CD de usuario, la
cual tiene por nombre Driver Bootloader, dentro de ella se debe seleccionar la
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carpeta MCHPUSB Driver y dar clic en aceptar, tal como se muestra en la imagen
anterior.

Al presionar en el botdn siguiente de la ventana del asistente se inicia el proceso
de instalacién del driver como se muestra en la siguiente imagen.

Mictochip Custom USB Device.

mchpush sys
A CAWINDOWS \system32\DRIVERS

Figura 29

En algunos casos (segun la version de Windows XP instalado) el asistente podra
arrojar el siguiente mensaje, si es el caso dar clic en la opcién continuar.

Instalacion de hardware

1 El software que estd instalando para este hardware:
LY

no ha superado la prueba del logotipo de Windows que comprueba
que es compatible con Windows XP. [;Por qué es importante esta
prueba?)

Si ina con la i lacion de este sof puede
crear probl o d ilizar la funci lidad
de su sistema bien inmediatamente o en el futuro.
i i qu esta i lacién ahora
e hard

¥ se ponga en con su p
para consultarle acerca del software que ha pasado la
prueba del logotipo de Windows.

t Continuar J[ Detener la instalacién ]

Figura 30

Otra situacion que se puede dar es que la instalacion pida la ruta y el nombre
especifico del driver que en este caso es el mchpusb.sys y se encuentra en la
carpeta del driver del bootloader en el CD de usuario segun se muestra en la
siguiente imagen:

20



. 2 2 .2

= 1) CD_Usuario_Sistema_DCBO1 IMPORTANT Toctls.h mchpusbéd...
I Aplicacion_Control_Manual README.TXT

_j nqtaci Murioreo_MatIab ﬂ;ﬂ Q B

=) | Driy
MCHPUSB  mchpusb.cat  mchpusb.inf
Driver Rele...

Driver_tarjeta_principal
# () Ejemplos_Control_Embebido

|2 Plantilla_Control_Embebido @
# ) Sistema_Booloader
@ () SW_Programacion_Tarjeta_Principal mchpusb.sys

I Utilidades

&

N \,

Figura 31

La ventana que solicita el driver mchpusb.sys es la siguiente:

Archives necesarios

- Sea necesta o schrvo mchputh sps” an MOHPUSE Driver
Sl Dirver Dise :“

Escriba Ly nda donde to encuentia ol ackivao y luego
eija Aceplar,
Copiar aichivos de

Fehed_ussatio_sistema_dcb0T\ Driver_Bockoader |+

Figura 32

Si es el caso y aparece se debe ir a la carpeta MCHPUSB Driver y seleccionar el
archivo mchpusb.sys mediante el boton Examinar y oprimir Aceptar, como se
muestra en la siguiente imagen:

Espere mientras of asistente instala el soltware. Qe
b—/

Maachp Custom S8 Devce

Se nacesta ol archivo mchoush sys” en PicUiS8 D E
Daver Disc

Escriba la nuta donde ve encusnins of srchivo y haeg
o Acerty

Copiar archivos de
h\ed_usuario_sistema_dctO1\ Driver_Bockader v

Nombie:  mchoush 1ys

Figura 33

Al final de la instalacién debe aparecer una ventana del asistente con el mensaje
informando que ya termino el proceso de instalacion
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itrado.
Finalizacién del Asistente para
hardware nuevo encontrado
El asiterte ha teminado de instalar e software par

o Mictochip Custom USE Device

Figura 34

Y por ultimo aparece el siguiente mensaje:

[ 1) Nuevo hardware encontrado

Su nuevo hardware estd instalado v listo para usarse,

Figura 35

Al finalizar la instalacion en la tarjeta principal los dos LED deben parpadear pero
ya en forma intercalada uno luego del otro de forma consecutiva.

Nota: algunas veces se requiere realizar el mismo proceso por cada puerto USB
diferente al que se conecte la tarjeta, si se utiliza el mismo puerto el sistema

siempre debe reconocer automaticamente la tarjeta cuando se ingrese en modo
bootloader.

Se puede verificar en el panel de control con la tarjeta conectada al PC en modo
bootloader la correcta instalaciéon del dispositivo, debe aparecer dentro de la
opcién Custon USB Devices el dispositivo nombrado como Microchip USB
Custom USB Device, en la siguiente imagen se muestra en detalle.

Archivo  Acdin  Ver Ayuda

S PE 3 =8

= B cescIopFER

+ B Adaptadores de parkalla

« W Adaptadores de red

o Controladoras de bus sarie universal (USE)

+ ) Controladerss IDE ATAJATAPL Propiedades de Microchip Custom USB Device
[

+ =) Controladores de disquete
(| 7 e s
Microchip Custom USE Devics
- ,..... T oty Micwochip Custom USB Device
% Dispositivos de sistems
# @ Disposkives de sonido, video y juegos
9 Eoo Tipo de disposiivor Custor USB Devices
5 Monor Fabeicante: Mictockin Technology. Inc.
% ") Mousa y olros depositives sefisladores
& o Procesadorss Ukscaciin Ubicackén 0 (USB Device]
# 5 Pusttos (COM&.LPT) Estado del dispositva
* L Tedados
41 e Uriciades de disco Este dispositiva funciona carractamers.
# M Unidades da disquate i
conficios, haga chc de
- Unikdades de OVDJCD-RCM pecblemas poid resobverias
* <o Volimenes de almacenamiento
Schucionsdor de problemas...
Uso del daposiiva:
Utiizas este dispositiva (habiltar] ~
[cepta ]
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3.2.2 Instalacion driver personalizado de la tarjeta principal

El proceso de instalaciébn del driver personalizado para la tarjeta principal es
similar al anteriormente descrito para el modo bootloader, pero antes de iniciar con
el proceso de instalacion es necesario que el microcontrolador tenga grabado un
firmware, puede ser la Plantilla_Control Embebido (ver seccion 7 de este
manual de usuario) que trae el CD de usuario, esto es muy importante ya que en
el codigo esta la configuracién e implementacion para establecer una conexion
USB.

Conectar la tarjeta principal al PC mediante su respectivo cable USB, en este
caso el computador detecta el dispositivo, se debe notar que ahora el nombre ya
esta personalizado.

~

.j/ Nuevo hardware encontrado
Ing.AUTOO

Figura 37

En la tarjeta principal se enciente el LED de CONEXION en color rojo.

Figura 38

Posterior al mensaje aparecerd la ventana del asistente para agregar nuevo
hardware de Windows XP, en esta ventana hay tres opciones, las dos primeras
hacen referencia a utilizar la opcion automatica de Windows para que instale el
driver apropiado para el nuevo dispositivo desde internet, la tltima da la opcion de
continuar con el proceso de forma local, seleccionar la ultima opcién “No por el
momento” y dar clic en siguiente.

Este s el Asistente para hardware
nuevo encontrado

s bu

ferle y el achiakeardo an s
dware 0 e o thio Wied

Hags che en Siguieres pa ccrina,

[Caenie | [[Concee

Figura 39

En seguida aparece una ventana con dos opciones, la primera es para instalar el
driver automaticamente, esta opcion busca un driver apropiado buscando en los
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drivers que tiene Windows incorporados, la segunda opcion permite una
instalacion manual del driver, seleccionar la segunda opciéon y dar clic en
siguiente.

Este asistents le ayudars ainstalar software para:

IngAUTY

(%) $i su hardware viene con un CD o disquele de
instalacién, insértelo ahora.

2

Figura 40

En seguida aparece una nueva ventana con dos opciones principales, la primera
permite buscar manualmente el controlador y la ruta, la segunda es una opcién
mas avanzada que permite instalar un driver de forma especifica conociendo cual
es el archivo del driver y su nombre, se debe seleccionar la primera opcioén.

Elija sus i de ba da e i lacié: !5‘
&

(®) Buscar el controlador méas adecuado en estas ubicaciones.
Use las siguentes casillas de venficacion para mitar o expands la blsqueda predeterminada, la
cual inchuye rutas locales y medios extraibles. Se instalara el mejor controlador que se encuentre.
[ Buscar en medios extiaibles (disquete, CD-ROM...)
Inchiir esta ubicacién en la blsqueda:
HACD_Usuario_Sistema_DCBO1\Driver_Booloade\MCHPUSB Dri v E xaminar

Buscar carpeta @@ hlat
rtrolader del dispogitivo. Window:
Seleccione la carpeta que contiene los para o pata i e
su hardware.

= = YAMIR (H:) ~
# ) Aplcacion_final
) Archivos_manual de usuario

= ) CD_Usuario_Sistema_DCBO1 Y -
- = - < Alibs Siguiente > Cancelar
& i oo e [<anse ][ Sgaene> ]
) Aplicacion_Monitoreo_Matisb
+ ) Driver_Booloader

= 1 Driver_tarjeta_prncipa
[ ]picuse orive |
5 T

s ot Gebido v
< >

Haga dic en el signo més para ver todas las subcarpetas.

Figura 41

Al seleccionar la opcién “Buscar el controlador méas adecuado en estas
ubicaciones” aparece una ventana que permite buscar la carpeta contenedora del
driver, en este caso la carpeta con el driver se encuentra en el CD de usuario, la
cual tiene por nombre Driver_tarjeta principal, dentro de ella se debe
seleccionar la carpeta PicUSB_Driver y dar clic en aceptar, tal como se muestra
en la imagen anterior.

Al presionar en el botdn siguiente de la ventana del asistente se inicia el proceso
de instalacién del driver como se muestra en la siguiente imagen
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Asistente para hardware nuevo encontrado

Espere micntras el asistento instala of softwarc... .
\> Taiieta de Adauisiion USE

(57 (57

mehpusb.sys
A CAWINDOWS \epstem3Z\DRIVERS

Figura 42

En algunos casos (segun la version de Windows XP instalado) el asistente podra
arrojar el siguiente mensaje, si es el caso dar clic en la opcién continuar.

Instalacion de hardware

1 El software que estd instalando para este hardware:
e

no ha superado la prueba del logotipo de Windows que comprueba
que es compatible con Windows XP. [¢Por qué es importante esta

prueba?)
Si inda con la i ion de este sofl puede
crear o di ilizar la correcta ionali

de su sistema bien inmediatamente o en el futuro.
Microsoft recomienda que detenga esta instalacién ahora
¥ se ponga en n su pi dor de

para consultarle acerca del software que ha pasado la
prueba del logotipo de Windows.

| Continuar J[ Detener la instalacién ]

Figura 43

Otra situacion que se puede dar es que la instalacion pida la ruta y el nombre
especifico del driver que en este caso es el mchpusb.sys y se encuentra en la
carpeta del driver del bootloader en el CD de usuario segun se muestra en la
siguiente imagen:

r a'd 3
=
S )
= ) CD_Usuario_Sistema_DCBO1 B & ico ;
£ o uridad
() Aplicacion_Control_Manual :

| Aplicacion_Monitoreo_Matlab
i |2 Driver_Booloader
D Je pri

PicusBDrivex -
# |22 Ejemplos_Control_Embebido
() Plantila_Control_Embebido
# | ) Sistema_Booloader
# |2 SwW_Programacion_Tarjeta_Principal

() Utilidades

g 1616 Cata se
& Icono
= Toctls.h Y mchpusb.inf
==| Ccompiler header file Informacién sobre la instalacic
= 8 KB 4KB
mchpusb64.sys mchpusb.sys
Archivo de sistema na
63KB

\ \ /

Figura 44

La ventana que solicita el driver mchpusb.sys es la siguiente:
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Archivos necesarios |

& gt:vle'c[)elsswll:a el archivo 'mehpusb.sys' en PicUSE Device
Escriba la nita donds se encuentra el archivo y luego
elija Aceptar.
Capiar archivos de:
Examinar

Figura 45

Si es el caso y aparece se debe ir a la carpeta Driver_tarjeta_principal vy
seleccionar el archivo mchpusb.sys mediante el botdbn Examinar y oprimir
Aceptar, como se muestra en la siguiente imagen:

Expere mientias ol asistente instala of soltwaic.

. Toita do Adgvcan USE

Buscaren_| (3 PeusBDmer

Fecoms

Figura 46

Al final de la instalacion debe aparecer una ventana del asistente con el mensaje
informando que ya termino el proceso de instalacion

ntrado

Finalizacién del Asistente para
hardware nuevo encontrado
¥ asistente ha beminad denstalar o software para

. Taniets de Adkision S8

Haga clc e Finalaa para cenar el aristents.

Figura 47

Y por ultimo aparece el siguiente mensaje:

1) Nuevo hardware encontrado
Su nuevo hardware esté instalado vy listo para usarse.

Figura 48
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Al finalizar la instalacién en la tarjeta el diodo LED de conexion debe cambiar de

color rojo a verde esto indica que la tarjeta ha sido detectada y reconocida por el
sistema operativo.

Figura 49

Nota: algunas veces se requiere realizar el mismo proceso por cada puerto USB
diferente al que se conecte la tarjeta, si se utiliza el mismo puerto el sistema
siempre debe reconocer automaticamente la tarjeta cuando.

Se puede verificar en el panel de control con la tarjeta conectada al PC en modo
bootloader la correcta instalacion del dispositivo, debe aparecer dentro de la
opcion Tarjeta de Adquisicién USB el dispositivo nombrado como Tarjeta de
Adquisicién USB, en la siguiente imagen se muestra en detalle.

Y Ndor de oo
!Q' ) UACOL L8 il Propiedades de Tarjeta de Adquisicion USB RX
Archivo  Acoén  Ver  Ayuda = =
enedl | Controlador - Detalles | Administiacién de energia
S 3 =04
= B DESKTOPFER . Tariets de Adquisicion USB

+ 1 Adsptadores de pantala
+ W Adsptadores de red
& s Controladoras do bus seie uriversal (USB) Tipo de dspositivo: Tarjeta de Adquisicion US8
+ &) Controladoras IDE ATAJATAPL Fabricante: Yabo Picl)SB
* @ Controladores de disquete
+ (23 Disposkivos de interfaz de suario (HID) USoRcie Uoiseckia 0 SnoAUTS
+ i Disposkivos de sistema E stado del dspositivo

Disposkivs de s0nido, video y Juegos )
& § Eako P 4 E ste dispositivo funcions conectamente.
+ B Mokor ¥ & Si este dispostivo fictos, hag clc en de
# 77) Mouse y otros depostivos sefisladeres peoblemas para resolvedos.

Sokacionador de problemas.

Uso del dspostivo
+ & Unidades de OVDJCO-ROM Utizar este dspositivo (habilter) v
4 <o Vokimenes de aimacensmiento

Aceptar Cancela

Figura 50

3.3Modo de uso de plantilla para desarrollo de programas para la tarjeta
principal.

La tarjeta principal tiene posibilidad de ser programada por el usuario para
desarrollar diferentes actividades segun la practica a implementar. El medio de
programacion es por medio de lenguaje C, atreves de la integracion de las
herramientas Mplab y el compilador PCWHD de CCS, mediante estas

herramientas se desarrolla codigo para que sea ejecutado en el microcontrolador
PIC 18F4550.
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Las posibilidades en la programacion en C son bastante amplias y en usuarios con
poco manejo y bajo conocimiento de la arquitectura del microcontrolador resultaria
complejo el disefio de programas para la tarjeta principal del sistema, pensando en
esta circunstancia, se pone a disposicion del usuario una plantilla en la cual
previamente se han realizado las principales configuraciones del microcontrolador
PIC 18F4550 para que opere en Optimas condiciones segun las caracteristicas del
sistema, por otra parte en dicha plantilla también se ha integrado librerias o
bibliotecas con funciones especificas que permiten al usuario realizar facilmente
por medio de una linea de codigo realizar acciones como:

e Adquisicion de la variable controlada en cualquiera de las plantas
(temperatura o circuitos RC).

e Adquisicién de la variable manipulada (solo disponible en la planta de
circuitos RC).

e Adquisicion de variables intermedias en la planta de circuitos RC.

e Generar la sefal del esfuerzo de control.

e Enviar informacién por el bus USB.

¢ Recibir informacion por el bus USB.

e Imprimir mensajes y el valor de diferentes variables en la pantalla LCD de
forma local.

El uso de la plantilla de programacion permite al usuario hacer uso de todos los
recursos del sistema y para ello solo se requiere nociones basicas de
programacion en lenguaje C.

La plantilla en mencién se encuentra en el CD de usuario y tiene por nombre
Plantilla_Control_Embebido, esta conformada por un proyecto
(usb_board.mcp) que se abre en Mplab y contiene varios archivos de los cuales
se explicara unicamente su funcion en forma general ya que el usuario no tendra
gue modificarlos, solamente utilizara el principal de ellos para crear su propio
codigo. La siguiente imagen muestra la ubicacion de la plantilla.

-
= F:j desc_PicSB.h
& ¥ 1] driver_led.c
[2] inicializar_sistema c

@ leer_temperatura.c
E1 leer_voltajes_rc.c
2] main.c

= I3 CD_Usuatio_Sisterna_DCEOL

) Aplicacion_Control_Manual = main.cof
I Aplicacion_Monitoreo_RMatlab main.err
# |3 Driver_Booloader = main.esym
# |Z) Driver_tarjeta_principal 1Z] main.h
i rol_Embebida [ main.hex
|_Embebido @ma\n.lst
# ) Sistema_E = main.pa1
# |) SW_Programacion_Tarjeta_Principal ma\n.sta
£ Utilidades = main.sym
main.kre
P usb_board.mep
usb_board.mes
B usb_board.mow

Figura 51
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A continuacion se hara una descripcion de la estructura de la plantilla y como el
usuario puede hacer uso de ella.

= while (true
Tplenta input b

if (Tplanta

o unsigned int16)(UT
duty(pwm2

S

0 In14,Cas S WR

Figura 52

Las partes indicadas en la anterior figura son:

1.

Ventana del proyecto: Muestra un arbol con los diferentes archivos del
proyecto clasificados en tres grupos (Source Files, Header Files y Other
Files), desde esta ventana se puede abrir los diferentes archivos que
componen el proyecto simplemente dando doble clic sobre encima del
archivo, también se pueden agregar nuevos archivos dando clic derecho
sobre la capeta de grupo y seleccionar la opcion Add Files, también se
puede remover los archivos presentes en el arbol dando clic derecho sobre
el archivo y seleccionar la opcién Remove.

Ventana de trabajo: En esta seccion se abre el archivo activo del proyecto,
en la imagen anterior se muestra el contenido del archivo main.c, este es el
archivo donde el usuario debe crear el codigo para realizar sus practicas.
Ventana de salida de mensajes: esta es una ventana auxiliar por medio
de la cual el software se comunica con el usuario atreves de diferentes
mensajes, por ejemplo el resultado de la compilacién de codigo, mensajes
de error y una descripcion de los mismos, estado de conexién de
dispositivos como programadores externos entre otros.

Seccidn source files: en esta seccidn se encuentra el archivo main.c, que
es el archivo principal del proyecto, este se encarga de llamara a los otros
archivos segun sea necesario y es donde el usuario debe crear su propio
codigo.

Seccién header files: seccion donde se anexa al proyecto archivos de
cabecera con extension .h, dentro de ellos se encuentran archivos que
realizan configuraciones del microcontrolador, archivos con funciones que
son propios del compilador y son cargados desde la carpeta de instalacion
del mismo.

Seccion other files: es una seccion donde se anexan archivos creados por
el usuario, estos son de extension .c y dentro de ellos se encuentran las
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librerias con las funciones creadas especialmente para manejar los
modulos (plantas y periféricos) del sistema.

7. Botén de compilar: Mediante este botdn se puede compilar el proyecto, el
proceso de compilacion permite generar el archivo con el cédigo que se
graba en el microcontrolador de la tarjeta principal.

Modo de uso de la plantilla

La plantilla est4 disefiada para que el usuario utilice la menor cantidad de cédigo
posible y ademas que pueda crear programas para la tarjeta principal teniendo
nociones basicas de programacion.

NOTA: Antes de iniciar a experimentar con el desarrollo de cédigo utilizando la
plantila asegurese de tener instalado en su computador las siguientes
herramientas:

Mplab IDE (ver seccién 3.1.1)

Compilador PCWHD CCD Integrado con Mplab IDE, (ver secciones 3.1.2 y
3.1.3)

Driver de bootloader y driver personalizado para la tarjeta principal,
Aplicacion PIDCEM FS USB Tool (ver seccion 3.5)

Para hacer uso de la plantilla se recomienda seguir los siguientes pasos:

Paso 1: realizar una copia de la plantilla en el disco duro del PC.

Realizar una copia de la carpeta “plantilla_control_embebido” que contiene los
archivos que componen la plantilla al computador en un lugar de preferencia para
el usuario, recordar que la carpeta se encuentra en el CD de usuario, se
recomienda renombrar la copia con un nombre acorde con la funcién del programa
gue se desea desarrollar, por ejemplo “control_PIC_temperatura”.

Paso 2: verificar la correcta compilacién del codigo.

Abrir el proyecto en Mplab, abrir el archivo que tiene por nombre
“‘usb_board.mcp”, para verificar que el cddigo base compila sin errores presionar
el boton de compilar (Make project) o también a través de la tecla F10, mirar en la
ventana de salida que aparezca el mensaje “BUILD SUCEEDEED”.

Paso 3: elaborar el codigo en lenguaje c:

Abrir el archivo main.c, dentro ubicar el ciclo continuo while(true), en este archivo
se encuentran predefinidas algunas variables y definiciones, al igual que se ha
seflalado espacios donde el usuario debe realizar acciones como declarar e
inicializar variables y un espacio para digitar el codigo, en la siguiente imagen se
muestra en detalle las partes principales de este archivo.
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3.4Firmware para control manual de las plantas de Temperaturay
Circuitos RC.

Una de las opciones que brinda el sistema es la posibilidad de hacer control
manual sobre las plantas y almacenar informacion del experimento, esta opcién es
atil para analizar y modelar el comportamiento de los sistemas.

Para realizar control manual de las plantas del sistema, se ha desarrollado un
sistema mediante el cual el usuario puede ingresar manualmente un valor en
porcentaje de la sefal pwm para el esfuerzo de control a aplicar a cualquiera de
las plantas (temperatura o circuitos RC) , este sistema esta conformado por una
aplicacion para el computador que se ejecuta en matlab y se describe en la
seccién 3.6 y un codigo para la tarjeta principal disefiado especialmente para
recibir el valor del control manual ingresado desde el PC y transferirlo hacia las
plantas, de igual manera hace lectura de la variable controlada y la envia al PC,
este cbdigo se encuentra en la carpeta Control_Manual_Desde PC _Temp RC en
la capeta de ejemplos que trae el CD de usuario.

's el
-
@ @ %) desc_PiclJSEuh
.'31 driver_lcd.c
%) inicilizar _sistema,
= |Z) CD_Usuario_Sistema_DCEOL _51 leer_temperatira.c
|2 Aplicacion_Control_fanual |-:=_<1 leer_voltajes_rc.c
\Z) Aplicacion_Monitoreo_Matlab |'.3=_‘1 main.c
+ |J) Driver_Booloader &= main. cof
4 |Z) Driver_tarjeta_principal main.err
= |2) Ejemplos_Control_Embebido main.esym
I2J 1. Plantilla_Control_Embebido |-:=_<1 main.h
) 2. ON_OFF_Temp_Embebido main.hex
I2J 3. Prop_Temp_SinMorm_Temp_Embebido i!]main.lst
) 4. PID_SinMorm_RC_Embebido main.PJT
mw}c, Control_Manual_Desde PC_Temp_RC = main.sta
4 |2 Hardware_Del_sistema main.sym
|23 Plantilla_Control_Embebido main.tre
* |J) Sistemna_Booloader &usb_board.mcp
# |Z) 5W_Programacion_Tarjeta_Principal usb_board.mcs
2 D Utiidades ﬂusb_board.mcw
\ A
Figura 53

Para su uso solo se debe grabar el archivo main.hex en la tarjeta principal por
medio del bootloader (ver seccion 3.5 de este manual).

3.5Modo de uso de Bootloader para programacién de la tarjeta principal.

La tarjeta principal del sistema para implementacion de controladores digitales,
esta equipada con un Bootloader USB, este es un programa que se aloja en la
parte inicial de la memoria de programa (flash) en el microcontrolador, el cual
permite al usuario transferir el firmware (codigo para la tarjeta principal) de forma
directa usando solamente el cable de conexion USB, en esta seccion se describe
el procedimiento para grabar un firmware en la tarjeta principal a través del

sistema Bootloader.
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Para operar con el bootloader es necesario lo siguiente:

e Tener la tarjeta principal con el firmware del Bootloader grabado en su
microcontrolador PIC 18F4550, las tarjeta se entrega con el bootloader
previamente grabado en el microcontrolador y listo para ser utilizado, en
caso de no ser asi 0 si por algun motivo la tarjeta se desprograma, el codigo
se encuentra en el CD de usuario, en la siguiente direccion:

o ™
e

S
=I |2 Sistema_Eooloader 2 .85 =
I Compilador_C18
4 ) Driver_Booloader
'ww ] Firrnwware_Bootloader_Tarjeta_Principal
) Software_Booloader_PC{PTICDEM_Microchip) 1

“MCHPUSE. hesd

Figura 54

Segun se muestra en la imagen dentro del directorio del CD de usuario hay una
carpeta llamada Sistema_Bootloader, en ella se encuentra la carpeta
Firmware_Bootloader_Tarjeta_principal, dentro de esta carpeta esta el proyecto
con el cadigo del firmware del Bootloader y el archivo MCHPUSB.hex el cual es el
codigo del bootloader y es el archivo que se debe grabar en el microcontrolador, si
es necesario se debe hacer uso de un programador externo (Picstar plus, ICD2,
ICD3 o algun programador genérico) con soporte para el microcontrolador PIC
18F4550, con este borrar toda la memoria del microcontrolador y luego grabar el
archivo MCHPUSB.hex.

e Tener instalado el driver del Bootloader (ver seccion 3.2.1lInstalacion driver
para el Bootloader de este manual de usuario)

e Software para comunicacion con el Bootloader USB desde el PC, es
necesario contar con un aplicativo en el PC que permita al usuario
seleccionar el firmware que se desea transferir al microcontrolador de la
tarjeta principal a través del Bootloader, se ha elegido la aplicacion PICDEM
FS USB tool (PDFSUSB.exe) la cual es disefiada especialmente para
trabajar con el bootloader USB de Microchip, la aplicacion se encuentra en
el CD de usuario en la carpeta
Software_Booloader PC(PICDEM_Microchip) dentro de la carpeta
Sistema_Bootloader , se recomienda a los usuarios copiar la carpeta de la
aplicacién junto con su contenido en el disco duro del PC y crear un acceso
directo al escritorio para su facil acceso.
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= 5 Sistema_Booloader
) Compilador_C18
|5 Driver_Booloader
I) Firmware_Bootlnader_Tarjeta_Principal

Y 8

ce3zendl  mpusbapi.dil

N

FODFSUSE exe

3

PICBOCT.dI

Figura 55

Antes de iniciar con una demostracién del modo de funcionamiento del sistema
bootloader, es importante comentar sobre la aplicacion PICDEM FS USB tool, La
siguiente figura muestra la ventaja de la aplicacibn asi como sus partes y

funcionalidades de la misma.

+¥ PICDEM(TiM) FS LISB Demo Tool - Version 1.00

Bggtioar Mode | Demo Made |
Select PICDEM FS USB Board

OCEOE

©

PICDEM FS USE 0 (Boof)  + 4—@

| i Load HEH File | I Save TaHEX Fil MicrocHIP
> &4 Program Device  Evecute <—H : )
—P i Fiead Device ‘ #4 Erase Device | PICDEM FS USE Bootioad Mode Entry
Hald dawn push button 52 then reset the
> board by pressing push bution 51
8
Clear Scrsen | ~—

Addr .
—>
PROGRAM HEMORY :

66 91 92 03 04 65 66 O7 O3 62 On 6B GC 6D OE OF

888888 75 EF 15 FB@ XX XX XX XX B85 6E D8 CF 86 F@ E@ CF
0088818 67 F@ 80 81 E9 CF 6D FO EA CF 88 FO E1 CF 89 F@
600826 E2 CF OA F6 D9 CF OB FO DA CF O6C FO F3 CF 14 FO@
8808838 F4 CF 15 F8 FA CF 16 F8 B8 CO OF F8 81 CB 18 FB

UISB Bootloader Fimware Version 1.20 Copyright (€] Micrachip Technology Inc., 2004

v

Figura 56

La aplicacion es un ejecutable, se abre directamente al dar doble clic sobre el

icono PDFSUSB.exe

La interfaz que presenta esta aplicacion esta disefiada para que el usuario se

familiarice rapidamente con ella, las partes enumeradas en la figura anterior se
describen a continuacion:

Tabla 5 partes de la Interfaz PICDEM FS USB Tool

ITEM

Descripcién

1 Pestaflas de seleccién del modo para la aplicacion, hay dos
Bootload mode y Demo mode, para utilizar el sistema bootloader
siempre se debe seleccionar la primera pestafa.

2 Boton que permite explorar en busca de un firmware para grabar en
el microcontrolador de la tarjeta principal (los cédigos tienen

33



extension *.hex).

Botdbn de programacion, permite programar el dispositivo
microcontrolador, este botdn se habilita solamente cuando la tarjeta
ha ingresado en modo bootloader.

Boton de lectura, permite leer la memoria de programa (flash) del
microcontrolador, este boton se habilita solamente cuando la tarjeta
ha ingresado en modo bootloader.

Botdn abortar operacidn, detiene un proceso en curso, puede ser
una lectura o escritura del microcontrolador, este botén se habilita
solamente cuando hay un proceso activo.

Ventana de mensajes, en esta ventana se despliega informacion
segun como mensajes de estado de programacion, contenido de la
memoria de programa del microcontrolador, entre otros mensajes.

Mensaje para operar en modo bootloader, el mensaje indica que
se debe mantener presionado el boton s2, luego presionar el botén
sl, los botones sl y s2 son nombrados como reset y boot
respectivamente en la tarjeta principal.

Boton de borrar, permite borrar el contenido de la memoria de
programa (flash) del microcontrolador, este botén se habilita
solamente cuando la tarjeta ha ingresado en modo bootloader.

Boton de ejecucion, este botdbn provoca un reset en el
microcontrolador, sirve para que el microcontrolador salga del modo
bootloader y ejecute el codigo de usuario.

10

Boton de guardar, permite guardar el codigo leido de la memoria de
programa (flash) del microcontrolador y almacenarlo en el
computador como un archivo *.hex, este boton se habilita solamente
cuando la tarjeta ha ingresado en modo bootloader.

11

Pestafia de seleccion de la tarjeta en modo bootloader, se habilita
una vez la tarjeta haya ingresado en modo bootloader realizando el
proceso mencionado en el item 7 de esta tabla.

Teniendo en cuenta los anteriores aspectos ahora se procede a detallar los pasos
para hacer uso del sistema bootloader para grabar un programa o cddigo en la
tarjeta principal, se muestra el proceso de modo de uso paso a paso mediante un
ejemplo.

Requerimiento: se desea grabar mediante el bootloader el cédigo del controlador

ON/OFF para la planta de temperatura que trae el CD de usuario.
Paso 1: conectar la tarjeta principal al PC por medio de su respectivo cable USB.

Paso 2: Abrir la aplicaciéon PICDEM FS USB tool
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y

M PICDEM(TM) FS USB Demo Tool - Version 1.00
Bootload Mode | DemoMode |
Select PICDEM FS USB Board

& LosdHEX File = \

| ‘ PICDEM FS USB Bootioad Mode Entry

A\ MicrocHip

Hokd down push bution 52 then reset the.
board by pressing push button 1

Figura 57

Copright (C) Mictochip Technology Inc., 2004

Noétese que al dar clic sobre la pestafia de
seleccion se despliega un cuadro vacio, esto
se debe a que la tarjeta aun no ha ingresado
manualmente en modo bootloader, por lo
tanto no ha sido detectada por el PC.

Paso 3. Ingresar la tarjeta en modo bootloader manualmente mediante los
pulsadores BOOT y RESET en la tarjeta principal, para ello se debe mantener
presionado el boton BOOT, posteriormente presionar y soltar el boton RESET, por
altimo soltar el boton BOOT, es importante recordar que “el botén BOOT es el
primero que se presiona y el dltimo que se suelta”, si esta operacion se realiza
adecuadamente los dos diodos LED verdes en la tarjeta principal empezaran a
parpadear intercaladamente uno luego del otro de forma consecutiva.

Figura 58

Paso 4: Seleccionar la tarjeta en modo Bootloader

M PICDEM(TM) FS USB Demo Tool - Version 1.00
Bootload Mode | Demo Mods |
Select PICDEM FS USB Board

PICDEM FS USE 0 (Bool) __ Rd)

A8\ MicrocHiP

PICDEM FS USB Bootload Mode Entry

Hold down push bulton S2 then reset the
boaed by pressing push button S1,

Con el paso anterior el computador debe
detectar que la tarjeta ha ingresado en
modo bootloader, con lo que aparecera el
mensaje PICDEM FS USB 0 (Boot). En la
imagen se muestra que algunos botones se
habilitan y otros no, esto es consecuente

ya que los botones programar y grabar

Figura 59

Copyight (C) Microchip Technology Inc., 2004

. solo se deben habilitar cuando se haya
seleccionado y cargado un cédigo o
cuando se haya realizado un proceso de

lectura del microcontrolador.
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Paso 5: Seleccionar el firmware o codigo a grabar en el microcontrolador de la

tarjeta pr|n0|pal

Bootload Mnde | Demo Mode |

Select PICDEM FS USB Board

CearScieen |

Addr. 00 61 62 03

PROGRAM MEMORY :

carpeta:

de la carpeta

D5 EF 16 F9

000810 07 FO 00 01| Tipo:
000820 E2 CF 6A FO|
lBIIBSII Fld EF 15 Fll

Figura 60

. Configuration data contaned in ths b fils i
1), dfferet from the board's dafoul setting.

Using & differsnt setting could cause the bootioad
interface ko stop functioning,

Chehz
s - Tor use thee setting contained in the hex file.

No - To use the board's defaul setting.

Cancel - To use the board's curment sstting.

-

Cancolor

En este caso se selecciona el cédigo
para el control ON/OFF para la planta de
temperatura que viene en el CD de
usuario, el archivo a grabar esta en la

2. ON_OFF_Tmep_Embebido, dentro
Ejemplos_control_Embebido

Al darle clic en el botén abrir o doble clic
sobre el archivo main.hex, puede que
aparezca una pequefia ventana, si es

el caso y aparece se debe dar clic en
la opcion Si, esto se debe a que algunos de los fusibles de configuracion son
diferentes entre el codigo del bootloader y el cédigo disefiado para el control
ON/OFF, al oprimir el boton si de esta pantalla inmediatamente se carga el codigo
y queda listo para ser transferido al microcontrolador.

Boatlaad Mode |ljam Mode |
Select FICDEM F5 USB Boxd

[FICDEMFSUSB 0(Boct)  ¥]

B Losd HEX Fie B Sove To HEXFie | Q MicrocHIP
[ g‘a Program Device » Execute |
¢ Bosd Dovice ¥ Erase Device | FIDEM FS ISB Bootlosd Mods Eniye

Held down push bulton 52 then reset the
bosed by peessing push button 51.

Clear S camen |

Addr. 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 O BB OC 0D OE OF

FROGRAM HEMORY :

0B0BBA DS EF 16 FO XX XX XX XX 05 6E D8 CF @6 FO ED CF
@p0B1@ 07 FO 00 01 E9 CF OD FO EA CF OB FO E1 CF @9 FO
OpRE2A E2 CF DA FO D9 CF BB FO DA CF OC F0 F3 CF 14 FO
0OpB3R F& CF 15 FO FA CF 16 FO 00 CO OF FO @1 GO 10 FO
DODBLD 02 CO 11 FO 03 CO 12 FO 04 CO 13 FO F2 AR 2C EF
OBOBSE O FO F2 BA Fh EF OF FO AD AR 32 EF 0b FO A1 BA
000860 98 EF A FO OF CO 00 FO 10 CO 01 FO 11 CO 82 FO
0BBBTA 12 CO 03 FO 13 CO 04 FO @D CO E? FF @8 CO EA FF
0B0BE0 0B BE ©0 CO E1 FF OA CB E2 FF 08 CO D9 FF BC CO

USE Boctosder Fremwere verion 1,20 Copymgtt (L) Micioche T echmokgy bn., 2004

v

Figura 61

En la figura se muestra que al dar clic en la opcién Si el cédigo se carga en la
ventana de mensajes, hay que notar que el cddigo se carga desde la direccion
000800 en adelante, esto esta disefiado asi para que el cédigo no sobrescriba el
del bootloader en el microcontrolador, también se puede notar en el recuadro rojo
que el boton de Programar también queda habilitado.

Paso 6: Grabar el cédigo o firmware en el microcontrolador
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Se oprime el botén Program Device, inmediatamente inicia el proceso, lo primero
gue hace la aplicacién es borrar la memoria de programa para grabar el nuevo
firmware, al terminar aparecen algunos mensajes en la ventana de mensajes,
como se muestra en la siguiente figura.

M PICTHEMA[TM) P35 LS8 Bema Tool - Farsion 1,00 % PICOERA[TM i FS ASE Bama Teal - Yersien 1,00
[TrTTIy ———— oo Mad | Dama bods
Salect PUODEM F5 LUISE Board Salect FICDEM FE USE Boand

[FICDEMFS USE D Been

AT\ MicrocHR

T\ MicrocH® O LoadHEt P

PRCOHE M S LS Boasost Mt Ery o foadiiovice W Erane Deviee FICDEM F U158 Boososd Mode £y

k] i, Pt buion 5.2 B, ipust Bha Viok] s psh buion 5.7 e vened B
O bt Dt Esane by pomtang puch buson 5§ bl b pipisreg push buien S

g fecnean Tl Sammen
HESSAGE - Erasing aad Proqramaing FLASH. .. - UAEHING - Failed to program CONFIG DATH -
WESSAEE - Fregrasming COMFIG DATA. ..
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PROGRAN HEHORY ! Addr. 00 01 B2 B DY 05 06 07 86 90 00 OB OC 00 0E OF

RSE08 DS EF 16 FO XX XX XX XX 05 6E DB CF 86 FO E0 CF
@IEN1E O7 FO 00 U1 KF CF B0 FB EA CF B8 PO EY OF 0% F0 PROGERN HEHOEY
@BEEZE EZ CF O& FO BF CF 88 FO DA CF &C F& F3 CF 1s Fi
@IENI8 Fh CF 1% KO VA& CF 18 FB B8 CH & PO 91 CO 1000 @aanEn o% 0F 18 FO XX XX KX %X @5 60 DH CF 84 o 00 CF
@BEERE §2 CB 11 FO B3 ©O 42 FO & C@ 43 F8 F2 Ak BC EF WESE18 07 FO B0 B E9 CF 80 FO EA CF @8 FO E1 OF 09 FO
QIBNLE B8 PO FT BN UK EF O B AB AR 37 OF 05 F0 A1 B aaN7e [F OF B8 FO 0% CF 00 F@ DA CF OC PO F3 OF 1hin
SBSE0E OB EF O FO OF CO BB FO A6 C@ @ F8 19 CO BF FR GASE30 Fh OF 15 FO FR CF 96 FO 88 CO & FO0 1 C0 10 Fo
@dEETE 17 Cd B3 F0 13 £0 B P8 8D b E9 FT #E GO DR FF o a@EN0 UF £ 11 FO KD B0 1 F@ 8% £0 13 Fa PP AR TE EF -

e —) Copyot ] Micsochp Tachrolog inc., 314 958 Bomoisadies Frmemaen Vorsion 120 ekt IC] Micaach Techrokogs bnc . 2004

Figura 62

Paso 7: por ultimo solo queda ejecutar el nuevo cédigo grabado en el
microcontrolador de la tarjeta principal saliendo del modo bootloader, esto se
puede hacer de dos maneras, la primera es manualmente oprimiendo el botén de
RESET en la tarjeta principal o también desde el computador oprimiendo el boton
Execute, al salir del modo bootloader la tarjeta principal queda lista con el cédigo
del control ON/OFF para la planta de temperatura para verificar su funcionamiento
se debe abrir la aplicacion de monitoreo en Matlab ingresar un set-point e iniciar
el sistema.

3.6 Aplicaciones, interfaz de usuario para monitoreo e interfaz para
control manual del sistema en Matlab.

En esta seccién se presenta una descripcion de uso de las interfaces de usuario
del sistema, las cuales son: una para el monitoreo de las variables de las plantas y
otra para realizar control manual.

Estas aplicaciones permiten establecer comunicacion con la tarjeta principal a
través del bus USB, ademas se pueden realizar diferentes actividades, como son:
escoger tipo de planta a trabajar, ingresar el valor del set point o el esfuerzo de
control, segun la aplicacion en la cual se esté trabajando, iniciar el proceso y
guardar datos.

Las aplicaciones estan desarrolladas con la herramienta GUIDE de Matlab, la cual
consta de dos archivos, un archivo-m (ejecutable) que controla el funcionamiento
de la interfaz grafica de usuario; y otro archivo-fig que corresponde a la parte
gréfica. Las dos partes estan unidas a través de subrutinas llamadas callback.
Usando el editor del archivo-m, se personalizaron las funciones de modo que los
componentes tengan el comportamiento que se explicara mas adelante en esta
seccion.
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3.6.1 Interfaz de usuario para el monitoreo de variables del sistema

Teniendo instalado Matlab en el equipo puede abrir la interfaz de usuario
dirigiéndose a la siguiente direccion:

X:\CD_Usuario_Sistema_DCBO01\Aplicacion_Monitoreo_Matlab

D.a

® () Aplicacion_final

# [ Caracterizacion_Actuador PRC

= [ Cp_Usuario_Sistema_DCE01
|2 Aplicacion_Control_Manual

™| _mpusbapi.h
J C compler header fils
4KEB

mpusbapi.d
Extension de |s aplicacion
.1.0

ra

9 Aplicacion_Monitorss_Mstsb &\ Aplcacon Moritoreofig
% [ Driver_Bodloader ‘ MATLAE Figure:
) 120 Driver_tarieks_principsl
# |2 Ejemplos_Control_Embebido

J\ ™ aplicacion_Manitorec.m
25 Plantilla_Cantrol_Embebida ‘ e

® I3) Sistsma_Booloadsr 22KE
¥ [ sW_Programacion_Tarjeta_Principal

1) Utiidades
\

Figura 63

Alli encontrara cuatro archivos:

mpusbapi.dll es la libreria de intercambio dinamico de datos que permite
establecer la comunicacion entre el PC vy la tarjeta principal.

_mpusbapi.h son definiciones que necesita la libreria mpusbapi.dll
Aplicacién_Monitoreo.fig archivo de Matlab que contiene los componentes de la
interfaz de usuario.

Aplicacion_Monitoreo.m archivo de Matlab que contiene las funciones asociadas
a los componentes de la interfaz de usuario.

Nota: es muy importante que el usuario NO modifique los archivos anteriormente
mencionados. Especialmente la libreria de intercambio dindmico de datos y las
definiciones.

Para abrir la interfaz de usuario para el monitoreo de variables debe ejecutar el

archivo Aplicacién_Monitoreo.m

Descripcion de la aplicacion para el monitoreo de variables.

En las siguientes imagenes se muestran las partes que componen la interfaz para
el monitoreo de variables, que se explicaran posteriormente:

Monitoreo De Variables Monitoreo De Variables
Escoger Tipo De Planta | —Escoger Tipo De Planta— L
® Planta De Circuitos @ — | @
Planta De Temperatura
ngresar Set Point 1 —— Ingresar Set Puint—Li_
=" +®
Voltios == @ 3 |voltios —
Despues de ingresar el valor Despues de ingresar el valor
del Set Point presione Enter. del Set Point presione Enter.
Variables Del Proceso Variables Del Proceso ]
Variable Controlada Voltios Variable Controlada 299 “oktios
Esfuerzo De Control % @ Esfuerzo De Control 3271 % >®
Variable Manipulada Voltios Variable Manipulada 318 ‘o
Error Voltios Error 001 wiglins
L L Detener Guardar Datos
RO O] © e

Figura 64
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Figura 65

1. Escoger tipo de planta: puede escoger entre la planta de circuitos RC y la
planta de temperatura, seleccionando una al hacer clic sobre los botones
dispuestos al lado del nombre de cada planta. Esto es muy importante, dado
gue es lo que define el rango de trabajo, que influye en los valores que puede
tomar el set point y los rangos de los ejes en la grafica de las variables de
proceso.

2. Escoger set point: el valor que se ingresa aqui depende del tipo de planta
escogida, como se mencioné anteriormente, de modo que si se trabaja con la
planta de circuitos RC el rango est4 entre 0 y 10 voltios, por otro lado si se
experimenta con la planta de temperatura el rango esta entre 25y 85°C.

3. Variables del proceso: en esta seccion se actualizan los valores de las
variables del proceso, recibidos desde la tarjeta principal.

4. Iniciar el proceso: al oprimir este boton se le envia una orden a la tarjeta
principal para que inicie el proceso, se despliega una ventana donde se
graficaran los datos del proceso y se actualizaran constantemente los valores
de las variables del proceso.

5. Guardar datos: el usuario puede guardar las variables del proceso en
cualquier momento sin tener que detener el experimento, al hacer clic sobre el
boton Guardar Datos, lo cual le permite digitar del archivo y la ubicacion en la
gque desea guardarlo.

6. Detener el proceso: puede detener el proceso pulsan | botén Detener, o
cerrando la aplicacion haciendo clic en el boton Cerrar, de la ventana de
la interfaz de usuario, esta Ultima accion elimina todas las variables del
proceso.

7. Grafica de variables: es donde se grafican las variables del proceso, el
usuario tiene a su disposicion diversas herramientas de analisis, que brinda
Matlab, como lo son: el zoom, la seleccibn de datos y la insercion de
mensajes, entre otros.

Funcionamiento de la interfaz Monitoreo de Variables

Para mostrar el funcionamiento de la interfaz se analizara el comportamiento del
controlador PID disefiado para la planta de circuitos RC.
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Antes de empezar debe asegurarse que la tarjeta principal tenga cargado el
firmware del controlador PID para la planta de circuitos RC, de no ser asi, puede
referirse a la seccion: Modo de uso de bootloader para programacion de la tarjeta
principal.

Una vez la tarjeta tenga grabado el firmware del controlador, se puede proceder
del siguiente modo:

Paso 1: abrir el archivo Aplicacion_Monitoreo.m que se encuentra ubicado como
lo muestra la siguiente imagen:

-~

\ Yy

2% _mpusbapi.h
== | Ccompiler header file
= | 4B
# 2 Aplicacion_Ffinal
# ) Caracterizacion_actuador_PRC
= |2 CD_Usuario_Sistema_DCBO1

mpusbapi.dil
Extensidn de ls aplicacién

|2 Aplicacion_Control_Manual
I Aplicacion_Manitoreo_Matlab
# | ) Driver_Booloader

Lo.10

. aplicacion_Manitaren. fig

‘ MATLAE Figure

+ [ ) Driver_tarjeta_principal

# |2) Ejemplos_Control_Embebida
|2 Plantilla_Contral_Embebido

* |) Sistema_Booloader ‘

+ ) SW_Programacion_Tarjets_Principal
| Utilidades

Aplicacion_Monitoreo,m
MATLAE M-File:
ZZ KB

Figura 66

Paso 2: conectar la planta de circuitos RC a la tarjeta principal.

Paso 3: conectar la tarjeta principal al PC.

Paso 4. ejecutar el archivo Aplicacion_Monitoreo.m lo cual abrird una ventana
como la mostrada en la siguiente imagen.

(o]

Ingresar Set Point
Woltins
Despues de ingresar el valor
del Set Paint presione Enter.
Variables Del Proceso

Variable Controlada “altios

Esfuerzo De Control %
Variable Manipulada Yaltins
Error “altios

Figura 67

Planta De Temperatura

Paso 5: escoger el tipo de planta, en este caso se escoge la planta de circuitos
RC, como se ve en la imagen anterior.

Si el usuario no selecciona alguna planta le aparecera un mensaje pidiéndole que
seleccione una, de igual forma las opciones de Ingresar Set Point y los botones
Iniciar y Guardar Datos se deshabilitan, como se muestra en la siguiente imagen.
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) Seleccionar planta [@]=3]

Planta ]
Ingresar Set Point
c
Por favor seleccione una planta
Despues de ingresar el valor

del Set Point presione Enter.
Variables Del Proceso

°C

Waoltios
°C

Figura 68

Paso 6: ingresar el valor del set point, este debe estar entre 0 y 10 voltios.

Si ingresa un valor fuera del rango de trabajo de la planta, se desplegara un
mensaje de error que le recordara el rango de trabajo de la planta seleccionada. A

continuacion se muestra una imagen del mensaje.

Monitoreo De Variables
Escoger Tipo De Planta—
@ Planta De Citcuitas
© Planta De Temperatura

Ingresar Set Point:

0 |Voltios
Despues de ingresar el valor
del Set Point presione Enter.

)| Planta De Circuitos

Ha ingresado un valar fuera del rango.
Recuerde que el Set Point debe estar entre [0-10] voltios.

I I
Figura 69

Paso 7: iniciar el proceso haciendo clic en el boton Iniciar.

En caso que la tarjeta no se encuentre conectada o no haya sido detectada se
desplegara un mensaje indicandole al usuario que la tarjeta no se encuentra y se
le da la opcion de volver a buscarla o cancelar el proceso. A continuacion se

muestra una imagen del mensaje desplegado.

Monitoreo De Variables
—Escoger Tipo De Planta—

—— Ingresar Set Point——

Figura 70

Si las conexiones se han realizado correctamente, es decir la tarjeta principal tiene
una planta conectada con alimentacién, y ademas esta conectada al PC, entonces

inicia el proceso de adquisicién y grafica de las variables.
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Cuando el proceso inicia en la interfaz se actualizan constantemente los valores

de las variables del proceso, ademas se despliega una ventana donde se grafican
las variables, como la mostrada a continuacion:

a MONITOREO VOLTAJE PLANTA CIRCUITO RC
s Z
g . ton_Nonitores. ()08
] Monitoreo De Variables
> B A e o P 4 Escoger Tipe De Planta
. B W N ..o e
I Ingresar Set Paint
3l ;i"
2t
|
/
1
.
% B ) Tw : W ™
Tiempo[Seg]

Paso 8: guardar los datos obtenidos en el proceso, haciendo clic sobre el boton
Guardar Datos, al hacerlo le aparecera una ventana en la que debe escribir el
nombre y seleccionar la ubicacion del archivo, este se almacenara con una
extension .mat, que luego puede ser cargado en Matlab para realizar los
respectivos analisis.

A continuacién se muestra una imagen de la ventana que aparece al pulsar el
boton Guardar Datos.

Monitoreo De Variables Guandaeen [ 3 pkcacion_Montoreo_Malish =] « @ -
Escoger Tipo De Planta N
L)
Documenios
Teciente:
Ingresar Set Paint s
3 |Votios Eserloio
Despues de ingresar ol valor
del Sat Point presiane Enter. %
Variables Del Proceso [—
Variable Controlada 3 Volios
Esfuerzo De Control 327 % il
Variable Manipulada 317 volios WP
Error 0 voltios -
9
Detener Gumrder usz R ] =
Tipa: [MAT fies (st} S Moy

Paso 9: detener el proceso si ha terminado con el experimento, para ello pulse el
boton Detener, lo cual desplegara una ventana que le preguntara si realmente

desea detener el proceso, como se muestra en la siguiente imagen.
)] C 5[]

Monitoreo De Variables
Escoger Tipo De Planta

T
( ? £Reaimente desea detenar el proceso?

nier
Variahles Del Proceso =
Variable Controlada 301  Valtios ) | e

Despues de ingr
del Set Point pre:

ntrol - 3387 %
ulada 306 voltios
A0 voltios

Figura 73
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Si realmente desea detener el proceso y da clic en Si, entonces se le preguntara si
desea guardar los datos del proceso, como se muestra en la siguiente imagen.

CIo[X)|
Monitoreo De Variables
Escoger Tipo De Planta—

(& Planta De Circuitos
© Planta De Temperatura

) Guardar Variables.

Ingresar Set Point (=]
1 |vattios
Despues de ingresar el valor ¢ Diesea guardar las variables del proceso?
del Set Puint presione Enter

Variables Del Proceso .
-s| -Nn
Variable Controlada 1 Wltins
Esfuerzo De Control  10.59 %
Variable Manipulada 108 ‘altios
Error 0 Walting
Detener Guardar Datos

Posteriormente aparecera un mensaje que le pide que reinicie la tarjeta principal,
COmo se muestra a continuacion.

[ 1o[x]

Monitoreo De Variables

— Escoger Tipo De Planta—
(@ Planta De Citcuitos

Q) Planta De Temperatura

Ingresar Set Point

einiciar sistema =
Valtios
Despues de ingresar el valor Por favor reiricis a tarista principal
del Set Point presione Enter,
Variables Del Proceso
Variable Controlada 1 Voltios
Esfuerzo De Control 1069 %
Variable Manipulada 105  oltios
Error 0 Voltios

Figura 75

En caso de haber pulsado el boton Detener accidentalmente puede volver al
proceso al hacer clic en No, cuando se le pregunta si desea detener el proceso.

Otra forma de detener el proceso es haciendo clic en el boton Cerrar de la
ventana de la interfaz, esta es la forma mas recomendable de reiniciar el sistema,
dado que con esto se garantiza que todas las variables y funciones del proceso
son eliminadas.

Al hacer clic sobre el boton Cerrar, aparece una ventana para confirmar si el
usuario desea cerrar la aplicacion, si pulso el boton por accidente, puede regresar
al proceso haciendo clic en el boton NO, de lo contrario al pulsar el boton Sl la
aplicacion se cerrara.

A continuacion se muestra una imagen de la ventana de confirmacion de cierre de
la aplicacion.
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@ BEE
Monitoreo De Variables
’7 Escoger Tipo De Planta—

) Cerrar, aplicacion (®=E]

Ingresar Set Point

4 Vaoltios

Despues de ingregar el valor
del Set Point presione Enter

Variahles Del Proceso
Variable Controlada 4 “oltios
Esfuerzo De Control  43.74 %
Variable Manipulada 422  oltios

Error 0 vattios

Detener Guardar Datos

Figura 76

3.6.2 Interfaz de usuario para realizar control manual sobre las

plantas

Teniendo instalado Matlab en el equipo puede abrir la
dirigiéndose a la siguiente direccion:

X:\CD_Usuario_Sistema_DCBO01\Aplicacion_Control_Manual

interfaz de usuario

D.a

+ |2 Aplicacion_final
# |2 Caracterizacion_Actuador_PRC '*h, mDusbap\.dII )
= [ CO_Usuario_Sistema_DCED] 4, E"Dtelnsc'f” de la aplicacidn
' Aplicacion_Control_Manual
| Aplicacion_Monitoreo_Matlab d\ ™ Contral_Manual fig
# |Z) Driver_Booloader | MATLAB Figure
# [J) Driver_tarjeta_principal i) 5kB
® | ) Ejemplos_Control_Embebida d\ ~
® | ) Hardware_Del_sistema
|2 Plantilla_Control_Embebida |
# |2 Sistema_Booloader
® ) sW_Programacion_Tarjeta_Principal

= _mpusbapi.h
5J C compiler header file
= 4KE

Cantrol_Manual
MATLAR M-File:
22KB

Figura 77

Alli encontrara cuatro archivos:
mpusbapi.dll es la libreria de intercambio dinamico de
establecer la comunicacién entre el PC y la tarjeta principal.

datos que permite

_mpusbapi.h son definiciones que necesita la libreria mpusbapi.dil
Control_Manual.fig archivo de Matlab que contiene los componentes de la

interfaz de usuario.

Control_Manual.m archivo de Matlab que contiene las funciones asociadas a los

componentes de la interfaz de usuario.

Nota: es muy importante que el usuario NO modifique los archivos anteriormente
mencionados. Especialmente la libreria de intercambio dinamico de datos y las

definiciones.
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Para abrir la interfaz de usuario para el control manual de las plantas debe
ejecutar el archivo Control_Manual.m, lo cual le abrira una ventana como la
mostrada en la siguiente imagen.

' |Control_Manual [- [a%]
Control Manual
Escoger Tipo De Planta—
O Planta De Circuitos
@ Planta De Temperatura
—— Ingresar Esfuerzo De Control——
%

Despues de ingresar el valor del esfuerza
de control, presione el boton enter

Variables Del Proceso
Variahle Controlada 0 °C
Variable Manipulada 0 Woltios

Iniciar Guardar Datos

Figura 78

Descripcion de la aplicacion para el control manual de las plantas.

Control Manual

Escoger Tipo De Planta—
O Planta De Circuitos
®Planta De Temperatura

e O
| Ingresar juerzo De Control
%

Despues de ingresar el valor del esfuerzo
de control, presione el boton enter

Variables Del Proceso
Variable Controlada 0 °c
Variable Manipulada 0  Voltios

N
®» 6

Figura 79

File Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help o
DSde h[RROUDLA- S 0E =D

MONITOREO PLANTA TEMPERATURA ) [Control_Manual [- [B]X]

Control Manual
— Escoger Tipo De Planta

Variable Controlada
Variable Manipulada :
Esfuerzo De Contral [ ____i_

anta De Tempel 3 g
— Inuresar Esfuerzo De Control | :

80 %

Despues de ingresar el valor del esfuerzo
de control, presione el boton enter ~ k@
Del Proceso

Variable Controlada o °C
Variable Manipulada 0 Voltios
L]

Temperatura[°C]

Detener Guardar Datos

i i i i i : i i i ] @ @i/
0 | 1 1 1 1 | 1 1 1 ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo[min]

N@
Figura 80
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1. Escoger tipo de planta: puede escoger entre la planta de circuitos RC y la
planta de temperatura, seleccionando una al hacer clic sobre los botones
dispuestos al lado del nombre de cada planta.

2. Ingresar esfuerzo de control: el valor ingresado aqui esta entre 0 y 100 en
unidades de porcentaje de energia.

3. Variables del proceso: en esta seccion se actualizan los valores de las
variables del proceso, recibidos desde la tarjeta principal.

4. Iniciar el proceso: al oprimir este botdn se le envia una orden a la tarjeta
principal para que inicie el proceso, se despliega una ventana donde se
grafican los datos del proceso y se actualizan constantemente los valores de
las variables del proceso.

5. Guardar datos: el usuario puede guardar las variables del proceso en
cualguier momento sin tener que detener el experimento, al hacer clic sobre el
boton Guardar Datos, lo cual le permite digitar del archivo y la ubicacion en la
gue desea guardarlo.

6. Detener el proceso: puede detener el proceso pulsando el botén Detener, o
cerrando la aplicacion haciendo clic en el botén Cerrar, @ de la ventana
de la interfaz de usuario, esta ultima accion elimina todas las variables del
proceso.

7. Grafica de variables: es donde se grafican las variables del proceso, el
usuario tiene a su disposicion diversas herramientas de andlisis, que brinda
Matlab, como lo son: el zoom, la seleccibn de datos y la insercién de
mensajes, entre otros.

Funcionamiento de la interfaz Control Manual

Para mostrar el funcionamiento de la interfaz se desarrollara una practica con el fin
de obtener una curva de reaccion de la planta de temperatura.

El proceso no se seguira en detalle puesto que los mensajes desplegados por esta
aplicacion son los mismos mencionados en la interfaz Monitoreo de Variables.

Antes de empezar debe asegurarse que la tarjeta principal tenga cargado el
firmware del control manual desde el PC, de no ser asi, recuerde que el archivo se
encuentra ubicado en el siguiente directorio:

X:\CD_Usuario_Sistema_DCBO01\Ejemplos_Control_Embebido\5.
Control_manual_desde_ PC_Temp_RC

Si necesita mas informacion sobre como grabar el firmware en la tarjeta principal,
puede referirse a la seccion: Modo de uso de bootloader para programaciéon de la
tarjeta principal.

Una vez la tarjeta tenga grabado el firmware del controlador, se puede proceder
del siguiente modo:

Paso 1: abrir el archivo Control_Manual.m que se encuentra en:
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X:\CD_Usuario_Sistema_DCBO01\Aplicacion_Control_Manual\Control_Manual

-
-
— ~
\ = _mpushapi.h
‘ i compiler header file

J 4EKE

E

# I5) Aplicacion_final
* | ) Caracterizacion_ackuador_PRC .hLI mpusb‘_apl.d\l .
= [ CD_Usuario_Sistema_DCEOL ¥l | Extension de la aplicacion

hooll ERIBN:]
(3 aplicacion_Conkral_tManual
I2) Aplicacion_Monitoreo_Matlab ™. Control_Manual fig
# |Z) Driver_Boadloader MATLAE Figure

|2 Driver_tarjeta_principal 6 KE
# |2 Ejemplos_Control_Embehido
& 3 Hard Dol sist d\ ™ Contral_Manual
ardware_Del_sistema MATLAE MHfils
|50 Plantila_Control_Embebida 22 KB
* |2 Sistema_Booloader

® |2) 5w _Programacion_Tarjeta_Principal

Figura 81

Paso 2: conectar la planta de temperatura a la tarjeta principal.

Paso 3: conectar la tarjeta principal al PC.

Paso 4: ejecutar el archivo Control_Manual.m.

Paso 5: escoger el tipo de planta, en este caso se escoge la planta de
temperatura, como se muestra en la imagen anterior.

Paso 6: ingresar el valor del esfuerzo de control, este debe estar entre 0 y 100%,
en este caso se introdujo un esfuerzo de control del 15%.

Paso 7: iniciar el proceso haciendo clic en el boton Iniciar.

Paso 8. cuando la variable controlada se haya estabilizado, introduzca
nuevamente un cambio en el esfuerzo de control, en este caso se introdujo un
cambio en el esfuerzo de control del 20%.

Los datos obtenidos al transcurrir 1400 segundos se muestra en la siguiente
imagen.

Curva de reaccion planta de temperatura
71—

50

.
=

30

Temperatural’C)

10 —--+ - Temperatura |__
: Escalon
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Paso 8: guardar los datos obtenidos en el proceso, haciendo clic sobre el boton
Guardar Datos, al hacerlo le aparecera una ventana en la que debe escribir el
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nombre y seleccionar la ubicacion del archivo, este se almacenara con una
extensiéon .mat, que luego puede ser cargado en Matlab para realizar los
respectivos analisis.

Paso 9: detener el proceso si ha terminado con el experimento, para ello pulse el
boton Detener, lo cual desplegara una ventana que le preguntara si realmente
desea detener el proceso. En caso de querer detener el proceso y oprimir el botén
Si, entonces se le preguntara si desea guardar los datos del proceso.
Posteriormente aparecera un mensaje que le pide que reinicie la tarjeta principal.

En caso de haber pulsado el boton Detener accidentalmente puede volver al
proceso al hacer clic en No, cuando se le pregunta si desea detener el proceso.

Otra forma de detener el proceso es haciendo clic en el boton Cerrar @de la
ventana de la interfaz, esta es la forma mas recomendable de reiniciar el sistema,
dado que con esto se garantiza que todas las variables y funciones del proceso
son eliminadas.

Al hacer clic sobre el botén Cerrar, aparece una ventana para confirmar si desea
cerrar la aplicacion, si pulso el botén por accidente, puede regresar al proceso
haciendo clic en el boton NO, de lo contrario al pulsar el botén SlI la aplicacion se
cerrara.

4. Ejemplos de uso e implementacién de controladores en el sistema.

En esta seccion se muestra paso a paso como reproducir los ejemplos que trae el
CD de usuario en su carpeta Ejemplos control Embebido, esto con el fin que el
usuario se familiarice con manejo del sistema.

Se aclara que todos los ejemplos de implementacion de controladores a
desarrollar y que estdn presentes en el CD de usuario estan basados en
estrategias de control embebido, es decir todos los esquemas de control se
implementan y se programan en el microcontrolador de la tarjeta principal. La
aplicacién de monitoreo en Matlab que se ejecuta en el computador solo le permite
al usuario la seleccion del tipo de planta, ingresar un valor de referencia o set-point
al inicio y durante la ejecucion de la practica, iniciar y detener el proceso y guardar
datos del mismo.

4.1Implementacion un controlador ON/OFF embebido para planta de
temperatura.

Un control tipo ON/OFF es un tipo de control l6gico y la forma mas simple de
controlador, este control se basa en aplicar toda o nada de la energia disponible
para llevar el sistema a un punto deseado.

A continuacion se muestran los pasos para implementar un control de tipo
ON/OFF embebido para la planta de temperatura y analizar su comportamiento en
la aplicacion de monitoreo desde Matlab en un PC.
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Paso 1: realizar una copia de la carpeta Plantilla_Control_Embebido en algin
lugar de preferencia en el PC, se recomienda renombrar la copia de la carpeta
segun la practica a desarrollar.

Paso 2: abrir el proyecto en Mplab, dentro de la carpeta dar doble clic sobre el
icono USB_board.mcpb.

% Control_ON_OFF_temperatlura

G Q l, /:\"M i Carperas '

Dwecodn 1E) C:ADX ad

Tareas de archivo y carpeta ¥ »
3
3

Abrir proyecto
2n Mplab

Copia plantilla
control
embebido

Figura 83

Paso 3: En la ventana de Matlab ubicar el archivo main.c, en este archivo ubicar
el ciclo while(true), el cual esta destinado para que el usuario cree su codigo.

~ usb_board - MPLAB IDE vB.63

Flo EGR Vaw Project Debugosr Programerer Tocls Configure Window Help
DEH 'l [ SANIR ¢ || nns 0y CeEHBed P&

@ Tplanta = 7 & input_b(); //Detecciion de planta conectada, Lectura del puerto b, para extraer |os bits de entrada que pemiten]
= L Header Fles
(5] 1ee4s50h 2 if (Tplanta==PTemp) // i esta conectada la planta de Temperatura
() etypen {
B desc_piss.h VC = leer_temperabura(),// Adquisicicn de la variable controlada (temperatura)
(5] manh }
5] pe1s_usbh J*****Descomentar las siguientes 4 linsas si s2 desea trabajar con la planta de circuitos RC
BE= // v comentar las 4 anteriores
[2) stousn
3 wioh F Jif (Tplanta==PR¢) // sl esta conectada la planta de Temperatuora
& wbh | 1K ]
0 Obyect Fles: JINC = leer_vout(); // Adquisicion de la variable controlada (Voltaje)
& (20 Other Fies n
:] driver_led.c Jfrennnn COntrolador digital F*#as s smkan s e s s kamaan s esERRR AT e A
gh, 0K 2 €KO = 9P - VC; // Caleulo del error
s  temper: 1
if! ;::::J( “ // espacio para colocar |a ley de control, segun disefio del ususrio
; TA /
[;)::u pwm2 = (unsigned int16)(UT)
[£) man.svm set_pwm2_duty(pwm2
[2) man.sm delay_ms(h
(o man.TRE
L= man.TRE
- Ouipul
Buld | Version Contied | Find i Fles | FIC2
5 ] | |
< >
PICHE 2 PICIOF4550 W:0 novzdic bak0 Ln4,Coldl __INS WR e bourd i e .63

Figura 84
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Paso 4: Disefiar y programar la ley de control en la plantilla

Debido a lo simple de la estructura del control ON/OFF y que la plantilla ya tiene
definidas algunas variables comunes y necesarias para la implementacion de
cualquier tipo de controlador como son:

e VC = Variable controlada.
e SP = Set point
e eKO = error

Solo basta con digitar la ley de control segun la siguiente logica:

e Si error < 0; quiere decir que la variable controlada (temperatura) esta por
debajo del valor del set point, entonces se debe aplicar toda la energia
disponible (valor de registro para PWM en 1000) para aumentar la
temperatura y disminuir el error.

e Si error > 0; esto significa que la variable controlada esta por arriba del
valor del set point, por lo que la energia aplicada debe ser minima (valor
de registro para PWM en 0).

e Si error = 0; esta condicion no es muy probable debido a la conmutacién de
la energia de maxima a minima, pero si es el caso se puede decir que se
deja el sistema tal como esa sin hacer ningn cambio.

Dado que la energia aplicada se controla mediante el valor asignado al registro del
modulo PWM en el microcontrolador, se aplica los rangos para maxima y minima
energia directamente en el algoritmo, por tanto no se debe escalar la salida del
controlador y el valor se asigna directamente. Segun lo anterior el cédigo en C
para el control ON/OFF queda de la siguiente forma:

= while (rue
Tplanta input_b(); //Dete n de planta conectada, Lectura del puerto b, para extraer 10s bits de entrada que pemiten idenficar la planta
if (Tplanta==PTemp si esta conectada la planta de Temperatura

VC = leer_temperatura

if (eK0<0)UT = 1 Fplica maxima energia a la planta de temperatira
if (eK0>0)UT = 1 splica minima energla a la planta de temperatura
if (ex0 UT =UT; // no se realiza camibioa en la salida del controlador

pwm2 = (unsigned int16)UT
set_pwm2_duty(pwm2
delay_msih

Figura 85
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Paso 5: compilar el cddigo, se puede hacer mediante la tecla F10, o mediante el
icono que se muestra en la siguiente imagen en la ventana de Mplab.

m usb_board - MPLAB IDE v8.63

Fle Edt View Project Debugger Programmer Took Corfigre Window Help

Do | mE | S4w B8 ¢ || 2iiizn B || Shecksum: Bab95 OsEDwe0 ?EE
= . mpera [Make Praject =)
— C usb, - VC = leer_temperabural ), f/ Adquisicion de |a varigole controlada (temperatura). -
21 Source Fies
_Izl:;u SR Desnomentar las sigalentes 4 lineas sl 92 desea frabajar con la planta de cirouitos RC
= (50 Meader Fles iy comentar las 4 anteriores,
[E) serszzom _
(5] ctype b = planta==PRc) ff si esta conectiada la planta d2 Temperatura
[B] dese_picuse
[} mants leer _wout(); /f Adguisicion de la variable controlada (Voltaje).
[E] pieta b
[} stedet.n JRRRRAFRHCoetrolador dligital FERFR AR AR A RAR KRR AR R
[B) stoumn ek = 5P - VC; /{ Caloulo del error
[8) atrivah
- 5] wth If (ek0D=0) UT = 1000; j/ aplica maxima energia a la planta de temperabra
I bt Fies if (eK0=0)UT = 1; [/ gplica minima energia a la planta de temperabra
- —'g":.ﬁ”m if (eK0==0) UT = UT; // no se realiza camibioa en |a salida del cortrolador
toer_kd.c
2] waciaizae_sistoma.c _ )
P me = gned int16)1UT
2] toee_tomparabien.c pw s !
I set_pwm2_duty(pwm2
2] boer_vokates_rc.c delay_ms(h
[ man.osm : -
[£] man.s1a
: mm::: ............................................................................................................................................................................................. o
man.
[£] main 514 |
=] moin. TRE B | Version Cortrol | Findin Fies | PICKa 2
[ man.TeE - e 5 7 - o 7
>2> Waming 216 *main c” Line 1 78(0L1) Interrupts ing call 1o prevent . (@SFTON A
>3 Waming 202 "mainc” Line 15(16.20): Variable neverused: peml
Memoryusege: ROM=31%  FAM=SE% - 56%
DErors, 12 Wamings
Loaded CiDocuments and Setingsiv'amifE scitoriohControl_ON_OFF_tempersturaimain.cof.
BULD SUCCEEDED: Mon Jul 04 10.07:50 2011
() Fies | 7 Sysbols -
£ >

FICHE 2 FIC16F450 w0 novzdcc bark 0 WR

Figura 86

Verificar que en la ventana Output aparezca el mensaje “BUILD SUCCEEDED?, si
aparece “BUIL FAILED” significa que hay algun error, en la misma ventana se
enumerara el error y se indicara la fuente del error para su correccion.

Paso 6: grabar el cédigo para el microcontrolador de la tarjeta principal mediante
el uso del bootloader (ver seccién 3.5 de este manual de usuario).

N\ PICDEM(TM) FS USB Demo Tool - Version 1.00
Bootiaad Mode | Demo Mode |
Select PICDEM FS USB Board

[PICDEMFSUSB O (Booty |

& Save ToHEX Fie | @ MicrocHIP

» Execute
Buscarent |3 Conlrol ON_OFF_temperatas  =| = () o EB- W Erase Device I ~ PICDEM FS USB Bootload Mode Entiy
[ main.hex Held down push bulion 52 then reset
e board by pressing push button 51,

~
by 05 66 07 08 09 O OB OC 0D OE OF
Mombre: | main hex Bl Abiit X XX XX XX 65 6E D8 CF 86 FO EB CF
) = 9 CF 8D FO EA CF 08 FO E1 CF 09 FO
Tioo: [Hex Fies ("HEX) ~| _Camesl | bo CF 98 Fo DA CF O F6 F3 CF 14 FB
A CF 16 FO 00 CO OF FO 01 CO 10 FO v
IUSBBmibmFsmt\v‘crsimi.Zﬂ Copyiight (C] Microchip Technology Inc., 2004/

Figura 87

Paso 7: realizar la prueba de funcionamiento del controlador.
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Para ello se procede a conectar la planta con la tarjeta principal y la fuente de
alimentacion, se abre la aplicacién de monitoreo en Matlab y se ejecuta.

Las siguientes imagenes muestran el proceso y los resultados obtenidos:
Abrir la aplicacion, como se muestra en la siguiente imagen

s h'S R
S
23
\ ¥ _mpusbapi.h
== | Crcompiler header file
=) 4k
1) aplicacion_final
I Caracterizacion_Actuador_PRC r mDusb@P\‘dll ;
= () CD_Usuario_Sistema_DCEO1 ‘% ::"telnsu'm de la aplicacion
1) Aplicacion_Control_Manual o
(2 aplicacion_Manitoreo_Matlab ™ aplicacion_Monitorea.fig
I23) Driver_Boaloader | MATLAE Figure
12 Driver_tarieta_principal 7 KB
[3) Ejemplos_Control_Embebida
) Plantil | Embebid ™. aplicacion_Manitoreo.m
Plantilla_Control_Embebido MATLAB M-Fil=
I3) Sistema_Booloader 22KB
[3) 5W _Programacion_Tarjeta_Principal
12 Utilidades
\ \ s

Figura 88

Ejecucion de aplicacion para monitoreo en Matlab, al ejecutar la aplicacién se
despliega en pantalla la ventana donde se debe seleccionar la planta de
temperatura e ingresar un set-point valido (entre 25y 85 °C).

E{f ATLAB 7.8.0 (R2009a) - = [B]X]
Fie EGt Text Go Cel Toois Debug Parallel Desitop Window Help
N $mB9 o o) @ CurentDrectoy: C: and D_Usuario_Sistens_DCE _Monkoreo_Matleb v (1] 1
Shoetauts 2] Howto Add (2] What's New
Current Directory = 0 2 x| [~ Editor - C:\Documents and Settings\Yamir\Escritorio\CD_Usuario_Siste -0 2 x| Workspace “0ax
@ %|ED « Apkcadon_ Y- DEH SRR LD Aew i Pl ple o oiat A S |
< ) Aplicaci i B
D)) ... «! DateModiied | Descrption || B[ = [10 ]+ | +[11 [x [u%e%]@, ) Aplicacion_Monitoreo EE®
G mp.. 16/11/10 12:... 1 Monitoreo De Variables
#) Apkc... 30/06/11 11:... 2 function varargout = Aplicacion Monitored Escoger Tipo De Planta
*) Apkc... 29/06/11 05:... Begininkti.. 3 Begin initialization code - DO NOT EI =
&) mpu... 16111110 12:... 4-  gui_Singleton = 1: O Planta De Circuitos
s gui_State = struct('gui Neme', mfilenamd @ Planta De Temperatura
6 3 n', gui_Singletonm, ... S ——
7 . @Biplicacion Monito: 9!
8 @iplicacion_Monitoy 50 °c
9 €, ... Despues de ingresar el valor
10 gui B 0 del Set Point presione Enter.
11 if nargin &6 ischar (varargin(1)) >
12 - gui_State.gui_Callback = strzfunc(vay Variables Del Proceso e
13 - end Variable Controlada e
14 Esfuerzo De Control % BD1): =
15 - if nargout Variable Manipulada Voltios n**Plant
1< Error % um, Den)
Command Window o— S
° H Iniciar J
TItool (Ga)
p_tenp = 7/11 09:51 AM
Ku = 0.877(10" (24.1
1 7/11 06: ]
11 10:54 AM ¥
Detaits A v| |« >
Apkcacion_Monkoreo i G 1

Figura 89

Luego de seleccionar el tipo de planta y haber ingresado el set-point o valor de
referencia se oprime el botdn iniciar, inmediatamente el sistema debe iniciar,
desde la aplicacion se envia la orden a la tarjeta principal para que ejecute el
codigo dentro del bucle while(true) que en este caso es el correspondiente al
control ON/OFF para la planta de temperatura, la siguiente es una imagen tomada
después de cierto tiempo de ejecucion, donde se ve el comportamiento del control

implementado.
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MONITOREC PLANTA TEMPERATURA
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Figura 90

En la grafica se puede analizar el comportamiento en forma de pulso del esfuerzo
de control, el cual conmuta entre maximo y minimo para tratar de mantener la
variable controlada (temperatura) alrededor del valor de referencia o set-point, en
la gréfica también se aprecia el comportamiento del error, se aclara que en la
aplicacion se grafica el valor absoluto del mismo, se hace asi para mejorar la
presentacion de la gréfica. Por otro lado a los 8 minutos se puede observar un
incremento en el valor del set point, lo cual hace que el porcentaje de PWM este
en el 100% durante mas tiempo, posteriormente la variable controlada continua
oscilando alrededor del set point.

4.2 Obtener modelo alrededor de un punto de operacién para la planta de
temperatura.

A continuacion se describe la practica mediante la cual se pueden obtener datos
de las plantas en lazo abierto, a través del ingreso del esfuerzo de control por
parte del usuario.

Para la toma de datos se emplea la aplicacién de control manual disefiada en
Matlab, para una descripcion de ella refiérase a la seccion 3.6 de este manual.

Para tomar los datos se requiere tener instalado el firmware la carpeta
Control_Manual_Desde PC_Temp_RC, (ver seccion 3.4 de este manual),
previamente cargado en la tarjeta principal; (ver seccion 3.5 de este manual).

Una vez haya cargado el firmware en la tarjeta principal debe seguir los siguientes
pasos:

Paso 1: abrir el archivo Control_Manual.m que se encuentra en:
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=
\ 27 _mpushapih
"E iZ compiler header file
E 4KE

# |2 Aplicacion_final

* |2 Caracterizacion_Actuador_PRC 1 mpusbapi.dll
= o Exkension de la aplicacion
D_L Siste DCEO1 <)
= o suan?? istema_ | o0
I Aplicacion_Control_Manual

(3 Aplicacion_Monitoreo_Matlab d\ ™ aplicacion_Monitarea.fig
# |2 Criver_Booloader | MATLAE Figure
® [2) Driver_tarjeta_principal TkE

# |2 Ejemplos_Control_Embebido d\ ™. aplicacion Manttarea.m
| Plantilla_Control_Embebido MATLAE M-File
# | ) Sistema_Booloader ZZKE
® 1) SwW_Programacion_Tarjeta_Principal S
I Utilidades
\ \ —t
Figura 91

X:\CD_Usuario_Sistema_DCBO01\Aplicacion_Control_Manual

Paso 2: conectar la planta de temperatura a la tarjeta principal.

Paso 3: conectar la tarjeta principal al PC.

Paso 4: ejecutar el archivo Control_Manual.m lo cual abrird una ventana como la
mostrada en la siguiente imagen.

BED)|
Control Manual
Escoger Tipo De Planta—
’7 O Planta De Circuitos
@ Planta De Temperatura
—— Ingresar Esfuerzo De Control——
%

Despues de ingresar el valor del esfuerzo
de control, presione el boton enter

les Del P
Variable Controlada [1} °C
Variable Manipulada 1] Yoltios

Figura 92

Paso 5: escoger el tipo de planta, en este caso se escoge la planta de
temperatura, como se muestra en la imagen anterior.

Paso 6: ingresar el valor del esfuerzo de control, este debe estar entre 0 y 100%,
en este caso se introdujo un esfuerzo de control del 15%.

Paso 7: iniciar el proceso haciendo clic en el boton Iniciar.

Paso 8: cuando la variable controlada se haya estabilizado, introduzca
nuevamente un cambio en el esfuerzo de control, en este caso se introdujo un
cambio en el esfuerzo de control del 20%.

Los datos obtenidos al transcurrir 1400 segundos se muestra en la siguiente
imagen.
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Figura 93

Paso 8: guardar los datos obtenidos en el proceso, haciendo clic sobre el boton
Guardar Datos, al hacerlo le aparecera una ventana en la que debe escribir el
nombre y seleccionar la ubicacion del archivo, este se almacenara con una
extension .mat, que luego puede ser cargado en Matlab para realizar los
respectivos analisis.

Paso 9: cargar los datos guardados en Matlab a través del comando load, le
apareceran las variables almacenadas en el Workspace de Matlab, alli encontrara
la variable esf _c_porcent, en ella podra ver el momento exacto en el cual introdujo
el escaldn, al hacer doble clic sobre ella, de modo que se abra el editor de
variables de Matlab, de alli debe obtener la posicidén a partir de la cual se realiza el
cambio en el valor del esfuerzo de control, como se muestra a continuacion:

o |Workspace “0 A X

MELEN B EREEEERECEL LN B

EE esf_c_porcent <1x18001 double> Marme Walue Min
997 998 993 1000 1001 1002 1003 1004 1005 1006 [ esf_c_porcent <1x18001 double> o

1 15 15 15} 15 20 20 20 20 ~ E tiempo_seq <1x18001 double> o

2 HH var_controlada <1x18001 double> ]

3

Paso 10: hacer una copia de la carpeta Modelo POMTM ubicada en
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\ . ™ adecuarion_variables
MATLAE M-file
1KE

= |2 CD_Usuario_Sistemna_DCEOL
I Aplicacion_Control_Manual ™ estimacion_del_madelo
12 Aplicacion_IMonitoreo_Matlab MATLAE M-File
+ |J) Driver_Booloader 2K
+ |Z) Driver_tarjeta_principal
N
+ |2 Ejermplos_Control_Embebida d\ ‘ inkegral_error_cuadrada

MATLAE M-File
+ |Z) Hardware_Del_sistema 1 KB
I2) Plantilla_Control_Embebido
* | 2) Sistema_Booloader
# | Z) SW'_Programacion_Tarjeta_Principal
= |2) Utilidades
+ |J) Eagle Professional 5.9.0 + Crack v Keygen
(o ) Modelo_POMTRM

|2 Visualizador de archivor gerber
\ \ /

Figura 95

Alli encontrara el archivo adecuacion_variables.m, este archivo se encargara de
adecuar los datos para obtener la curva de reaccion, para hallar el modelo de
primer orden mas tiempo muerto. A este archivo le debe ingresar la posicion que
obtuvo en el paso anterior, al ejecutarlo obtendré un archivo *.mat con los valores
de la curva de reaccion.

Paso 11: cargar el archivo estimacion_del_modelo.m, (ubicado en la misma
carpeta copiada en el paso anterior), al ejecutarlo se cargara el archivo *.mat que
obtuvo en el paso anterior, por lo tanto es importante que se asegure que este se
encuentre en la misma carpeta de trabajo. Posteriormente se generaran los
parametros del modelo de primer orden mas tiempo muerto segun el método de la
integral del error cuadrado. Los parametros apareceran en el Comand Window, de
Matlab. Como se muestra en la siguiente imagen.

Command Window R =R
0 Mew to MATLAB? Watch this ¥ideo, see Demos, or read Getking Started. x

K =

1.3883

L =

13.5189

T =
284.3269

Jx o> ™

Figura 96

Ademas le proporcionara una imagen que compara la respuesta al escalon de los
datos obtenidos en la practica con la planta y la aproximacién que el modelo
estimado realiza de los mismos, como se muestra en seguida:
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Figura 97
Como resultado los pardmetros obtenidos son:
K =1.3853
L =13.5189
T =284.3269
Donde

K: ganancia de la planta
L: tiempo muerto de la planta
T: tao de la planta

De modo que el modelo de primer orden mas tiempo muerto queda de la siguiente
forma:

4.3Implementacion Control proporcional embebido en planta de
temperatura.

La correccion generada por este tipo de controladores es proporcional a la sefal
de error. La siguiente ecuacion describe el funcionamiento del controlador
proporcional:
(B. G. Liptak, 2006)
U(t) = Kce(t) +b
Donde:
U es el esfuerzo de control
e()- es la desviacion de la VC respecto al SP o sefial de error,
K.: es la ganancia proporcional del controlador
BP: es la banda proporcional
b: es el bias, salida del controlador cuando el error es cero

A continuacién se muestran los pasos para implementar un control de tipo
proporcional embebido para la planta de temperatura y analizar su
comportamiento en la aplicacién de monitoreo desde Matlab en un PC.

57



Paso 1: realizar una copia de la carpeta Plantilla_Control_Embebido en algin
lugar de preferencia en el PC, se recomienda renombrar la copia de la carpeta
segun la practica a desarrollar.

Paso 2: abrir el proyecto en Mplab, dentro de la carpeta dar doble clic sobre el
icono USB_board.mcpb.

Paso 3: En la ventana de Matlab ubicar el archivo main.c, en este archivo ubicar
el ciclo while(true), el cual esta destinado para que el usuario cree su cédigo.

m usb_board - MPLAB IDE vB.63

Fle Edt Vmw Project Debugger Programemer Tocks Configre Window Help
D& i RE SANIE Q| mann |i Checksum: Oxabd?

Swb . while (true ~

"j":::’ Tplanta input_b(); //Detecciion de planta conectada, Lectura del puerto b, para extraer 10s bits de entrada que pemiter

5 0 Header Fles | :
£) reeass0n i if (Tplanta = -PTemp. esta conectada la plar ra
1) ctype
(5] desc_peusen VC = leer_temperabra Ok ¥iak 3da (temperatra
[5) manh 1 t
Becsewvn IINC || /T omentar las siguients neas si se desea trabajar con la planta de circuitos R
() 2dsetn \ 4 anteriores
[8) stous. |
15 s = f 3= =PR 3 e
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Figura 98
Paso 4: Disefar y programar la ley de control en la plantilla

Teniendo en cuenta que ley de control que describe el funcionamiento del
controlador proporcional esta dada por:

U(t) = Kce(t) +b

Entonces se procede con la sintonizacion del controlador, lo cual en este caso se
hace por el método propuesto por Ziegler y Nichols, para hallar el valor de la
ganancia K.

Para implementar el método de Ziegler y Nichols, se emplea el modelo de POMTM
de la planta de temperatura, el cual esta dado por

Kp 1.3853

e—tos — - 13.5189s
s+ 1 284.3269s + 1

Gy =
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La ecuacion para hallar la ganancia proporcional segun Ziegler y Nichols, es la
siguiente:
T
€7 Kpty
Donde reemplazando los valores de los parametros obtenidos en el modelo
POMTM, se tiene:

284.3269

K. = =15.1
¢ (1.3853)(13.5189) >18

Luego la ley de control que describe el funcionamiento del controlador
proporcional para la planta de temperatura esta dada por:

Dado que la energia aplicada se controla mediante el valor asignado al registro del
mdédulo PWM en el microcontrolador, se debe fijar el valor del esfuerzo de control
a este registro. Por ultimo se debe digitar la ley de control y la asignacion del
esfuerzo de control, en la seccion controlador digital, de la plantilla.

Cabe resaltar que es importante para mejorar el desempefio del controlador
saturar sus valores de salida, restringiendo los valores maximos y minimos a los
que puede llegar.

A continuacién encontrara el cédigo resultado de los pasos anteriores:
e Algoritmo de control:

eK0 = SP - VC,; // Calculo del error

UT = eKO*KP+ UO; // Ley de control Accién proporcional

/l Las siguientes dos lineas son un saturador para el controlador, limitan el valor //
maximo y minimo del esfuerzo de control

if (UT>1000) UT = 1000;

if (UT<0) UT =0;

e Asignacioén del esfuerzo de control:

pwm2 = (unsigned intl6)(UT); // se asigna el valor del esfuerzo de control al
registro de PWM

set_pwm2_duty(pwm?2);

delay_ms(h); // retardo de tiempo h, periodo de muestreo

Doénde:
eKO: es el error actual del sistema.
SP: set point ingresado por el usuario desde la interfaz.
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VC: variable controlada del proceso, en este caso temperatura.

UT: esfuerzo de control de la planta, es la salida del controlador.

pwmz2: variable que contiene el valor que se le asigna al registro, debe tener
valores enteros entre 0 y 1000, ya que la resolucion del modulo PWM es de 10
bits.

h: periodo de muestreo

Como resultado del proceso anterior el codigo en C para el control PID queda de
la siguiente forma en la plantilla:

B while (tue

Tplanta = 7 & input_b

2l if (Tplanta==PTemp) // conectada la planta de Temperatura

VC

K0

leer _temperatura

PR Controlador digit
/{ Calcul

SP-VC

// Adquiisicion de la variable controlada (temperatura)

Al FRKEKARAKKKKKHA KR AKRAK KKK AAK KKK A A AR KA

rror

uT

/f Las
if (UT
if (UT

pwm2

eKO*KP+ UO; /
siguientes
1000)UT =1
Ut =0;

unsigned int16)(UT
set_pwm2_duty(pwm?2

trol Accion proporcional

1 un saturador para el controlador, limitan el valor maximo v minimo del esfuerzo de control|

/{ se asigna el valor del esfuerzo de control al registro de PWM

delay_ms(h

// retardo de tiempo h, periodo de muestreo

Figura 99

Paso 5: compilar el codigo, se puede hacer mediante la tecla F10, o mediante el
icono que se muestra en la imagen del paso 5 de Implementacion un controlador
ON/OFF embebido para planta de temperatura.

Verificar que en la ventana Output aparezca el mensaje “BUILD SUCCEEDED”, si
aparece “BUIL FAILED” significa que hay algun error, en la misma ventana se
enumerara el error y se indicara la fuente del error para su correccion.

Paso 6: grabar el archivo main.hex para el microcontrolador de la tarjeta principal,
que se gener0 a traves del proceso de compilacion anterior, mediante el uso del
bootloader (ver seccion 3.5 Modo de uso de Bootloader para programaciéon de la
tarjeta principal. de este manual de usuario).

Paso 7: realizar la prueba de funcionamiento del controlador.

Para ello se procede a conectar la planta de temperatura con la tarjeta principal y
la fuente de alimentacion, se abre la aplicacion de monitoreo en Matlab y se
ejecuta.

Las siguientes imagenes muestran el proceso y los resultados obtenidos:
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Figura 100
monitoreo en Matlab, al ejecutar la aplicacion se

despliega en pantalla la ventana donde se debe seleccionar la planta de
temperatura e ingresar un set-point valido (entre 25 y 85 °C).

£MM 9 B E) | O CurenrDrectory: | C:iDocuments and Settings\YaminEscrrono\CD_Ususrio_Sstems_DCBO1\Apkacon_Monkoreo Matisd (1) ()

8 7.8.0 (R2009
Fle ER Text Go Cel Todks Debug Parslel Deshtop Wndow Heb
=]
x
B ... 16/11/1012: 1
#) Agkc... 30j08/11 11 2
#) Agkc... 29/06{1105:... Begn ik, 3
&) mou... 16/13/1012: 4-
=
6
7
8
2 Despues de ingresar el valor
10 1 del Set Point presione Enter
11 = | if nargin &6 ar (varargin(1)) >
12 - gui_State.gui_Callback = str2func(va Variables Del Proceso e
Ti- I Variable Controlada c
14 Esfuerzo De Control % BD1):
15 - 2 nargo Variable Manipulada Vohios | [\ n+ 5
I« Error L wm, Den)
Command Wi P ——
° ‘ Iniciar J
S T )
p_tenp 11 09:51
Ru = 0.877(10" (24.1
N 11 06:53 PN
Detaits ~ s vlle >
[ 4 start) Apkcacion_Mokoreo 1 o1

Figura 101

Luego de seleccionar el tipo de planta y haber ingresado el set-point o valor de
referencia se oprime el botdn iniciar, inmediatamente el sistema debe iniciar,

desde la aplicaciéon se envia

la orden a la tarjeta principal para que ejecute el

codigo dentro del bucle while(true) que en este caso es el correspondiente al
control proporcional para la planta de temperatura, la siguiente es una imagen
tomada después de cierto tiempo de ejecucion, donde se ve el comportamiento del

control implementado.
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MONITOREO PLANTA TEMPERATURA

Temperatura[oC]

H 10

B 15
Tiempo[min]

Figura 102

En la gréfica se puede apreciar un pequefio error de estado estacionario al
introducir un set point de 55°C, lo cual es caracteristico de este tipo de control.

4.4Implementacion de controlador PID embebido en planta circuitos RC

El controlador PID ideal implementado en la planta de circuitos RC, genera una
sefal de control u(t) compuesta por tres términos aditivos que, como su hombre lo
indica son proporcionales a la sefial de error, a su integral y a su derivada.

La funcion de transferencia de un controlador PID ideal se muestra en la siguiente
ecuacion.

Gpipes) = Kp (1 + % + Tds)
Donde:
Uys): es el esfuerzo de control.
Ey(s)- s el error.
K, es la constante proporcional.

T;: es la constante integral.
T,: es la constante derivativa.
El diagrama en bloques del controlador PID ideal se muestra en la siguiente figura.

Figura 103

A continuacion se muestran los pasos para implementar un controlador PID
embebido para la planta de circuitos RC y analizar su comportamiento en la
aplicacion de monitoreo desde Matlab en un PC.
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Paso 1: realizar una copia de la carpeta Plantilla_Control_Embebido en algin
lugar de preferencia en el PC, se recomienda renombrar la copia de la carpeta
segun la practica a desarrollar.

Paso 2: abrir el proyecto en Mplab, dentro de la carpeta dar doble clic sobre el
icono USB_board.mcpb.

Paso 3: En la ventana de Mplab ubicar el archivo main.c, en este archivo ubicar el
ciclo while(true), el cual est4 destinado para que el usuario cree su codigo.

| usb_board - MPLAB IDE vB.63
Fle Edt View Project Debupoer Programmer Tocks Configue Window Heb

D& CL Y ? 8| Checksum: oxobs7 | CEEBe0 ¢

C:\ocuments and Settings\Yamir\Escritorio\Control ON_OFF_temperatura\maip.c ==11.3]
[P while (e i =

Tplanta input _b(), /K
if (Tplanta= -PTemp
VC = leer_temperatira

PI 2 PICIOF4SS0 w0 novzdcc bak0 1n4,Coldl 5 WR [ bosrd LA 10€ 6.63]

Figura 104
Paso 4: Disefiar y programar la ley de control en la plantilla

La ley de control de un controlador tipo PID debe implementarse en ecuaciones en
diferencias, de modo que se debe iniciar por discretizar la funcion de transferencia
del mismo, a continuacion se muestra el procedimiento a través del método de la
derivada, el cual consiste en aproximar la derivada por la pendiente de la recta
gue pasa por dos muestras consecutivas, con lo cual se obtiene

dy(t) Yk — Yk-1
_)
dt T

Que visto en sus correspondientes transformadas se convierte en:

_Z_1
Yy > —F— Y

Donde T corresponde al periodo de muestreo.

Por lo tanto para obtener el PID discreto basta con sustituir en la funcion de
. 1-z71
transferencia las s por ; .

Teniendo la funcion de transferencia del PID ideal, expresada como:
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UT(S) 1
T = K (14 7=+ Tas)
Ek(s) p TiS a

Discretizando a través del método de la derivada, se obtiene:

Urcy T 1 T,
=K(1+— +(1-z1 —>
Eeoy p\Itpr— =27

. T Ta

Teniendo en cuenta que los valores + Y — son constantes, entonces se hace el
i

siguiente cambio:

Urz 1
I0 g (1 +(1-2z1 b)
Ek(Z) p( -f_a].—Z_1 ( z )
Dénde:
_ T
a= Ti
Tq
b=—
T
Sacando factor comun se tiene:

Urcz _x 1—z1+a+(1-2z"1Y2%
Ek(z) p 1—2z71

Desarrollando el polinomio:

Ur@z " 1—z'+a+(1-2z1+2"%)b
By " 1—-2z71
Luego:
Urin(1 —z™Y) = EynKy(1—z ' +a+ (1 — 227" +z7%)b)
De donde:
Urin(1 =271 = EynK,(1 =2z ' +a+b—b2z"" + bz™?)
Factorizando:
Urin(1 —2z7") = Ey»Ky(1+a+ b+ (1+2b)z™" + bz™?)
Luego:
UT(Z)(l - Z_l) = KlEk(z) + KzEk(Z)Z_l + K3Ek(z)z_
Dénde:

T T,
K1=1<p(1+a+b)—>1<1=1<p<1+?+?)
i
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Ty
K, = —Kp(l + 2b) - K, = _Kp (1 + 2?)

Ty
K3 = Kyb = K3 = Kp =
Despejando Uy(,):

Ur@) = KiEg) + KZEk(Z)Z_l + K3Ek(z)z‘2 + UT(Z)Z_1
Al pasar la ecuacion anterior, a ecuaciones en diferencias se obtiene:

Urny = K1Exmn) + K2Ex(n—1) + K3Exn—2) + Urn-1)

La ecuaciéon anterior, corresponde a la ley de control implementada en la tarjeta
principal, la ecuacion se implementa con las variables que se muestran a
continuacion.

Uro = K1Eyo + Kz2Exy + K3Ep, + Ury

Doénde:

Uro: €s la salida actual del controlador.

Ei,: es el error actual del sistema.

Ei,: es el error anterior del sistema.

Ey,: es el error anterior al error E); del sistema.
Ur,: es la salida anterior del controlador.

La sintonizacion del controlador se hace por el método de la ganancia ultima de
Ziegler y Nichols. Para ello se emplea la herramienta rltool de Matlab, para obtener
el lugar geométrico de las raices, correspondiente a la respuesta de la planta en
lazo cerrado del sistema de 3er orden, esto se hace con el fin de hallar la ganancia
ultima K,, y la frecuencia natural del sistema w,,. En la siguiente figura se muestra
la imagen obtenida.

Figura 105
Del procedimiento anterior se tiene que:
K, =165

w, = 5.44 rad/seg
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Teniendo la ganancia ultima y la frecuencia natural del sistema se implementa el
método de sintonizacion de Ziegler y Nichols, para obtener los parametros K, T; ¥

T,.

Las ecuaciones de sintonizacion del controlador PID son:
K, = 0.6K, a 1.0K,,
Ti = 05Tu
T, = 0.125T,

Donde T, es el periodo ultimo y se halla asi:

-2
Wn
Los valores obtenidos para los parametros del controlador PID son:
K, =13.1534
T. =0.6400
T, =0.1629

Teniendo los valores K, T,y T,, se pueden hallar los valores de las constantes

K., K, y K,, presentes en la ley de control expresada en ecuaciones en
diferencias hallada anteriormente. Luego reemplazando se obtiene:
K,=61.1228

K, =—106.7691
K, =46.7678

Dado que la plantilla ya tiene definidas algunas variables comunes y necesarias
para la implementacién de cualquier tipo de controlador como son:

eKO: es el error actual del sistema.

SP: set point ingresado por el usuario desde la interfaz.

VC: variable controlada del proceso, en este caso temperatura.

UT: esfuerzo de control de la planta, es la salida del controlador.

pwmz2: variable que contiene el valor que se le asigna al registro, debe tener
valores enteros entre 0 y 1000, ya que la resolucion del médulo PWM es de 10
bits.

h: periodo de muestreo.

Dado que la energia aplicada se controla mediante el valor asignado al registro del
modulo PWM en el microcontrolador, se debe asignar el valor del esfuerzo de
control a este registro. Por ultimo se debe digitar la ley de control, la asignacion del
esfuerzo de control y la actualizacion de las variables, en la seccion controlador
digital, de la plantilla. A continuacién encontrara el cddigo resultado de los pasos
anteriores:
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e Algoritmo de control:
eK0 = SP - VC; // Calculo del error
UT = UT1 + K1*eKO+K2*eK1+K3*eK2;
if (UT>1000) UT = 1000;
if (UT<1) UT =1,

e Asignacion del esfuerzo de control
pwm2 = (unsigned intl16)(UT);
set_pwm2_duty(pwm?2);

e Actualizacion de variables del controlador.

eK2 = eK1l;
eK1l = eKOo;
UTl1l=UT;

delay_ms(h); // retardo, periodo de muestreo

Segun lo anterior el codigo en C para el control PID queda de la siguiente forma
en la plantilla:

Figura 106

Paso 5: compilar el codigo, se puede hacer mediante la tecla F10, o mediante el
icono que se muestra en la imagen del paso 5 de Implementacion un controlador
ON/OFF embebido para planta de temperatura.

Verificar que en la ventana Output aparezca el mensaje “BUILD SUCCEEDED?, si
aparece “BUIL FAILED” significa que hay algun error, en la misma ventana se
enumerara el error y se indica la fuente del error para su correccion.

Paso 6: grabar el archivo main.hex para el microcontrolador de la tarjeta principal,
gue se genero a través del proceso de compilacion anterior, mediante el uso del
bootloader (ver seccion 3.5 Modo de uso de Bootloader para programacion de la
tarjeta principal.).

Paso 7: realizar la prueba de funcionamiento del controlador.
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Para ello se procede a conectar la planta de circuitos RC con la tarjeta principal y
la fuente de alimentacién, se abre la aplicacion de monitoreo en Matlab y se

ejecuta.

Las siguientes imagenes muestran el proceso y los resultados obtenidos:

= mpusbanih
EJ  compier header file
=]

™ mpushapi.dl
"_\‘ Extensidn de 3 aplicaciin
W 1040

aplicacion_Moritoreo.fig
MATLAB Fioure,
7KE

reo.m

Aplicacion_Moritor
MATLAB MHfile
22¢8

£
B

Figura 107

Ejecucion de aplicacion para monitoreo en Matlab, al ejecutar la aplicaciéon se
despliega en pantalla la ventana donde se debe seleccionar la planta de circuitos
RC e ingresar un set point valido (entre 0 y 10 voltios)

HEH

e oo Mo

Figura 108

Luego de seleccionar el tipo de planta y haber ingresado el set point o valor de
referencia se oprime el botdn iniciar, inmediatamente el sistema debe iniciar.
Desde la aplicacion se envia la orden a la tarjeta principal para que ejecute el
codigo dentro del bucle while(true) que en este caso es el correspondiente al
control PID para la planta de circuitos RC , la siguiente es una imagen tomada
después de cierto tiempo de ejecucion, donde se ve el comportamiento del control
implementado.
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MONITOREO VOLTAJE PLANTA CIRCUITO RC

Voltaje[v]

W & ]
Tiempo[Seg]

Figura 109

En la grafica se puede analizar el comportamiento del controlador, como
rapidamente compensa el cambio en la variable controlada y llega a error de
estado estacionario igual a cero. Ademas se puede apreciar la reaccién ante
disturbios, como los introducidos cerca de los 40 segundos y los 70 segundos,
estos disturbios se crearon deshabilitando y habilitando nuevamente la resistencia
de carga del circuito, respectivamente. También se aprecia el comportamiento del
error, cabe aclarar que en la aplicacion se grafica el valor absoluto del mismo, se
hace asi para mejorar la presentacion de la grafica.

5. Listado de definiciones, variables, funciones y sentencias principales
para programacion en lenguaje C de la tarjeta principal.

En esta seccion del manual de usuario encontrara material de ayuda para realizar
la programacion de la tarjeta principal en lenguaje C.

5.1Tipos de Variables que maneja el compilador PCWHD de CCS

Tipos basicos:

Tabla 5.1
. o Rango .
Tipo | Tamafo Con signo Sin signo Digitos
intl 1 bit Oal N/A 1/2
int8 8 bit 0 a 255 -128 a 127 2-3
int16 16 bit 0 to 65535 -32768 a 32767 4-5
int32 32 bit | 0a4294967295 | -2147483648 to 2147483647 | 9-10
float32 | 32 bit -1.5 x10% a 3.4x10% 7-8
Tipos Estandar en C:
Tabla 5.2
short intl

char unsigned int8
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int int8
long int16
long long int32
float float32

5.2 Definiciones y variables incluidas en la plantilla del proyecto

Las siguientes definiciones y variables, son incluidas en el cédigo de la plantilla del
proyecto que trae el CD de usuario.
Definiciones propias del sistema

Se usan en sentencias if para determinar que planta estd conectada a la tarjeta
principal.

Tabla 5. 3
Definicion Descripcion
#define PTemp 2 | /I numero para la planta de temperatura
#define PRc 4 | /I numero para la planta del circuito RC

Ejemplo de uso
if (Tplanta == PTemp){
Printf(‘planta de temperatura conectada’);
VC = leer_temperatura();}

Variables pre-declaradas del sistema: las variables que se muestran a
continuacion

Tabla b. 4
Nombre de la variable Tplanta
Tipo Int 8
Archivo donde esta .
main.h
declarada
En esta variable se leen tres bits de los tres pines menos
L significativos del puerto B del microcontrolador, se utiliza
Descripcion : .
para detectar si hay alguna planta conectada a la tarjeta
principal.
Tabla .5
Nombre de la variable iniciar
Tipo Int 8
Archivo donde esta .
main.c
declarada

En esta se carga un valor que permite ejecutar el programa
Descripcion en el microcontrolador una vez se dé la orden de iniciar
desde la aplicacion en el computador.

Tabla 5. 6
Nombre de la variable pwml
Tipo Int16
Archivo donde esta main.c
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declarada

Descripcion

Esta es una variable utilizada para fijar el ciclo util del
mddulo pwml, el cual es encargado de generar la sefial para
el esfuerzo de control.

Tabla 5. 7
Nombre de la variable pwm2
Tipo Int16
Archivo donde est& ,
main.c
declarada
Esta es una variable utilizada para fijar el ciclo util del
S modulo pwm2, el cual se puede usar para controlar la
Descripcion

velocidad del ventilador en la planta de temperatura para
generar disturbios.

Tabla b. 8
Nombre de la variable SP
Tipo float
Archivo donde esta .
main.c
declarada

Esta es una variable destinada a almacenar el valor del
Descripcion Setpoint o valor de referencia, se utiliza en algoritmos de

control para determinar el error.

Tabla 5. 9
Nombre de la
: VC
variable
Tipo float
Archivo donde esta :
main.c
declarada
Esta es una variable destinada a almacenar el valor la variable
Descripcion controlada, en esta variable se recibe la informacion
procedente de los sistemas sensor transmisor de cada planta.

Tabla 5. 10
Nombre de la variable VM
Tipo float
Archivo donde esta .
main.c
declarada
Esta es una variable destinada a almacenar el valor la
variable manipulada, esta variable solo es util cuando se
Descripcion opera con la planta de circuitos RC, ya que es la Unica de las

dos plantas que tiene implementado un sistema sensor
transmisor para esta variable de proceso.

Tabla 5. 11
Nombre de la variable uT
Tipo float
Archivo donde esta main.c
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declarada

Descripcion

Esta es una variable destinada a almacenar el valor del
generado a la salida del controlador (esfuerzo de control), su
valor debe ser escalado si es necesario para convertirlo a
valores enteros de 0 a 1000, que son los aceptados por el
registro que controla el ciclo util del médulo PWM.

Tabla 5. 12
Nombre de la variable UTp
Tipo float
Archivo donde esta .
main.c
declarada
En esta variable se almacena el valor del asignado al
Descripcion registro del médulo pwml, en unidades de porcentaje, para

luego enviarlo a la interfaz de monitoreo en el computador.

Tabla 5. 13
Nombre de la variable eKO
Tipo float
Archivo donde esta .
main.c
declarada
En esta variable se almacena el resultado del error, el cual
Descripcion se determina por la resta entre el valor del Set-Pointy la

variable controlada

Tabla 5. 14

Nombre de la variable

h

Tipo Unsigned int16
Archivo donde estéa .
main.c
declarada
En esta variable se almacena el valor en milisegundos que

permite generar un retardo para realizar el periodo de

L muestreo, por defecto en la plantilla es fija en 250ms,
Descripcion

periodo de muestreo por defecto para la planta de
temperatura, el usuario puede modificarlo segun el tipo de
planta y el disefio de la practica a implementar.

5.3 Variables para operacién con las plantas de temperatura y circuitos RC.

Tabla 5. 15
Funcion leer_temperatura();
L, Permite obtener el valor de la temperatura medida por el sensor
Descripcion
DS18S20 de la planta de temperatura.
Sintaxis float var = leer_temperatura(void);
Parametros que :
. Ninguno
recibe
Retornos var, es el valor de la temperatura en °C
. Declarar la variable de retono como flotante, en la plantilla se
Requerimientos
usa VC.
Ejemplo de uso VC = leer_temperatura();
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Archivo donde se

leer_temperatura.c

encuentra
Tabla 5. 16
Funcién leer vout();
Descripcion Permite obtener el v_alor del_ voltaje a la salida del circuito RC,
es decir la variable controlada (VC)
Sintaxis float var = leer_vout (void );
Parametros que recibe Ninguno
var, es el valor del voltaje de salida en la planta de circuitos
Retornos RC.
. Declarar la variable de retorno como flotante, en la plantilla se
Requerimientos usa VC.

Ejemplo de uso

VC = leer _vout();

Archivo donde se

leer_voltajes_rc.c

encuentra
Tabla b. 17
Funcién leer vin();
S Permite obtener el valor del voltaje a la entrada del circuito RC,
Descripcion . : .
es decir la variable manipulada (VM)
Sintaxis float var = leer_vin (void );
Parametros que recibe Ninguno
var, es el valor del voltaje de entrada a la planta de circuitos
Retornos RC
. Declarar la variable de retorno como flotante, en la plantilla se
Requerimientos
usa VC.
Ejemplo de uso VM = leer_vin();

Archivo donde se

leer_voltajes_rc.c

encuentra
Tabla 5. 18
Funcién leer_vrcl();
L, Permite obtener el valor del voltaje a la salida de la malla 1 de
Descripcion
tres que componen la planta RC.
Sintaxis float var = leer_vrcl (void );
Parametros que recibe Ninguno
Retornos var, es el valor del voltaje de salida de la malla 1

Requerimientos

Declarar la variable de retorno como flotante

Ejemplo de uso

V_mallal = leer_vrcl();

Archivo donde se

leer_voltajes_rc.c

encuentra

Funcién leer vrc2();

L Permite obtener el valor del voltaje a la salida de la malla 2 de
Descripcion
tres que componen la planta RC.
Sintaxis float var = leer_vrc2 (void );
Parametros que recibe Ninguno
Retornos var, es el valor del voltaje de salida de la malla 2

Requerimientos

Declarar la variable de retorno como flotante

Ejemplo de uso

V_mallal = leer_vrc2();
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Archivo donde se

leer_voltajes_rc.c

encuentra
5.4 Funciones para comunicacion USB
Tabla 5. 19
L Declaracion L
Funcion . Descripcion
reguerida
Inicializa  comunicacion  USB,
conecta el modulo al bus, permite
void usb_init(); Ninguna interrupciones.
Es la primera funcion USB que se
debe usar
Intl usb_put_packet(int8 Endpoint, Envia un paquete al host, el

endoint,int*buffer,intl6buffersize,

bit_toogle);

Tamafio buffer y
Nombre buffer

paquete de datos es un vector de
bytes de tamafo buffersize.

void usb_kbhit();

Ninguna

Permite detectar Si
informacién en el endpoint de
entrada (recepcion de
informacion), si es el caso se debe
leer dicha informacion.

hay

intl6 usb_rx_packet_size(int8

endpoint);

Endpoint

Retorna el tamafio del paquete de
entrada.

intl6 usb_get_packet(int8

endpoint, int8 * buffer,
buffersize,);

int16

Endpoint,
Tamafio buffer y
Nombre buffer

Recoge la informacion de entrada
enviada por el host, la funcién
usb_kbhit(); debe ser llamada
antes para detectar si hay
informacién que leer.

Desconecta el modulo USB del

void usb_detach(); Ninguna microcontrolador, libera los pines
D+vy D-.
Permite detectar Si el
void usb_attached(); Ninguna microcontrolador esta conectado a
un cable USB.
Permite sensar continuamente la
void ush,_task(): Ninguna cone_xién USB llamando a las
- ' funciones USB_detach(); y
usb_attached();
Espera a que el host (PC)
usb_wait_for_enumeration(); Ninguna reconozca el dispositivo y retorna
true.
5.5 Manejo de pantalla LCD
., Declaracion Ejemplo de o
Funcioén ) Descripcion
requerida uso
Funcidn que inicializa la
lcd_init(); Ninguna lcd_init(); pantalla LCD, se llama al
inicio en el archivo
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inicializar_sistema.c

lcd_gotoxy(in
t8 x, int8 y);

Opcional: declarar las
variables enteras de
8 bitsxyy,delo
contrario colocar
directamente los
valores

lcd_gotoxy(1,2);

Ubica el cursor de la
pantalla en las coordenadas
X, ¥, en el ejemplo se ubica

en la columna 1, fila 2.

lcd_putc
(char c) ;

Opcional, declarar la
variable C de tipo
Char, de lo contrario
se puede escribir
directamente para
mensajes fijos.

Lcd_putc
("conexio_ok");

Permite escribir el mensaje
en la pantalla, suele ser
usada en conjunto con la

funcién estandar de C printf.

lcd_getc(int8
X, int8 y);

Declarar la variable
de retorno (ver
ejemplo).
Opcional: declarar las
variables enteras de
8 bitsxyy,delo
contrario colocar
directamente los
valores

char var;

var =
lcd_getc(1,2);

Es una funcion que sirve
para leer informacion que
contenga la pantalla de
escrituras anteriores,
retorna la informacion de un
caracter en la pantalla.

Nota: Las filas y las columnas se enumeran a partir de 1.

Para imprimir variables de tipo numérico en la pantalla LCD se hace uso de la
funcién printf combinada con la funcion Icd_putc, de este modo se puede imprimir
distintos tipos de variables, un ejemplo de como imprimir una variable tipo flotante
se muestra a continuacion:

lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc, "Voltajel:%2.3f", V1);

En las lineas del ejemplo anterior primero se ubica el cursor de la pantalla LCD en
la filal columna 1, con la sentencia lcg_gotoxy, luego a partir de esa posicién se
escribe el valor de la variable flotante V1, antecedida del mensaje Voltajel con la

segunda sentencia printf(lcd_putc, "Voltajel:%2.3f", V1);

LCD2X16
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En la segunda linea de codigo los caracteres %2.3f indican el tipo de variable y el
formato para presentarla, en este caso con f se indica que la variable es de tipo
flotante y con 2.3 que se mostrara 2 digitos enteros y 3 decimales, se pueden
imprimir varios tipos de variables, en la siguiente tabla se presentan los
indicadores y una descripcion segun el tipo de variable.

Indicadores segun tipos de variables que se pueden imprimir en la pantalla
LCD.

Tabla 5.20
Indicador | Tipo Variable Descripcién
c char Caracter
S string, char Cadena o caracter
u unsigned int Entero sin singo
d signed int Entero con signo
Lu long unsigned int Entero largo sin signo
Ld long signed int Entero largo con signo
float Flotante con decimal
g float Flotante con decimal redondeado

NOTA: Si el usuario requiere mas informacion sobre lenguaje C para
programacion del microcontrolador de la tarjeta principal, en el CD de usuario en la
carpeta utilidades se encuentra el manual de usuario del compilador CCS.

6. Notas para usuarios desarrolladores.

En esta seccion, se dan indicaciones para usuarios avanzados que desean
realizar modificaciones al sistema o desean reproducirlo.

6.1 Como reproducir el hardware del sistema:

El disefio de las placas de circuitos impreso (PCB) fue desarrollado en el software
CadSoftEagle, en el CD de usuario encontrara una carpeta llamada hardware del
sistema, dentro de esta carpeta se encuentran archivos en carpetas separadas
que corresponden al disefio electronicos de cada tarjeta, en la carpeta
correspondiente se encuentran el archivo del esquematico (extension .sch) y un
archivo con el disefio PCB (extension .brd) que pueden abrirse en el software
CadSoftEagle, del este ultimo se entrega el instalador del software, este se
encuentra en la carpeta utilidades en el CD de usuario.
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6.2 Que se debe tener en cuenta si se desea agregar una nueva planta al
sistema:
Es sistema para implementacion de controladores digitales ha sido disefiado con
base a una arquitectura modular, de modo que este permite agregar nuevos
modulos, si el usuario desea puede disefiar y construir nuevas plantas
experimentales y agregarlas al sistema, para ello debe tener en cuenta aspectos
como:

e Tener en cuenta el tipo de conector que utiliza la tarjeta principal y las
sefales de cada pin (ver seccion 2 de este manual).

e Analizar el consumo del nuevo modulo, ya que la fuente externa que utiliza
el sistema puede proveer 12V tipo DC y un méximo de 1.5 Amperios de
corriente.

e Diseflar y crear archivos (librerias) independientes con funciones que
permitan la adquisicion de las variables de forma que el usuario solo tenga
gue llamar una funcién para realizar la tarea.

e Agregar mediante hardware, un cddigo binario para identificacion de la
planta, diferente a 010 y 100, (ver seccion 2 de este manual en la
descripcion de cada planta existente, las sefiales del conector).

6.3 Como modificar aspectos de la comunicacion USB:
En la comunicacion USB un aspecto importante es saber qué tipo de datos se
comunican y de qué forma, el sistema ya tiene estandarizado el sistema de
comunicacion de modo que se tiene definido cierto tipo de datos, si el usuario
desea realizar modificaciones debe tener lo siguiente:

La estandarizacion de los datos a comunicar es muy importante, permite al usuario
tener un orden para enviar y recibir datos tanto desde el microcontrolador de la
tarjeta principal como desde Matlab.

Hay que recordar que los datos van empaquetados en vectores de bytes por lo
que hay que tener en cuenta que en lenguaje C (lenguaje de programacion tarjeta
principal) los elementos de un vector (bytes en este caso) se enumeran desde 0
hasta n-1, por otro lado en Matlab los vectores se enumeran desde 1 hasta n,
donde n es la cantidad de elementos del vector.

En la siguiente figura se muestra la organizacién de la informacion entre los
vectores de recepcion en Matlab y el de transmision en la tarjeta principal:
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Recepcion de datos en Transmision de datos desde
Matlab tarjeta principal

Vector Vector
Recepcion Transmision

data_in{1) envia (0)
data_in(2) erwia(l)
data_in(3) I envial2)
data_in(4) u envial3)
data_in(5) | envia(d)
data_in{g) envial(g)
data_in(7) envia(e)
data_in(B) [ erwial7)
Figura 111

Descripcion contenido informacion elementos de vectores de comunicacion
tarjeta principal-Matlab.

Tabla 6.1
Elemento de Descripcién de la informacion
Vector
envia(0) > Tipo de planta conectada, variable Tplanta en el microcontrolador,
data_in(1) (2=Planta temperatura, 4= planta circuitos RC).
enwa(_l) K¢ Parte entera de la variable controlada, VC en el microcontrolador.
data_in(2)
enwa(?) 2 Parte decimal de la variable controlada VC en el microcontrolador.
data_in(3)
envia(3) < Parte entera de la variable manipulada, VM en el microcontrolador.
data_in(4)
envia(4) > Parte decimal de la variable manipulada, VM en el microcontrolador.
data_in(5)
envia(s) = Parte entera del esfuerzo de control, UTp en el microcontrolador.
data_in(6)
enV|a(_6) ¢ Parte decimal de la variable controlada, UTp en el microcontrolador.
data_in(7)
envia(7) 2> .
data_in(8) Libre

Nota: Tanto la parte entera como la parte decimal son dos digitos.

En la siguiente figura se muestra la organizacion de la informacion entre los
vectores de transmisién en Matlab y el de recepcion en la tarjeta principal:
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Transmision de datos Recepcion de datos en la

desde Matlab tarjeta principal
I Vector \ ‘ Vector \
Transmision Recepcion
data_out(1) recibe (0)
data_out(2) recibe (0)

data_out(3) recibe (0)

— data_out(4) ﬂ recibe (0)
Q data_out(5) recibe (0)

data_out(6) recibe (0)

data_out(?) recibe (0)

data_out(8) recibe (0)
Figurall2

Descripcién contenido informacién elementos de vectores de
comunicacion Matlab-tarjeta principal.

Tabla 6. 2
Elemento de S . L.
Vector Descripcion de la informacion
data_out(1) > Valor que permite iniciar el sistema en la tarjeta principal, este
re_cibe(O) valor se pasa a la variable iniciar en el microcontrolador, se debe
enviar el valor 2 para que la tarjeta inicie.
data_out(2) > Parte entera de la variable set point, en el microcontrolador se
recibe(1) une con la parte decimal en la variable flotante SP.
data_out(3) > Parte decimal de la variable set point, en el microcontrolador se
recibe(2) une con la parte entera en la variable flotante SP.
data_out(4) > :
recibe(3) Libre
data_out(5) > :
recibe(4) Libre
data_out(6) > .
recibe(5) Libre
data_out(7) > ,
recibe(6) Libre
data_out(8) > ,
recibe(7) Libre

Adicionalmente en la carpeta utilidades del CD de usuario se ha agregado la
carpeta Basico_sobre_USBYy Matlab cuyo contenido son dos ejemplos basicos y
documentados sobe como implementar una comunicacion USB entre Matlab y el
PIC 18F4550.
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