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RESUMEN

Esta investigacion est4 enfocada a la realizacion e implementacién de un
control que sea capaz de manipular posicién y velocidad en una bancada de
manera mas econdmica, e igualmente eficaz, que dispositivos especializados en
esta area, empleando un microcontrolador de bajo costo y una interfaz hombre-

maquina facil de utilizar para el operador.

Inicialmente se pretende explicar las caracteristicas previas al control de
posicion y velocidad, como lo es una correcta etapa de acondicionamiento que
permita el funcionamiento adecuado del microcontrolador. Se muestran
sugerencias para realizar una etapa que permita economizar y ahorrar espacio de
disefio al usuario. Se explican las caracteristicas que debe poseer un
microcontrolador para que se pueda implementar un cédigo adecuado para el
control de esta naturaleza, como son la memoria, las instrucciones por segundo,
caracteristicas de voltaje de entrada, etc. De igual manera se hacen referencias
para tomar la decision del compilador adecuado que se pueda utilizar y satisfaga
las necesidades de la investigacion, empezando por la parte del sistema operativo

y software, asi como para la interfaz Hombre-Maquina.

Finalmente se intenta demostrar que los objetivos y la hipotesis planteados
se cumplen satisfactoriamente, permitiendo dejar una investigacion que abrira

oportunidades a futuros proyectos.

(Palabras clave: Control de posicién, control de velocidad, microcontrolador,

interfaz hombre-maquina)



SUMMARY

This research is focused on the realization and implementation of a control
that is able to develop position and speed in a more economical and equally
effective way than specialized devices in the area, using a Human-Machine
Interface easy to use by the operator and a cheaper microcontroller.

Initially intended to explain the features of position and speed control, such
as proper conditioning stage to permit the proper functioning of the microcontroller,
display suggestions for a stage that allows saving and space saving design to the
user. The characteristics that must have a microcontroller so that it can implement
an appropriate code for this kind of control, such as memory, instructions per
second, input voltage characteristics, etc. Similarly, references are made to make
the decision of the appropriate compiler, which can be used and meets the needs
of research, starting with the part of the operating system and software, and also

for the human-machine interface.

Finally, the intention was to demonstrate that the objectives and hypotheses
are being satisfactorily implemented, allowing an investigation that will leave

opportunities to future projects.

(Key words: Position control, speed control, human-machine interface,

microcontroller)



Justificacion

Hoy en dia, “Automatizacion” es un término sumamente conocido, puesto

que es dificil encontrar procesos industriales donde no se utilice esta técnica.

La demanda de la Automatizacién cada vez es mayor, lo que provoca que
los procesos de produccién sean mas eficaces en todos sus aspectos. Por esta
razon las empresas buscan la mejor calidad tecnoldgica, y exigen que los
procesos de produccion sean mas eficientes y productivos. Por lo que surge la
necesidad de desarrollar tecnologia capaz de optimizar y mejorar estos procesos,

haciéndola a su vez, menos costosa e igual de funcional.

La tecnologia, es la necesidad del hombre de poner en practica sus
conocimientos, y adaptarlos a una aplicacion en especifico. Siendo pues, la vida
del hombre una practica diaria, el crecimiento de ésta es exponencial. Es por esto,
gue hacerla mas eficiente y menos costosa, ayuda al hombre a implementarla con
mayor facilidad, dandole lugar a la adaptacién y modificacion de ésta misma para
ser sometida a actualizacién, con el objetivo de innovar dentro del ciclo

tecnoldgico.

La meta, no es crear nueva tecnologia, sino aplicar la tecnologia existente,
previamente aplicada. Ahora bien, el proyecto se basa en encontrar y desarrollar
una actualizacion para controlar una bancada de dos ejes utilizando el campo de
caracter digital, implementando su instrumentacién y logrando un mejor control a
partir de un DSC (Digital Signal Controller, por sus siglas en inglés) de la familia
MicroChip (www.microchip.com), mejor conocido como dsPIC. Logrando asi la

disminucién del costo, pero con la misma funcionalidad.

En el parrafo pasado, se menciona el término “tecnologia existente”, citado
por la necesidad de mencionar algunos sistemas ya aplicados, como es en los
sistemas de control numérico computarizado (CNC por sus siglas en ingles,

“‘computerized numerical control”) especificados en articulos cientificos (N. Arda



Erol, et al, 2000)( N. Newell, 1996) donde se utiliza un “vinculo” de procesamiento
digital de sefiales(DSP por sus siglas en ingles, “digital signal processing”) para el
control de funciones. Cabe mencionar que un DSP no es lo mismo que un
dsPIC(DSC) ya antes mencionado, quien ahora sera el principal encargado de

este “vinculo”. Posteriormente se aportaran mas detalles acerca de esta diferencia.

Cumpliendo los DSCs todos los requisitos necesarios para lograr un control
digital de sefiales funcional, de alto rendimiento, de alta velocidad y de bajo costo,
es este el seleccionado para desarrollar el proyecto. Buscando tener las mejores
respuestas y una tecnologia actualizada, se optd por definir al microcontrolador
dsPIC33FJ128MC802 como el corazén del proyecto, ya que cumple con todos las
especificaciones antes mencionadas de una mejor manera que otros

microcontroladores.

Dentro de la alta gama de aplicaciones que posee el dsPIC33FJ128MC802,
se encuentra el Control de Movimiento ( Jacob Tal, 1989) de motores de induccién
(Robert D. Lorenz et al, 1994) del cual canalizan los tres siguientes: Control de
Posicion, Control de Velocidad y Control de Aceleracion. Sistemas de lazo cerrado
para el control de servo mecanismos (M. Nakamura et al, 2004). Controles de alta
prioridad para el desarrollo del proyecto, es por esto que nos concentraremos en

desarrollar un tema muy bien estructurado acerca de estas técnicas.

Cabe destacar que existen otros dispositivos programables, como lo es el
FPGA, que ya tiene una aplicacion practica en sistemas de Control de Movimiento
(Jung Uk Cho et al, 2009) sin embargo, el costo de este tipo de microcontrolador
suele ser mas elevado y el tiempo de desarrollo se incrementa a casi el doble que

en el caso de los DSCs.

Para concluir, el DSC nos otorga funcionalidad, alto rendimiento y costos

inferiores, pardmetros que dan lugar al desarrollo del presente proyecto.



OBJETIVOS

Objetivo General.
Controlar e Instrumentar una bancada de dos ejes con un microcontrolador
dsPIC33FJ128MC-802.

Objetivos Particulares.

Disefar un algoritmo de control en un DSC.

Disefiar e implementar una HMI para el sistema.

Disefar una topologia eléctrica eficiente.

Comunicar el DSC con la HMI.

Generar perfil trapezoidal para la ejecucion de movimiento.

Disefiar un esquema grafico del comportamiento dinamico de los ejes.
Generar un banco de datos que muestre las variables de posicion vy

velocidad. De forma que estas puedan ser manipuladas por el usuario.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la gran mayoria de los escenarios donde los seres
humanos interactian son del tipo inteligente, lo que quiere decir que estan
dotados de un sin numero de funciones para generar una respuesta autbnoma que

satisfaga sus necesidades, su bienestar, comodidad, entre otros.

Cuando se habla de acondicionar un espacio de trabajo o de
entretenimiento, incluso solo para tener una buena presentacion del lugar, se pide
gue se maneje lo mas innovador posible al menor costo. Los procesos de
automatizacion no solo se encuentran dentro de la industria, o dentro del
desarrollo de nueva tecnologia, también se pueden representar de forma que
cosas sencillas o cotidianas se puedan realizar de una manera mas facil, eficiente
e interactiva. Hoy en dia, la gran mayoria de las tareas que se desarrollan exigen
el uso de un proceso cada vez mas rapido y eficiente, sobre todo cuando se habla
de areas de trabajo, en donde se exige y se cuida el cumplir con una alta calidad
en el proceso y en el producto resultante. Es una tarea muy compleja que
requiere, en su mayoria, de costos muy elevados y, como ya se ha mencionado,
una buena precision. Pero cuando se habla de todo ello se sobreentiende que un

proceso automatizado se encarga de dar la solucién en casos como estos.

El desarrollo o la innovacion tecnologica enfocada para pequefias
aplicaciones no necesariamente deben derivarse en grandes inversiones y costos
elevados, ya que, con la tecnologia actual, es posible automatizar procesos de
una manera eficiente a costos mucho mas bajos que adquiriendo tecnologia ya
desarrollada, es decir, en muchas ocasiones es mas conveniente y econémico el
automatizar un proceso sencillo que el comprar el proceso previamente

automatizado.

Hoy en dia, se presenta un problema social en el que las micro, pequefias y
medianas empresas (PYMES) quiebran dentro de los primeros dos afios, siendo

una de las principales causas el rezago tecnolégico que se presenta en las



mismas, lo que las convierte en competidores muy débiles para las empresas ya
consolidadas en el mercado.

En una entrevista realizada al diputado José Alberto Benavides Castafieda,
Presidente de la Comisiéon de Fomento Econdmico, menciond que el cierre de las
empresas no se debe a la crisis, sino a que micro y pequefios empresarios inician
operaciones sin contar con un plan de negocios. “Abren con mas entusiasmo y
determinacién que con conocimiento debido a la falta de cultura empresarial y
programas que impulsen el uso de nuevas tecnologias. Resultado, alrededor del
80 por ciento de los negocios cierran antes del primer afio de operacién” (14 de
Agosto 2010).

Comunmente, una PYME comienza a laborar con equipo basico y de bajo
costo, por lo mismo, si la empresa comienza a incrementar su demanda, estos
equipos 0 maquinas resultan ineficientes para satisfacer dicha demanda. Sin
embargo, adquirir equipo automatizado resulta demasiado costoso y el resultado
son pérdidas de clientes o dafios a la imagen de la empresa por no poder

satisfacer las crecientes necesidades del negocio.

Existen algunas opciones para librar este conflicto, donde la mas comun es
la adquisicion de un crédito empresarial para obtener dichos equipos, lo cual, en
muchos casos, resulta contraproducente, pues se depende mucho de la

estabilidad economica del pais para poder saldar la deuda mas rapidamente.

Una alternativa muy viable para este tipo de empresas seria la de
automatizar el equipo con el que se cuenta, lo cual resultaria o aproximaria su
eficiencia a la de los equipos automaticos comerciales pero a un costo mucho mas
bajo que estos. Es precisamente esta opcion en la que se centra el presente
proyecto, particularmente hablando del proceso de mecanizado de una fresadora

manual.



1.1. Antecedentes.

1.1.1. Fresadora.

Con el nombre genérico de fresado se conoce al conjunto de operaciones
de mecanizado que pueden efectuarse en la maquina-herramienta denominada
fresadora. El fresado permite mecanizar en superficies planas, ranuras,
engranajes e incluso superficies curvas o alabeadas. Constituye, junto con el

torneado, el grupo de operaciones mayoritariamente empleadas en el mecanizado.

El movimiento principal en el fresado es de rotacion, y lo lleva la
herramienta o fresa. Los movimientos de avance y penetracion son generalmente
rectilineos, pudiendo llevarlos la herramienta o la pieza segun el tipo de maquina-

herramienta y la operacion realizada.

Aunque existen diversos tipos de fresadoras que incorporan ciertas
particularidades, la fresadora que se utilizara en este proyecto sera del tipo

vertical, mostrado en la figura 1.

Herramienta \,;
Pieza — --E-I
Mesa | ————»
Base I ]

Figura 1. Esquema general de la fresadora utilizada

Como se aprecia en la figura 1, la fresadora esta compuesta de cuatro

partes principales, que son:



Herramienta: También conocida como “fresa” es la que interactua
directamente con la pieza rotando alrededor del eje principal o husillo de la
maquina, designado como eje Z, dandole forma y modelando la misma
segun los movimientos realizados en los ejes X y Y de la misma. Esta
montada sobre el motor de accionamiento, el cual, suministra la potencia
requerida para el mecanizado. La sujecién de la herramienta a la maquina
suele realizarse mediante un eje portafresas; este eje posee un extremo
coénico (cono ISO, cono Morse) que se acopla al husillo de la fresadora, y al
gue se unen las fresas empleando para ello medios de fijacidén
estandarizados (pinzas, chavetas, etc.).

Existen, como se muestra en la figura 2, diversos tipos de fresas, que daran
como resultado distintos tipos de fresado, segun sea requerido por el tipo

de material de la pieza o por la forma requerida en la misma.

-

i =

Figura 2. Ejemplos de algunos tipos de fresas.

Pieza: Se refiere al elemento que se desea moldear interactuando
directamente con la herramienta o fresa. Segun el material de éste sera la
fresa seleccionada. Los materiales empleados para el proceso son muy
variados segun las necesidades del producto, sin embargo, los mas

comunmente utilizados son los metales y las ceramicas.



e Mesa: Es la superficie de apoyo donde se sujeta la pieza que va a ser
fresada. Estd constituida de un material resistente capaz de soportar los
dafios ocasionados por la fresa. En ella se encuentran el eje X, que es
horizontal y por lo tanto paralelo a la superficie de apoyo de la pieza, y el
eje Y, que es perpendicular a los otros dos formando un triedro. La
fresadora permite un desplazamiento relativo entre pieza y herramienta,
paralelo al husillo, ademas de los desplazamientos contenidos en un plano
perpendicular a dicho husillo.

e Base: También conocida como bancada, permite la fijacion de la maquina-
herramienta al suelo y proporciona rigidez estructural a cada uno de los

elementos soportando la estructura completa de la maquina-herramienta.

La bancada que se utilizara para el presente proyecto es de dos ejes del
fabricante Boston Gear, donde el primero es para el movimiento de la mesa, y el

segundo es para la variacion de la velocidad del husillo.

Esta bancada cuenta con todos los elementos anteriormente descritos para

una maquina herramienta tipo fresadora.

Como se ilustra en la figura 3, la bancada es de tipo industrial, donde ambos
ejes se controlan manualmente. El primero por medio de un tornillo sinfin movido
por una manivela y el segundo establecido manualmente por medio de una perilla

de ajuste unida a una tarjeta de potencia provista por el fabricante.



Figura 3. Imagen de la Bancada

1.1.2. Microcontroladores.

Para entender la descripcion de un microcontrolador es necesario antes
conocer la de un computador, ya que la estructura y arquitectura entre estos son
practicamente lo mismo. La arquitectura de un computador se define como la
organizacion que tienen los elementos que lo componen, al igual que el
comportamiento que comprende el interactuar entre ellos al realizar operaciones
normales. La arquitectura con la que esta disefiado un computador o en su caso,
un microcontrolador, define su comportamiento y sus posibilidades (Arnau Vicente
y Ordufia Manuel, 1996).



En 1945 Von Neumann definié el modelo basico de arquitectura de computador
digital, el cual es utilizado actualmente en la mayoria de las computadoras. La

estructura definida por Neumann se presenta en la figura 4.

LESGHTA CONTROL i
i nigpn  fet] et
- | ENTRADA f
| : AL
RSO i' cru |

MEMORLIA PRIMNCIPAL —_r:E

Figura 4. Arquitectura de un computador. Modelo de Von Neumann.

En conclusion, un microcontrolador combina los recursos fundamentales
disponibles en un microcomputador, es decir, la unidad central de procesamiento
(CPU), la memoria y los recursos de entrada y salida, en un dnico circuito

integrado (Valdés Fernando y Pallas Ramon. 2007).

La figura 5 muestra mas detalladamente en forma de diagrama de bloques la

arquitectura de un microcontrolador.

= = e e N e e T 1
| |
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Figura 5. Arquitectura de microcontrolador.



El microcontrolador es capaz de ejecutar una serie de instrucciones que deben
estar almacenadas en la memoria principal para poder ser leidas y después

ejecutarlas. Las unidades fundamentales de un “micro” son las siguientes:

MEMORIA. Dispositivo de almacenamiento de informacion que estéa dividido en
casillas ordenadas e identificadas mediante direcciones.

Las instrucciones se almacenan temporalmente o parcialmente en la memoria
para después poder ser ejecutadas. Los datos y variables, también son

almacenados en su respectiva direccion o casilla.

CPU. Es el cerebro del dispositivo, quien gobierna y ejecuta todos los
cambios. Esta compuesta de dos unidades fundamentales: Unidad Aritmética-
Logica, donde se realizan todas las operaciones aritméticas y logicas elementales
tales como la suma, resta, AND, OR...etc, y Unidad de Control, encargada de la
lectura, decodificacidon e interpretacion de instrucciones almacenadas en la
memoria. EI CPU contiene varios registros para almacenamiento temporal de

datos y resultados, asi como para el control del estado del microcontrolador.

UNIDADES DE ENTRADA/SALIDA. Unidad encargada de la transferencia de

de informacidn, ya sea hacia el interior o el exterior, por medio de los periféricos.

RELOJ. Parte fundamental del dispositivo. El reloj es el encargado de la
sincronizacion de todas las operaciones en los componentes del microcontrolador.
La frecuencia de reloj define la velocidad de ejecucion de instrucciones. Este

puede ser interno o externo.

En la actualidad, las tecnologias empleadas en la fabricacion de
microcontroladores son CMOS (Metal-Oxide Semiconductor, por sus siglas en
inglés) y TTL (Transistor-Transistor Logic, por sus siglas en inglés). Sus
caracteristicas difieren en la velocidad y el consumo de energia (Arnau Vicente y

Orduiia Manuel, 1996). Poniendo a los dispositivos CMOS en el nivel de bajo



consumo, pero colocando a la tecnologia TTL como la mas rapida. Para nuestro
caso en particular, la tecnologia CMOS es inherente, puesto que el
microcontrolador seleccionado para este proyecto fue un dsPIC con caracteristicas

de alta frecuencia y bajo consumo.

Entre la amplia gama de microcontroladores, el dsPIC33FJ128MC802 es el
candidato perfecto para la implementacion del controlador de velocidad y
movimiento, por su flexibilidad al programar; bajo costo; alta frecuencia de

oscilacion y minimo consumo de energia.

1.1.2.1. Microcontroladores aplicados al control de movimiento.

Existe una gran variedad de microcontroladores enfocados al control de
movimiento para motores, los cuales proveen caracteristicas y modulos
especiales, como lo son:

e Modulador de Ancho de Pulso (PWM, por sus siglas en inglés).

e Interfaz de Cuadratura de Codificador (QEI, por sus siglas en inglés).

Dentro de esta categoria podemos encontrar a la familia
dsPIC30F/dsPIC33F. Cuyas caracteristicas favorecen y facilitan el trabajo de

aplicacion.

En la figura 6 se muestra el diagrama de bloques para esta familia, donde

podemos identificar con facilidad los modulos especiales antes mencionados.
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Figura 6. Diagrama de bloques, Familia dsPIC30F/dsPIC33F.

1.1.3. HML.

El término HMI (Human Machine Interface, por sus siglas en inglés) ha sido
acuiado en los ultimos afios para calificar una de las caracteristicas mas
importantes de los sistemas de supervision, control, disefio y simulacion. El deseo
de acercar el ordenador al hombre y de conseguir un mayor dialogo y ergonomia
con los procesos de control ha fructificado en la aparicion de entornos graficos que
mediante representaciones de las plantas y procesos permiten hacerse una idea
bastante exacta de la ubicacion de los operadores técnicos implantados asi como
los flujos de informacion en los procesos. Estas interfaces incorporan objetos
graficos a los que se les asocia. Los atributos de un objeto grafico pueden ser:

tamafo, color, movimiento, etc. (Manuel Ortega, 2001).

Con los ultimos avances en visualizacion de datos se ha llegado a la
maxima expresion del Panel Sindptico con los ordenadores y las pantallas de
visualizacion como estrella indiscutible de la funcion de dialogo entre el operador y

el sistema.



La interface HMI se ha centrado principalmente en la interaccion entre el
operario y el ordenador, punto de contacto entre la persona y la tecnologia.
(Aquilino Rodriguez, 2007).

A nivel internacional no ha habido hasta ahora una linea clara a seguir
acerca del disefio de las interfaces HMI. Han ido apareciendo multiples iniciativas
que pretendian cubrir necesidades concretas de disefio:

e ANSI American National Standards Institute

e CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization
e CEPT European Conference of Postal and Telecommunications

e ETSI European telecommunications Standards Institute

e |EEE Institute of Electronic and Electrical Engineers

e |SO International Standards Organization

e SAE Society of Automotive Engineers

2. CONTROL

Los sistemas de control son parte integral de la sociedad moderna y sus

numerosas aplicaciones estan alrededor de nosotros.

Un sistema de control esta formado por subsistemas y procesos unidos con
el fin de controlar la salida de los procesos. En su forma mas sencilla un sistema
de control produce una salida o respuesta para una entrada o estimulo dado,

como se ilustra en la figura xx.

N e3> CONTROL % QUT

Figura 7. Sistema de Control



El disefio de sistemas de control es un promisorio campo de accion, en el
cual es posible aplicar el talento en ingenieria, porque abarca numerosas
disciplinas y gran cantidad de funciones dentro de esas disciplinas. El ingeniero de
control se puede hallar en los puestos de mayor jerarquia de grandes proyectos,
contratado para la fase conceptual a fin de determinar o estipular los requisitos de
los sistemas generales. Estos requisitos comprenden especificaciones sobre la
operacion total de un sistema, funciones de subsistemas y la interconexion entre
estas funciones, que incluye los requisitos de interface, el disefio de hardware y
software, asi como planes y procedimientos de prueba.

Los sistemas de control son dindmicos, responden a una entrada al
experimentar una respuesta transitoria antes de llegar a una respuesta en estado
estable, como se muestra en la figura, que, por lo general, se asemeja a la
entrada. Existen tres objetivos principales del analisis y disefio de sistemas:
producir la respuesta transitoria deseada, reducir el error en estado estable y

alcanzar la estabilidad.

La respuesta transitoria es importante. En el caso de un elevador, una
respuesta transitoria lenta impacienta a los pasajeros, mientras que una respuesta
demasiado rapida los incomoda; si el elevador oscila en el piso por mas de un
segundo, puede resultar en una sensacion desconcertante. Ademas una
respuesta transitoria demasiado rapida podria ocasionar lesiones fisicas a los

pasajeros y a la estructura.

Primero se deben establecer definiciones cuantitativas para la respuesta
transitoria. A continuacion analizar el sistema por su respuesta transitoria
existente. Por ultimo, ajustar parametros o disefiar componentes para obtener la

respuesta transitoria deseada.

Otra meta del analisis y disefio se concentra en la respuesta en estado
estable. Esta respuesta se asemeja a la entrada y suele ser lo que queda después

de que las respuestas transitorias han decaido a cero. Primero se define



cuantitativamente el error en estado estable, después se analiza y, por ultimo, se

disefia una accion correctiva para reducirlo.

El estudio de respuesta transitoria y error en estado estable es discutible si
el sistema no tiene estabilidad. Para explicar la estabilidad, se comienza desde el
hecho de que la respuesta total de un sistema es la suma de la respuesta libre y la
respuesta forzada. Una respuesta libre describe la forma en que el sistema disipa
0 adquiere energia; por otra parte, la forma o naturaleza de la respuesta forzada
depende de la entrada.

Respuesta total = respuesta libre + respuesta forzada

Los sistemas de control deben ser disefiados para ser estables, esto es, su
respuesta libre debe decaer a cero a medida que el tiempo se aproxima al infinito,

u oscila.

Para el presente proyecto se tienen dos variables por controlar, que son, la
velocidad de giro del husillo y la posicidon de la mesa, las cuales se muestran en la

figura.

La velocidad serd un control de lazo abierto en donde, por medio de la
interfaz generada en LabVIEW®, se establece el “setpoint” de la velocidad
requerida en RPM (revoluciones por minuto) y se enviara dicha informacion al
microcontrolador, el cual, a su vez, convertird esta sefial en una sefal de voltaje
positivo por medio de PWM, moviendo de esta manera el motor a la velocidad

deseada.

La posicién de la mesa, asi mismo, sera introducida de la misma manera a
través de la interfaz de LabVIEW® y seguira el mismo proceso descrito para la
velocidad, excepto que, esta vez, el “setpoint” de la posiciéon es introducido por
medio de valores enteros positivos representativos de la posicion de la mesa en el

eje de coordenadas X, que son enviados al microcontrolador via usb-serial, el



cual, convierte la sefial en valores de referencia, segun la direccion de movimiento

correspondiente para la mesa.
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Figura 8. Variables de Control (Velocidad y Posicién).

2.1.Generador de perfiles.

“‘Los perfiles de movimiento definen la trayectoria del vector posicion,
velocidad o aceleracién en funcion del tiempo. El uso de perfiles surge de la
necesidad de asegurar que las aceleraciones impuestas al conjunto motor-carga
exijan un par de carga menor que el par eléctrico maximo del motor” (Gonzalez,
2006).

Diferentes tipos de perfiles han transcurrido en el paso de los tiempos.
Histéricamente el perfil exponencial abarcé una amplia aplicacion debido a que la
referencia exponencial era facil de obtener desde un simple circuito RC (Gonzalez,
2006). Luego, con el advenimiento de los sistemas digitales, perfiles de “facil
calculo”, perfiles lineales, como los triangulares y trapezoidales dominaron entre



los mas usados (Fredriksen, 1974). Sin embargo, tanto en los perfiles
trapezoidales como los exponenciales, las discontinuidades producidas en la
aceleracion provocan reduccion en la vida util del motor y en el sistema mecanico
de acoplamiento (Geiger, 1980). En la actualidad, debido a la caracterizacién de
la aceleracién y su derivada, los perfiles con curvas suaves como el parabdlico, el
sinusoidal y el perfil basado en curvas-S son implementados en los sistemas de
control de movimientos, aunque los mismos presenten desventajas, por lentitud y
dificultad en la implementacion (Hyung-Min y Seung-Ki, 2002) (M.C.Tsai et al.,
2004).

2.1.1. Perfil trapezoidal.

Para asegurar un movimiento suave, evitar tirones o vibraciones del motor
es necesario implementar un perfil de trayectoria, en nuestro caso se implemento
un perfil trapezoidal, que ademas de proporcionar suavidad, restringe el tiempo de
ejecucion, dicha caracteristica permite tener un mejor control y coordinacion del
motor (Barrera et al, 2000). Esto significa que el comienzo de movimiento es
descrito por una determinada aceleracion constante hasta alcanzar una velocidad
maxima predefinida para luego permanecer constante y, finalmente, dar inicio a
un frenado con desaceleracién constante hasta lograr la posicion deseada. La
aceleracion, la velocidad maxima y la posicion final son enviados como comandos

al microcontrolador.

Por lo tanto, el perfil trapezoidal se divide en tres partes importantes:

- Tramo 1(Ta): Aceleracion constante, velocidad variable.
- Tramo 2(Ts): Aceleracion cero y velocidad constante.

- Tramo 3(Td): Desaceleracién constante y velocidad variable.

El perfil de velocidad trapezoidal se muestra en la figura.
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Figura 9. Perfil de velocidad trapezoidal.

Yoaal 0<t<T,
Vi) =94 Vinac To<t<T,+T. (3.1)

donde

T, tiempo de aceleracion,

. tiempo de velocidad maxima,
Ty tiempo de desaceleracion,

T tiempo total,

Vinar velocidad maxima.

. . T
El desplazamiento total recorrido por el motor, I, surge de fo vy dt, v resulta
en (3.2)

T, T, ,
D= ‘V';né: (?ﬂ + Te + 7‘1) {3.2)

La aceleracion instantinea es la derivada de la velocidad y se muestra en (3.3):

I"’mr.i:% s 0<t< .Ta
Ay =9 0 Ta<t<Ty+T, (3.3)
_ Vmaz

= T, +T.<t<T
d

Por lo apreciado en (3.3) se arriba a la aceleracidn méaxima que se expresa en

(3.4)
Yoie Ty < T, o
|| = o (3.4)
\.,_?_‘;,‘T < Ty

En el anexo xx se presenta la simulacién y programacién para un perfil de
velocidad trapezoidal.

2.2.Control PID.



El control automético nace de la consideracion del principio de
realimentacion el cual es bastante simple y muy poderoso. A lo largo de su
historia, ha tenido una fuerte influencia en la evolucién de la tecnologia. Las
aplicaciones del principio de realimentacion han tenido éxito en los campos del
control, comunicaciones e instrumentacién. Para entender el concepto, asuma que
el proceso es tal que cuando el valor de la variable manipulada se incrementa,
entonces se incrementan los valores de las variables del proceso. Bajo este

concepto simple, el principio de realimentacién puede ser expresado como sigue:

‘Incrementar la variable manipulada cuando la variable del proceso sea mas

pequefia que la referencia y disminuirla cuando ésta sea mas grande.”

Control Proporcional.

La respuesta proporcional es la base de los tres modos de control PID, si
los otros dos, control integral y control derivativo, estan presentes, éstos son
sumados a la respuesta proporcional. “Proporcional” significa que el cambio
presente en la salida del controlador es algan mduitiplo del porcentaje del cambio

en la medicion.

Este mdltiplo es llamado “ganancia” del controlador. Para algunos
controladores, la accidon proporcional es establecida por medio de un ajuste de
ganancia, mientras que para otros se usa una “banda proporcional”. Ambos tienen

los mismos propositos y efectos.
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Figura 10. Accion Proporcional

La figura muestra la respuesta de un controlador proporcional por medio de
un indicador de entrada/salida pivotando en una de estas posiciones. Con el pivot
en el centro entre la entrada y la salida dentro del grafico, un cambio del 100% en
la medicion es requerido para obtener un 100% de cambio en la salida, o un
desplazamiento completo de la valvula. Un controlador ajustado para responder de
ésta manera se dice que tiene una banda proporcional del 100%. Cuando el pivot
es hacia la derecha, la medicion de la entrada deberia tener un cambio del 200%
para poder obtener un cambio de salida completo desde el 0% al 100%, esto es
una banda proporcional del 200%. Finalmente, si el pivot estuviera en la posicion
izquierda y si la medicién se moviera solo cerca del 50% de la escala, la salida
cambiaria 100% en la escala. Esto es un valor de banda proporcional del 50%. Por
lo tanto, cuanto mas chica sea la banda proporcional, menor sera la cantidad que
la medicién deba cambiar para el mismo tamafio de cambio en la medicion. O, en
otras palabras, menor banda proporcional implica mayor cambio de salida para el
mismo tamafio de medicion. Esta misma relacién esta representada por la figura.
El grafico muestra como la salida del controlador responde a medida que la
medicién se desvia del valor de consigna. Cada linea sobre el grafico representa
un ajuste particular de la banda proporcional. Dos propiedades basicas del control
proporcional pueden ser observadas a partir de éste grafico: Por cada valor de la
banda proporcional, cada vez que la medicién se iguala al valor de consigna, la
salida es del 50%.



Cada valor de la banda proporcional define una relacion Unica entre la
medicion y la salida. Por cada valor de medicion existe un valor especifico de
salida. Por ejemplo, usando una linea de banda proporcional del 100%, cuando la
medicion esta 25% por encima del valor de consigna, la salida del controlador
deberd ser del 25%. La salida del controlador puede ser del 25% sélo si la
medicion esta 25% por encima del valor de consigna. De la misma manera,
cuando la salida del controlador es del 25%, la medicion sera del 25% por encima
del valor de consigna. En otras palabras, existe un valor especifico de salida por

cada valor de medicion.

Idealmente, la banda proporcional correcta producird una amortiguaciéon de
amplitud de un cuarto de ciclo en cada ciclo, en el cual cada medio ciclo es la
mitad de la amplitud del medio ciclo previo. La banda proporcional que causara
una amortiguacion de onda de un cuarto de ciclo sera menor, y por lo tanto
alcanzara un control mas ajustado sobre la variable medida, a medida que el

tiempo muerto en el proceso decrece y la capacidad se incrementa .

ACCION PROPORCIONAL
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Figura 11. Grafica Error VS Salida.

Una consecuencia de la aplicacion del control proporcional al lazo basico de

control es el “offset”, que significa que el controlador mantendra la medida a un



valor diferente del valor de consigna. Esto es mas facilmente visto al observar la

figura.

Note que si la valvula de carga es abierta, el caudal se incrementara a
través de la valvula y el nivel comenzara a caer, de manera de mantener el nivel,
la valvula de suministro deberia abrirse, pero teniendo en cuenta la accion
proporcional del lazo el incremento en la posicion de apertura puede solo ser

alcanzado a un nivel menor.

En otras palabras, para restaurar el balance entre el caudal de entrada y el
de salida, el nivel se debe estabilizar a un valor debajo del valor de consigna (o
setpoint). Esta diferencia, que sera mantenida por el lazo de control, es llamada
offset, y es caracteristica de la aplicacion del control proporcional Unico en los
lazos de realimentacion. La aceptabilidad de los controles soOlo-proporcionales
dependen de si este valor de offset sera o no tolerado, ya que el error necesario
para producir cualquier salida disminuye con la banda proporcional, cuanto menor
sea la banda proporcional, menor sera el offset. Para grandes capacidades,
aplicaciones de tiempo muerto pequefias que acepten una banda proporcional
muy estrecha, el control sélo proporcional sera probablemente satisfactorio dado
gue la medicion se mantendra a una banda de un pequefio porcentaje alrededor

del valor de consigna.

Control Integral

Cuando es necesario gue no haya una diferencia de estado estable entre la
medicién y el valor de consigna bajo todas las condiciones de carga, una funcion
adicional deberé ser agregada al controlador proporcional, esta funcion es llamada
accion integral. La respuesta del lazo abierto del modo integral es mostrada en la
figura, que indica un escalén de cambio en algun instante en el tiempo. En tanto
gue la medicién estuviera en su valor de consigna, no existiria ningiin cambio en la
salida debido al modo integral del controlador.

Sin embargo, cuando cualquier error exista entre la medicién y el valor de

consigna, la accion integral hace que la salida comience a cambiar y continle



cambiando en tanto el error exista. Esta funcidén, entonces, actia sobre la salida
para que cambie hasta un valor correcto necesario para mantener la medicion en
el valor de consigna. Esta respuesta es agregada a la banda proporcional del

controlador segun se muestra en la figura.

ACCION DE CONTROL PROPORCIONHAL
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Figura 12. Control Proporcional de Nivel

El escalon de cambio en la medicion primero produce una respuesta
proporcional, y luego una respuesta integral es agregada a la proporcional. Cuanta
mas accion integral exista en el controlador, mas rapido cambia la salida en

funcién del tiempo

Accion Derivativa.

La tercera respuesta encontrada en controladores es la accion derivativa.
Asi como la respuesta proporcional responde al tamafio del error y el Integral
responde al tamafio y duracién del error, el modo derivativo responde a cuan

rapido cambia el error. En la figura 10, dos respuestas derivativas son mostradas.

La primera es una respuesta a un corte en la medicién alejada del valor de
consigna. Para un escaldn, la medicion cambia en forma infinitamente rapida, y el

modo derivativo del controlador produce un cambio muy grande y repentino en la



salida, que muere inmediatamente debido a que la medicién ha dejado de cambiar
luego del escaldn. La segunda respuesta muestra la respuesta del modo derivativo
a una medicién que esta cambiando a un régimen constante. La salida derivativa
es proporcional al régimen de cambio de éste error. Cuanto mayor sea el cambio,
mayor serd la salida debido a la accion derivativa. La accion derivativa mantiene
ésta salida mientras la medicion esté cambiando. Tan pronto como la medicion
deja de cambiar, esté o no en el valor de consigna, la respuesta debido a la accion

derivativa cesara.

Entre todas las marcas de controladores, la respuesta derivativa es
comunmente medida en minutos como se indica en la figura. El tiempo derivativo
en minutos es el tiempo que la respuesta proporcional del lazo abierto mas la
respuesta derivativa esta delante de la respuesta resultante del valor proporcional
solamente. Asi, cuanto mas grande sea el numero derivativo mayor sera la
respuesta derivativa. Los cambios en el error son un resultado de los cambios
tanto en el valor de consigna como en la medicion o en ambos. Para evitar un gran
pico causado por las escalones de cambio en el valor de consigna, la mayoria de
los controladores modernos aplican la accidon derivativo sélo a cambios en la

medicion.

La accion derivativa en los controladores ayuda a controlar procesos con
constantes de tiempo especialmente grandes y tiempo muerto significativo, la
accion derivativa es innecesaria en aquellos procesos que responden rapidamente
al movimiento de la véalvula de control, y no puede ser usado en absoluto en
procesos con ruido en la sefial de medicion, tales como caudal, ya que la accion
derivativa en el controlador respondera a los cambios bruscos en la medicién
gue el mismo observa en el ruido. Esto causara variaciones rapidas y grandes en
la salida del controlador, lo que hara que la valvula esté constantemente
moviéndose hacia arriba o hacia abajo, produciendo un desgaste innecesario en la

misma.
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Figura 13. Control PID.

La figura 13 muestra una accion combinada de respuesta proporcional,
integral y accion derivativa para la medicion de temperatura de un intercambiador
de calor simulado que se desvia del valor de consigna debido a un cambio de
carga. Cuando la medicion comienza a desviarse del valor de consigna, la
primera respuesta del controlador es una respuesta derivativa proporcional al
régimen de variacion de la medicién que se opone al movimiento de la medicion al

alejarse del valor de consigna.

La respuesta derivativa es combinada con la respuesta proporcional
agregada, a medida que la integral en el controlador ve el error incrementarse, el
mismo controla la valvula mas fuerte aun. La accién continua hasta que la
medicién deja de cambiar, entonces la accion derivativa se detiene. Dado que
existe aun un error, la medicidon continla cambiando debido a la integral, hasta

gue la medicién comienza a retornar hacia el valor de consigna.

Tan pronto como la medicion comienza a moverse retornando hacia el valor
de consigna, aparece una accion derivativa proporcional al régimen de cambio en
la variacion oponiéndose al retorno de la medicién hacia el valor de consigna. La
accion integral continda debido a que aun existe un error, a pesar de que su
contribucion disminuye con este. Ademas, la salida debido al valor proporcional

estd cambiando. Asi, la medicion retorna hacia el valor de consigna. Tan pronto



como la medicién alcanza el valor de consigna y deja de cambiar, la accion
derivativa cesa nuevamente y la salida proporcional vuelve al 50%. Con la
medicion nuevamente en su valor de consigna, no existen mas respuestas a
variaciones debidas al valor integral. Sin embargo, la salida esta ahora a un nuevo
valor. El nuevo valor es el resultado de la accion integradora durante el tiempo en
gue la medicion se alej6 del valor de consigna, y compensa el cambio de carga
gue fue causado por la alteracion original.

Finalmente se puede indicar que pese a que se ha indicado la forma de
operar de tres modos de control se debera tener un claro concepto de los

siguientes puntos.

1. Para alcanzar el control automatico, el lazo de con trol debera estar
cerrado.

2. Para tener una lazo realimentado de control estable, el ajuste mas
importante del controlador es la seleccion de la accion correcta, sea directa o
inversa.

3. El valor correcto de los ajustes de banda proporcional, Integral, y tiempo
derivativo dependen de las caracteristicas del proceso, cabe consignar que en los
controladores actuales dichos valores se pueden detectar en forma automatica, ya
gue el controlador dispone de un modo en que produce alteraciones controladas, y
dentro de ciertos limites establecidos previamente por el operario, en la salida se
miden los resultados del proceso para una cierta cantidad de ciclos de alteracion,
en base a éste comportamiento puede detectar cual es el mejor conjunto de
ajustes para controlar un proceso mediante el software interno del aparato .

4. La funcién del modo integral es para eliminar el offset. Si mucho valor de
offset es usado, el resultado sera una oscilacion de la medicion. Si un valor muy
bajo de reset es usado, el resultado sera que la medicion retorna al valor de
consigna mas lentamente que lo posible.

5. El modo derivativo se opone a cualquier cambio en la medicion. Una

accion derivativa muy pequefia no tiene efecto significativo, una accion con



valores muy altos provoca una respuesta excesiva del controlador y un ciclo en la

medicion.

Para el presente proyecto, se han calculado las variables kp, kd y ki del
controlador PID, utilizado para el control de posicion de la mesa de la bancada,
por medio de un ensayo de prueba y error, como lo muestra la figura 12, donde se
introducen las variables en un programa desarrollado en lenguaje C para MPLab

gue se detalla en el capitulo 4 en la seccion apartada para este tema.

Figura 14. Estimacion de los parametros del controlador PID

2.3.Modelo Matematico

Para hacer un modelo matematico del sistema, el disefiador utiliza leyes
fisicas, por ejemplo, las leyes de Kirchhoff para redes eléctricas y la ley de Newton
para sistemas mecanicos, junto con suposiciones de simplificacién. Estas leyes

son las siguientes:



e Ley de voltajes de Kirchhoff: la suma de los voltajes alrededor de una
trayectoria cerrada es igual a cero.

e Ley de corrientes de Kirchhoff: la suma de corrientes que fluyen desde un
nodo es igual a cero.

e Ley de Newton: la suma de fuerzas que actian sobre un cuerpo es igual a

cero; la suma de momentos sobre un cuerpo es cero.

Tales leyes de Kirchhoff y Newton llevan a modelos matematicos que
describen la relacién entre la entrada y salida de sistemas dindmicos. Uno de

estos modelos es la ecuacion diferencial lineal e invariante con el tiempo.

Las suposiciones de simplificacion hechas en el proceso de obtener un
modelo matematico suelen llevar a una forma de bajo orden. Sin las suposiciones,
el modelo del sistema podria ser de orden superior o descrito con ecuaciones
diferenciales no lineales, variantes con el tiempo o en derivadas parciales. Estas
ecuaciones complican el proceso de disefio y reducen la agudeza del disefador.
Desde luego, todas las suposiciones deben verificarse y todas las simplificaciones

justificarse por medio de analisis y prueba.

Ademas de la ecuacion diferencial la funcion de transferencia es otra forma
de hacer un modelo matematico de un sistema. El modelo se deduce de la
ecuacion diferencial lineal e invariante en el tiempo si se usa lo que llamamos
transformada de Laplace. Aun cuando la funcién de transferencia se puede
emplear solo para sistemas lineales, produce una informacion mas intuitiva que la
ecuacion diferencial. La funcién de transferencia también es atil para hacer un
modelo para la interconexién de subsistemas, al formar un diagrama de bloques

con una funcion matematica dentro de cada bloque.

Otro modelo mas es la representacién en el espacio de estados. Una
ventaja de los métodos en el espacio de estados es que también se pueden usar

para sistemas que no se pueden describir por medio de ecuaciones diferenciales.



Ademas, estos métodos se emplean para modelar sistemas para simulacion en
computadora. Basicamente, esta representacion convierte una ecuacién
diferencial de orden n en un sistema de n ecuaciones diferenciales de primer

orden.

Por dltimo debemos mencionar que para obtener el modelo mateméatico
para un sistema requerimos el conocimiento de los valores de los parametros
como resistencia equivalente, inductancia, masa y amortiguamiento, que con
frecuencia no son faciles de obtener. El andlisis, las mediciones o las
especificaciones proporcionadas por vendedores son fuentes que el ingeniero de

sistema de control puede usar para obtener los parametros.

2.4.Funcion de Transferencia

La funcion de transferencia es la forma basica de describir modelos de
sistemas lineales y estd basada en la transformada de Laplace permitiendo
obtener la respuesta temporal, la respuesta estatica y la respuesta en frecuencia.
El analisis de distintas descomposiciones de la respuesta temporal permite
adquirir Utiles ideas cualitativas, y definir importantes conceptos: efectos de las
condiciones iniciales, respuestas libre y forzada, regimenes permanente y
transitorio. También permite definir el concepto central de estabilidad, y establecer

un primer criterio para su investigacion.

Esta funcion permite la separacion de la entrada, el sistema y la salida en
tres partes separadas y distintas, a diferencia de la ecuacion diferencial. La
funcidbn también nos permitirA algebraicamente combinar representaciones
matematicas de los subsistemas para obtener una representacion total del

sistema.

La funcion de transferencia se puede representar como un diagrama de
bloques con la entrada en la izquierda, la salida a la derecha y la funcion de

transferencia del sistema dentro del bloque.



E(s— G(s) —Cl(s)

Figura 15. Diagrama de Bloques de la FT.

El denominador de la funcion de transferencia es idéntico al polinomio
caracteristico de la ecuaciéon diferencial. Del mismo modo, podemos hallar la
salida, C(s), usando:

C(s)=E(s)G(s)

La funcidon de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion

diferencial lineal invariente con el tiempo, se define como:

Cociente entre la tranformada de Laplace de la salida (funcién de
respuesta) y la transformada de la Laplace de la entrada (funcion de excitacién),

considerando condiciones iniciales nulas.

L [sah‘da]
L [en rmda]

G(s) =

condiciones iniciales nulas

Y(s) bs"+bs" +...+b _s+b
X(s) as"+as" +..+a

1

¢+a”

n=1"

Figura 16. Funciéon de Transferencia



Consideraciones

1.- La funcion de transferencia de un sistema, es un modelo matematico; es
un método para expresar la ecuacion diferencial que relaciona la variable de salida
con la variable de entrada.

2.- Es una propiedad de un sistema, independiente de su magnitud y
naturaleza de la funcion de entrada.

3.- Incluye las unidades necesarias para relacionar la entrada con la salida;
pero no proporciona informacion de la estructura fisica del sistema. (Las funciones
de transferencia de muchos sistemas fisicamente diferente pueden ser idénticas).

4.- Si se conoce la funcidén de transferencia de un sistema, se estudia la
salida o respuesta para varias formas de entrada, con la intencién de comprender
la naturaleza del sistema.

5.- Si se desconoce la funcion de transferencia de un sistema, puede
establecerse experimentalmente, introduciendo entradas conocidas y estudiando
la salida del sistema.

6.- Una vez obtenida la funcién de transferencia, tendremos una descripcion
completa de las caracteristicas dinamicas del sistema, a diferencia de su

descripcion fisica.

2.4.1. Estabilidad.

La estabilidad es la especificacion mas importante de un sistema. Si un
sistema es inestable la respuesta transitoria y los errores en estado estable son

puntos debatibles.

No se puede disefar un sistema inestable para un requerimiento especifico

de respuesta transitoria o de error en estado estable.

1.- Un sistema lineal e invariante con el tiempo es estable si la respuesta
libre tiende a cero conforme el tiempo tiende al infinito.
2.- Un sistema lineal e invariante con el tiempo es inestable si la respuesta

libre crece sin limite conforme el tiempo tiende al infinito.



3.- Un sistema lineal e invariante con el tiempo es marginalmente estable si
la respuesta libre no decae ni crece, sino que permanece constante o varia a

medida que el tiempo tiende al infinito.

Entonces, la definicién de estabilidad implica que solo la respuesta forzada
permanece a medida que la respuesta libre tiende a cero.

Estas definiciones se apoyan solo en una descripcion de la respuesta libre.
Cuando se ve una respuesta total, puede ser dificil separar la respuesta libre de la
respuesta forzada, pero nos damos cuenta que si la entrada es acotada y la
respuesta total no tiende al infinito a medida que el tiempo tiende al infinito,
entonces la repuesta libre obviamente no tiende al infinito. Si la entrada no es
acotada, vemos una respuesta total no acotada y no es posible llegar a una
conclusién sobre la estabilidad del sistema: no podemos saber si la respuesta total
no es acotada porque la respuesta forzada no es acotada o por que la respuesta
libre no es acotada. Entonces, nuestra definicion alterna de estabilidad, aquella
gue considera la respuesta total e implica la primera definicion basada en la
respuesta libre, es la siguiente:

“Un sistema es estable si toda entrada acotada produce una salida acotada.”

A este enunciado se le da el nombre de definicion de estabilidad de entrada
acotada, salida acotada (BIBO siglas en inglés de bounded-input, bounded-

output).

Entonces, nuestra definicion alterna de inestabilidad, aquella que considera
la respeta total, es la siguiente:
“Un sistema es inestable si cualquier entrada acotada

produce una salida no acotada.”

Estas definiciones ayudan a aclarar la definicion previa de estabilidad
marginal: la estabilidad marginal realmente significa que el sistema es estable para

algunas entradas acotadas, e inestable para otras.



Fisicamente, un sistema inestable cuya respuesta libre crece sin limite

puede causar dafios al sistema, a una propiedad adyacente o a las personas.

En la figura 17 se muestran los graficos representativos del comportamiento

de las variables en los sistemas estable, inestable y marginalmente estable.

Asintdticamente Estable Asintdticamente Estable
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Figura 17. Estabilidad e Inestabilidad.
2.4.2. Error.

El error en estado estacionario es una medida de la exactitud de un sistema

de control para seguir una entrada dada, después de desaparecer la respuesta

transitoria.



El que un sistema dado presente 0 no un error en estado estacionario ante
determinado tipo de sefal de entrada, depende del tipo de funcion de

transferencia de lazo abierto del sistema.

El error de estado estacionario se define como la diferencia entre la entrada
y la salida de un sistema en el limite cuando el tiempo tiende a infinito (e.d. cuando
la respuesta ha alcanzado el estado estacionario). El error de estado estacionario
dependera del tipo de entrada (escalén, rampa, etc.) y de (tipo del sistema) que el

sistema sea del tipo O, I, II,...

Antes de exponer acerca de las relaciones entre error de estado
estacionario y tipo del sistema, se mostrara como calcular el error sin importar el
tipo del sistema o la entrada empleada. Entonces, derivaremos las formulas a
aplicar en el andlisis de error de estado estacionario. El error de estado
estacionario puede calcularse de la funcion de transferencia a lazo cerrado o
abierto para sistemas con realimentacion unitaria. Por ejemplo, digamos que

tenemos el siguiente sistema:

R(s), _ s

G(s) wC(3)

...el cual es equivalente al siguiente sistema:

R(s)
—m  T(5) - C(5)

Podemos calcular el error de estado estacionario para este sistema ya sea

de la funcién de transferencia a lazo cerrado o abierto mediante el teorema del



valor final (recuerde que este teorema solo puede aplicarse si el denominador no

tiene polos en el semiplano derecho):

e(e0) = limsR(s)[1 —T(s)]

Ahora, introduzcamos las transformadas de Laplace de las diferentes
entradas para hallar las ecuaciones que nos permitan calcular los errores de
estado estacionario a partir de las funciones de transferencia a lazo abierto frente
a diferentes entradas:

e Entrada Escalon (R(s) = 1/s):

1
1+1im G(s) C1+K,
S—

e(o0) = =K, = Ll_r)lg G(s)

e Entrada Rampa (R(s) = 1/s"2):

1

e(e) = 1 +lirr(} G(s) - E
S—

=K, = ll_l’)rol sG(s)

o Entrada Parabodlica (R(s) = 1/s"3):

1
e() = — =K, = lin(} s2G(s)
S—

lims2G(s) - K,

s—0

Cuando se disefia un controlador, normalmente se quiere compensar el
sistema frente a perturbaciones. Digamos que tenemos el siguiente sistema con

una perturbacion:



D(s)

R(s) E(s) }—Control__ i |_ Planta __|

A EC[S] : E[S] FCISJ

Podemos encontrar el error de estado estacionario para una entrada

perturbacion de un escalon con la siguiente ecuacion:

1

e =

£1_r)nG( ) + 11m Gs(s)

Finalmente, podemos calcular el error de estado estacionario para sistemas

con realimentacion no unitaria;:

R(s), _ E=

G(S) wC(5)

H(s)

Manipulando los bloques, podemos modelar el sistema como sigue:

R(s
[—L? Gis) - C(S)
1+GE(SIH(S) - Gis)

Ahora, simplemente aplique las ecuaciones que mencionaramos arriba.

Si se refiere de nuevo a las ecuaciones para el célculo de errores de estado
estacionario para sistemas con realimentacion unitaria, hallara que tenemos
definidas ciertas constantes (conocidas como las constantes estaticas de error).

Estas constantes son la constante de posicion (Kp), la constante de velocidad



(Kv), y la constante de aceleracién (Ka). Sabiendo el valor de estas constantes
ademas del tipo del sistema, podemos predecir si el sistema va a tener un error de

estado estacionario finito.

Primero, hablemos del tipo sistema. Se define como la cantidad de
integradores puros en un sistema. Esto es, el tipo del sistema es igual al valor de n

cuando el sistema se representa de la siguiente forma:

R(3), _ E(5) | K(s+zqiz+zz)...

+? -

Por lo tanto, un sistema puede ser de tipo 0O, de tipo 1, etc. A continuacion

se muestra como se relaciona un error de estado estacionario con el tipo de los

sistemas:

Sistemas de tipo 0 Entrada Entrada Entrada

Escalon Rampa Parabodlica

Formula de error de estado

estacionario

Constante Estatica del Error - Kv=0 -

Tabla 1. Sistemas de Tipo 0.

Sistemas de tipo 1 Entrada Entrada Entrada

Escalon Rampa Parabodlica



http://ib.cnea.gov.ar/~instyctl/Tutorial_Matlab_esp/ess1.html
http://ib.cnea.gov.ar/~instyctl/Tutorial_Matlab_esp/ess2.html

Constante Estatica del Error Kv =

constante

Erot o pww f infinko

Tabla 2. Sistemas de Tipo 1.

Sistemas de tipo 2 Entrada Entrada Entrada
Escaldon Parabélica

Formula de error de estado

estacionario

Constante Estatica del Error _ Kv = infinito
B

Tabla 3. Sistemas de Tipo 2.

2.5. Modelado de un Motor de DC.

Un actuador mecanico muy difundido es el motor de DC. Provee
directamente movimiento rotacional y, adecuadamente acondicionado, movimiento

traslacional.

El circuito eléctrico de armadura y el diagrama mecanico rotacional, se

muestran en la figura xx:


http://ib.cnea.gov.ar/~instyctl/Tutorial_Matlab_esp/ess3.html

Figura 18. Modelado de un Motor de DC.

Para el ejemplo se consideraron los siguientes parametros:

* Momento de inercia del sistema (J) = 0.01 kg.m"2/s"2

* Coeficiente de roce (b) = 0.1 Nms

* Constante de fuerza electromotriz (FEM) (K = Ke = Kt) = 0.01 Nm/Amp
* Resistencia de armadura (R) = 1 ohm

* Inductancia de armadura (L) = 0.5 H

* Entrada (V): Fuente de Tension

* Posicion del eje: Q

* Se supone rotor y eje rigidos.

La cupla (T) esta relacionada con la corriente de armadura y la fem (e) con

la velocidad de rotacion, segun las ecuaciones:

T:Kt—'i

e=K, 6

...siendo ambas constantes iguales (Kt=Ke=K).

En base a la ley de Newton y la ley de Kirchoff, resultan las siguientes

ecuaciones diferenciales que describen la dinamica del sistema:



J-0+b-0=K-i

di _ .
L-—+R-i=V—K-6
dt

Funcién de Transferencia

Aplicando la Transformada de Laplace y haciendo cero las condiciones

iniciales, las ecuaciones del sistema quedan expresadas en el dominio de s:
s*(J:s+b)-9(s)=K-I(s)
(L-s+R)-I(s)=V —K-s-9(s)

Eliminando I(s) se obtiene la transferencia entre la entrada de tension de

armadura V y la velocidad de rotacion ® como salida:

K
(J:-s+b)-(L-s+R)+K?

9
%4
Espacio de Estados

La descripcion del sistema de estados en el dominio temporal puede
obtenerse definiendo las variables fisicas velocidad de rotacion O(t) y corriente de
armadura i(t), como variables de estado, la tension de armadura v(t) como entrada

y la velocidad de rotacién como salida:

-2 e[

Requerimientos de Disefio



El motor sin compensar puede rotar solamente a 0,1rad/s con una entrada
de 1 Volt (ver simulacion de la planta a lazo abierto). Uno de los requerimientos
es que en estado estacionario presente un error respecto de la velocidad deseada
menor que el 1%. DindAmicamente se espera un tiempo de establecimiento de 2
seg Yy un sobrepaso menor que el 5% para evitar dafios en la maquina. Es decir:

tiempo de establecimiento de 2 seg
sobrepaso menor que el 5%
Error de estado estacionario 1%

3. Instrumentacion.

3.1. Servomotores.

Los sistemas automatizados como son los equipos de control numérico por
computadora (CNC) se basan en acciones de control de posicion y velocidad, para
lo cual emplean servomotores, los servomotores requieren de un driver para poder
ser operados desde el computador. Los servomotores por sus caracteristicas son
ideales para el control de posicion y velocidad estos son mucho mas caros que un
motor normal, se fabrican para DC y AC, en el caso de DC existen con y sin
carbones, de estos tres tipos los mas economicos son los de DC con carbones,
estos tienen la desventaja de requerir mantenimiento por el desgaste natural de

los carbones.



alimentacion electrica y vuelta de informacion del sensor

rodamiento

cuerpo del motor

sensor - tacometro
rodamiento

rotor sin escobillas

Figura 19. Estructura interna de un Servomotor.

Los motores de DC convierten la energia eléctrica en energia mecéanica, o
mejor dicho, convierten corriente en torque. Los parametros de un motor dc son:
torque constante, Kt, la resistencia de la armadura, r, el momento de la inercia,
Jm, y los niveles maximos del torque. La constante Kt esta representada en
unidades Nm/A o oz-in/A, e indica la cantidad de torque que el motor genera por
cada Ampere.

La resistencia de la armadura esta representada en Ohms. El momento de
inercia es la suma de los momentos de inercia de las partes rotatorias del motor y

se expresa en unidades de Kg-m2 o 0z-in-s2.

Los motores estan clasificados por el nivel de torque que pueden producir.
La capacidad de torque se expresa en dos parametros: torque continuo y torque
pico. El torque continuo es el torque que el motor puede producir continuamente, a
valores nominales, sin presentar sobrecalentamiento. En cambio, el torque pico,
es el torque maximo que puede ser generado en un periodo corto de tiempo sin

causar dafios mecanicos.

La corriente con la que el motor es alimentado, es generada por un

amplificador de potencia. El cual es descrito en el siguiente tema.



Las especificaciones caracteristicas de los motores implementados se

muestran a continuacion.

Para la obtencién de los parametros del motor se pueden usar distintos
métodos. La primera y mas sencilla, es buscar la hoja caracteristica que provee
fabricante. La segunda es por medio de pruebas eléctricas y mediciones de

parametros con instrumentacion especializada.

Para la adquisicion de las sefales es importante conocer las caracteristicas
del “encoder”. Motivo por el cual se analizdé con un osciloscopio cada una de las
terminales del “encoder”. En la figura 20 se muestra la caracterizacion del

“encoder”.

ENCODER-HALL

8- 8 A- A VDD Hall C Hall 8 Hall A GND

FASES

CARACTERIZACION SERVOMOTOR
C 24/03/2011 | MCG 1834003

Figura 20. Caracterizacion del Motor.

3.2.Microcontroladores dsPIC.

Un microcontrolador dsPIC es un DSC de la familia de microcontroladores
de 16-bits, manufacturado por “Microchip technology Inc.”. Es un dispositivo
electronico, que integra a la perfeccion los atributos de control de un
microcontrolador (MCU) con las capacidades de coémputo y el rendimiento de un
procesador de sefal digital (con siglas en inglés, DSP) en un solo nucleo,

adquiriendo de esta forma cualidades de ambas tecnologias (Figura 21).



MCU Attributes

« State-centric
«Interrupt intensive
«Cost driven

+Flash capability
+Robust peripherals
«HLL frequently used

Single core architecture
Familiar MCU look and feel
DSP performance
Rich peripheral options
Advanced interrupt capability
Flexible Flash memory
Self-programming capability
Low pin count options
Optimized for C

DSP Attributes

« Flow-centric
«Interrupt averse
«Performance driven
«Emerging Flash
«Limited peripherals

+HLL infrequently used

Figura 21. Caracteristicas especiales para un dsPIC.

DsPIC de Microchip, ofrece todos los atributos que se pueden esperan de
un poderoso microcontrolador
interrupciones; una amplia gama defunciones periféricas analdgicas y digitales;
gestion de energia; flexibilidad de programacion; opciones flexibles de reloj;
“‘power-on-reset”; “brown-out protection”; temporizador “watchdog”; seguridad de

codigo; simulacion y funcionamiento en tiempo real; y la maxima velocidad en

depuracion entre otras.

Es importante mencionar, que el DSC siendo la combinacion de tecnologia
entre MCU y DSP mantiene un nivel intermedio de costo, otro punto a favor para

justificar su uso en este proyecto. En la Figura 22 se muestra graficamente lo

antes mencionado.

Performance

DSPs

dsPIC33F

—

dsPIC30F

Price =

de 16-bit MCU: manejo rapido y flexible de la




Figura 22. Grafica costo-rendimiento de tecnologia “Microchip”

3.2.1. dsPIC33FJ128MC802.

Como ya se menciond anteriormente, el dsPIC33FJ128MC802 fue el
candidato perfecto para el desenlace del proyecto, pero ain no se han
mencionado los detalles justificando su eleccion.

En la tabla 4 se presenta una comparativa de caracteristicas entre algunos
dispositivos de la familia dsPIC33F dedicados al control de motores. Se puede
observar que el dsPIC33FJ128MC802 contiene los médulos indispensables para

lograr el control.
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Note 1 RAM size is inclusive of 2 Kbytes of DMA RAM for all devices except dsPIC33FJ32MC302/304, which include 1 Kbyte of DMA RAM.
2: Cnly four out of five imers are remappable.

k5 Cnly PWM fault ping are remappable.
4:

Only two out of three interrupts are remappable.

Tabla 4. Caracteristicas especiales de algunos microcontroladores.



Es muy importante para el usuario conocer el hardware del dispositivo, asi
como sus especificaciones electrdnicas. Para lograr este acometido, se sugiere
revisar la figura 23 (recordando que no es suficiente, para mayores detalles
consultar la hoja de datos proovista por microchip).

28-Pin SDIP, SOIC — W = Pins are up to 5V tolerant
MCLij AVDD
ANO/VREF+HCN2/RAD [ 27 :[ AvVss

2
ANTVREF-ICN3/RAT [ | 3 26 [ ] PWMILI/RP15M/CN11/PMCS 1/RB15

PGED1/AN2/C2IN-RPOCN/RBO [ |4 _ _ _ _ . 25[ ] PWMIHI/RTCC/RP14/CN1Z/PMWR/RB14
PGEC1 ANS/C2IN+/RP1/CNS/RB1 [ |5 55 5% T 24 [ ] PWMILZRP13"/CN13/PMRD/RB13
6
7
8
9

2
AN4ICTIN-RP2'YCNERB2 [T 38 88 8 23 [ PWMIHZRP12"/CN14/PMDO/RB12
ANS/C1IN+RP3CNT/RB3 J7 2& ;g :‘-: 20 [ PGEC2TMS/PWMILARP111)/CN15/PMD1/RB 11
vss[[s BREEE xn = PGED2/TDIPWM1H3/RP10™M/CN16/PMD2/RB10
OSC1/CLKICN30/RA2 [ ] gﬁ 888 20 [] Vear/voncore
OSC2/CLKO/CN29/PMAO/RAS [ |10 R PP ™ 19 ] vss
SOSCIRP4"CN1/PMBE/RBA [ 11 18 [ TDOPWM2L1/SDAT/RPINICN21/PMD3/RBY
SOSCOTICK/CNI/PMAT/RA4 [] TCKPWM2H1/SCL1/RP8(N/CN22/PMD4/RBE
Voo [ INTO/RPTCN23/PMDS/RBT

PGED3/ASDA1/RP5"/CN27/PMD7/RBS PGEC3/ASCL1/RP6M/CN24/PMDE/RB6

Figura 23. Diagrama de pines.

A continuacion se muestra en forma general el diagrama de bloques del
circuito integrado. Es ampliamente recomendado entender este diagrama, pues
este describe el comportamiento interno del dispositivo: intercomunicacion entre
sus componentes, flujo y direccion de datos, bits relacionados a cada registro y

periféricos disponibles.
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Figura 24. Diagrama de bloques, familia dsPIC30F/dsPIC33F.

Como todo dispositivo programable, el dsPIC contiene en su memoria una

serie de registros ordenados sistematicamente, de forma tal que a partir de



direcciones de memoria se tiene acceso (Anexos). Los registros, para este caso
especial de controlador, son pilas de 16 bits, cada registro puede contener bits de
solo lectura, solo escritura o lectura y escritura. Por lo tanto, se puede acceder a

los registros para su configuracion y/o para extracciéon de informacion.

Para el caso en particular del proyecto, se describe de forma general (para
mas detalle, consultar anexos) las caracteristicas del dsPIC utilizadas en la

programacioén del control de los motores:

TIMER1.
El médulo Timerl es un temporizador de 16 bits, puede servir como un
contador de tiempo real, o como un temporizador de intervalos de libres. El

modulo Timerl se muestra en forma de diagrama de bloques en la figura 25.

Gate X Falling Edge
> T *_ Detect -1
Sync - Set T1IF flag
—_—»
= 0
Fcvr | Prescaler > (10 y
— (i) L /
TGATE
o b TMRA ;F:eset
TCKPS=<1:.0= _
———
soscor ! ||—
TICK \ ™= Equal
Pr?fn[?ler » Sync |—= 0 J Comparator
' TGATE '
U TSYNCJ Tcs | |—
TCKPS=<1.0=
S0sCI PR1
LPOSCEN!
Mote 1: Referto Section 9.0 “Oscillator Configuration” for information on enabling the secondary oscillator.

Figura 25. Diagrama de blogues del modulo Timer1l.

El médulo Timerl puede funcionar en los siguientes modos:
» Temporizador.
» Temporizador cerrado.
 Contador sincrono.

» Contador asincrono.



Los modos de funcionamiento para el temporizador “Timer1” se determinan en los
siguientes bits:

Para definir el la fuente del reloj, (TCS): TLCON <1>

Para definir si es sincrono o no, (TSYNC):T1CON<2>

Para definir si es de tipo cerrado, (TGATE): TLCON<6>

La tabla 5 muestra la forma de configurar los modos disponibles.

Mode TCS TGATE TSYNC
Timer ] 0 b
Gated timer 0 1 x
Synchronous 1 x 1
counter
Asynchronous 1 x 0
counter

Tabla 5. Bits para el modulo Timerl.
QUADRATURE ENCODER INTERFACE (QEI)
El modulo de interfaz de cuadratura del codificador (QEI, por sus siglas en
ingles) proporciona la interfaz para la obtencion de los datos de la posicion
mecanica de los codificadores incrementales. La figura xx muestra el diagrama de

bloques para el modulo QEI.

Las caracteristicas operativas de la QEI incluyen:
* Tres canales de entrada. Dos para sefiales de fase y uno para el pulso indice.
» Contador de 16 bits ascendente/ descendente.
» Contador para el cambio de direccion.
 Multiplicadores para la resolucién (x2 y x4).
» Generador de filtros digitales en las entradas.
* Alternador entre el modo temporizador / contador de 16 bits.
* Interrupcion en el desbordamiento del contador o en cada pulso generado por el

canal indice.



Estos modos de funcionamiento se determinan mediante el establecimiento
de la bits apropiados, QEIM <02:00> en (QEIXCON <10:08>).

TQCKPS=1:0>

2
= Prescaler
1,8, 64, 256

Sieep Input Tacs

Synchronize
_f Det

QExIF
Event
Flag

—

16-bit Up/Down Counter
2 (POSXCNT)
| . 2
Quadrature

Encoder §
Interface Logic Comparator!
$ Zero Detect

3 /

QFEIM<2.0=
Max Count Register
(MAXXCNT)

Reset

Mode Select

PCDOUT /‘AIJ

4: Existing Pin Logic
UPDNx p—
E'_{ 1L UniDown

Figura 26. Diagrama de bloques para el modulo QEI.
UNIVERSAL ASYNCHRONOUS RECEIVER TRANSMITTER (UART).

En este apartado solo se toman en cuenta los registros asociados al
protocolo de comunicacion UART y no a las caracteristicas de este. Para aprender

mas acerca del protocolo de comunicacién habra que consultar el capitulo 3.

El modulo UART depende de tres elementos clave:
Generador de tasa de baudios.
Transmisor asincrono.

Receptor asincrono.

En la figura 27 se muestra un diagrama simplificado del modulo UART.



Baud Rate Generator

L~

IrDA®

Y

[ BCLK

#  Hardware Flow Control '—‘@ UxRTS

L < uers
B4 uxrx

A A T
- | [ ——

L UART Receiver

-  UART Transmitter [ UxTX

Note 1. Both UART1 and UARTZ2 can trigger a DMA data fransfer.

2: If DMA transfers are required, the UART TX/RX FIFO buffer must be set to a size of 1 byte/word
(i.e., UTXISEL<1:0> = 00 and URXISEL<1:0> = oo).

Figura 27. Modulo UART.

Los registros asociados al modulo son:
UxXMODE, que define el modo de operacion y configuracion del UART.
(Anexos)

UXSTA, que define el estado. (Anexos)

PERIPHERAL PIN SELECT (PPS).

Entre de las caracteristicas especiales que el dsPIC33FJ128MC802 nos
ofrece, esta la Seleccion de Pines Periféricos (PPS por sus siglas en ingles), el
cual nos aporta la facilidad de reasignacion pines. Esto nos permite asignar
periféricos a los pines con designacion “RPn”(Anexos), donde "RP" define que es
un pin de reasignacion y "n" es el nimero pin reasignable. La seleccion de pines
incluye un rango amplio de hasta 26 pines. EI niamero de pines disponibles
depende del dispositivo en particular y su namero pines. Esta asignacion es

posible tanto para entradas, como para salidas.

Entradas PPS.
Las entradas del PPS se asignan en funcion de los periféricos y se
configuran en el registro RPINRx (Anexos), Cada registro contiene conjuntos de 5

campos de bits, cada uno de estos esta asociado con los periféricos reasignables.



Para cualquier dispositivo determinado, el rango de valores validos para
cualquiera de los campos de bits corresponde con el nimero maximo de pines de
reasignacion del dispositivo.

La figura 28 ilustra la seleccion de pines reasignables para la entrada del

registro ULRX que corresponde al receptor del protocolo de comunicacion RS232.

UIRXR=4.0=
0
RFO
1
RP1
UTRX input
E} 5 to peripheral
—_——
RP2
. '
L] .
. .
X 25
RP 25

Figura 28. Multiplexor de seleccion para U1RX.

Salidas PPS.
En contraste con las entradas, las salidas son asignadas hacia los pines. En

este caso un registro de control asociado a un pin en particular determina el
periférico de salida a reasignar. El registro RPORX se usa para controlar las
salidas reasignadas (Anexos), Al igual que RPINX, cada registro contiene
conjuntos de 5 campos de bits y cada bit esta asociado a un pin RPn. La figura 27

ilustra la seleccion de periféricos a un anico pin de salida.



RPnR=4.0=

default
U1TX Output enable

U1RTS Quiput enable| 4
Output Enable

UPDN2 Output enable

default
U1TX Output

U1RTS Output| 4
RPn

Qutput Data [~

UPDNZ Output |

Figura 29. Multiplexor de seleccion de periféricos para pines de salida.

Los periféricos utilizados para este proyecto se muestran en la tabla 6 con

su descripcion y el registro al que corresponden.

QEI1 Phase A QEA1 RPINR14 QEAIR<4:0=
QEI1 Phase B QEB1 RPINR14 QEBIR<4:0=
QEI1 Index INDX1 RPINR15 INDXIR=4:0=
UART1 Receive UTRX RPINR 18 UTRXR=4:0=
UART1 Clear To Send U1CTS RPINR 18 U1CTSR<4:0>

Tabla 6. Bits correspondientes para la seleccion de pines.

3.3. Etapa de servo amplificacion.
La etapa de servo amplificacion consta de la entrada de una sefial de

referencia y la amplificacion de esta por medio de un amplificador de potencia.

El propdsito del amplificador de potencia es proporcionar una tensién de salida
con maxima excursiéon simétrica sin distorsion a una baja resistencia de carga. En

la practica, un sistema puede consistir en varias etapas de amplificacion.



Los factores del amplificador de potencia que mayor interés presentan son:
Eficiencia en potencia del circuito (rendimiento).
Maxima cantidad de potencia que el circuito es capaz de manejar.

Acoplamiento de impedancia en relacién con el dispositivo de salida.

El amplificador de potencia recibe una sefial (normalmente una sefal analdgica
de -10 a +10V) y la amplifica a un nivel de corriente requerido. ElI amplificador
puede ser configurado en modo de corriente 0 modo de velocidad. El modo de
velocidad (Figura 30) es de preferencia solo cuando se ocupa la retroalimentacion

de la velocidad.

En el modo de corriente, el amplificador produce una corriente que es
directamente proporcional a la entrada de voltaje. Los amplificadores de corriente
se caracterizan por la ganancia de corriente, Ka, la cual es indicada por el

amplificador.
(il
Amplificador Amplificador
de Velocidad de Potencia
Comando
f Comando de
de Velocidad Corriente
—>
X

Motor

Retroalimentacion Tacometro

de Velocidad T

Figura 30. Elementos del Amplificador en el modo de velocidad

Para la instrumentacién de este sistema, se utilizaron dos servoamplificadores

con distintas caracteristicas.

3.4. Codificador/Decodificador.



Se compone de dos vias y dos sensores de cuyos resultados se denominan
canales Ay B. Cuando el eje gira, trenes de pulsos se producen en estos canales
con una frecuencia proporcional a la velocidad del eje, y la relacién de fase entre
los rendimientos de las sefales de la direccién de rotacion. El modelo de disco de
codigos y sefales de salida A y B se ilustran en la Figura 31. Al contar el nimero
de pulsos y conociendo la resolucion de la disco, el movimiento angular se puede
medir. Los canales A y B se utlizan para determinar el sentido de rotacién
mediante la evaluacion de los canales que "conduce" el otro. Las sefiales de los
dos canales son de 1 / 4 ciclo fuera de fase entre si y se conocen como sefiales
de cuadratura. A menudo, un tercer canal de salida, llamado indice, el rendimiento
de un pulso por revolucion, lo cual es util en el conteo de vueltas completas.
También es util como referencia para definir una base de operaciones o la

posicion cero.

fixed
SEensors

A O
B O
INDEX [

A

e ininigipigipgiips
1]

el ML Lo
! B

INDEX

Figura 31. Sefales de salida de un “encoder” Incremental

La figura 31 ilustra dos pistas separadas para los canales A y B, pero una
configuracion mas comun utiliza una sola via con la A y B sensores compensar un
ciclo de 1 / 4 en la pista para obtener el patron de la misma sefial. Un disco de
cbdigo de un solo tema es mas simple y mas barato de fabricar. Al comparar las
sefales de salidas, se puede describir la direccion que lleva el sensor como se

muestra en la Figura 32.



State ChA ChB

Sy High Low
S, High High
S, Low High

Sa Low Low

Figura 33. Determinacion del sentido de rotacion.

3.5.Disefio PCB.
3.5.1. Tarjeta para dsPIC.
3.5.1.1. Circuito minimo.

0.1 pF
VDD Ceramic
T
< g o 8
=R ] g =
R I -
—s 0 — MCLR ;
3
—r g
I dsPIC33F
0.1 pF g o ) 0.1 uF
Ceramic - - = - Ceramic
T o - =
| A 0.1 pF 0.1 pF
10 L2 Ceramic Ceramic

Figura 34. Circuito Minimo dsPIC33F.
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R1
wWhi—t MCLR
= dsPIC33F

_T_E
il

Note 1: R =< 10k} is recommended. A suggested
starting walue is 10 kil Ensure that the
MCLR pin VIH and VIL specifications are met.

2: RB1= 4700 will linnit any current flowing into
MCLR from the external capacitor C, in the
event of MCLR pin breakdown, due to
Electrostatic Discharge (ESD) or Electrical
Owearstress (EQS). Ensure that the MCLRE pin
VIH and VIL specifications are met.

Figura 35. Master Clear dsPIC33F.

3.5.2. Etapa de Amplificacion.
3.5.2.1. Acondicionamiento de sefiales.
3.5.2.2. Aislamiento optico.
3.6.Interfaz UART (RS232).
RS232 es un estandar para la comunicacion serial entre DTE (Data Terminal

Equipment) y DCE (Data Communication Equipment).

El UART es el protocolo de comunicacion asincrono que trabaja en un rango
de velocidades de 110 a 115,200 baudios y soporta comunicaciones de tipo
“Simplex”, “Half-Duplex” y “Full Duplex’. Suele tener un alcance de hasta 18

metros.

La trama de datos se muestra en la figura 36. Esta empieza con un pulso en

bajo y termina con un pulso en alto.



Clock I | I | I I
Data II Start 1[ Datad X Datat )[ Dataz K Datad ]( Datas x Diataf ]( Data? )[ Datag )[ F‘an'wr Sop

Figura 36. Trama de datos del protocolo de comunicacion UART.
Niveles de voltaje:

+ Pulso en Alto =1 l6gico > -3 a-18 V (Marca)
+ Pulso en bajo>0 légico > +3 a +18 V (Espacio)

La figura 37 ilustra la descripcion del conector DB-9 utlizado en la
comunicacion RS232.

DB-9 Connector Pin Cut

|Pi11 #|S1gnal Name |Sigml Description

L cD [Carrier Detect

|2 |R:>CD |Rec:eive Drata

|3 |TKD |Transmit Doata

4 DR [Data Terminal Ready

5 |GND [Signal Ground / Common
6 DSk [Data Set Ready

7 |RTS |Request To Zend

B [cTs [Clear To Send

b [RI [Ring Indicator

Figura 37. Descripcion de pines y conector para comunicacion RS232.

3.6.1. Protocolo de comunicaciéon RS232-USB



4. Software y Firmware.
4.1. MPLab.
4.2.LabView.

LabVIEW, software desarrollado por National Instruments, ofrece una de las
mejores integraciones entre hardware y software de programacion grafica.
LabVIEW ofrece cientos de caracteristicas, incluyendo graficas en 2D y 3D en el
panel frontal y funciones de escritura de datos de alta velocidad. (Christian G.
Quintero, 2011).

LabVIEW es un programa para el desarrollo de aplicaciones de propésito
general que National Instruments ha creado para facilitar la programacion de
instrumentos virtuales (VI's). LabVIEW se encarga de gestionar los recursos del
ordenador a través de un entorno sencillo, rapido y eficiente. De esta manera, se
reducen enormemente los tiempos de desarrollo a la hora de realizar los
programas. (C. Ramos et al; Monitorizacion y Control Distribuido a través de

Internet).

Las principales caracteristicas de LabVIEW son las siguientes:

e Entorno de desarrollo grafico; desaparece el codigo en formato testo
gue estamos acostumbrados a utilizar. Con esto se consigue una
forma de programacion mas intuitiva.

e Disefio de la interfaz grafica del instrumento virtual, utilizando
elementos predisefiados (controles numéricos, graficas, etc.).

e (Gestion automatica en la creacion de hilos de ejecucion.

e Herramientas convencionales para la depuracion de los programas
(VI's): ejecucién paso a paso, puntos de ruptura, flujos de datos, etc.

e Programacion modular.

e Potente conjunto de librerias para: adquisicion de datos, control de
instrumentos a través de bus GPIB, VXI o serie, analisis,

presentacion y almacenamiento de datos, etc.



La programacién de una aplicacion en LAbVIEW es muy diferente a la
programacién en un lenguaje de alto nivel como el C o el Basic. LabVIEW utiliza
los simbolos gréaficos (iconos) para describir el programa de acciones. El flujo de
los datos se realiza a través de los conductores en un diagrama de bloques.
Puesto que LabVIEW es grafico y basado en un sistema de ventanas, se le
denomina Lenguaje de Programacién Gréfica o Lenguaje G y su uso es a menudo
mucho mas sencillo que un lenguaje tradicional. (Informacién Tecnoldgica 2001).

4.3.Firmware.
4.3.1. Codigo MPLab.

Para el proyecto se utiliza programacion por maquina de estados. La figura
38 muestra en diagramas la maquina de estados incluida en la funcion principal

del cadigo.



LIMIT SWITCH = DESACTIADD

) : transicion ocurrida después de
[t la adguisicion de datos por serial

Figura 38. Maquina de estados. Software “Control de Bancada”

Es importante tratar de entender el diagrama, ya que la programacion
contenida en el ciclo infinito del dsPIC se basa en ésta estructura.
A continuacion se muestra de forma explicada el codigo programado en el

entorno MPLAB IDE y compilado con la herramienta C30 Compiler.
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finclude

"pEEFJLEENCE0Z h"
#include <string he

fi/Libreria de Procesador

ffFunciones String. el. stropy, stromp

#include "Mystdlib.h" S fFunciones 3tdlib. ej. itoa, atoi

ginclude "FCY._h" AiConfiquracion del Relo]j.

finclude "Timerl_ h" AfConfigquracion Timerl. ej. setup T1

finclude "I0 K" AiConfiquracion de Pines ¥ Pines reasignables.

#include "TART.h" SfPunciones TART. ej. setup UART, WriteUART...
finclude "QEI.h" SfFuneciones QEI. ej. setup OEI, ReadQEI, Reset(QEI. ..
ginclude "PWM_h" S/Funciones PUM.ej. setup_ PWM, OpenMCPWML, SecDCHMCPWIL
#include "DAC_ADTI30.h" FiFunciones DAC. ej. WriteDAC

finclude "PERFIL._h" AfFunciones Perfiles de welocidad. ej. PerfilWelocidad
A E DEFINICTIONES oo o a o o o oo o o o e e 0 e 0 e v *J

#define buf_length 32

fFaovsarnansvnnvnnencnvaevavwrsws CONFIGURACION DE BEITS.

_FES(BWRP_WRPROTECT_OFF |
_FSS(SWRP_WRPROTECT OFF |
_FGS(GSE_O0FF & GCP_OFF |

_FWDT (FWDTEN_OFF)

_FOSC(FCKSM CESDCMD & OSCIOFNC_ON & POSCHMD_XT)
_FOSCSEL: FNOSC_PRIPLL & IES0_OFF i

_FPOR{ PUMPIN_ON & HPOL_ON &
_FICD| BKEUS OFF & COE_OFF &

char buf(buf length],str[buf_ length], striux[buf length] ;

int str_flag=0;
int i=0, tb=0;

int control = 0;

ffLongitud de Buffer

FUSIBLES ~asmanvssssrvasssssssssssssasssssvvvvvsssssvswwsvamsasss [
SiProteccion de escritura desabilitada
A/Proteccion de escritura desabilitada
ffProteccion de codigo desabilitada
£ fMatchdoy desabilitado
Fi0scilador T, Pin 08CEZ como entradassalida digital
ff0scilador primario (HT, HEZ, EC) con PLL
ffModo de PWM como registro, Polaridades PWM actiwvadas en alto
£ fNo debug, JTAG desabilitado, Comunicacion del ICD en Pines PGIC/DI1

LPOL_ON & ALTIZC_OFF )
JTAGEN_OFF &« ICS_PGDL

ffCadenas buffer de caracteres.

Ai/Bandera de fin de cadena, Actiwvo detecta el caracter de terminacion de 1 cadena

fiContadores, Bases de tiempo.

unsigned long setPosition = 0

int setWelocity = 0O;

float ts = 0.00L1;
unsigned long VP;
unsigned long 35F;

ARTAELES PID .. ... I
/i/8efial de salida PID para DAC

; f/Referencia de Posicion
SfReferencia de Welocidad

ffTiempo de Muestreo = 0.001
ffVariable de Proceso.
J/%et Point.

—--rr> corroborar tiempo de ejecucion de codigo en Timerl
Cuentas del encoder

unsigned long =; ffError. e= ZP-VP

unsigned long e_p = 0; A #Brror Pasado

float u; fiBalida. Sefial de Control

float acun = 0; Sfbhocumulador. Area bajo_la curva

float Ep, Ei, Ed; F{Ganancias PID

int flagPosition = 0O; ffBandera. Actiwvar control de posicion//s# checar con forti. gue sea un solo bit o boleano.
int flagVelocity = 0; ffBandera. Activar control de welocidad

S e LI ) .31 £
char rst [4] = {'R', "2','T', 0}; ffResetea contador del encoder. Regresa la bancada a su crigen

char pos [4] = {'D' _'00 "5 0}F; ffEstablece la referencia de posicion

char wel [&4] = {'V' 'E','L', 0O}; ffEstablece la referencia de welocidad

char esc [4] = {'E' '3','C', 0}; ffBalida. Desactiva los controladores

char set [4] = {'5' 'E','T'_ 0O}; f/Establece la posicion actual como origen. Fesetea contador de encoder

char escp [5] = {'E', '5' 'C'_'P', 0O}; ffDesactiva control de posicion

char escv [E] = {'E','2', 'C','W', 0O}; ffbesactiva control de velocidad

char kp [3] = {'E' 'PF', 0}; ffEstahlece la ganacia proporcional (Ep)

char kd [2] = {'E' 'D', 0O}; //Establece la ganacia derivativa (Kd)

char ki [2] = {'E' 'I' 0}; //Estabhlece la ganacia integral (Ei)

fichar cerol4]={'0"_'0", '0', 0}; —--= ELIMINAER 3I NUNCA 3E T34

OO P OO Y0

£* Frecuencia de interrupeoion a Z0Ehz.

INTEREUICIONES

R0

Todos los parametrozs de configquracion ze establecen en la funcion

Setup_T1l({) que se encuentra declarada en la libreria "Timerl.h". Para lograr esa frecuencia es necesario
primero configurar la frecuencia de oscilacion del procesador(FCY) configurada en "FCOY.h"*/
woid _ attribute ([ imterrupt_ | no_auto_psv)) _TlInterrupt (wvoid)

{

ififlagWelocity)

{

ffControl de welocidad activado en "1" logico

S FBetDCMCPML (1, setVWelocitysOxFFF, 00 ;

PerfilVelocidad(setVelocity);

;

ififlagPozition)

i

VP = {unzigned long)

e= P - VP:

Read(EI ()

ffFuncion que permite aceleraciones vy desaceleraciones constantes para el motor

SfControl de posicion actiwado en "1" logico

Ff VP toma el walor del contador del QET
ffCalculo del error



54
(=13
(=13
=7
=2
=k
20
21
52
53
34
=k
=l
27
58
ekl
100
101
Loz
103
104
105
106
107
L0g
103
110
111
L1z
113
114
L1E
Lle
117
]
113

LED
121

LZ2
123
LZ4
LZE
LZg
LZ7
Lzg
Lz3
120
131
L322
133
1324
135
126
137
122
139
140
141
142
142
144
145
14E
147
142
143
150
151
152
152
154
155
156
157
155
153
160
161

acum =acum + (ts*el; #fCaleulo para término integral. hrea bajo la curva
u =i (Ep*eit (Kitacum) + (Hd*{le-e_pl/jtsill; fiCaleculo de la salida PID

control = (0xFFF/Z) + u; f*Transferencia de salida PID.!!! RBecordar ogque una referencia de 0.
para el serwodriver implica la escritura de OxFFF/Z para el DAC !111+f
ificontrol=-0xfff) Sflimite superior de escritura en DAC
control=0xfff;
else if (control<0) Aflimite inferior de escritura en DAC

control=0;

Write DAC (control) ffEzcritura de control para DAC
e p o= oe; SfError pazado toma el walor del error presente
ifith==50) ffTienpo base de transferencia de datos por el serial
{
th=0;
putsTARTL (" *")
SendUARTInC2Z (POSCHT) ; SiFuncion para enviar datos de tipo entero de dbytes (2Z bits) por UART. ej. OxFFFFFFFF == ZL
putsUARTLi"* ") ;
lelse
thit;
;
IF20bics T1IF = 0O; ffBandera de interrupcion borrada por software. Necesario para generar la sig. interrupcion
i
2 L Ix
f* Cada mqae es recibido un caracter por el serial se ejecuta esta interrupcion®/
woid _ attribute_ (i_ interrupt_ ., no_auto_psw)) _UlREXInterrupt (void)
{
buf[i]=gecclTARTL () ; ffRecibe cada trama de & bits ¥ almacena el caracter un un buffer
_LATAD = _LATAD™1: ffIndicador de recepcion de datos
if (buflil=="'."} Ffldentificador del caracter de fin de cadenai'.')
i
str_flag=1;
bufli]=0; ffCaracter nulo necesario para todo dato tipo cadena.
stropy sty buf) ; ffCopia la cadena recibida en un buffer auxiliaristr) para posteriormente ser comparado
i=0;
i
elze
it++; ffContador para apuntador de la cadena "buf"
IFS0bits ULRKIF = 0, f/Bandera de interrupcion borrada por scoftware. Necesario para generar la sig. interrupcion
;
0 0 FUNCION PRINCIPAL (main) w~eswwvscmcscvasvcmvrvsmsmsmss sy sy sy s *

F*Codigo principal sistematizado en MAQUINAL DE ESTADOE, cada estado pertenece a un dato tipo enumerador {(currentState) cque
rigue el estado actual de la magquina*/
int mainivoid)

i
enum state{STMSTO, STMSTL,STMSTEZ,STMST2, STMST4, STMSTE, STMSTE}currentState; fiheclaracion de Estados
setup_I0(); SiConfigquracion de pines como EfS ¥ pines reasignables. Wer "I0 R"
setup FCY () ; SiConfigquracion de Frecuencia del Procesador. Wer "FCY_h"
setup_T1(); SiConfigquracion del Modulo Timerl. Wer "Timerl.h"
setup TART () ; SiConfigquracion del Modulo TART. Wer "UART k"
setup QEI() ; SiConfigquracion del Modulo QEI. Wer "QEI.h"
setup PUM() - SiConfigquracion del Modulo PWM. Ver "PUM.L"
AFUNND Canancias estimadas por metodo de sintonizacion. Wer capitulo xx 111%7
Kp=120.88;
Ed=1lgg84. 50;
Ei=1z.33;
put sUARTL ("COMUNICACION ESTAELECIDL...");
_LATAD=1;
Write DAC(0xFFF/Z); SfBeferencia en 0 para servodriwver
SecDCMCPWMLCL O, 00 SATUH 0% duty cycle
current State= STMETO; SfEstado heotual , Estado Cero

while (1} SiBucle infinito.

{

switch (currentState)
{
i ##§ ZTATE 0O

cage STH3TO:
if (str_flag)
{

if i(strempistr, pos)==0){



1E0
1e1l
162
1e32
164
165
lEE
167
1&g
163
170
171
172
1732
174
175
176
177
178
173
120
121
122
123
154
125
126
127
128
123
120
151
192
153
194
195
126
127
198
123
Z00

{

if (streompistr,pos)==0){
currentState= STHM2TL:

telse if (strcmpistr, wel)==0){
currentState= STHMETZE;

telse if (streomp(str, rst)==0)]

putsUARTL (" #RSTH# ") :
currentState= STHMETZI;
telse if (strcompistr kp)==0]{
putsTARTL (" HEPE ") -
currentState= STHMET4;
telge if istrompistr kd)==0){
putsTARTL (" HEDE ") -
currentState= 3TMETE:
telge if (streompistr ki)==0){
putsUARTL (" ¥EIf ") -
currentState= 3THMETE;
telge if i(strcmp(str, set)==0)
putsUARTL (" #SET CEROF ") :
flagPosition=0;
PesetQEI () -
Write DAC (OxFFF/Z);
currentState= STHMETO;
telge if istrompistr,escp)==0){
putsTARTL (" EEXIT POS. ") ;
flagPosition=0;
currentState= 3THMETO:
telge if i(stromp(str, escow)==0)
putsUARTL (" #EXIT WEL. "i:
flagWelocity=0;
currentState= STHITO:
telge if (strcmp (str, esc)==0){
putsTARTL (" gESC. ")
flagPosition=0;
flagWelocity=0;
SecDCMCPUMIL (1,0, 0) -
Write DAC (OxFFF/Z);
currentState= STHMETO;
t
str_flag=0;
}



O break;

z032

z04 SIEBHERANAESEHNNNNENESESEREREEE STATE 1 SO SSfo S r NS r NN EF Ny
Z05 case STMSTL: SAPOSICION

Z06

Z07 ifistr_flag)

z0e {

z02 setPosition =atol(str);
Z10 SP=setPosition;

=11 put sUARTL "POS ZP: ")
P SendUARTInt3Z (setPosicion! ;
Z13 str_flag=0;

=14 flagPosition=1;

Z15 currentState=STMETO
zla }

17

zlg

zl2 break:

=20

Z21 SAEEHESRNEFSSESNNANNSSEAERENENE STATE 2 SO SASSESSArrErsrSrErSrarssnansnrgssrss
ZEE

ZEZ3 cage EZTHMETZ: //VELOCIDAD

ZEZd

zz5 :i.fl:st.r_flagj

zza {

27 setVWelocity = atoilstr):
ZZ8 itoalsetWelocity, strlux) ;
ZEZ2 putsUARTL ("VEL ZP: ")

z30 putsTARTI (striux) ;

Z31 str_flag=0;

232 flagWelocity=1:

233 currentStace=3THMETO

Z2d I3

=35

Z365 break




Z38 SABEREAENEENNEREANNEENEERSENNEE STATE © SESSNSSNSE NN NN a RS
233 case STMET3: /7 BaT

240

241

It flagPosition=0;

243 flagWelocity=0;

& dd setPosition=0;

Z45 setVWelocity=0;

45 SetDCMCPWML (1, 0,07 ;

247 Write DACIOxFFF/Z);

Z248

249 SAUOVERSE EN SENTIDO CONTRARIO HASTA ALCAMNEZAR A PULSAR EL LIMIT SWITCH
&0 while (_ RAL!=0)

ZE1 {

&2 Write DAC(OxFFF/4);
&3 I3

2 Ed

ZE5 Write DACIOxFFF/Z)

255 ResetQEI () ;

257 str_flag=0;

z2E58

=59 current2tate= STMETO;
z&0

51 break;

252

253 SOSHSEEESSSSS NSRS S NS EREEEY STATE 4 SESSSSaSSaN SRR F Y
254 case STMET4: J/HP

ZEE ifistr_flag)

ZE5 {

ZE57 Ep =atofistr);

258 itoa(Ep,strinx) ;

53 putsUARTL ("kp: ")
270 put sUTARTL (striux) ;
Z71 str_ flag=0;

272

273 currentState=3THSTO:
=74 I3

275

276 break;

277

278 SOSHSEEESSSSS RN E R SIS EREEEY STATE & SESSSSSSS NSRS




Z73
220
281
F2Z
253
254
rt=34
=14
z27
F4=3-]
283
220
F31
292
233
ra=EY
225
Z3E
237
222
223
Z00
=01
Z0Z
202
304
Z0E
Z0&
207
202
z03
=10
11
31z
312
214
=15
31s
317

cazse 3TM3STS: [/ ED

ifistr_flag)

{
HEd =atofistr):
itoa(Ed, strdux) 7
puCsSUARTL ("kd: ")
putsUARTL (striux) 7
str_flag=0;

currentState=3TM3TO,

break:

£ FEE #E STATE €

caze STMSTE: //HEI

if(str_flag)

{
Ki =atofistr).,
itoalKi, striux)
putsTARTL ("ki:z "i;
putsTTARTL i strfnam) -
str_flag=0;

currentState=STHMSTO;

break;

FEE

£ E2:23
default -
currentState=3THETO;
break;

HEFE# Defaulc

t
+
return O;

+

AfBalto de linea. Ultima linea de codigo

4.3.2. Codigo LabView.

E2:23

FEEEAHE

HESEEEE

e blanco por peticion del Compilador.

Como hemos visto anteriormente, el codigo de LabVIEW es un codigo de

tipo gréfico, por lo tanto, se mostrara a continuacion el programa desarrollado para

el proyecto en forma de segmentos de imagenes, en donde se iran detallando

cada una de las secciones del cédigo o programa.

VELOCITY

Control de una Bancada de 2 Ejes

Universidad Auténoma de Querétaro
Facultad de Ingenieria
Ingenieria en Automatizacion

EMERGENCY STOP

PID CONFIGURATION

a

‘om @D
a

v

Dr. Juvenal Rodriguez Reséndiz
Arana Ruiz Diego
Mendoza Rubio Ricardo Daniel

SET VEL

POSITION MONITOR

2E+8-)

1.75E+8]

15E+8-|

INPUT CODE

Imagen 39. Interfaz HMI desarrollada en LabVIEW.



e Primera parte: Configuracion del Puerto Serial

En la imagen 40 se muestran todos los elementos necesarios para una
correcta configuracion del puerto serial. Para el presente proyecto se suponen
constantes la mayoria de estos elementos, ya que, si se llegasen a cambiar estos
parametros, se deberia modificar también el cddigo en el microcontrolador. Por lo
tanto, estos elementos se mantienen ocultos en la interfaz del usuario operador, a
excepcion de la seleccién del puerto en la PC, ya que ésta puede cambiar segun
el sistema operativo o el puerto en que se conecte el cable de comunicacién
serial-USB.

timeout (10sec)

[y
=
=
(=]
=

Select COM Port

170 -
Serial Character =

baud rate

Figura 40. Configuracion Serial.

1. Timeout. Especifica el tiempo, en milisegundos, para las operaciones
de lectura y escritura del puerto. Se ha utlizado el tiempo

predeterminado de LabVIEW de 10 segundos.



. Select COM Port. Especifica el puerto a abrir. Este parametro
también especifica la sesion y la clase. Este es el Ginico parametro de
configuracion visible para el operador.

. Baud rate. Es la tasa de transmision que representa la cantidad de
veces que cambia el estado de una sefial en un periodo de tiempo
(en este caso coincide con los bits por segundo). Se ha especificado
un Baud rate de 115200.

. Data bits. Es el nimero de bits en los datos de entrada. Estos

valores estan entre 5y 8. Se especificd un valor de 8.

. Parity. Especifica la paridad usada para cada trama a ser transmitida
o recibida. Los valores que acepta se muestran en la tabla XX. Se

especificd un valor de 0.

. Stop bits. Especifica el nUmero de bits de parada usados para indicar
el final de una trama. Esta entrada acepta los valores mostrados en

la tabla xx. Se especificd un valor de 1.0.

. Flow control. Establece el tipo de control usado por el mecanismo de
transferencia. Esta entrada acepta los valores mostrados en la tabla

xX. Se especificé un valor de 0.

no parity (default)
even parity
3

space parity
Tabla 8. Paridad



2 stop bits

Tabla 9. Stop bits.

Ii

RTS/CTS

|

DTR/DSR

I

Tabla 10. Control de Flujo.

e Set Point de la velocidad del husillo.

Para establecer la velocidad por medio de la interfaz se utiliza un
instrumento tipo perilla “Knob” que simula un tacometro, como se aprecia en la
figura XX, con lo que se crea la sensacion de advertencia en el operador al
momento de incrementar demasiado la velocidad. Esta herramienta se puede
manipular manualmente en la intefaz moviendo con el mouse la flecha indicadora
de color azul que se muestra en la fugura hasta obtener el valor de la velocidad
deseado; o, en su defecto, también se puede escribir la velocidad deseada en el
recuadro inferior central, el cual, automaticamente actualizara la flecha a la

posicion deseada.



VELOCITY

SET VEL

Figura 41. Tacémetro de Velocidad.

A continuacion se detalla la secuencia a seguir para una correcta

determinacién de la velocidad con la interfaz creada.

Primero, el operador establece en el tacometro la velocidad del husillo
deseada. Una vez seleccionada, presionar el boton llamado “Set Vel”. Este, como
se muestra en la fugura 41, enviara una sefal positiva a un par de “Case
Structure” donde, la primera, enviara al microcontrolador la palabra “VEL.”,
indicandole que recibira un valor de velocidad, seguido de un delay que permite al
microcontrolador procesar la informacion recibida. Acto seguido, el segundo “Case
Structure” procesa la informacién del tacémetro y la convierte en un valor

equivalente que interpretara el microcontrolador como el valor de velocidad.



SET WEL

TF

|True 'F

Figura 42. Configuracion de la Velocidad.

Por ultimo, si se desea detener el husillo en cualquier momento sin tener
que llevar la posicion de la flecha del tacometro a cero, se puede presionar el
botén de Stop, el cual, enviara una sefial a un “Case Structure”, como se muestra
en la figura 42, que enviara el codigo “ESCV.” al microcontrolador, el cual,

interpretara la informacién para interrumpir la alimentacion del motor.

Figura 43. Paro del Motor de Velocidad.

e Set Point de la Posicion de la mesa.
Para establecer la posicion de la mesa se deben tener en cuenta varios

pardmetros a configurar para la obtencion de un correcto funcionamiento del



control PID. A continuacion se muestran y se detallan cada uno de éstos

parametros, los cuales, se muestran de manera grafica en la figura 43.

1. Slide Position. Establece de manera grafica la posicion deseada
expresada en un valor entero positivo representativo de la posicién
de la mesa en el eje de coordenadas X. Este valor va desde 0 a Xxx.
Cuenta ademas con un recuadro en el que el operador puede

introducir de forma numérica el valor deseado.

2. SET POS. Botdon que envia la informacion establecida en el Slide

Position al microcontrolador.

3. SET ZERO. Boton que envia un codigo al microcontrolador
indicandole que la posicion de la mesa actual sera el punto cero en

el eje de coordenadas X.

4. RESET. Boton que regresara a la mesa a la posicion cero original

(extrema izquierda).

5. SET Kp. Boton que envia el codigo de configuracion de la ganancia

Kp del controlador PID.

6. SET Kd. Boton que envia el cédigo de configuracion de la ganancia
Kd del controlador PID.

7. SET Ki. Botdn que envia el codigo de configuracidon de la ganancia Ki

del controlador PID.

8. STOP READ. Boton que interrumpe la lectura de informacién

proveniente del microcontrolador.



9. STOP. Boton que detiene el movimiento de la mesa y al mismo

tiempo la accion del controlador PID.

P 1000
stop =

Figura 44. Interfaz del controlador PID de posicién.

La estructura del programa se muestra en la figura 45, en donde, la
secuencia inicia al presionar el boton SET POS, el cual activa un par de case
structure, en donde, en primer lugar, se envia un coédigo para indicar al
microcontrolador que se enviara un valor de posicion. Después de un retardo se

envia el valor de posicion deseado.

Los valores de las ganancias Kp, Kd y Ki, se introducen, después de

acoplar la sefal para el microcontrolador, de manera semejante.

PID CONFIGURATION

Figura 45. Configuracion de los parametros del controlador PID.



La estructura de los botones Kp, Kd y Ki, como se muestra en la figura 46,
es semejante a las estructuras anteriores, a excepcion de los botones SET ZERO
y RESET, que incluyen, ademds, una estructura que regresa la posicion de la

barra del “slide position” a un valor de cero.

Kp Kp Kd Kd ﬁ o Ki Ki RE;
a’ o il ﬁ jEa a ) B 0 & a AT i s
1000 1000 1000
e M ‘True v} M |Trua '} m 1‘True *
,' 5 ,' LT '. 1
-J Time Delay5 ] | Time Delay?
i3 i i 3

Figura 46. Estructura de los botones Kp, Kd, y Ki.

e Monitoreo de la variable de proceso.

La interfaz de monitoreo se ilustra en la figura 47, en donde se muestra un
grafico variable con el tiempo que traza la sefial de la variable de entrada junto con
la variable de proceso, mostrando, de esta manera, el “set point” introducido por
el operador y la respuesta obtenida por el movimiento de la mesa hasta alcanzar
el valor de “set point”. En el grafico se aprecia, por lo tanto, la respuesta transitoria

y la respuesta en estado estable del controlador PID.



POSITION MOMNITOR

CURRENT POSITION INPUT CODE

Figura 47. Monitoreo de la variable de entrada y de proceso.

La lectura de los valores captados por el microcontrolador de la variable de
proceso se realiza a través de una interrupcion, dentro de la cual, el proceso de
lectura se cicla hasta que se detecta un byte de fin de la trama. La trama es
recibida en forma codificada, ya que se manejan datos enteros de 32 bits, por lo
gue es procesada para decodificarla y poder enviarla al grafico correspondiente de
forma que el operario pueda usarla e interpretarla facilmente. Lo anterior se ilustra

en la figura 48.

1000000000000000000000000000000000000000000000000000000000002010

500

INPUT CO

FT

=

100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010




Figura 48. Estructura de la interrupcion para la captura de datos.

Por ultimo, para terminar el programa se presiona el boton “END
PROGRAM” el cual libera la sefal del ciclo infinito terminando en la funcién que
cierra la sesion del puerto serial y dejarlo disponible para otras aplicaciones o, en

su defecto, arrojar un mensaje de error segun sea el caso.

EMD PROGRAM

T—
l e I ey [T error aut

1%l T T_ﬁ

Figura 49. Finalizacién de la Interfaz.

5. Resultados y Conclusiones.
5.1.Resultados.

Experimento para la determinacién de las RPM.



Para poder conocer la velocidad maxima medida en RPM (Revoluciones
por minuto) del motor del husillo se utilizé6 un tacémetro digital, el cual, presenta
dos modalidades para la medicion de la velocidad.

La primera, mostrada en la figura 50, requiere de un adaptador montado en
la flecha del tacémetro el cual hace contacto con la flecha del rotor del motor

girando, por consiguiente, a la misma velocidad que éste.

Figura 50. Tacometro Digital en prueba por contacto.

La segunda modalidad que presenta el tacometro es por medio de un laser
y cinta reflectiva, como se aprecia en la figura 51. En éste método, el tacometro
contarda el nimero de vueltas por unidad de tiempo que da el rotor del motor por
medio de la informacion recibida a través de la sefial del laser reflejado en la cinta,
convirtiendo esta informacion en RPM.



Figura 51. Tacometro digital en prueba reflectiva.

Se realizaron tres pruebas con cada método a maxima velocidad y tres

pruebas mas con cada meétodo al 50%. Posteriormente se obtuvieron los

promedios de las RPM obtenidas y se redondeo el resultado al valor obvio méas

cercano. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 11.

Velocidad Prueba Velocidad
RPM 1 2 3 4 5 6 Promedio
A 0,
Maag\(/))o % 1427 1426 1433 1434 1435 1435 1431.67
0,
Med. 50% 716 722 719 720 717 714 718
(5V)
Min. 0%
(V) 0 0 0 0 0 0 0

Ajuste

1430

715

Tabla 11. Experimentacion con tacémetro Digital.

Experimentacion con el PWM.

Para la realizacion de las pruebas del modulador de ancho de pulso del

microcontrolador se utilizé un osciloscopio para poder ver graficamente el control

de la forma del pulso de salida, asi como un voltimetro para medir el voltaje

arrojado por cada una de las sefales utilizadas. (Ver figura 52).



Figura 52. Experimentacion con PWM.

A continuacién se muestran una serie de imagenes en donde se muestran
los resultados obtenidos con el osciloscopio y el multimetro digital para la
determinacién de la correcta funcionalidad del control de velocidad por medio del

PWM del microcontrolador.




Figura 53. Serie de Imagenes de la Experimentacion del PWM.



Experimentacion con el DAC.

De manera semejante a las pruebas realizadas con el PWM, para la
comprobacién del cprrecto funcionamiento del convertidor digital-analégico se
utilizé un osciloscopio y un multimetro digital para visualizar los bits enviados al
DAC y medir el voltaje de salida del mismo respectivamente. Como se vio
anteriormente el DAC maneja una resolucién de 12bits, por lo que el voltaje
medido es muy preciso. A continuacidbn se muestran una serie de imagenes en

donde se ilustran los resultados obtenidos.

Tk JL WUigd  MPom8880us  AUTOCONFIG.
- i

Figura 54. Experimentacion con el DAC.

SINTONIZACION DEL MOTOR.

Para la sintonizacion del motor y la adquisiciéon de las ganancias requeridas

para el control PID, Gallil nos ofrece un software capaz de realizar esta funcion a



partir de distintos métodos de sintonizacion. En el Anexo xx se explica mas acerca
de esta herramienta y sus caracteristicas. A continuacion se presentan las fases
de la experimentacion que se realiz6 para adquirir estos pardmetros a partir del

software antes mencionado.

METODO “AUTO CROSSOVER FREQUENCY”

Con un voltaje maximo de 24V. se someti6 el motor a la primera
prueba(Figura 55) sin tomar en cuenta la magnitud limitada de paso de corriente
para el motor del servodriver. En la figura 55 se muestra la sefial generada
después de realizar la prueba durante 2 ms, al igual que las ganancias PID

obtenidas.

Figura 55. Pruebas con la Tarjeta Galil.



Tuning Methaod: |Aut0 Crazsaver Frequency j Ais: |Z j PID Filter
KD [“ageaso < ol
¥ Perform Tuning Test kP
v Show Step Response Start Test Kl % j j
Crossover Frequency (RAD/S)
7es 4| i
1000
2004
B0
4004
200
0 n n n 1
a00 1000 14500 2000
-200-
Sample Period 2 ms

Figura 56. Primera sintonizacion del motor.

La siguiente prueba se realizo enseguida, sin necesidad de modificar los
parametros o caracteristicas de alimentacion del motor. El objetivo de ésta prueba
fue el corroborar los datos obtenidos durante la prueba con los anteriores. Como
se puede notar en la Figura 57, hubo una ‘ligera” variacion de datos, pero

conservaron su relacion entre ellos.

Tuning Methad: |Auto Crossover Frequency j Ais: |Z ﬂ PID Filter
KD [“21213 <] ol
[V Performn Tuning Test KP
v Show Step Response Start Test Kl % j j
Croszaver Frequency [RAD/S)
ETECT i
1000
200
GO0
400
200
a . . .
J a00 1000 1500 2000
=200
Sample Period 2 ms

Figura 57. Segunda prueba de sintonizacién del motor.

Durante la tercera prueba de sintonizacion del motor. Con un voltaje

maximo de 24V y con el minimo de limitacion de corriente del servodriver se



obtuvo la respuesta mostrada en la figura 58, la cual, después de observarla,
podemos concluir que se descarta la configuracién, pero primero habra que
corroborar que el error no se dio por algun problema de eléctrico o mecanico

inherentes en el sistema.

Tuning Methad: |Aut0 Crossaver Frequency j Az |Z j FID Filter
KD [“azreme < |
v Perform Tuning Test KF
Start Test B.36 J J
[¥ Show Step Response Kl ,w J J
Crossover Frequency [RADAS)
1% k| |
200
GO0
400
200
0 . ; ; !
00 500 Yaeg—" 1500 2000
-400
-600
Sample Period 2 ms

Figura 58. Tercera prueba de sintonizacion del motor.

Corroborando se obtuvo la cuarta y ultima prueba de sintonizacién del
motor por el método de Auto Crossover Frequency. El resultado se muestra en la
Figura xx. Podemos notar que la sefial mejord pero aun sigue teniendo algunas

variaciones inconvenientes en comparacion de las primeras pruebas.

Tuning Method: |Aut0 Crossover Frequency ﬂ A |Z ﬂ PID Filker
LN IETTE ]
v Perform Tuning Test kP
Start Test 12088 J J
[+ Show Step Response Kl 1299 J J
Crogzover Frequency [RAD/S)
14830 4 i
1000
200
GO0
400
200
0 ; . " ]
J 500 1000 1500 2000
-200
Sample Pericd 2 ms

Figura 59. Cuarta prueba de sintonizacion del motor.



Método “CROSSOVER FREQUENCY”

Explorando las utilidades que posee el software se realizaron dos ultimas

pruebas pero ahora sin autoajuste, logrando obtener las respuestas mostradas en

la Figura 60 y Figura 61.
Tuhing Methad: |Crossover Fraquency j Az |Z j PID Filter
KD [ ao0sm0 < |
[v Perform Tuning T kP
erfarm Tuning Test E— 1983 J J
Iv¥ Show Step Response Kl ’ﬁ J J
Crozzover Frequency [RAD/S)
re0 4 | |
1000
200
GO0
400
200
0 o ¥ +
J a00 1000 1500 2000
-200
Sample Period 2 ms

Figura 60. Primera prueba sin autoajuste.

Tuning Method: |Crossover Frequency j Az |Z j FID Filter
Ko [ 7ers0 < i
[v Perforrn Tuning Test KP
¥ Show Step Response Start Test Kl % j j
Croszaver Freguency (RAD /5]
foooo <] o
1000
800
GO0
400
200
0 . . ;
J 500 1000 1400 2000
-200
Sample Period 2 ms

Figura 61. Segunda prueba sin autoajuste.



Cada una de las ganancias estimadas anteriormente son probadas en el
software generado para la bancada, esperando permanecer con la que tenga

mejor respuesta.

Experimento tipo prueba y error para el ajuste y la determinacion de las
variables del controlador PID de posicion.

5.2.Conclusiones.

Para el presente proyecto podemos decir que los objetivos especificados
fueron alcanzados, cumpliendo con la correcta implementacion del control e
instrumentacion de los dos ejes de la bancada por medio de un microcontrolador
dsPIC, manipulando las variables por medio de un HMI grafico y facil de utilizar
para el operador de la maquina.

Ademas, con los resultados del proyecto, se pudo constatar que las
hipétesis predichas fueron correctas, ya que el costo de la automatizacion de la
velocidad del husillo, y la posicion de la mesa es sumamente mas bajo que el de

adquirir una maquina ya automatizada como se vio previamente.

Asi mismo, el control de la velocidad del husillo es mas preciso que la
manipulacion de la perilla de ajuste manual, lo que convierte a este proceso en un

proceso mas eficiente, sumando calidad y confianza al producto final.

Sin embargo, la ventaja en la precision y velocidad de ajuste de la posicion
de la mesa de la maquina, sélo puede ser asumida, ya que no se cuenta con la
herramienta necesaria para el ajuste manual de la misma. Aun asi, parece clara la
ventaja asumida, pues la velocidad con que se ajusta dicha posicion es
evidentemente superior a la velocidad con la que un operador podria ajustar la

posicion de forma segura manualmente.
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Apéndice.
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function [v,s]= Trapecio (pos,ac,vel)

Ts=0.001; %Minimo 1 ms Maximo 100us
% obtener datos del perfil




pdes = pos;
amax = ac;
vmax vel;

$Calcular tiempos e intervalos
tmax = pdes / vmax;

tl = (vmax/amax)/Ts;
t3 = tl;
t2 = (tmax / Ts) - tl;

$Ajustar valores en cuentas por tiempo de muestreo
acel = amax * Ts * Ts;

v(l) = 0;

s(l) = 0;

k = 2;

for i =0 tl
v(k) = acel+ v(k-1);
s(k) = v(k) + s(k-1);
k = k+1;

end

for 1 =0:t2
v(k) = vi(k-1);
s(k) = v(k) + s(k-1);
k=k+1;

end

for i=0 : t3

v(k) = —-acel+v(k-1);
s(k)=v(k)+s(k-1);
k=k+1;

end

subplot(2,1,1)

plot (Ts* (1l:length(v)),v/Ts)
title('Perfil de velocidad trapezoidal')
xlabel ('Tiempo (s)'), ylabel ('Cuentas/s')
subplot (2,1,2)

plot (Ts*(l:1length(s)),s)

title('Perfil de posicioén')

xlabel ('Tiempo (s)'),ylabel ('Cuentas')

Boston Geares
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DC Motor Speed Control
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INITIAL STARTUP

1. Remove the controller cover (if used) by removing the four cover screws.

2. Be sure all wiring is correct and all connections are tightened securely.

3. Be sure the controller is calibrated correctly. See steps 4 and 5 under “Installing The Controller” on pages 7 and 8.

4. Be sure the AC line voltage to the controller agrees with the controller nameplate.

5. The potentiometers in the controller are factory adjusted as shown in Table 4. These settings will provide
satisfactory operation for most applications. If different settings are required, refer to “Adjustment Instructions™
starting on page 1 8.

TABLE 4. INITIAL POTENTIOMETER SETTINGS

POTENTIOMETER SETTING DESCRIPTION
CUR LMT Fully Clockwise {100%) 150% Load
MIN SPD Fully Counterclockwise (0%) 0% Speed
MAX SPD 34 Tum Clockwise 100% Speed
DECEL 2/3 Tum Clockwise 10 Seconds
ACCEL 2/3 Tum Clockwise 10 Seconds
IRICOMP Fully Counterclockwise (0%) 0% Boost

6. Replace the contraller cover, if used, and secure it with four cover screws.
7. Switch on the AC power to the condroller.
8. Check motor rotation, as follows:

a. If a MOTOR SPEED potentiometer is used. tumn it fully counterclockwise. If an external signal is used for the
speed reference, set it at minimuwm.

b If 8 RUN-STOP-JOG switch is used, place it in RUN position. (Otherwise, initiate o RUN command.

. Turn the MOTOR SPFEED potentiometer clockwise or increase the speed reference signal, as applicable. To
stop the motor, place the switch in STOP position or initiate a STOF command, as applicable.

If the motor rotates in the wrong direction, disconnect the AC power to the control, and then interchange the motor
armature leads at the motor connection box or at the controller terminal board.

9. Refer to Section 111, “Operation” for operating instructions.

DRAWINGS
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TABLE 4-1: CPU CORE REGISTERS MAP

SFR Name :gg Bit 15 | Bit 14 ‘ Bit 13 | Bit 12 | Bit 11 | Bit10 | Bit® | Bitd | Bit7 | Bit & | Bit5 | Bit4 | Bit3 ‘ Bit2 ‘ Bit1 | Bit 0
WREGD 0000 Working Register 0
WREGH 0002 Working Register 1
WREG2 0004 Working Register 2
WREG3 0006 Working Register 3
WREG4 0008 Working Register 4
WREGS 000A Working Register 5
WREGE oooc Working Register 6
WREGT 000E Working Register 7
WREGS 0010 Working Register §
WREGS 0012 Working Register 9
WREGI10 0014 Working Register 10
WREG11 0016 Working Register 11
WREG12 0018 Working Register 12
WREG13 001A ‘Working Register 13
WREG14 001c ‘Working Register 14
WREG1S 001E Working Register 15
SPLIM 0020 Stack Pointer Limit Register
ACCAL 0022 ACCAL
ACCAH 0024 ACCAH
ACCAU 0026 ACCA=33> | ACCAU 300
ACCBL 0028 ACCBL oo
ACCBH oo2A ACCBH oo
ACCBU oo2c ACCB<38> | ACCBU
PCL 002E Program Counter Low Word Register
PCH 0030 — — — — — — — — Program Counter High Byte Register
TBLPAG 0032 — — — — — — — — Table Page Address Pointer Register
PSVPAG 0034 — —_ —_ —_ — —_ —_ —_ Program Memory Visibility Page Address Pointer Register
RCOUNT 0036 Repeat Loop Counter Register
DCOUNT 0038 DCOUNT=15:0=
DOSTARTL 0024 DOSTARTL=15:1> | 0
DOSTARTH | 003C = = = = = = =1 = = = DOSTARTH<5:0>
DOENDL DD3E DOENDL=15:1> | 0
DOENDH | 0040 — = = = = — =1 = — = DOENDH
SR 0042 0A 0B sA sB o4 | saB | Da | obc P2 | P | P | R N [ ov |z [ ¢
CORCON | 0044 = = = us EDT DL<20> saTa | sate | satow [AccsaT| s | esv | RND | F
MODCON 0046 ¥MODEN | YMODEN — — BWM<3:0= YWM<30= FWM<3:0=
sFRMame | SPR | it1s | Bit 14 | Bit 13 | Bit 12 ‘ Bit 11 | Bit10 ‘ Bt | Bit 8 ‘ Bt 7 | Bit6 ‘ Bits | Bit4 | Bit 3 ‘ Bit2 | git1 | sito | Al
XMODSRT | 0048 X5«15:1= [ 30008 ‘
XMODEND | DOD4A KE«15:1> 1 3000
YMODSRT | 004C YS<15:1> 0
YMODEND | DOD4E YE«15:1> 1
XBREV 0030 BREN | ¥B<14:0> 200
DISICNT 0052 — | =] Disable Interrupts Counter Register -
TABLE 4-2: CHANGE NOTIFICATION REGISTER MAP FOR dsPIC33FJ128MC202/802, dsPIC33FJG4MC202/802 AND dsPIC3I3FJ32ZMC302
Ns::e ::2. Bit 15 Blt14 Bit13 Bit12 BitN" Bit 10 BES BitE Bit7 Bite Bit 5 Bit4 Bit3 B2 Blt1 Bit0 R;';m
CMENT1| DDE0 | CMISIE | CNI4IE | CN13IE | CN12IE | CNTIE — - — CNTIE CHEIE CNSIE CHN4IE CM3IE CNAE CHIIE CNOIE ooog
CMEM2 | D062 = CN30IE | CNZ3IE = CNZTI - = CHZ4IE | CMIZJIE | CMIZIE | CHMZIIE = - - - CN1SIE | zooa
CNPUT| D068 |CNISPUE | GN14PUE | CN13PUE | CH1ZPUE | CNT1IPUE - - = CNTPUE | CNEPUE | CHSPUE | CN4PUE | CN3PUE | CNZPUE | CN1PUE | CNOPUE | ppoa
cnpuz| 00ea | —  |onsoeus|cmeseus|  —  |omerrue| — — | chzsrue|cnzapus| chezous [ onzipue|  — — — —  |emtesus| coga
Legend: x = unknown value on Resat, — = unimplemeniad, read as ‘0", Reset valuss are shown In hexadacimal.

TABLE 4-3: CHANGE NOTIFICATION REGISTER MAP FOR dsPIC3I3FJ128MC204/604, dsPIC33FJG64MC204/604 AND dsPICI3FJIZMC3I04

i s Bit15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 BES Bita Bit 7 Bit & Bits Blt4 Bit 3 Bitz BiE1 Bito Al
Addr Ressis
0050 [ CMISIE | CNAZIE | CNE3IE | CM12IE | CNTIE CHINE CN3IE CMEIE CNTIE CNEIE CNEIE CHIIE CNIIE CNAE CN1IE CHDE 0000
00s2 = CN3DIE | CM23IE | CMZBIE | CNZTIE CH2EIE CH2SIE | CM24IE | CM23IE | CNZ2IE | CMZ1IE | CN2DIE | CNISIE | CN1SIE | CNITIE | CNIBIE

0056 | CN1SPUE | CN14PUE |CN13RPUE| CN1ZPUE |CHTTPUE| CHIDPUE | CNSPUE | CNSPUE | CNFPUE | CMERPUE | CNSPUE | CN4PUE | CM3PUE | CNZPUE | CN1PUE | CNOPUE

D0EA = GN3DPUIE |CN23PUE| CN2EPUE | CH2TPUE( CM2GPUE | CN2IPUE | CN24PUE | CN23PUE (CN22PUE | CNZ1PUE | CMZOPUE | CN1SPUE | CH1BPUE | CHITPUE | CN1GPUE | ppapn

x = UNKNoWN value on Resst, — = unimpliementzd, read 35 '0°. Reset valuss are shown In hexadecimal,



TABLE 4-4:

INTERRUPT CONTROLLER REGISTER MAP

PR | AR Bits Bit14 | Bit13 | Bit12 | Bitt | Bit10 | Bite | Bits Bit7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bits | Bitz | Bit1 | mio [ A
INTCON1| 0080 | NSTDIS | OWAERR |OVBERR|COVAERR|COVBERR| OVATE | OVBTE | COVTE | SFTACERR | DIVDERR | DMACERR | MATHERR |ADDRERR| STKERR [oscrall| — | oooo
INTCONZ | 0082 | ALTIVT DisI = = — = = = = = = = = INT2EP | INT1EP | INTOEF | 0000
IFSD 0084 = DMATIF | ADIF | UITXIF | U1RXIF | SPIIF [SPMEIF | T3IF T2IF OC2F | IC2F | DMAODIF | TIF OC1IF | IC1F | INTOIF | coop
IFS1 0086 | UZTWF | U2RXIF | INT2IF SIF T4IF | OC4IF | OC3F | DMA2IF |  ICBIF ICTIF = INT1IF CNIF CMIF | MI2C1IF | SIZCTIF
IFs2 0088 = DMAYIF | PMPIF = = = = = = = DMAZIF | CUFY | C1RxXIF! | SPI2IF | SPIZEIF
IFS3 008A | FLTAIIF | RTCIF | DMASIF| — = QENIF [PWMIF| — = = = = = = — —
IFs4 008C |DACILIF® | DACIRIF® | — = QEIZF | FLTAZIF | PWM2IF|  — = CITXIF| DMATIF | DMABIF | CRCIF | UZEIF | U1EIF =
IECO 0094 = DMAIEE | ADIE | UiTXIE | virxE | sPiiE [sPiEE| T3E T2IE oc2E | ic2E | DMADE | THE | OC1E | ICIE | INTOIE
IEC1 0096 | UZTXIE | U2RME | INT2IE [ TSIE T4E | OC4IE | OC3E | DMAZIE| ICSIE ICTIE = INTIE | CNIE CMIE | MIZC1IE | SIZC1IE
IEC2 0098 = DMAJIE | PMPIE = = = = = = = omasE | ciEt) |cirxe| spi2iE |sPizEIE
IEC3 0094 | FLTAIE | RTCIE |DMASE| — = QENIE [PWMIE| — = = = = = = — —
IEC4 oosc [paciLE®|pacirRe®]  — = QEZE |FLTAZE|[PaM2E| — —  [cime™| omatie | omasie | croiE | wEE | viEE | —
IPCO 0044 = TIIP<2:0> — OC1IP<20> = IC1IP<2:0> = INTOIP<20=
IPC1 0046 = T2P<2:0> = OC2IP<Z:0> = IC2IP<2:0> = DMADIP<2:0>
IPC2 0048 = U1RXIP<2:0=> = SPHIP<2.0= = SPHEIP<20= = TIP<20=
IPC3 D0AA = — =1 = — DMATIP<2:0> = AD1IP<210= = UITXIP<2:0>
IPC4 00AC = CNIP=2.0> = = MI2C1IP=2:0> = SIRC1IP<2:0>
IPC5 DOAE = ICBIP<20> = = = = = INT1IP<20=
IPCE 0080 = T4P<2:0> = = OC3IP<2:0> = DMAZIP<2:0>
IPCT 0082 = U2TXIP<2:0= = U2RXIP<20> = INT21P<2:0> = TEIP<20=
IPC8 0084 — c1p<z:-i1l — C1RxIP<2:0-11 = SPI2IP<2:0> = SPIZEIP<2:0=
IPCY 0086 = = = = — = — [ = = = = = DMA3IP<2:0>
IPCi1 | DOBA = = = = — DMA4IP<210> = PMPIP<2:0> = = — —
IPC14 | DOCD = = = = — QEIIP<2:0> = PWM1IP<2:0> = = — —
IPcis | oocz = FLTATIP<2:0> = RTCIP<2:0= = DMASIP=20> = = = =
IPC15 | DOC4 = CRCIP<2:0> — U2EIP<2:0> = UIEIP<210> = = = =
IPC17 | DOCB = — | = = = CATAIP=20-11) — DMATIP<20> = DMABIP<2:0>
IPC18 | Docs = QEIZIP<2:0> — FLTAZIP<2:0- = PWM2IP<2:0> = — [ =] =
Pcie [ooca|  — DACILIP<2.0-2) — DACIRIP<2.0-) = = = = I =1=
INTTREG | 00ED — - | = — ILR<3:0> — VECHUM<6:0>
Legend: = = unknown value on Reset, — = unimplemented, read as ‘0". Reset values are shown in hexadecimal
Mote 1: Interrupis disabled on devices without ECAN™ modules

2:  Interupis disabled on devices without DAC.
TABLE 4-5: TIMER REGISTER MAP

i R eits ‘ Bit14 | Bit13 ‘ Bit 12 | Bit 11 ‘ Bit 10 | Bit9 ‘ BitB | Bit 7 ‘ 6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 ‘ Bit1 | Bito | o
TMR1 0100 Timer1 Register oo
PR1 0102 Period Register 1 FFEF
meoN oo [ ton [ — s [ — [ — [ — [ — [ — [ — TJreae ]| Tckese1> | — [TsvNc | Tes | — 0000
TMR2 0106 Timer2 Register e
TMR3HLD | 0108 Timer3 Holding Register (for 32-bit imer operations only) oo
TMR3 01A Timer3 Register oo
PR2 o10c Period Register 2 FFFF
PR3 010E Period Register 3 FFFF
mcon [ omo | ton [ — [msoc [ — [ — [ — [ — [ — — [ TearE [ TokPsele> | [ — [ 1es | — | oo
T3CON om2 [ ToNn | — [ moL | — [ — [ — [ = | — | — [meae | Tekes<tr- | — | — [ Tos | — 0000
TMR4 0114 Timerd Register
TMRSHLD | 0118 TimerS Holding Register (for 32-bit imer operations only)

TMRS 0118 TimerS Register sco0c
PR4 oA Period Register 4 FFFF
FRS o1c Period Register 5 FFEF
macoN [ame [ ton | — [tsoL [ — [ — [ — [ = [ — [ — [ teae | Tckes<to> | [ — [ 1es [ = 0000
mscon | ozo | ton | — [msoc [ — [ — | — [ — [ — | — Jmeae| gewesern= | — | — [ tes | — 0000
Legend: unknown value on Reset, — = unimplemented, read as '0". Reset values are shown in hexadecimal

TABLE 4-6: INPUT CAPTURE REGISTER MAP

PR | AR Bit1s ‘ Bit 14 | Bit 13 | Bit 12 | Bit 11 ‘ Bit 10 | Bits ‘ Bits Bit 7 | Bit 6 | Bit 5 ‘ Bit 4 ‘ Bit3 ‘ Bit2 ‘ Bit1 | Bito |
ICIBUF | 0140 Input 1 Capiure Register
cwcon oz | — | — Jweso | — [ — [ — [ — — [ cmRr ] ICi<1:0> [ cov [ icBNE | ICM<2:0>
Ic2BUF | 0144 Input 2 Capiure Register
ic2coN | 0146 — | = Jwesoo | — T =T =1 = — [ R ] Icl<1:0> | icov [ iceNE | ICM<20>
ICTBUF 0158 Input 7 Capiure Register
crcon [msa| — [ — Jwesoo [ — [ — [ — [ = [ = [rmR] ICi<1:0> [ icov [ iceNE | ICM<20>
ICB8BUF 015C Input 8Capture Register
ICBCON | D1SE — [ = Jesoo ] — T — — [ = [ = TJemr] ICl<10> [ icov [ icene ICM<20>
Legend: unknown value on Reset, — = unimplemented, read as '0'. Reset values are shown in hexadecimal




TABLE 4-7:

OUTPUT COMPARE REGISTER MAP

SFRName | 'R | Bit15 | Bit14 | Bit13 | Bit12 | Bit1 | Bit10 | Bits | Bws | Bt7 | Bit6 | Bts | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 Bit 0 Al
Addr Resets
QOC1RS 0180 Quiput Compare 1 Secondary Register o0
OCIR 0182 Output Compare 1 Register soecc
OCICON 0134 — [ = Joesoo| = T =T =T = — = = — [ ocrr JocrsaL | OCM<20 0000
OC2RS 0186 Output Compare 2 Secondary Register 000
OCR 0188 Qutput Compare 2 Register 2000
OC2CON oea | — [ — Joesoi| — [ = 1T =1 =1 =T = 1T = T ocar [cocrse | OCM<20>
OC3RS 018C Quiput Compare 3 Secondary Register
OC3R 018E Output Compare 3 Register
OC3CON 0190 — | = TJoeso| — ] [ — T =T =T =T =T = T ocorr [ocrse ] OCM<20>
OC4RS 0192 Ouiput Compare 4 Secondary Register
0OC4R 0194 Qutput Compare 4 Register
OC4CON 01% — [ = Joesoo | — [ = [ =T =T =1 =1 =1 = T ocrr [ocrseL | OCM<20
Legend: x = unknown value on Reset, — = unimplemented, read as ‘0. Reset values are shown in hexadecimal.
TABLE 4-8: 6-OUTPUT PWM1 REGISTER MAP
SFR . . . . . Reset
SFRMName | i | Bit15 | Bitt4 | Bit13 | Bit12 | Bit1 | Bit10 | Bit Bit8 Bit 7 ‘ Bit6 | Bit§ ‘ Bit4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 oo
P1TCON 01C0 | PTEN — [PpmoL| — = = = PTOPS<3:0> PTCKPS<1:0> FTMOD<1:0>
PITMR 01C2 FTDIR PWM Timer Count Value Register
P1TPER 014 = EWM Time Base Period Register
PISECMP | DIC6 | SEVIDIR F\WM Special Event Compare Register
PWMICONT | 01C8 = = — | — [ — [ wopa]rmone | PmoDt — [ PenaH] PenoH [ PentH | — | PENaL | PEN2L | PENIL
PWMICON2 | D1CA = = - | =1 SEVOPS<30> = = - | =1 = WE | osyne | uDis
PIDTCONT | DICC DTBPS<1:0= DTB<5D> DTAPS<1:0= DTA=S0=
PIDTCON2 | DICE = = = = = = = = = — | Drsaa | orsal | prsea | orsal | prsia | orsu
PIFLTACON | 01DO = — | Faovad | FaovaL | FaovzH | FaOvZL | FAOVIH | FAOVIL | FLTAM = = = — FAEN3 | FAEN2 | FAEN1
P1OVDCON | 01D4 = — [povosH [ PovpaL | povpen | Povozl [PovDiH| PowDiL [ — — | Poutsn | poutsL | poutz | pouta | pouiH [ PoutiL
P1DC1 01D6 PVM Duty Cycle #1 Register
PIDC2 0108 PVWM Dty Cycle #2 Register
F1DC3 01DA VM Duty Cycle #3 Register
Legend: u = uninitialized bit, — = unimplemented, read as 0
TABLE 4-9: 2-OUTPUT PWM2 REGISTER MAP
SFRMName | Addr. | Bit15 | Bit14 | Bit13 | Bit12 | Bit11 | Bit10 | Bit9 Bit 8 Bit 7 | Bit 6 Bit5 | Bit4 | Bit3 Bit2 Bit1 Bit 0
P2TCON 05c0 | PTEN — |PsDL| — — = — = PTOPS<30= PTCKPS<1:0= PTMOD<1:0=
P2TMR 0scz2 PTDIR PWM Timer Count Value Register
P2TPER 05C4 — PWM Time Base Period Register
P2SECMP 0SC6& | SEVTDIR PWM Special Event Compare Register
PwmzcoN1 [ osce [ — — — — [ =1 = — [emom | — | — — [enH] — [ — [ — [eFenuL
PWM2CONZ | OSCA | — — — — | SEVOPS<3(> - [ = — — | = [ we |oswmc| uns
P2DTCON1 | Dscc DTBPS<1:0> DTB<5:0> DTAPS<1:0~ DTA<S:0>
P2DTCON2 | DSCE = — — — — — — — — — — — — — oA [ oTen
P2ZFLTACON | 0500 = = = = = — | FAOVIH | FAOVIL | FLTAM = = = = = — FAEN1
P2OVDCON | 05D4 = = = = = — |POVDIH|POVDIL| — = = = = — | POUTHH [PoUTIL| Froo
P2DC1 0sSD6 PWM Duty Cycle #1 Register 0000
Legend: u = uninitiglized bit, — = unimplemented, read as ‘0"
TABLE 4-10: QEN REGISTER MAP
.fﬁe Addr. | Bit15 | Bit14 | Bit13 |Bit12 | Bit11 | Bit10 | Bit9 | B8 | Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bitz | Bitd Bit0 Reset State
oEllcoN | 0iE0 [cnTERR | — | aEisioL | mox | uPDn QEIM<2:0= SWPAB | PCDOUT | TQGATE TQCKPS<1:0- POSRES | Tacs | UPDN_SRC 0000
DFLTICON | DiE2 = = = = = IMv<10= | CEID | QEOUT QECK<2:0> = = — o000
FOSICNT | DiE4 Fosition Counter<15:0> o000
maxicnT | piEs Maximum Count=15.0= FFFF
Legend: u = uninitialized bit, — = unimplemented, read as ‘0
TABLE 4-11: QEI2 REGISTER MAP
lfﬁe Addr. | Bit15 | Bit14 | Bit13 | Bit1z | Bit11 | Bit10 | Bite | Bt | Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bitz | Bitd Bit 0 Reset State
oEizcoN | o1Fo [entERR | — | aEisioL | mox | uPDn QEIM<2:0= SswpaB | PcDOUT | TQGATE TQCKPS<1:0- POSRES | Tacs | UPDN_SRC 0000
DFLT2CON | 01F2 = = = = IMv=<1:0> | CEID | QEQUT QECK=20> = = = 0000
POS2CNT 01F4 Position Counter<15:0= 0000
MAX2CNT | 01F6 Maximum Count=15:0> FFEF
Legend: uninitialized bit, — = unimplemented, read as ‘0
TABLE 4-13: UART1 REGISTER MAP
SFR Name i'ggr Bit15 | Bit14 | Bit13 | Bit1z | Bitt | Bit10 | Bit9 | Bit8 Bit7 Bit6 Bits | Bita Bit 3 Btz | Bit1 Bit 0
UIMODE | 0220 | UARTEN — USIDL_| IREN | RTSMD | — UEN1 | UEND | WAKE | LPBACK | ABAUD | URXINV | BRGH PDSEL<1:0> STSEL
U1STA 0222 | UTKISEL1 | UTXINV | UTxisEL0 | — | UTBRK [ UTHEN | UTXBF | TRMT URXISEL<1:0= ADDEN | RIDLE | PERR | FERR | OERR | URKDA
UITXREG | 0224 = — — = = = = UTx8 UART Transmit Regisier
UIRXREG | 0226 = — — — = — = URXE UART Recsived Register
U1BRG 0228 Baud Rate Generalor Prescaler
Legend: x = unknown value on Reset, — = unimplemented, read as “0". Resat values are shown in hexadecimal.
TABLE 4-14: UART2 REGISTER MAP
SFR Name :gg’r Bit15 | Bit14 | Bit13 | Bit12 | Bit11 | Bit10 | B9 | Bit8 Bit 7 Bit6 Bit5 | Bit4 Bit3 Bitz | Bit1 Bit 0
UZMODE 0230 | UARTEN = USDL | IREN | RTSMD | — UEN1 | UEND | WAKE | LFBACK | ABAUD | URXINV | BRGH PDSEL<1:0> STSEL
U2STA 0232 | UTSELY [ unany Jumasewn | — | UTXBRK | UTXEN | UTXBF | TRMT URMISEL<1:0> ADDEN | RIDLE | PERR | FERR | OERR | URXDA
U2TXREG 0234 — — —_ —_ —_ —_ —_ UTX8 UART Transmit Register
UZRXREG | 0236 = = = = = = = URXE UART Receive Register
U2BRG 0238 Baud Rate Generator Prescaler
Legend: = =unknown value on Reset, — = unimplemented, read as ‘0'. Resst values are shown in hexadecimal.




TAEBLE 4-24: PERIPHERAL PIN SELECT INPUT REGISTER MAP
File Name | Addr |Bit15|Bit14 |Bit13 | Bit12 | Bit 11 | Bit10 ‘ Bit9 | Bit® Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 Bit3 Bit2 Bit 1 Bit 0 R;L‘ﬁs
RPINRD oes0 [ — | — | — INT1R=4:0= = = = = = = = = 1F00
RPINRT oesz | — = = = | = = \ = | = = = = INT2R=4:0> 001F
RPINR3 0666 — — — TICKR<4:0> — — — T2CKR<4:0> 1F1F
RPINR4 0688 | — — — TSCKR<4:0> — = = T4CKR<4:0> 1FIF
RPINRT mssE | — | — | — IC2R=4:0> = = — IC1R<4:0> 1F1F
RPINRIO | pegd | — — — ICBR<4-0> _ — - ICTR<4-0> 1F1F
RPINRT1 oegs | — _ _ — — — — — — — = OCFAR=4:0> 001F
RPINR12 [ pges | — | — | — _ _ _ _ — — — — FLTATR=410= 001F
RPINR13 [pesa | — | — | — _ — — — = = = = FLTAZR<4:0- 001F
RPINR14 [pssc | — | — | — QEB1R=40= = = = QEA1R<40= 1FIF
RPINRIS | ggge | — = = = | = = = | = = = = INDX1R<4:0> 001F
RPINR1E | psap | — = = QEBIR<4:0> = = = QEAZR=40> 1F1F
RPINRT7 |osa2 | — | — | — = | = = = [ = = =1= INDX2Re40> o01s
RPINR1E [osad | — [ — | — UICTSR=4:0> = = = U1RXR=4:0= 1F1F
RPINR1S | osas | — — = U2CTSR=4:0> — = — U2RXR=4:0> 1F1F
RPINR20 | psap | — = = SCK1R<4:0> = = = SDIR<4:0> 1F1F
RPINRZY | pgan | — | — | — - [ = _ - [ = _ | -] = SSIR=40= o1F
RPINRZ2 fgeac | — | — | — SCK2R<4:0> = = = SDI2R<4:0> 1F1F
RPINR2s [oeas | — [ = [ — — [ = 1 = — [ = ] = SS2R<4:0> 001F
ReINR2EM | ggga | — | — | — — | — 1 — 1 — 1 = | -] = CIRXR<4:0> 201F
Legend:  x=unknown value on Reset, — = unimplemented, read as ‘0". Reset values are shown in hexadecimal
Note 1: This register is present for dsPIC33FJ128MCB02/604 and dsPIC33FJ64MCE02/804 devices only.

TABLE 4-25: PERIPHERAL PIN SELECT OUTPUT REGISTER MAP FOR dsPIC33FJ128MC202/802, dsPIC33FJ64MC202/802 AND
dsPIC33FJ32MC302
File Name | Addr Bit15 Bit 14 Bit13 Bit12 Bit11 | Bit10 Bit9 | Bit8 Bit7T Bitg Bit5 Bit4 | Bit3 Bit2 | Bit1 | Bit0
RPORD 06C0 — — — RP1R<4:0> — — — RPOR<4:0>
RPOR1 06C2 — — — RP3R<4.0> — — — RP2R<4:0>
RPOR2 DEC4 — — — RPSR=4.0> — — — RP4R=4:0>
RPOR3 D6CE — — — RPTR=4:0> — — — RPER=4:0>
RPOR4 06CH — — — RP9R=4:0> — — — RPER<4:0>
RPORS 06CA = = — RP11R<4:0= = = = RP10R=<4:0=>
RPORE oscc — — — RP13R<4.0> — — — RP12R<4.0>
RPORT DBCE — — — RP15R<4:0> — — — RP14R=4:0>
Legend: = = unknown value on Reset, — = unimplemented, read as '0’. Reset values are shown in hexadecimal
TABLE 4-26: PERIPHERAL PIN SELECT OUTPUT REGISTER MAP FOR dsPIC33FJ128MC204/804, dsPIC33FJ64MC204/804 AND
dsPIC33FJ32MC304
File Name | Addr Bit 15 Bit 14 Bit13 Bit 12 | Bit 11 | Bit 10 ‘ Bit9 | Bit8 Bit7 Bitg Bit5 Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0
RPORD 06C0 — — — RP1R=4:0= — — — RPOR=4:0=
RPOR1 06C2 — — — RP3R=4:0> — — — RP2R=4:0>
RPOR2 06C4 — — — RPSR=d4:0> — — — RP4R<4:0>
RPOR3 06C6 = = — RP7TR<4:0> = = = RPER<4:0>
RPOR4 06C8 — — — RP9R<4 0> — — — RPBR<4:0>
RPORS DECA — — — RP11R=<4:0= — — — RP10R<4.0>
RPORE 06CC — — — RP13R=4:0> — — — RP12R=4:0=
RPORT DBCE — - - RP15R<4.0> - —_ - RP14R<4.0>
RPORE 06D0 — — — RP17TR=4.0= — — — RP16R=4:0=
RPORS 06D2 — _ — RP19R<4.0> — — — RP18R=4.0>
RPOR10 | 06D4 — _ — RP21R<4:0> — — — RP20R<4:0>
RPOR11 06D6 — — — RP23R<4.0> — — — RP22R<4:0>
RPOR12 06D8 — — — RP25R=4:0> — — — RP24R=4:0=
Legend: x = unknown value on Reset, — = unimplemented, read as ‘0". Reset values are shown in hexadecimal.
TABLE 4-32: PORTA REGISTER MAP FOR dsPIC33FJ128MC202/802, dsPIC33FJ64MC202/802 AND dsPIC33FJ32ZMC302
File Name | Addr Bit1s Bit 14 Bit13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit® Bit8 Bit7 Bit& Bit5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit1 Bit 0 ReAsI;IS
TRISA 02C0 — — — — — — — —_ _ — = TRISM | TRISA3 | TRISA? | TRISAI | TRISAD
PORTA ozcz2 —_ —_ — — — — — — — —_ —_ RA4 RA3 RA2 RA1 RAD
LATA 02c4 — — — — — — — — — — — LATAd LATAS LATAZ LATAT LATAD
ODCA 02C6 — — — — — — — — — — — — — — — —
Legend: unknown value on Reset, — = unimplemented, read as ‘0". Reset values are shown in hexadecimal




TABLE 4-33:

PORTA REGISTER MAP FOR dsPIC33FJ128MC204/804, dsPIC33FJ64MC204/804 AND dsPIC33FJ32MC304

File Name | Addr Bit 16 Bit 14 Bit13 Bit12 Bit 11 Bit 10 Bitg Bit8 Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit 0 ReAS:LS
TRISA 02co — — — - — TRISAI0 TRISAS TRISAS | TRISAT — — TRISA4 TRISA3 | TRISA2 TRISAT TRISAD 079F
PORTA 02c2 — — — — — RA1D RAS RAB RAT — — RA4 RA3 2 RA1 RAD oot
LATA 02c4 = = = = = LATATD LATAS LATAB LATAT = = LATA4 LATA3 LATAZ LATAT LATAD oo
ODCA 02C8 — — — — — ODCA1D ODCAS ODCA8 | ODCA7 — — — — — — — 0000
Legend: = = unknown value on Reset, — = unimplemented, read as ‘0. Reset values are shown in hexadecimal.

TABLE 4-34: PORTB REGISTER MAP

File Name | Addr Bit15 Bit 14 Bit13 Bit12 Bit 11 Bit 10 Bit9 Bitd Bit 7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit 1 Bit0 R:;;ts
TRISB 02C3 | TRISB1S | TRISB14 | TRISB13 | TRISB1Z | TRISB11 | TRISB10 | TRISBS | TRISBE8 | TRISB7 | TRISBG | TRISBS | TRISB4 | TRISB3 | TRISBZ | TRISB1 | TRISBO FFFF
PORTB 02CA RB15 RB14 RB13 RB12 RB11 RB10 RBY RB& RBT RB& RBS5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO
LATE 02CC | LATB1S | LATB14 | LATB13 | LATB12 | LATB11 | LATB1D LATBY LATBE LATBT LATBS LATBS LATB4 LATB3 LATB2 LATB1 LATBO
ODCB 02CE — — — — ODCB1 | ODCB10 | ODCBY 0ODCB3 ODCBY 0DCBB 0ODCB5 — — — — —

Legend: = = unknown value on Reset, — = unimplemented, read as '0’. Reset values are shown in hexadecimal

TABLE 4-35: PORTC REGISTER MAP FOR dsPIC33FJ128MC204/804, dsPIC33FJ64MC204/804 AND dsPIC33FJ32MC304

File Name | Addr | Bit15 Bit 14 Bit13 Bit12 Bit 11 Bit 10 Bite Bitg Bit7 Bit6 Bits Bit4 Bit 3 Bit2 Bit 1 Bit0 ReASgLs
TRISC 0200 - - - - - - TRISCY [ TRISCS | TRISCT | TRISCE | TRISCS TRISC4 | TRISC3 | TRISC2 | TRISC1 | TRISCD 03FF
PORTC 0202 — — — — — — RC3 RCB RCT RCE RCS RC4 RC3 RC2 RC1 RCD
LATC 0204 — — — — — — LATCO LATCE | LATCT | LATCH LATCS LATC4 LATC3 LATC2 LATC1 LATCO oK
oDcC 0208 — — — — — — 0ODCCY 0DCC8 | ODCCT | ODCCE 0DOCS 0ODCCA 0DCC3 — — — 0000
Legend: x = unknown value on Reset, — = unimplemented, read as ‘0’". Reset values are shown in hexadecimal.

TABLE 4-36: SYSTEM CONTROL REGISTER MAP

File MName | Addr | Bit15 | Bit14 Bit13 Bit12 Bit 11 Bit 10 Bit9 Bit8 Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
RCON 0740 | TRAPR | IOPUWR — — — — CcMm VREGS EXTR SWR SWDTEN | WDTO | SLEEP IDLE BOR POR
OSCCON | 0742 — COSC<2:0> — NOSC=2:0> CLKLOCK | IOLOCK LOCK — CF — LPOSCEN | OSWEN | o0300@
CLKDIV 0744 ROI DOZE=2-0= DOZEN FRCDIV=20= PLLPOST<10= — PLLPRE<4-0= 3040
PLLFBD | 0746 | — — — — — — [ = PLLDIV<B.0> 0030
OSCTUN | 0748 | — — — — — = I =1=T1T = — ] 0000
ACLKCON| p7aa | — — |seLacik|  moscmp=1d APSTSCLR<20> lasresel| — | — — ] [ = — | oooo
Legend: = = unknown value on Reset, — = unimplemented, read as ‘0. Reset values are shown in hexadecimal.

HNote

RCOM register Reset values dependent on type of Resst
OSCCON register Reset values dependent on the FOSC Configuration bits and by type of Reset

PINES REMAPEABLES
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dsPIC33FJ32MC302/304, dsPIC33FJ64MCX02/X04 AND dsPIC33FJ128MCX02/X04

TABLE 11-1: SELECTABLE INPUT SOURCES (MAPS INPUT TO FUNCTION)!"

Input Name Function Name Register Configi:l;ation
External Interrupt 1 INT1 RPINRO INT1R<4:0=
External Interrupt 2 INT2 RPINR1 INT2R=<4:0=
Timer2 External Clock T2CK RPINR3 T2CKR<4.0>
Timer3 External Clock T3CK RPINR3 T3CKR=4:0=
Timerd External Clock T4CK RPINR4 TACKR<4:0=
Timer5 External Clock T5CK RPINR4 TE5CKR=4.0>
Input Capture 1 IC1 RPINRT IC1R=<4:0=
Input Capture 2 Ic2 RPINR7 IC2R<4:0>
Input Capture 7 ICT RPINR10 ICTR=4:0=
Input Capture 8 IC& RPINR10 ICBR=4:0=
Output Compare Fault A OCFA RPINR11 OCFAR<4:0>
PWM1 Fault FLTAT RPINR12 FLTA1R<4:0>
PWM2 Fault FLTAZ RPINR13 FLTA2R<4:0>
QEI1 Phase A QEA1 RPINR14 QEAIR<4:0=>
QEI1 Phase B QEB1 RPINR14 QEBIR<4:0=
QEI Index INDX1 RPINR15 INDXIR<4:0=
QEI2 Phase A QEA2 RPINR16 QEA2R<4:0>
QEI2Phase B QEB2 RPINR16 QEB2R<4:0>
QEI2 Index INDX2 RPINR17 INDX2R<4:0=
UART1 Receive U1RX RPINR18 UTRXR=<4:0=
UART1 Clear To Send UICTS RPINR18 U1CTSR<4:0>
UART2 Receive UZRX RPINR19 UZRXR<4:0>
UARTZ Clear To Send U2CTS RPINR19 U2CTSR<4:0=
SPI1 Data Input sDN RPINR20 SDIMR<4:0>
SPI1 Clock Input SCK1 RPINR20 SCK1R=4:0=
SPI1 Slave Select Input 551 RPINR21 SS1R<4.0>
SPI2 Data Input sDi2 RPINR22 SDI2ZR<4:0=
SPI2 Clock Input SCK2 RPINR22 SCK2R=4:0=
SPI2 Slave Select Input 552 RPINR23 S52R<4.0=
ECAN1 Receive CIRX RPINR26 CIRXR<4:0=>

Note 1: Unless otherwise noted, all inputs use Schmitt input buffers.

SALIDAS



* -

Function RPnR<4:0> Output Name
NULL 00000 RPn tied to default port pin
C10uUT 00001 RPn tied to Comparator1 Output
C20UT 00010 RPn tied to Comparator2 Output
UITX 00011 RPn tied to UART1 Transmit
UIRTS 00100 RPn tied to UART1 Ready To Send
U2TX 00101 RPn tied to UART2 Transmit
UZRTS 00110 RPn tied to UART2 Ready To Send
SDO1 00111 RPn tied to SPI1 Data Output
SCKi1 01000 RPn tied to SPI1 Clock Output
551 01001 RPn tied to SPI1 Slave Select Output
sSDO2 01010 RPn tied to SPI12 Data Output
SCK2 01011 RPn tied to SPI12 Clock Output
552 01100 RPn tied to SPI2 Slave Select Output
CITX 10000 RPn tied to ECAN1 Transmit
0C1 10010 RPn tied to Output Compare 1
ocz 10011 RPn tied to Output Compare 2
0OCc3 10100 RPn tied to Output Compare 3
oc4 10101 RPn tied to Output Compare 4
UPDN1 11010 RPn tied to QEN direction (UPDN) status
UPDNZ2 11011 RPn tied to QEI2 direction (UPDN) status
TABLE 31-1: OPERATING MIPS VS. VOLTAGE
Max MIPS
Characteristic VoD Range Temp Range dsPIC33FJ32MC302/304,
(in Voits) (in°C) dsPIC33FJE4MCX02/X04 and
dsPIC33FJ128MCX02/X04
3038V -40°C to +85°C 40
3.0-38Y -40°C to +125°C 40
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