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Resum

Aquest projecte tracta sobre la realitzacié d’un controlador de baix cost, amb
facilitat d’implementacié pel part del client, esta recolzat als TFG d’en Jose
Manuel Barroso i en Jose Tirado del 2010, 1 te com objectiu personal ampliar els

meus coneixements sobre informatica industrial.

Resumen

Este proyecto trata sobre la realizaciéon de un controlador de bajo coste, con
facilidad de implementacion por parte del cliente, esta apoyado en el TG de Jose
Manuel Barroso y Jose Tirado del 201, y tiene como objetivo personal ampliar

mis conocimientos sobre informatica industrial.

Abstract

This project is about the built of low cost universal controller, with an easy
implementation for the customer. This project has the contribution of Jose
Manuel Barroso and Jose Tirado with their respective projects on 2010. Its
project is done as a personal objective for inherit more knowledge about,

microcontrollers and programing.
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Objectius 1

1. Objectius.

1.1. Proposit.

L’objectiu d’aquest projecte €s realitzar un controlador de gran versatilitat per entorns
industrials 1 de baix cost, amb un nombre raonable de E/S tant digitals com analogiques.
Capa¢ de fer controls tan seqiiencials com continus, amb ports de comminucid
estandards industrials tant per desenvolupar (PC), com per interactuar i controlar

motors. També ha de tenir una interficie per modificar parametres.
1.2. Finalitat.

La finalitat és assolir el proposit a un baix cost, que sigui facil de desenvolupar

projectes d’automatitzacio i un producte rentable per la seva comercialitzacio.
1.3. Objecte.

Es vol seleccionar correctament components i estratégia a seguir per assolir les finalitats

1 objectius descrits anteriorment.
1.4. Abast.

Es pretén realitzar el disseny calculs de hardware del controlador, basat en un
microcontrolador i1 adaptar-lo eléctricament a entorns industrials d’E/S digitals i

analogiques i ports de comunicacid (desenvolupament e interaccio).

Per altre banda, es pretén implementar un prototip sobre el qual es descarregaran

diversos programes (firmware), per comprovar la seva funcionalitat.

Per ultim es comprovara comunicacidé amb el PC per un port independent al de
desenvolupament del microcontrolador seleccionat i es descriura una arquitectura sobre
la qual es podria desenvolupar un software de desenvolupament de programes per

aquest producte en un futur.






Objecte del projecte 3

2. Objecte del projecte.

Disseny de hardware y software d’un controlador universal de baix cost, amb entrades i
sortides digitals optoacoblades, buferades i1 directes, entrades i sortides analogiques,
sortides PWM amb reguladors, capa¢ de controlar aplicacions industrials o altres; com
per exemple, el funcionament d’un dosificador de solids industrials capag¢ d’establir

comunicacions industrials.

L’objectiu es proporcionar al potencial mercat una solucié flexible, economica 1 facil
d’implementar, amb un SW informatic amb programes desenvolupats per certes
aplicacions i que el client final només haura de parametritzar. Es definira 1’arquitectura

a seguir 1 es demostrara la comunicacié pero no s’arribara a implementar el software.

Un dels punts important del projecte es el baix cost i1 les dimensions. Per tant, haurem
d’incorporar el maxim de funcionalitats a un baix cost i es molt interesant que les
dimensions siguin reduides per poder implementar-lo dins d’un armari eléctric petit amb
una facil connexid a un travesser DIN estandard dels armaris eléctric. Per tant, a la

seleccid dels components es tindra en compte les seves dimensions.

Per les comunicacions treballarem amb RS232 y RS485, per comunicacions mestre

esclau, control distribuit i desenvolupament amb PC.

Un punt innovador es deixar obert el port de desenvolupament, per a que el client pugui

explotar de la manera que vulgui totes les funcionalitats del controlador.
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3. Antecedents i necessitats d’informacio.

En primer lloc, anomenar a José Tirado Cejudo, el qual va desenvolupar al 2010
projectes sobre microcontroladors universals, sobretot en 1’area de comunicacid, i han

fet una gran aportacié en quant a dubtes técnics i recerca d’informacio.

A continuacid, definirem controlador industrial universal, com un dispositiu capag¢ de
realitzar controls seqliencials, 1dgics, analogics, de processos y maquinaria industrial.

Per tot aix0 han de tenir certes caracteristiques 1 funcionalitats.
3.1. Necessitats actuals al mercat.

En Dactualitat trobem podriem definir diferents tipus de necessitats en 1’ambit de I’

automatitzacio industrial.

v" Empreses especialitzades en maquinaria concreta en un ambit amb un alt
coneixement sobre el seu procés com podrien ser maquines d’injeccid. Aquest

tipus d” empreses solen arribar a un punt en el que troben solucions propietaries.

v" Empreses de gran consum que necessiten automatitzar processos més senzills,
com activar-desactivar diferents tipus d’ actuadors, com cintes, bombes, motors,
controls de cabals, temperatura pH, 1 altres.
Aquestes empreses poden encarregar-se autonomament d’aquests projectes o
encarregar-li alguna tercera que els dugui a terme. Aquest és el 1’espai on es vol

introduir el nostre producte.
3.2. Productes que existeixen al mercat.

Abans de decidir completament les caracteristiques i funcionalitats del nostre
controlador, farem un estudi dels actuals productes que es troben al mercat de les

principals marques com per exemple, ABB, Siemens, Omrom, Shcneider 1 Rockwell.



6 Disseny d’un Controlador Universal de baix cost per aplicacions industrials

A continuaci6 un exemple del C351 de ABB:

Conexiones de proceso

2 x Entradas universales
. del pr{l)ceso Salidas primarias | FID Control
* lsmociplia 1 x AnaldgicalLogica
* RI\D ] > 1 x Analdgica B Alarms
. m 2 x Relés issi
« oltios, mV —» Retransmission

Fuente de alimentacion
eléctrica del transmisor
(60mA)

Y

Salidas

1 x Entrada de proceso fija '
o mA adicionales  —»
. 2 x Relés ' Alarmas
sTermaocupla (THC) * . :

| Comunicaciones en serie
RTU Modbus RS485

| 2 x Enfradas digitales

Entradas adicionales

: 2 x Dightale : Sisternas SCADA (en PC)

CLAVE: COpeion 1 Tttt

* Sdlo i la entrada universal astandar es tarmocupla

Fig. 2.1. C351 ABB (https://library.e.abb.com/)

La major part dels casos estudiats tenen un ventall de caracteristiques similars entre ells

independentment del fabricant. A continuacid es descriuran les més rellevants.

» Entrades i sortides digitals, depenent de la gamma del model i el fabricant ens
podem trobar dispositius que tenen entre 4 i 32 E/S digitals, majoritariament
amb referéncia a tensions baixes o tensid de referencia externa, en mode comu o

individual, fins i tot amb sortida de relés.

» Entrades i sortides analogiques, en aquest cas trobem des de controladors que no
disposen d’entrades i sortides analogiques, els que disposen d’entrades i sortides
digitals tenen entre 2 i 4 E/S 1 algun cas que compta amb 8, també hi ha versions
que disposen de moduls per ampliacions, per casos especifics amb aquesta

necessitat.

» HMI: Alguns controlador tenen interficie per parametritzar o per 1’as de ’usuari

final.
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» En quant a comunicacions, la major part fa servir comunicacions amb RS485
molt utilitzat en entorn industrial 1 d’altres ethernet. D’altres combinen les dues
opcions i fins i tot ens trobem amb busos de comunicacions propis d’alguna
marca per interactuar amb altres dispositius de la seva marca, també hi ha casos

que utilitzen comunicacié RS-232 per la seva facil implementacio.

Es interesant saber que alguns controladors que comencen a tenir connectivitat
sense cables per radiofreqiiencia, GSM/GPRS, perd amb versions molt superiors

o afegint moduls.

» S’han trobat casos amb controls de llagos tipus PID, molt util en aplicacions

industrials, 1 sortides amb PWM per control de motors

També s’han estudiat PLC’s de las grans marques, com Siemens, Omrom i Rockwell,
els quals inclouen totes les funcionalitats descrites en el modul principal o ampliant amb
altres, 1 moltes més possibilitats, com control d’eixos, funcions per bases de dades

(Historian) i connectivitat amb sistemes MES.

També hi ha casos especials com els controladors de Nationation Instriments, que
treballen sota OS Windows per fer treballar el seu software Labviewe.

Aquets ultims estarien en un grup diferent de dispositius.
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4. Abast del projecte.

El projecte pretén donar soluci6 al desenvolupament d’un controlador industrial de baix
cost amb un ventall de caracteristiques que ofereixen versatilitat al client i que sera la

primera versié d’una gamma de controladors.
En aquest apartat es definira el que es fara en el projecte.

v" Esquemes electronics alimentacio, E/S analogiques i digitals, reset, port de
desenvolupament (ICD3), PWM per control de motors AC, port de
comunicacio RS232 i RS485, teclat i pantalla, i per Gltim microcontrolador

escollit.
v Realitzaci6 de prototip on es s’executaran els esquemes definits anteriorment.

v Firmware de proba de funcionalitat del prototip de les E/S analogiques, sortides
analogiques, 1 port de comunicacid RS232. Aquest ultim es combinara amb una
aplicacié informatica també a desenvolupar, que comunicara amb el prototip,
actuant sobre les sortides e interpretant les entrades. Demostrant aixi la
possibilitat de realitzar un software per al desenvolupament d’aplicacions a mes

alt nivell en un futur.

v Aplicaci6 informatica que comunicara amb el prototip, actuant sobre les sortides

e interpretant les entrades.
En el projecte no es realitzaran les accions determinades a continuacio:
» Disseny del circuit impres.
» Disseny de carcassa del producte final.

» No es realitzara provatura del prototip en algun procés per falta de recursos.
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5. Objectius i especificacions tecniques.

Amb la realitzaci6 d’aquest projecte es pretenen assolir uns objectius especifics
orientats a satisfer les necessitats dels potencials clients a I’hora d’atomitzar processos
industrials d’ una complexitat mitjana baixa. Tot aix0 a un baix cost. Per aquest motiu a

continuaci6 definirem les caracteristiques del CUBC.
12 E/S:

» 8 E/S optoacoblades a 24 V DC. Es considera aquesta possibilitat ja que es molt

comu trobar aquest tipus de tensions en quadres eléctrics de maniobra i als

sensors discrets. Es podria dir que es mes estandarditzat juntament amb els relés.

Per un altre banda, s’opta per optoacoblar-les, per garantir la seguretat del

dispositiu en front d’un pic de tensio.

El nimero escollit es a rad6 d’ estar en competéncia amb els dispositius més

avangats de la competéncia en el seu modul principal.

Per ultim, les sortides hauran de ser capag¢ de proporcionar com a minim 30mA,
per accionaments me de LEDs, relés i altres. Per tant, ha de disposar d’algun

tipus de soluci6 tipus Darlington que s’especifica mes endavant en el TFG.

> 4 E/S a petit voltatge (Tensio de funcionament del microprocessador escollit):

Es contemplaran 4 E/S a petit voltatge per si I’usuari final vol afegir algun tipus
de periferic. El motiu d’aquesta implementacié es donar funcionalitats a un baix

cost ja que només s’haura de contemplar el born de connexio.

» 4 E/S sortides analogiques 10 bits de resolucié 0-10V: Es contempla que el

CUBC interactuara amb variables continues com temperatura, cabals, PH i
altres. Es tria 10 bits perqué es considera una resolucié mes que viable per al
control de llagos complexos, per al tipus de variables industrials, tot i que la
competencia arriba a 16 bits de resoluci6. Es podria dir que es una resolucio
competent utilitzant menys recursos. Es tria 10V perque es la tensidé més

normalitzada en E/S analogiques.
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Sortida PWM: Es una gran funcionalitat pel control de motors, es deixara un
port de connexid amb especificacions electriques i el microprocessador intern ha

de disposar d’aquesta funcionalitat.

M¢és de 8 MIPS per part del Microcontrolador intern: Per tal de poder realitzar
controls de llagos tancats tipus PID sembla una velocitat de processament

d’instruccions mes que adient i econOmicament accessible al mercat.

Control tipus PID: El CUBC ha de tenir la funcionalitat de control en llag tancat

tipus PID, s’estudiara la possibilitat de crear una funci6 per a que I'usuari final

agregui els firmwares descarregats al CUBC.

Comunicacié tipus RS232: Tot i ser un estandard de comunicaci6 s€rie que porta

molts anys al mercat, la seva facilitat d’implementacié mantindra un preu baix i

sera molt factible com port de desenvolupament a alt nivell.

Comunicacié RS485: S’ha triat com port paral-lel per interactuar en sistemes

distribuits. Facil implementaci6 i baix cost. S’implementara només fisicament i

no es definira el tipus de connector.

Alimentacié 24 V DC: Es la tensi6 mes normalitzada en els quadres de maniobra

industrials a 1’actualitat.

Pantalla i teclat per interactuar: Com interficie persona-maquina, s’ha escollit

una pantalla de 16 a 20 caracters per 2 linies 1 de teclat numeric amb asterisc i
coixinet, per confirmar o navegar. Existeixen moltes solucions facils

d’implementar a baix cost al mercat.

Watch dog timer: Ja que es treballara amb microcontrolador creiem

indispensable aquesta funcionalitat a I’hora de realitzar aplicacions a temps real
en la qual seria molt critic entrar en un bucle infinit que deixés fora de les mans

del CUBC el control del procés que esta efectuant.

Port de desenvolupament a baix nivell: Es deixara obert el port de

desenvolupament del microcontrolador intern triat que sera el (PIC18F97J60),
aixo significa infinitat de possibilitats per a 1’usuari final 1 sera a través de

MPLAP X IDE i d’interficie ICD3.
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> Port de desenvolupament a alt nivell: En un futur la intencid es crear un medi de

programacio extern al del microcontrolador intern. Per aixo, s’ha previst un port
de comunicacié RS232 i una aplicacidé que sera capag d’interpretar I’estat de les

entrades i actuar en les sortides, per demostrar aquesta possibilitat.

Totes aquestes especificacions técniques es descriuran mes endavant el

desenvolupament de la solucié técnica final.
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6. Descripcio tecnica de la solucio final.

En aquest capitol es descriura la solucié final des d’un punt de vista técnic, es a dir,
explicacions del hardware escollit, explicacions sobre el disseny del circuit, calculs 1

funcionalitats del disseny.

La selecci6 ha transcorregut seqiiencialment de la segiient manera. En primer lloc, s’ha
seleccionat el microcontrolador PIC18F97J60-1/PF de Microchip, degut a que era el
mes adient per complir amb les especificacions técniques, com s’explicara en 1’apartat
6.1.. En segon lloc, hem anat ocupant els recursos de manera de complir en primer lloc
amb les E/S digitals i després amb la resta, degut al gran numero d’E/S digitals del
CUBC que ocupa gran part dels pins del PIC18f97J60-I/PF. En 1’apartat especific de

cada circuit es descriuran els pins que ocupa cada component.

A continuaci6 un diagrama funcional de I’estructura de la soluci¢ final:

Debugger ICD3

RS232 R5485
CuBcC t_ll} ﬁl" F Comunicacions
Transceptor Transceptor
MAXZ3ZN MAXINRD
Entrades | 1csp USARTI | | USART? | Sortided

PORTEID :> Optodarlingtong |:> # Sortides Optoacoplabdes
8 Entrades Digitals |:> Optoaclobador =N PORT HiJ PS2502-4 | buferadas.

Opluacoplabes TPLSD4A-2 -]
:> 4 Sortides
PORT D] Directes
4 entrades digltals ::> PORT G Microntrolador
directes PIC 18F97160-1/PF
msspz e | DAC $ Opam (Escalat) 4 sortides

(Mode 12C) [Tacf | DACES74 LM324N Analogiques
4 Entradas Opam (Escalat) ADC
Analéglcas LM324N PORT F

Madul PWM 4 sortides
M35P1 PORTCEIG Analogiques

Mode (12C)
Allmentacié I2C HMI

24V DC Requlador Lineal 5V Allrﬁi::lwiw:
L M2940CT-5.0/NOPR v 2
- Clock. SGEODZDOPHEZSMHS .
Regulador Lineal 3.3V | Pantalla

LM39401T-3.3/NOPE

Fig. 6.1. Estructura CUBC. (Elaboracio6 Propia)



16 Disseny d’un Controlador Universal de baix cost per aplicacions industrials

Com es pot observar podem dividir el CUBC en diversos grups:

» Microcontrolador i circuits essencials per la seva posta en marxa:

Consisteix en un PIC18F97J60-1/PF que es el component principal del CUBC,
circuit d’alimentacid, un rellotge de 25 MHz i port de desenvolupament ICD3 a

traves d’un connector RJ11.

» Entrades:

En aquest apartat trobem 8 entrades digitals optoacoblades per tal d’ aillar els
circuits interns del CUBC del mén industrial i aixi també adaptar a les tensions
d’entrada del PIC18F97J60.

Per un altra banda, trobem 4 entrades digitals directes que permetran ampliar
funcionalitats internes a 1’usuari final. Només caldra estudiar el port idoni a
escollir, mA, tensions, etc.

I per ultim, 4 entrades analogiques. Aquest circuit consisteix en escalar la
tensio d’ entrada de 0-10 V al rang de tensi6 de funcionament dels ports

analogics del PIC18F97J60.

» Sortides:

En primer lloc, hi ha 8 entrades digitals optoacobladors i buferades. Amb
buferades es vol fer referencia a que s’ha utilitzat un fotodarlingtong en comptes
d’un fototransistor per a augmentar la carrega que es capa¢ de suportar a la
sortida.

A continuacio6 trobem 4 entrades digitals directes seguint la mateixa filosofia que
en les entrades.

I finalment s’ha dissenyat un circuit de 4 sortides analogiques, el qual tenia el
condicionant de que 10 bits de resolucid6 per 4 ports son 40 pins del
PIC18F97J60. Per tant, s’ha trobat la solucid final de fer servir un DAC a través
de 12C, ocupant tnicament 2 pins del microcontrolador intern. A continuacio,
s’ha utilitzat un circuit d’escalat per passar d’una escala de 0-5V (rang de treball

del DAC) a 0-10V com indiquen les especificacions técniques.



Descripcio de la solucié técnica. 17

» HMI:
Com interficie entre la persona i maquina s’ha optat per una pantalla tipus LCD
que porta com complement opcional un teclat numeéric tipus telefonic, el

s’implementa en la soluci6 final mitjancant comunicacié 12C. Aquest es un

producte que es comercialitza en www.superrobotica.com els quals tenen

solucions innovadores a un cost raonable.

» Comunicacions:

RS232: Es el port serie del microcontrolador i s’ha implementat com port de
desenvolupament de 1’usuari final. El disseny del circuit es a traves d’un
transceptor que connectara la EUSART amb el bus de comunicaci6 RS232 a
través d’un connector DB9. Es realitzara firmware i aplicacié informatica que
demostrara la comunicaci6 entre PC i el CUBC.

RS485: Sera el port de comunicacid en paral-lel en el qual podra actuar com
mestre o esclau. Només s’implementara fisicament a traves d’un transceptor i 4
pins de connexid de regleta.

Port ICD: Sera I’eina per desenvolupar firmware desagregables per 1’usuari

final. I el port sobre el qual treballarem per demostrar les funcionalitats.
Per altre banda, s’han utilitzat els segiients softwares:
- OrCAD capture CIS per a la realitzaci6 dels esquemes electronics.

- MPLAP x IDE v2.35 per al desenvolupament de firmwares de proba del
prototip.

- Borland Builder C++ 6 per al desenvolupament d’una aplicacio informatica per

comunicar el port série amb el CUBC.
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6.1. PIC18F97J60-1/PF

El microcontrolador es la part mes essencial del CUBC ja que es la part mes
condicionant del CUBC 1 en aquest apartat farem una descripcié técnica del component
per saber perqué s’ha triat com solucid final i les seves funcionalitats, quins son els
circuits indispensables per comencar a desenvolupar amb aquest microprocessador de

Microchip i algunes caracteristiques rellevants en aquest projecte.

Fig.6.2. PIC18F97160-1/PF (Datasheet)

6.1.1. Introducci6 al PIC18F97J60-1/PF.

El PIC1897J60-I/PF de Microchip es un microcontrolador que incorpora el
microprocessador de la gama 18F, aquest es un microprocessador de 8 bits amb un bus
de dades de 8 bits 1 un bus de direccions de 8 bits en el mode convencional, encara que
també es pot treballar en mode 16 bits de direccions en les gammes mes altes o per
direccionar a memories externes. També cal a dir que el microprocessador segueix
I’arquitectura tipus RISC que es caracteritza per interpretar instruccions de només un
cicle. Funciona amb un métode anomenat pipelining (canalitzacid) que consisteix en la
execucio de parts o estats de diferents instruccions a 1’hora per optimitzar el procés, i

també¢ caracteritzats per tenir un nimero molt elevat de SFR.
6.1.2. Caracteristiques mes rellevants del PIC1897J60-1/PF.

Com s’ha esmentat anteriorment es basa en un microprocessador de 8bits d’arquitectura
RISC. Pero ara es profunditzara en detall dels periférics d’aquest microcontrolador, tals

com ports d’E/S, comunicacid i altres caracteristiques.
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» Estructura d’oscil-lador flexible: Disposa de dos modes de rellotge principal, en

primer lloc, font externa de 2.78 a 41.67MHz, 1 en segon lloc, oscil-lador intern
de 31KHz. Tamb¢ disposa de la possibilitat de d’un segon oscil-lador que es pot
utilitzar a mode de temporitzador de 32KHz. Per altre banda, disposa de sistema
de seguretat d’error que assegura el tancament de seguretat si es deixa de rebre
la senyal del rellotge i arrencament a dues velocitats. El seleccionat sera font

externa a 25MHz.

» 9 ports de E/S digitals: Cada un d’ells de 8 bits, excepte el PORT A que es de 6

bits, que comparteixen funcionalitat amb altres periférics del microcontrolador.
Com especificacions electriques es pot dir que les entrades digitals des de 3.3V
(Vdd) les inferiors a 5.5V. Hi han tres tipus de sortides digitals drive minimum

(2mA), drive medium (8mA) i drive high (30mA).

Tolerated

Port or Pin Description
Input

PORTA<5:0> VDD Only VDD input levels
PORTE<6:1>1 tolerated.
PORTH<7:4>@
PORTB<7:0=> 5.5V Tolerates input levels
PORTC<7:0> above VDD, useful for
PORTD<7-0-" most standard logic.
PORTE<7:0=>
PORTF<7>
PORTG<7:0>("
PORTH<3:0>(2)
PORTJ<7:0>(2)

Taula 6.1. Tensio a les entrades.

» Convertidor ADC: Compta amb 16 ports d’entrades que poden funcionar com

16 canals ADC de 10 bits de resolucio.

» Convertidors digitals-analogics: Com sortides analogiques implementa aquest
ports, perd com ocupen un numero massa gran de pins que son necessaris per
implementar les E/S digitals s’ha optat per inutilitzar aquesta funcionalitat en la

soluci6 final.

> 5 temporitzadors.
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4 pins d’interrupcio externa.

Watchdog timer: Programable des de 4ms fins 134s.

2 ports MSSP: Suporta mode SPI i [2C com mestre i esclau.

2 Moduls USART: Suporten protocols RS232, RS485 1 LIN 1.2, d’aquesta

manera es completen els punts de comunicacio6 de les especificacions técniques.

1 controlador Ethernet: compatible amb 1’estandard IEEE802.3 per poder

establir connexio amb la xarxa o Internet.

3 Moduls ECCP: ports de captura, comparaci6 o PWM. En la soluci6 final

s’implementara el PWM.
Port ICSP: Compatible amb ICD amb tres punts de ruptura a traves de 2 pins.

Suport fisic al desenvolupament : MPLAP ICD 3 sera el suport fix utilitzar per

interconnectar el microcontrolador amb el ICSP. Com eina de desenvolupament,
a part de connectar amb el PIC es capag de fer correr programes amb fins a 3

breakpoints 1 depurar-lo pas a pas.

Software de desenvolupament: S’ha utilitzar MPLAP x IDE 2.35, software lliure

de Microchip, capag de crear projectes amb llenguatge d’alt nivell com C, de
baix nivell asembler o combinar els dos llenguatges. Tot aix0 mitjangant el seu

compilador de 8 bits XCS8.

Gesti6 del consum: Incorpora una tecnologia anomenada nanoWATT que aporta

una serie de caracteristiques que ajuden a rebaixar el consum, tals com, tres
modes de funcionament, Run CPU i periférics actius, ldle CPU inactiu i

periférics actius, i Sleep CPU i periférics inactius.

Mida: Aquest PIC te un encapsulat que no arriba a la mida de 1.5x1.5cm, amb

un encapsulat anomenat TQTF, tampoc necessita la presencia de dissipadors.

Processament de dades: Aquest PIC es capag de processar 10MIPS, aixo vol dir,

que es sobrepassa la velocitat de processament de dades necessaria per realitzar

aplicacions a temps real.
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Memoria: Té com memoria 128Kbytes de memoria flash, aquesta memoria no
es volatil, perd €s programable en el circuit, suficient per guardar les aplicacions,
1 com memoria volatil una RAM de 3808 bytes. Te un mode de funcionament
d’adrecament a memoria externa que amplia el bus de direccions fins a 20 bits,

es a dir, es capag de direccionar 2Mbytes.

Data Bus-2:-
POATA
» RATFASIT)
POATE
] ’ AEcRET
@ Address Loich
£ Frogram Mamary _ “
r= groem 1
| | 6, 128 Kiytas) RCACT
-
2 Daia Laich
1=
i PORTD
& —
ADCADTY
Instruction Bus <16
PORTE
[57] ADHG-ADO, A1S:AIE RECAET
.'M..Ii:m;hnd with PORTD,
PORTE and PORTH)
PORTF
Sl Masching
: AFL:RFTT
Cantrol Signak ¥ Decode
- [}
DECHCLKD | Timi Fowar-up 8 PORTG
DSCACLK] | Genemion [#P]  Temar , RGOAGHT
e Cmcillator *E r‘,‘;—
NTAC Startup Timer T M,LH ;
Osaillaior P 1 =
st " . ‘ PORTH
il . H 1
Prmgs':; p| Warhdsg AHE:AHT
RAeferanca Timar
ENVAEG Broven-out
Woltoge Flosc®
Reguiator POATY
é é é P
VoOCORENVCAR VO V= WCIR
ADC Timarl | | Timard | | Timer2 | | Timeed Ca
10t ma mar [ i Tinard miparaine
F Y b FY Iy F Y Y f
» "' "' w »w 4 * *
ECCPY eccr?|  |eccra CCP4 coPs | |eusanri| |EusapTz| |mssee| |wmEsP2( | Etemnat

Mok 1: Sea Table 1-6 for WD port pin descripsions.
E  BOR functionality i provided whon tha on-board woltnga regulator is onabled.

Fig. 6.3. Arquitectura PIC18F97J60-1/PF (Datasheet)
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Per ultim, en aquest subapartat cal dir que el PIC alimentacions independents de grups
de pins, no escau alimentar tots si no s’utilitzen totes les funcionalitats. Per exemple, en
aquest cas s’ha deixat sense alimentacido el modul ethernet. Per un altre banda el
fabricant aconsella un condensador de 0.1uF per cada alimentaci6. També incorpora un
regulador de tensid el qual, te una connexi6 especifica per estar habilitar les funcions

analogiques, tal com indica la Fig. 6.2.

Regulator Enabled (ENVREG tied to VDD):
3;3_‘14"

PIC18FXXJ6X
VDD

ENVREG

_]_— \VVDDCORE/VCAP

CF —
Vss

—

Fig. 6.4. Connexi6 regulador de tensio
6.1.3. Configuracio prévia del PIC18F97J60.

El PIC disposa de 6 bytes que contenen registres especials per la seva parametritzacio.
A I’hora de realitzar un programa aquest sera el primer pas a seguir, i es realitzara en el
mateix main en el compilador estandard o en un header file que desprées es cridara des

del main en el compilador XCS.

A continuacio, una breu descripci6 dels bytes 1 els SFR que conté cadascun d’ells 1 la

seleccio feta com soluci6 estandard per les nostres proves.
CONFIGIL:

» DEBUG=0nN: habilita o deshabilita el funcionament en mode depuracio del
microcontrolador, es a dir, deixa funcionar pas a pas o te en compte els
breakpoints. També es possible visualitzar I’estat de les variables quan som en
pausa. Atencio aquesta funcionalitat no es compatible si el XINST o el CPO son
en ON.
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» WDT=off: Habilita o deshabilita el watch dog timer, al nostre cas no es

indispensable ja que només fem provatures.

» STVR=0n: Reinicialitza el SP en cas de desbordament superior o inferior, es

molt util per no accedir a parts de memoria que no es desitjable modificar.

» XINST=O0ff: Bit d’ habilitacié de la extensio d’ instruccions que incorpora la
gama del microcontrolador, tamb¢ habilita el mode d’ adrecament indexat en els

quals no entrarem en profunditat.
CONFIG1H:

» CPO: Bit de protecci6 de codi, evita la descarrega del firmware del

microcontrolador al PC.
CONFIG2L:

» FOSC=ECCPL: Consisteix en dos bits que seleccionen el tipus de rellotge

escollit, en aquest cas es el rellotge extern.
» FOSC2=0N: Bit que parametritza el rellotge escollit en front un reset.

» FCMEN=ON: Bit que habilita la detecci6 d’error en la recepcié dels impulsos
del clock.

» IESO=0ON: habilita la arrencada a dues velocitats, commutant del rellotge intern

a ’extern.
CONFIG2H

» WDTPS: Preselecciona el valor de post escalat del watch dog timer. En quest

cas, es indiferent perqué no I’habilitarem a les proves.
CONFIG3L:

» EASHFT=OFF: Habilita la rotaci6 d’adrecament a memoria externa, tal com

s’ha explicat en I’apartat 6.1.2.. En el nostre cas el deixem deshabilitat.

» MODE=MM: defineix el mode d’adre¢ament a memoria que en el nostre cas

sera a la memoria del microcontrolador.
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» BW=16: Configura el bus d’adrecament de dades a 16 bits.

» WAIT=0FF: espera al bus de memoria externa.
CONFIG3H:

» CPP2MX: Configuraci6 del multiplexat del port ECCP2.

» ECCPMX: Configuracié del multiplexat del port ECCP1 1 3.

» ETHLED: Bit de habilitaci6 del LED de ethernet.

D’un altra banda, també cal fer una petita explicacié de la configuracidé dels ports

d’entrada i sortida A-J.

» TRIS: Configura el port com entrades o sortides. Per exemple TRISC= 0x0F,

configura el PortC<7-4> com sortides i el PortC<3-0> com entrades.
» PORT: Instruccio per llegir entrades.

» LAT: Instruccio per escriure al port.

6.2. Acondicionaments Generals.

En aquest apartat es descriuran els circuits auxiliars necessaris per fer funcionar els

components, tals com alimentacions, reset, LED de proba , rellotge...

6.2.1. Alimentacio

El CUBC s’alimentara externament a una tensi6é de 24V DC tal i com indica I’apartat 5.
Objectius 1 especificacions técniques. Es defineix que dintre del CUBC es treballara a
24,51 3,3, tenint en compte que, el microcontrolador treballa a 3.3V 1 molts components
electronics treballen a 5V el que obre un gran ventall de possibilitats a 1’hora de triar la

resta de components.
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Després de concretar aquesta necessitat s’ha optat per una solucié basada en dos
reguladors de tensio un de 5V 1 un de 3.3V tenint en compte que el consum sera petit es
por contemplar la dissipacido de potencia que suposen aquests components. Un altre
factor a tenir en compte es que la potencia que es dissipa es converteix en calor i mes

endavant s’estudiara i es buscara solucio si escau.

Els components escollits per aquest disseny d’alimentacié electronica han estat el
regulador lineal de 5V LM2940CT-5.0/NOPB figura 6.2. i el regulador lineal de 3.3V
LM3940IT-3.3/NOPB figura 6.3.

Fig. 6.5. LM2940CT-5.0/NOPB (www.farnell.es)

Fig. 6.6. LM3940IT-3.3/NOPB (www.farnell.es)

El diseny electronic d’aquest circuit sera finalment com d’escriu la figura 6.4.:

5V, 3.3V
Ji Ul LM2940CT-5.0/NOPB U2 LM2940CT-5.0/NOPB
1 1 3 1 3
Z IN ouT IN ouT OVCC
R2 lohm 2 2 R3
1800hm
CON2 ca  _| cs | cé _| C3
pum— ~T~ C1 pum— ~T~ C2 pum— T~
0.1uF 220uF 0.1uF 47uF 0.1uF | 47uF

D1

¥ e0
N

o

Fig. 6.7. Esquema alimentacio. (Elaboraci6 propia).

Les connexions, els condensadors i les resisténcies venen marcades al datasheets dels

fabricants.
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S’ha tingut en compte que la caiguda de tensi6 al primer regulador es de 19V, tenint en
compte que el funcionament d’aquest component consisteix en desviar aquesta potencia
en forma de calor s’assumeix una temperatura elevada que podria cremar el nucli del
regulador, el qual te una temperatura maxima al nucli que es de 125°C, per aix0 s’ha

instal-lat una resisténcia térmica en aquest component.

Fig. 6.8 Resistencia termica. (Farnell.es)
6.2.2. Reset.

Tot i tenint una idea de com es configura un esquema de reset, el fabricant aconsella una
configuracié d’aquest, que consisteix en una resisténcia de pull-up, una altre resisténcia
per limitar la corrent de descarrega, polsador a massa i un diode que facilita la

descarrega del condensador en cas de caiguda de la Vdd, tal com indica la Fig.6.6.

R15
10kohm

R16

s % >rs
-

D48 4700hm
1n4007

Fig. 6.9. Esquema Reset. (Elaboracio6 propia)
6.2.3. Rellotge.

Com s’ha esmentat anteriorment s’implementara una font externa de rellotge de 25MHz
com rellotge principal i un oscil-lador extern de 32KHz que es fara servir per funcions

de temporitzacié amb periodes mes llargs.

Com rellotge principal s’ha escollit un de la marca EPSON SG8002DCPHB25MHz ,
que es un rellotge que dona 25MHz el qual compta d’alimentacio, sortida i1 port per

habilitar o deshabilitar la sortida.
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L’esquema de connexions es el que es descriu a la Fig. 6.7 a continuacio:

3.3V
u2s
1 8
L2y oest vop
_— 4 5
T S{up | GN\D ouTq—— >cCLK
_?_0 SG8002DCPHB25MHZ_

Fig. 6.10. Esquema Rellotge. (Elaboracid propia)
6.2.4. LED de proves.

Per tal de comprovar la primera posta en marxa del PICI8F97J60-I/PF i que els
esquemes auxiliars funcionen correctament s’implementa un LED al port C5 del
PIC18F97J60-1/PF que ocupa el pin 56. Es col-locara en s¢rie a traves d’una resisténcia
de 180 ohm per aconseguir 18mA per fer funcionar el LED, tenint en compta que les

sortides digitals del PIC treballen a 3.3V.

En el document 5 Annexos, es troba el codi empleat en asembler anomenat “Parpadeig
Ledprog” s’ha realitzar sota el compilador estandard de MPLAB x IDE 2.35. Consisteix
en fer commutar el PORTC.5 mitjangant un retard creat amb un bucle de 65536

repeticions.
6.3. Sortides digitals.

En aquest apartat es tractara sobre les sortides digitals en quant a quantitat,

especificacions, components utilitzats i disseny electronic.

El CUBC consta de 8 sortides digitals optoacoblades (DO00-DI7) i 4 directes (DOO08-

11) que ocupen els pins del microcontroladors descrits a la Taula 6.2.:
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Nombre Connexié | PIN | Port que ocupa | Input (V) | Ouput (mA)

DO00 5 RBO 5,5V Drive High (25mA)
DOO01 6 RB1 5,5V Drive High (25mA)
DO02 7 RB2 5,5V Drive High (25mA)
D003 8 RB3 5,5V Drive High (25mA)
D004 69 RB4 5,5V Drive High (25mA)
D005 68 | RB5 5,5V Drive High (25mA)
DO06 90 RD2 5,5V Drive Medium (8 mA)
DO07 89 | RD3 55V Drive Medium (8 mA)
DO08 88 | RD4 5,5V Drive Medium (8 mA)
DO09 48 RJS 5,5V Drive Medium (8 mA)
DO10 58 RJ6 5,5V Drive Medium (8 mA)
DO11 39 | RJ7 55V Drive Medium (8 mA)

Taula 6.2. Descripci6 dels pins del microcontrolador associats a sortides Digitals.

Les sortides directes només son un enllag directe al connector de sortida del CUBC aixi

que no s’entrara en mes detall, ja que les funcionalitats ja s’han descrit anteriorment.
6.3.1. Disseny sortides digital optoacoblades i alta carrega.

L’objectiu d’aquest esquema es aillar el microcontrolador del mon exterior. Per aixo
s’ha optat per una soluci6é que incorpora un switch per treballar amb la massa i1 positiu a
24V del CUBC o alimentar externament. També te com objectiu adaptar les tensions de
treball, 1 en ultim lloc, donar una potencia suficient per poder actuar sobre un relé, LED

1 altres.
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Per aquest motiu s’ha optat com soluci6 final utilitzar un optodarlingtong que
consisteix en un optoacoblador encadenat amb un darlington.. El component final
escollit per realitzar aquesta funci6 ha sigut el PS2502-4 Fig. 6.7. que es un component
que inclou 4 optodarlingtong al seu interior, d’aquesta manera amb només 2

components es resol el disseny.

i B e B e B e B s B s O e T o |

Fig. 6.11. Optodarlingtong PS2502-4 (datasheet)

El circuit constara d’una resisténcia entre la sortida del microcontrolador 1 el diode
emissor del Optodarlingtong. Aquesta resisténcia marcara la intensitat del diode.
Condicionant el corrent minim de saturacié del col-lector marcat pel CTR descrit pel
fabricant. En el col-lector situarem els 24 V, el col-lector es connectara a la sortida del
CUBC que connectara amb el mon exterior per saturar el optodarlintong s’ha col-locat
una resisténcia en s¢rie LED com indicaci6 de que la sortida es activa tal com indica la

Fig. 6.8.
Cal tenir en compte diverses variables, que son extretes del datasheet del PS205-4.
» Tensid col-lector 24V(Vc) amb mode intern o extern d’alimentacio.
» Tensio de sortida del Microcontrolador 3.3 V (Vmc).
» Forward Voltage 1.4V. (Vf)
» Tensid emissor col-lector 1V (Vcesat)
» Tensi6é LED 2.2V (Vled)
» Resisténcia a la sortida del col-lector 1kohm (R2)

» Resistencia en serie amb el diode emissor 267ohm. (R1)
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Les variables a calcular seran las segiients:
» Intensitat del LED. Desitgem entre 15 i 30mA (Iled.)
» Intensitat de I” emissor (I¢)

» Intensitat del diode emissor el CTR la marcara maxim 8 mA a causa del tipus de

pin del microcontrolador. (Id)
» Tensi6 a la sortida del emissor sera la tensié de sortida desitgem 20-24V. (Vo)
» Rati de transferéncia de corrent 200-2000% (CTR)
» Imax a la sortida del CUBC la calcularem a partir del CTR maxim. (Iomax)

A continuaci6 I’esquema d’un dels fotodarlintong (Fig 6.8) i els calculs per comprovar
que es compleix amb totes les condicions per al seu correcte funcionament, es podra

observar I’esquema complet en els documents de Planols.

R41

1 15
D04 [ >—AAAN A
267 ™
.| Y 16
CAL cI
$52502-4
Raz s U17B s
DOs [ >—ANAA— A
267
4 y= 14
cA2 c2
PS2502.4
Ra43 . u17C " 8
D06 [ >—AAN AN?{\ £ 1
267 A Z
6 12 3
cA3 c3 7
PS2502-4 5
Ra4 , U17D 0 3
D07 [>—AAN N4
267 A CON6
8 9
CA4 E4
PS2502-4

Fig. 6.12. Esquema sortides digitals amb fotodarlington. (Elaboraci6 propia)

Es realitzaran els calculs de la part dreta de I’esquema per donar la corrent adient al
LED i després a la part esquerra per complir amb el CTR i entrar en saturacio i deixar

un marge per al corrent que necessitaran les carregues exteriors al del CUBC.
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le=lled=(Vc-Vce-Vled)/R2 (6.1)
le=lled=(24-1.0-2.2)/1000)=20.8mA (6.2)
ld=(Vmc-Vf)/R2 (6.3)
1d=(3.3-1.4)/267=7.1mA (6.4)
CTR=20.8/7.1 = 293% (6.5)
lomax= (Id*CTRmax)-lled) (6.6)
lomax=(20.8mA*20)-20.8=395.2mA (6.7)

D’aquets calculs deduim que sense carrega el col-lector entrara en saturaci, i que el
fotodarlingtong funcionara correctament dins els 395.2mA, que consumira directament
de la font d’alimentacio connectada al CUCB o a la toma exterior que es col-loqui en el

switch.
6.3.2. Programacio sortida digitals optoacoblades i alta carrega.

En aquest subapartat es realitzara 1’explicacié d’un programa de prova realitzat pel
correcte funcionament de les sortides digitals que van a través del fotodarlingtong. Com
s’ha explicat a I’ inici de I’ apartat 6.3. corresponen a DO00-07 i aquestes afecten als
ports  B(0-5) i D(2-3). D’un altre banda també¢ farem funcionar el Ledprog per

assegurar que el codi funciona en front d’un error de connexio.

Aquest cop realitzarem el projecte amb el compilador XC8, i el codi I’efectuarem en C,
constara de dos parts un Header file (config.h), per la parametritzacié del PIC, i una
rutina principal (main.c). Els dos codis els trobarem en Annexos, amb els noms de

Header file 1 Prova sortides.

El programa consistira en fer commutar cada 0.5 segons les sortides, tenint cada sortida

un calor diferent a la que la precedeix.

En primer lloc, caldra esborrar els ports amb la instruccié LAT , per assegurar que son
al nivell desitjat a I’inici de I aplicaci6. I en segon lloc, parametritzar-los com sortides
amb el SFR TRIS(PORT), cada bit a 0 d’aquest SFR significara que el port es

parametritzat com una sortida. A continuacié un exemple del port D per aquest cas.
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LATD=0x00;
TRISD=0xF9;

En el SFR TRSID hem introduit el codi binari ‘1111 1001’ aix0 vol dir que el port RD2

13 queden parametritzats com sortides.

Tot seguit donarem el valor inicial desitjat a cada port i a continuacié entrarem en un
bucle infinit amb la instruccioé “While(1)”, dintre d’aquest bucle igualarem cada port al
seu complement “RD2=~RD2;” i tot seguit un bucle de 100 iteracions “for (int
count_Delay=0; count Delay <100;count Delay++)” amb una funci6 de retard de Sms

(13

~_delay_ms(5);”al seu interior.

El codi d’aquest programa el trobarem en el Document 5 annexos amb el titol “Proves

de sortides digitals”.

Cal dir que aquesta prova s’ha realitzat amb éxit.
6.4. Entrades digitals.

En aquest apartat es tractara sobre les entrades digitals en quant a quantitat,

especificacions, components utilitzats i disseny electronic.

El CUBC consta de 8 entrades digitals optoacoblades (DI00-DI7) i 4 directes (DIO8-11), que

ocupen els pins del microcontroladors descrits a la Taula 6.3.

Les entrades directes només son un enllag directe al connector d’ entrada del CUBC aixi

que no s’entrara en mes detall ja que les funcionalitats ja s’han descrit anteriorment

A continuaci6 una taula que descriu els pins que s’ocupen al microcontrolador, el port

intern que utilitzen i les seves caracteristiques eléctriques:
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Nombre Connexio PIN | Port que ocupa Input (V) | Ouput (mA)

DIOO 99 RHO 5,5V Drive Minimum (2 mA)
DIO1 100 | RH1 5,5V Drive Minimum (2 mA)
DI02 1 RH2 5,5V Drive Minimum (2 mA)
DIO3 2 RH3 5,5V Drive Minimum (2 mA)
DI04 49 RJO 5,5V Drive Medium (8 mA)
DI05 50 RJ1 5,5V Drive Medium (8 mA)
DI06 66 RJ2 5,5V Drive Medium (8 mA)
DI07 61 RJ3 5,5V Drive Medium (8 mA)
DIO8 14 RG4 5,5V Drive Minimum (2 mA)
DI09 11 RGS5 5,5V Drive Minimum (2 mA)
DI10 10 RG6 5,5V Drive Minimum (2 mA)
DI11 38 RG7 5,5V Drive Minimum (2 mA)

Taula 6.3. Descripcid dels pins del microcontrolador associats a entrades Digitals.

6.4.1. Disseny d’ entrades digitals optoacoplades.

L’objectiu d’aquest esquema es aillar el microcontrolador del mon exterior. Per aixo

s’ha optat per una solucid que incorpora un contacte per treballar amb la massa exterior,

Després sera ’usuari final qui decidira posar-la en comt o no amb la massa del CUBC.

També te com objectiu adaptar les tensions de treball. Per aquest motiu s’ha optat com

solucid final utilitzar un optoacoblador. El component final escollit per realitzar aquesta

funci6 ha sigut el TLP504A-2 Fig. 6.9. que es un component que inclou 4

optoacobladors al seu interior, d’aquesta manera amb només 2 components es resol el

disseny.
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Fig. 6.13. Optoacoblador TLP504A-2. (www.farnell.es)

El circuit constara d’un LED per indicar I’estat de I’entrada i una resisténcia en série
amb el diode emissor de I’optoacoblador. D’un altre banda, es col-locara un
condensador en paral-lel al diode de 0.1uF emissor de 1’optoacoblador com a mesura de
seguretat tal com aconsella el fabricant. Per un altre banda, es connectara a 5V el
col-lector i es posara I’emissor a terra a través d’una resisténcia per assegurar la
saturacié. L’emissor es connectara a 1’entrada del microcontrolador adient,

proporcionant la tensi6 calculada mes endavant en aquest subapartat o 0V.
Caldra tenir en compte diverses variables extretes del datasheet del TLP504A-2:
» Tensid de I’ emissor intern 1.15V. (V{).
» Tensi6 d’entrada al CUBC 24V (Vi).
» Tensi6 al col-lector 5V (Vc)
» Tensid emissor col-lector en saturacid 0.4V (Vcesat).
» Tensio LED 2.2V (Vled)
» Resistencia a ’entrada de I’ emissor intern 2.2Kohm (R1).
» Resistencia al col-lector 1Kohm.
Les variables a calcular seran las segiients:
» Intensitat del diode emissor intern, propera a 10mA (Id)
» Intensitat del emissor vindra condicionada pel CTR (Ie)

» Tensid a la sortida del emissor sera la tensi6 de sortida, desitgem 2.5-5.5V.

(Ve,Vmc)

> Rati de transferéncia de corrent 30-60% CTR
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A continuacié I’esquema d’un dels optoacobladors (Fig 6.10) i els calculs per
comprovar que es compleix amb totes les condicions, pel seu correcte funcionament, es

podra observar I’esquema complet en els document de Planols.

J15 D12 R17 U13A 5y
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} c28 ~
2 1n4007 k2 100nF N
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D16
e 2
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Fig. 6.14. Esquema sortides digitals amb optoacoblador. (Elaboraci6 propia)

Es realitzaran els calculs de la part esquerra de I’esquema per donar la corrent adient al
diode emissor interior i després a la part dreta per complir amb el CTR 1 entrar en

saturacio .

Id=(Vi-Vled-Vd)/R1 (6.8)
|d=(24-2.2-1.15)/2200)=9.4mA (6.9)
le=(Vc-Vcesat)/R2 (6.10)
le=(5-0.4)/1000=4.6mA (6.11)
CTR=4.6/9.4 = 49% (6.12)
Vmc=Ve=Vc-Vce (6.13)

Vme=Ve=5-0.4=4.6V (6.14)
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D’aquest calcul deduim que I’optoacoblador entra correctament en saturacid ja que
estem dins dels marges de CTR i que la tensié d’entrada al microcontrolador es la

adient.
6.4.2. Programacié d’entrades digitals optoacoblades.

En aquest subapartat es realitzara 1’explicacié d’un programa de proba realitzat pel
correcte funcionament de les entrades digitals que van a través del optoacoblar. Com

s’ha explicat al inici de I’ apartat 6.4. corresponen a DI00-07 i aquestes afecten als ports

D(0-4) i J(0-4).

Aquest cop realitzarem el projecte amb el compilador XC8, i el codi I’efectuarem en C.
Constara de dues parts un Header file (config.h) per la parametritzacié del PIC, i una
rutina principal (main.c). Els dos codis els trobarem en Annexos, amb els noms de

Header file i Prova entrades.

El programa consistira en fer commutar cada 0.5 segons les sortides, tenint cada sortida

un calor diferent a la que la precedeix.

En primer lloc, caldra esborrar els ports amb la instruccié LAT, per assegurar que son
al nivell desitjat a I’inici de I’ aplicacid. I en segon lloc, parametritzar-los com sortides
amb el SFR TRIS(PORT). Cada bit a 0 d’aquest SFR significara que el port es
parametritzat com una sortida. A continuacié un exemple del port D per aquest cas, i a

continuacid parametritzar com entrades les adients.

Tot seguit entrem en un bucle infinit “While(1)”, a I’ interior del qual assignem el valor

de ’entrada a la sortida “RB0=RH0”

El codi d’aquest programa el trobarem en el Document 5 annexos amb el titol “Proves

entrades”.

Cal a dir que aquesta prova s’ha realitzat amb ¢xit.



Descripcio de la solucié técnica. 37

6.5. Sortides analogiques.

En aquest apartat es tractara sobre les sortides analdogiques en quant a quantitat,
especificacions, components utilitzats, disseny electronic, moduls del microcontroladors

afectats 1 com fer un programa per comprovar la seva funcionalitat.

El CUBC consta de 4 sortides analogiques (AO0-AO3), de 10 bits de resolucid i una
escala de 0-10V, es a dir, podrem incrementar I’entrada en esglaons de 9.8mV tal com

es calcula a (6.15).
Resoluci6=10/2"10=0.00976V (6.15).

Com s’explicara en el subapartat 6.5.1 aquestes sortides funcionen a través de 12C i ocuparan

els segiients PINS del microcontrolador.

Nombre Connexid PIN | Port que ocupa Input (V) | Ouput (mA)

SDA2 87 RD5 5,5V Drive Medium (8 mA)

SCL2 84 RD6 5,5V Drive Medium (8 mA)

6.5.1. Disseny de les sortides analogiques.

Si es volgués realitzar les sortides analogiques a traves de ports de sortida,
necessitariem 40 pins, per aquesta rad s’ha optat per utilitzar el MSSP2 del
microcontrolador, i configurar-lo en mode I12C. Totalment compatible amb les
especificacions es troba el dispositiu DAC6574 (Fig 6.10) de Texas instrument, que es
un DAC de 10 bits de resolucid i 4 canals independents. Els inconvenients facils de
solucionar sén que el seu rang es de 0-5V i que I’encapsulat es de tipus MSOP i haurem
de posar un adaptador a DIL per poder treballar en el prototip. S’entrara en mes detall

en el subapartat 6.5.2.
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Fig. 6.15. DAC6574. (Datasheet PIC18F90J60)

Per escalar la tensié del DAC a la del CUBC utilitzarem un circuit amb amplificador
operacional, mes concretament amb el LM324N, un component que inclou 4 canals.

D’aquesta manera amb un de sol resolem la necessitat.

10UT [} 1 IL““'114]-4::um
1IN-] 2 13]] 4IN-
1N+ [] 3 12[] 4IN+
Vee [] 4 11]] GND
2N+ [] 5 10[] 31N+
2IN-[| & s[] 3IN-
20UT[] 7 8[] 30UT

Fig. 6.16. Amplificador Operacional LM324N (Datasheet LM324N)

El circuit constara de la connexié entre el microprocessador i el DAC amb dues
resisténcies de pull-up a 5V tal com indiquen les especificacions del 12C. El DAC
s’alimenta a 5 vols 1 la seva sortida anira a parar a I’entrada no inversora del
operacional. En I’operacional es fara una connexi6 tipus amplificador no inversor, tal
com indica la Fig.6.12. La resisténcia que enllaga la sortida amb I’entrada inversora i la
que enllaga I’entrada inversora amb la massa hauran de ser iguals com demostra (6.15-

17) 1 I’operacional s’alimentara amb tensi6 asimetrica 0-24V.
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Fig. 6.17. Circuit amplificador no inversor. (Apunts EA Salvador Alepuz)

Per tal d’escalar la sortida de 5 a 10V deduim que s’haura de multiplicar per un factor

de 2, llavors seguint I’equacié del amplificador no inversor tenim:

2=1+RfIR1 (6.16)
1=Rf/R1 (6.17)
Rf=R1 (6.18)

Llavors es dedueix que les resisténcies hauran de ser iguales. Per tal de reduir consum,

considerem que una resisténcia de 20Kohm sera adient per aquest circuit.

A continuaci6 I’esquema final de la soluci6 proposta final d’un dels canals:

2V

U20A

¥ J21
R69” R70 3
10k > 10k © 1 . 1
u19 2 2
3 Voutl ; 5
7 < Vou Z 7
SDA2 5 SDA = Vout2 fFg——— o LM324N E;lqg c10 5
scL2 ; scL 2 vout3 fg—— : 5
O Vout4 [— = 7
DAC7564 ° 8
® R57 D40
—NAN— | 1N4007
= CON8
20Kohm

i R58
20Kohm
Fig. 6.18. Esquema sortides analogiques. (Elaboracid propia)

6.5.2. Convertidor analogic digital 12C DAC6574.

El DAC6574 es integrat dissenyat per Texas Instrument el qual es molt util per

simplificar circuits i és facil d’implementar.
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Consisteix en un DAC que es comunica a través de 12C memoritzant els valors de 10
bits 1 escalant amb un cadena de resisténcia segons el pes a la sortida com indica la Fig.

6.14:

p i

Vop ) I
T
( -"III.-"-. o . 3 I'IIII
ad TAVAY 4 1‘."*‘\-ih'u"ﬁ- J«-Ii:} ) / A" ‘».-""*L O
R R R R

Fig. 6.19. Cadena de resisténcies. (Datasheet DAC6574)

S’alimenta a 5 volts i la sortida té un rang de 0-5V amb una resolucié de 10 Bits:
Té¢ diferents modes de funcionament:

» Actualitzaci6 instantania d’un canal.

» Actualitzaci6 instantania dels 4 canals.

» Actualitzacio d’un canal amb el valor transmes per [2C i la resta amb el buffer

préviament carregat.
» Carrega del buffer d’un canal.

» I mode en funcionament d’impedancia per la qual es pot donar diferents valors
de resisteéncia quan el DAC no esta funcionant. Es aconsellable donar el valor

més alt.
En aquest cas es treballara directament amb 1’actualitzacié d’un canal individualment.

Per dur a terme aquesta funci6é de comunicaci6 s’enviaran diversos codis que la

comunicacio 12C interpreta, en High-Speed mode de 12C.
1 Senyal de Star per comunicar que el Master ocupara el bus.

2 Es transmet el HS mode (0x0E) byte el qual no pot tenir resposta per cap esclau.

Es mostra en la Fig 6.17.
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HS5-Mode Master Code:

MSB LsB
(ofofojo]t]x]x [rW|

Fig. 6.20. HS-Mode Master Code. (Datasheet DAC6574)

3 A continuaci6 es transmet un Byte (0x9A) Fig 6.18, el qual els bits de més pes
correspondran a la direccio de I’esclau al qual ens dirigim 1 I’Gltim per indicar
escriptura. L’esclau torna a contestar amb senyal d’ Acknowdelge. En el nostre cas

A0=1 1 A1=0 configurat per hardware.

Address Byte

MSB LSB
1 | o [ o [ 1] 1| a1 | a0 | rRW

Fig. 6.21. Byte d’adrega. (Datasheet DAC6574)

4 Es transmet el Byte del control (Ctrl-Byte) Fig. 6.19 el qual detallarem amb més

detall més endavant. L.’esclau torna a contestar amb senyal d’ Acknowdeledge.

Control Byte
MSE LSE
0 0 | L1 | LO | X | Sal1 | sel0 | PDO

Fig. 6.22. Byte de control. (Datasheet DA6574)

5 Es transmet el byte de dades de més pes (MS-byte) que detallarem més endavant,

1 es torna a rebre 1’ Acknodelege.

6 Es transmet el byte de dades de menys pes (LS-byte), i es rep la senyal
d’Acknowdelege.

7 Per ultim s’envia la senyal d’Stop.

Byte de control: Aquest byte s’encarrega de decidir com interpretar els bytes de dades i

a quin canal es referim. A continuacié una breu descripci6 i com funcionara en el codi

del treball.
» Els dos primer bits han de ser 0 per defecte.

» L11L0: Estableix el mode de carrega de dades. En el nostre cas L1=0 i L2=0,

aquest mode implica I’actualitzacié automatica del canal seleccionat.
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» Sell i Sel0: Seleccio del canal en codi binari 00=A, 11=D.

» PO: Power down flag, s’encarrega de desactivar el canal del DAC seleccionat i té
4 modes de funcionament que son els descrits a la Fig. 6.20. Si el posem a 0 el

canal tindra el funcionament convencional.

CTRL[0] MSB[T] MSB[6] OPERATING MODE
1 1] 0 High Impedance Qutput
1 [i] 1 1 kil to GND
1 1 0 100 ki) to GND
1 1 1 High Impedance

Fig. 6.23. Power down mode table. (Datasheet 6574)

MS-byte i LS-byte: Son els encarregats de transmetre el valor digital a convertir a

analogic a la sortida del canal del DAC. A continuaci6 una descripci6 grafica d’aquests

dos bytes Fig 6.21

MS-Byte:
MSB LSB
|D’9|D8|DT|DE~|D5|D4|D3|D2|

LS-Byte:
MSB LSB
|D1|nu|x|x|x|x|x|x|

D9 - DO = Data Bits

Fig. 6.24 MS i LS byte. Dataheet (6574)
6.5.3. MSSP2 del PIC18F97J60.

El PIC consta de dos MSSP que es el modul encarregat d’establir la comunicacié a
través de SPI o 12C. En aquest subapartat es parlara sobre la programacio 12C en HS

mode i com a master.

Tant el MSSP1 com el MSSP2 del PIC funcionen a traves de 3 SFR que son posats a 0

en front un reset:
> SPP2STAT.
> SPP2CONI.

» SSP2CON?2.
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>

>

SSP2BUFF.

SSP2ADD.

A continuacio es descriuran els bits de cada un d’aquests SFR:

SPP2STAT:

>

>

SMP: a ‘1’ configura velocitats estandard, a ‘0’ configura HS mode 400KHz. En

el cas de sortides analogiques es configurara a 0.

CKE: Habilita SMBus en aquest cas estara deshabilitat i no s’entrara en detall.
D/A*: Reservat en mode master.

P: Indica que el bit de Stop es I’ ultim detectat.

S: Indica que el bit de Star

R/W*: En procés de transmissio.

UA: Indica que I’usuari ha d’actualitzar la direccié en el registre SSPxADD,

només en mode esclau.

BF: SSPxBUFF esta ple o buit.

SSP2CONI:

>

>

>

>

WCOL: ‘1’ quan s’intenta escripturar en SSP2BUF i les condicions a I2C no son

valides per comengar la transmissio, s’ha d’esborrar per software.

SSPOV: ‘1’ recepcio6 de byte al mateix temps que SSP2BUFF te el byte anterior.

No te rellevancia en transmissio, que es el cas en sortides analogiques.
SSPEN: ‘1’ Configura els pins SDA2 1 SCL2 com pins de port série.
CKP: No utilitzat en master mode.

SSPM3:SSPMO0: MSSP mode de funcionament.

SPP2CON2:
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» GCEN: Bit d’ habilitaci6 de trucada general. No utilitzat en mode master.

» ACKSTAT: Bit d’estat d’Acknowdelege, es posa a ‘1’ quan I’esclau envia
I’ Acknowdelege.

» ACKDT: Bit per enviar seqiiencia d’ Acknowdelege. Només en lectura.
» PEN; Bit per iniciar condicié d’STOP. S’esborra automaticament.
» RSEN: bit de repeticio de condicié de START.

> SEN: Inici de condicio de Start. Si el 12C esta actiu no s’enviara i el SSP2BUF

no s’escriura.
SSP2BUF: Es el byte on escriurem la dada a transmetre.

SSP2ADD: En mode esclau es el byte que donara la direccié al MSSP2. En mode
Master es el codi que carrega un valor de 7 bits al descomptador BRG que marca la

velocitat de rellotge del SCL2.
6.5.4. Programacié de sortides analogiques.

A continuacié es realitzara ’explicacié del programa realitzat per comprovar el
funcionament de les sortides analogiques del CUBC, la prova es realitzara a traves de

AOO0 i el canal A del DAC.

El programa consisteix en donar una sortida analogica a traves de AOO, mitjangant la
interpretaci6 de les entrades digitals, DIO7 correspondra al bit de mes pes del DAC (D9)
1 DIOO correspondra a D2. Aix0 significa que el programa funcionara com un
convertidor analogic digital de 8 bits de les entrades digitals, canviant la resolucio a 8

Bits, per lo tant, la resolucid sera de 39 mV.

Per aquest programa s’ha decidit realitzar el codi amb el compilador estandard de

MPLAB x IDE i en llenguatge asembler.

En primer lloc, es configurara el PIC i a continuaci6 es configurara el MSSP2 en mode

mestre 1 HS:
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134

;Configuracién HMS5P2
135 bof S55F25TLT, SMP ;s I2C slew rate IN HS mode
136
137 bsf 55F2CCHN1,53PM3 [MASTER MCDE ENAEBLE
138 bof S5PF2CCH1, 55PM2 H
1349 bef S5P2CCOH1,55PM1
140 bof S55F2CCH1,55PMO
141
142 bsf S55P2ZCON1,55PEN ; enable 55F module

Fig. 6.25 Configuracié6 MSSP. (Elaboraci6 propia)

A continuacio, es configuren les entrades i el pins de SDA2 i SCL2 com entrades.

Préviament hem definit amb la instruccido EQU les segiients variables que contindran les
direccions a memoria on guardarem certa informaci6 clau, com la direccio de I’esclau,

el byte de HS mode, el byte de control, el byte de dades alt i el byte de dades baix.
Es creen les segiients subrutines.

» Protocol de Star.

» Protocol per enviar el HS mode byte

» Protocol per enviar la direccié de I’esclau i el bit d’escriptura.

» Protocol per enviar per enviar el Byte alt de dades.

» Protocol per enviar el byte baix de dades.

» Protocol d’estop.

Una vegada fetes les configuracions i creades les subrutines (que hauran de ser al final
de codi), s’obre un bucle infinit “While(1)” i dintre d’ell igualem les entrades al byte al
de dades que representa a P9-P2 (consultar en I’apartat 6.5.2.) 1 truquem seqiiencialment

a la subrutines creades anteriorment.

Aquest codi es podra consultar en el document annexos amb el titol, “ Prova sortides

analogiques”.
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6.6. Entrades analogiques.

En aquest apartat es tractara sobre les entrades analdgiques en quant a quantitat,

especificacions, components utilitzats i disseny electronic.

El CUBC consta de 4 entrades analogiques (AI0-AI3), de 10 bits de resolucid i una
escala de 0-10V, es detecta els increments de tensio cada 9.8mV, tal com es calcula a

(6.16):
Resolucié=10/2"10=0.00976V (6.16).

Com a recursos del microcontrolador s’utilitzaran els pins del port A <3-0> pero
utilitzats a través del modul de conversi6 ADC del PIC. Com es mostra a continuacio a

la Taula 6.4.

Nombre Connexié | PIN | Port que ocupa | Input Ouput (MmA)

V)
AIO 35 RAO vdd Drive Minimum (2 mA)
All 34 RA1 vdd Drive Minimum (2 mA)
Al2 33 RA2 vdd Drive Minimum (2 mA)
AI3 32 RA3 vdd Drive Minimum (2 mA)

Tabla 6.4. Descripcid dels pins del microcontrolador associats a entrades Analogiques

El rang de sortida CUBC com s’ha esmentat anteriorment ha de ser 0-10V, pero el rang
maxim pel qual pot treballar el ADC microcontrolador es entre OV(Vss) 1 3.3V(Vdd),

aixi que es tronara a utilitzar el LM324N per realitzar un escalat.
6.6.1.Disseny de les entrades analogiques.

Aquest subapartat tractara sobre com escalar la tensi6é de 0-10V de I’entrada del CUBC
a 0-3.3V. Per tant tenim una relaci6 0.33 (Vs/V+)
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Per fer aquest acondicionament farem el muntatge de dos resisténcies (R1 i R2) en série,
alimentar a R1 amb V+ de I’entrada analogica, a I’altre extrem de R2 amb V- de
I’entrada analogica i referenciat a massa per adaptar les tensions, tal com mostra Fig.

6.26..

R1

Vs

R2

Fig. 6.26. Divisor de tensio (Elaboraci6 propia).

Aplicant les lleis de kirchoff sabem que la intensitats en R1 i R2 seran iguals, d’aquesta
manera es dedueix segons la llei d’ohm que la caiguda de tensié seran proporcionals al

valor de la seva resisténcia. La proporcido a seguir sera la descrita en les segiients

equacions.
It=(V+)/(R1+R2) (6.17)

Vs=It*R2 (6.18)

Vs/(V+) = R2/(R1+R2)) (6.19)

Vs/(V+)=1/((R1/R2)+1) (6.20)

R1/R2=(1/0.33)-1 (6.21)

R1=2R2 (6.22)

Un cop es sap quina relacio han de mantenir les resisténcies es fa falta circuit d’alta
impedancia per transmetre la tensié sense modificar la tensid, es a dir que Is sigui el

mes proper a 0. El muntatge ideal per aquesta funcio es el seguidor de tensio. Fig.6.27.
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V- __
~ L,
Vie—y . &

Fig. 6.27. Seguidor de tensio (Apunts EA, Salvador Alepuz).

Per estandarditzar components s’ha seleccionat el LM324N.

Idealment I+ es nul, pero en realitat I+ segons les especificacions del LM324N sera del
ordre de nanoampers, seria convenient que com a minim la intensitat total en les

resisténcies fos del ordre de mili ampers, per aixi també ser una carrega petita.

Per aquesta rad s’han s’aconsella posar resisténcies de de entre 1Kohm i 10kohm en
aquest tipus de muntatge. Finalment per raons de preu i de facil adquisici6 s’han triat

resisténcies de 1klohm i 2k2ohm. Aleshores el muntatge final sera el segiient.

Per tltim com mesura de seguretat es curtcircuita a terra a través d’un Zener i un diode,

de tal manera que si la tensio supera els 4.4V es curtcircuitara a terra per protegir el

PIC.

R7
2K2
J4 UGBA
LM324N

|:i 3 N AIO
2 L >

1 -
LT D5
CON2 R8 - 1N5226B
1K1 —
L D4
= 1N4007
=0

Fig. 6.28. Esquema entrades analogiques. (Elaboracid propia)

4

o

6.6.2. Modul ADC del PIC18F97J60.

El microcontrolador conte un modul analogic digital de 10 bits de resolucid i 16 canals,
cada canal ocupa un pin d’un port d’entrades i s’ocuparan els esmentats a I’inici

d’aquest apartat.
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El modul ADC té diversos SFR que explicarem a continuacio.
ADCONO:
» ADCAL ‘1’ Mode calibracid, ‘0’ funcionament normal.
» CH3S:CHSO0: Seleccio de canal analogic.
» GO/DONE*: Bit d’estat del ADC. ‘1’ Conversio en procés, ‘0’ lliure.
» ADON: ‘1’ convertidor habilitat, ‘O’ convertidor deshabilitat.
ADCONI:
» VCFGO: Configuracio del voltatge de referéncia 0. ‘1” Vss, ‘0’ Vref-.
» VCFGI: Configuracio del voltatge de referéncia ‘1’ Vdd, ‘0 Vref+.
» PCFG3:PCFGO: bits de configuracidé del ADC, selecciona els canals a
configurar. Tal com indica la Fig. 6.29.:
PCFG3: | 2 |2 |2 | 2|2 g el o B | |2 |alel|o
PCFGO | = = = = = = = = = = = = = = = =
< | g |<d|<|d|d|< | g |9 |<|<|< |<|<a|<|<
o0oao A A A A A A A A A A A AlA|IAA|A
o0ool D D A A A A A A A A A AlAIATA|A
0010 D D D A A A A A A A A AlAIAA]|A
001l (] D D D A A A A A A A AlAIATA|A
0100 D D D D D A A A A A A AlA|IAA|A
0101 D D D D D D AlA|A|A|A|A|AA|A A
0110 D D D D D D D A A A A AlA|AA|A
0111 (] D D D D (] (] D A A A AlAIATA|A
1000 D D D D D D D D D A A AlA|IAA|A
1001 D D D D D D D OD|D D | A | A A[A|A|A
1010 D D D D D D D D D D D AlA|IAA|A
1011 D D D D D D D D|D D | D D |A|A|A|A
1100 D D D D D D D D D D D D | D|[A|A]|A
1101 D D D D D D D D D D D D|D|(D|A]|A
1110 D D D D D (] D D D D D D|D|(D|D]|A
1111 D D D D D D D D|D D | D OD|D|D|D]|D
A = Analog input D = Digital /'O

Fig. 6.29. Configuracié PCFG3:PCFGO. (Datasheet PIC18F97J60)

ADCON2:
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» ADFM: Seleccio del format del resultat. “1° Justificat a la dreta. ‘0’ Justificat a

I’esquerra.
» ACQT2:ACQTO: Parametritzacio del temps d’adquisicio.
» ADCS2:ADCSO0: Parametritzacio del rellotge de conversio.
ADRESH: Byte de mes pes del resultat de la conversio.

ADRESL: Byte de menys pes del resultat de la conversio.
6.6.3. Programacio sortides analogiques.

A continuaci6 es realitzara, 1’explicacié del programa realitzat per comprovar el
funcionament de les entrades analogiques del CUBC, la prova es realitzara a traves de

All iel canal AN1 del PIC18F97J60.

El programa consisteix en un convertidor analogic digital de 8 bits fen servir el ADC de

10 bits del PIC18F97J60.
1. Es configuren les entrades.
2. Es configura el ADC.
2.1. Es configura AN1 com entrada.
2.2. Es configura AN1 com entrada analogica. ADCON1=0x07
2.3. Es selecciona el canal. ADCONO0.CHS=0x00
2.4. Es s’habilita el ADC, ADCONO.ADON=1;
2.5. Es selecciona la velocitat de conversio. ADCON2.ADCS=0x01; (25M/8)
2.6. Es selecciona justificaci6 a la dreta del resultat. ADCON2.ADFM=0x01;
3. Entrem en bucle infinit.

4. Es truca a la rutina de lectura.

4.1. Es llenca el bit de lectura. ADCONObits.GO = 1.
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4.2. Es fa un bucle buit fins que termini la lectura. While(ADCONODbits.GO)

4.3. Es rota 8 posicions i es guarda a una variable tipus enter el byte de mes pes,

d’aquesta manera els dos bits de mes pes del ADC adquireixen el seu valor.
4.4. Es suma el valor del byte de menys pes a la variable anterior.

4.5. Retorna el valor a una variable temporal tipus integer a la que anomenarem

VAR en aquesta explicacio.

5. I finalment s’igualen els bits VAR(10-3) al port de sortida del CUBC DO(7-0)

respectivament.

El codi d’aquest programa es trobara en annexos com “Prova Entrades Analogiques”.
6.7. Moduls PWM.

Com a especificacid técnica, s’ha terminat que el CUBC a de tenir sortides per control

de motors de corrent altern i control de motors de corrent continu a traves de PWM.

A continuacid una petita introduccio a la teoria d’electronica de poteéncia d’inversors per

motors AC .
6.7.1.Introduccié a inversors trifasics per PWM.

El PWM es un generador de funcions a una certa freqiiéncia, que s’utilitza per control

d’inversors que proporcionen la potencia a motors industrials de entre altres.

Breument consisteix en el control de dispositius d’electronica de potencia com IGBT,

que s’encarreguen d’obrir i tancar el pas tal com mostra la Fig.6.30.
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E—j:—-i.i.i
1 )7 N ]
S
e ebh eC

Fig. 6.30. Inversor Trifasic. (Apunts EP Salvador Alepuz)

Pel control de motors en AC es basa en crear un tren de polsos, en el qual intervenint
I’amplada d’aquests, aconseguim un valor eficag de la tensidé igual al que el

s’aconseguiria amb una ona sinusoidal convencional.

- senval portador

— senyal modulador

+E — - - . - — — —
AT [ TN
L N
_1 yd N,
.F'"F,
by ;I'/
~— | '-‘?.\
-E - L | L - .
T lensié de sortida Vo \

Senval per T1 i T4:
Senyal per T21 T3:

Component fonamental de Vo

si vm>ve = 1T D sl vm<yp = 707

si vm>vp = 0" 1 si vm<vp = TI7
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Fig. 6.31. Modulacio per PWM. (Apunts EP prof. S.Alepuz)

Gracies a la component inductiva de la bobina la intensitat seguira una ona sinusoidal

convencional (6.23).
i(6) = i(0) +71- [y v(e) - dt (6.23)
6.7.2. ECCP i CCP del PIC18F97J60

Per complir amb aquesta funci6 de PWM el PIC18F97J60 incorpora 5 moduls de
comparacio, captura i modulacié per polsos(PWM). Dos moduls anomenats CCP i un

altre modul millorat anomenat ECCP.

Els moduls escollits per realitzar aquesta funcio seran els 3 moduls ECCP, que ocuparan

els pins descrits a continuacio:

Nombre Connexio | PIN | Port que ocupa | Input Ouput (mA)

(V)
PWMIA 53 | RC2 5,5V Drive High (25mA)
PWMIB 94 | RE6 5,5V Drive Medium (8 mA)
PWMIC 95 | RE5 5,5V Drive Medium (8 mA)
PWM2A 93 RE7 5,5V Drive Medium (8 mA)
PWM2B 98 | RE2 5,5V Drive Medium (8 mA)
PWM2C 3 RE1 5,5V Drive Medium (8 mA)
PWM3A 71 RGO 5,5V Drive Minimum (2 mA)
PWM3B 96 | RE4 5,5V Drive Medium (8 mA)
PWM3C 97 | RE3 5,5V Drive Medium (8 mA)
PWM3D 51 RG3 5,5V Drive Minimum (2 mA)
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No s’utilitzaran totes les sortides del ECCP, només farem servir 3 del ECCPI1
[PWMI(A,B,C)], 3 del ECCP2[PWM2(A,B,C)], per control de motors AC trifasics i 4
sortides del ECCP3 [PWM3(A,B,C,D)]pel control de corrent continu. A continuacio el
diagrama simplificat del ECCP del PIC18F97J60.

P1M1<1:0> CCP1M<3:0>

e,

ECCP1/P1A ECCP1/P1A
TRISx<x=

. CCP1CON<5:4>
Duty Cycle Registers a

| CCPRIL | |

ﬂ%_

| CCPR1H (jl;ve); | P1B 1B
1 Output TRISx<x=>
| Comparator | R Q Controller
I P1C PIC
| TMR2 | (Note 1) |
I 5 TRISxk<x>
Comparator P10 PiD
Clear Timer,
e set ECCP1 pin and 7S TRISx <x>
ECCP1DEL

Note: The 8-bit imer TMR2 register is concatenated with the 2-bit intemal Q clock, or 2 bits of the prescaler, to create the 10-bit
time base

Fig. 6.32. Diagrama simplificat ECCP. (Datasheet PIC18F97J60)

Quan aquests moduls treballen en mode PWM, a la sortida obtenim un tren de polsos
d’un periode determinat per (6.24) i un duty cicle determinat per (6.25) d’una resolucid

de 6.38 a 10 bits tal com indica la Fig 6.31.
Tewm= [(PRX’)+1]-4-Tosc:(valor prescaler TMRX”) (6.24)
On x sera el valor del Timer seleccionat (2 o 4).

PWMoputycicle= (CCPR1L:CCP1CON<5:4>)-Tosc:(TMR prescaler value) (6.25)

On CPRLI sera la part alta del duty cicle i CCP1CON<5:3> la part baixa, modificables

en qualsevol moment, perd no s’actualitzara fins la pulsacié del TimerX.

PWM Frequency 2.44 kHz 9.77 kHz 39.06 kHz | 156.25 kHz | 312.50 kHz | 416.67 kHz
Timer Prescaler (1, 4, 16) 16 4 1 1 1 1
PR2 Value FFh FFh FFh 3Fh 1Fh 17h
Maximum Resolution (bits) 10 10 10 8 7 6.58

Fig. 6.33. Resolucié maxima del duty cicle del ECCP (Datasheet PIC18F97J60)

Els ports utilitzats hauran d’estar configurats com sortida, es a dir, caldra esborrar el bits

corresponents del SFR TRISx.
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Caldra fixar el valor de prescaler TMR del timer escollit (TMR2 o TMR4)

I per altim configurar el modul ECCP corresponent com PWM. CCPxCON. Es

configuraran tots com x1xx 11AB
El modul ECCP t¢ diversos modes de funcionament:
» 1 canal de sortida. (AB=00)
» 2 canals de sortida amb retard. (AB=01)
» 4 canals gir positiu. (AB=10)
» 4 canals gir negatiu. (AB=11)

Com mostra la Fig. 6.33:

CCP1CON<7:6> SIGNAL 0 Duty PR2 + 1

' Cycle - X
- \ Period -
00 (Single Output) P1A Modulated — . | :
P1A Modulated ~— : .
. ‘Delay! Delay(") !

10  (Half-Bridge) P1B Modulated — : — —
P1A Active — | : |
(Full-Bridge, P1B Inactive - X : :
01 Forward) ! ! !
P1C Inactive — ) 0 ;
P1D Modulated —— 7 :
P1A Inactive —_ X : '
., (FulBridge, ~ P1BModulated 1 !
Reverse) P1C Active ; | |
P1D Inactive —_— ; : :

Fig. 6.34. Modes de Funcionament del PWM. (Datsheet PIC18F97J60)

6.7.3. Disseny de les sortides PWM.

Els ports del PWM aniran directament connectats als connectors del CUCB, pero a les
instruccions s’haura d’informar del meétode de connexié a utilitzar segons la

configuracié del PWM, necessitaran resistencies de PULL-UP o PULL DOWN.
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A continuacié I’esquema de connexions intern del PIC als connectors, els ports directes

als connectors i els punts per de Vdd i Vss, pel muntatge de pull-up i pull-dowmn.

J27 J28
1 1
PWM1A PWM3A
PWM1B PWM3B
PWM1C PWM3C
PWM2A PWM3D
PWM2B
PWM2C PWM CC
PWM AC

J29

=
O

PULL resistor Suply

Fig. 6.35. Esquema circuit PWM.
6.8. Interficie Persona Maquina.

Com s’ha definit anteriorment el microcontrolador a de tenir una interficie entre la
persona i la maquina. En aquest cas s’ha seleccionat un Pantalla i un teclat alfanumeric

tipus telefonic.

Per tal de no ocupar un quantitat elevada de pins del microcontrolador, s’ha decidit
utilitzar algun dels recursos de comunicacié del PIC18F97J60I-PF, i s’ha trobat com el

mes adient el MSSP1.

El MSSP1 es configurable com SPI o com I2C, per realitzar sinergies del coneixement

ja adquirit per les sortides analogiques, es decideix configurar-lo com port 12C.
6.8.1. LCDO03 blau S310127 i teclat matricial.

Com soluci6 final de HMI tenint en compte que hem de s’ha de comunicar via 12C, sa
triat la pantalla LCDO3 blava S310127, amb el complement d’un teclat matricial. Es

tracta d’una pantalla de 16 caracters i dos files.
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Fig. 6.36. Modul 12C i Série 2x16 LCDO03 blava S310127. (www.superrobotica.com)

La pantalla es capag¢ d’ establir comunicaci6 port serie (9600 bps, sense paritat i un bit

de parada) o comunicaci6 via 12C.

L’12C del LCDO3 incorpora un pont a la part de darrera (Fig. 6.35.), treien aquest pont

abans de donar I’alimentacié quedara seleccionat aquest mode.

GPO. GARBLT DN
MARE “THETATHAN

Fig. 6.37. Connexions i ponts LCD03 (www.superrobotica.com)

El LCDO3 incorpora un complement opcional, que consisteix en un teclat matricial de
3x4. Les connexions s’estableixen tal com indica la Fig. 6.35., un cop establerta la
connexi6 amb el LCDO03, el teclat també funciona a través de I2C gestionat pel

microprocessador del LCDO3.
6.8.2. Disseny de I’'HMI.

A T’hora de realitzar el disseny s’utilitzara el MSSP1, no s’entrara en detall d’aquest

modul del PIC, ja que es identic al detallat en el subapartat 6.5.3.

S’establira una connexi6 via I12C amb els fils de SCL (Clock) i SDA (dades), amb
resisténcies de pull-up. Cal apuntar que el fabricant del LCDO03 aconsella posar-me una
a cada fil de entre 1k8ohms 1 10 Kohm, per estandarditzar el prototip es faran servir les

de 10Kohm.

A continuaci6 la connexi6 directe entre els pins del teclat i el pins adients del LCDO3 tal
com indica la Fig. 6.35.. I per ultim les alimentacions a 0 i 5V tal com indica el

fabricant.

A continuacio I’esquema de connexions final de la HMI:
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u24
R67/ R68 S310119
10k » 10k J23 u23
DISPLAY 12C S310132
B1 Al
BZ AZ vbD
ggﬁll B B3 A3 ggA Secaecse
L vvvv
— 2 AL LED
oJoJoZd
= obLouwouwuw

CON 4 Cinta plana

HANMITNNDON~O0D

Fig. 6.38. Esquema de connexions HMI. (Elaboraci6 propia.)

Apuntar que el muntatge del teclat i la pantalla es realitzara en un placa apart de

I’utilitzada en la resta de components del CUBC.

Es realitzara connexio a traves de connectors mascle 1 femella 1 un bus de 3 fils.
6.8.3. Protocol de comunicacié 12C del HMI del LCDO03.

Com s’ha esmentat en el subapartat 6.8.1. el LCDO03 incorpora un mode de
funcionament I2C, que treballara amb el modul MSSP1 del PIC. S’ha decidit el bus 12C
del de les entrades analogiques per diferenciar cada modul per diferents tipus de

periférics, tot i que serien compatibles.

Aquest comunicaci6 treballara en mode lectura del LCDO03, per llegir la informacié del
teclat 1 en mode escriptura per escriure a la pantalla, tot aixo determinat pel [’altim bit

del byte de dades transmes.

Abans de definir els protocols de comunicacid, cal observar que la transmissio de dades
I12C es mes rapida que I’actualitzacié de la pantalla del LCDO03. Per aquest motiu

incorpora un buffer de dades FIFO de 64 bytes de longitud.
Mode lectura:
» Condicio STAR.

» Transmissi6 del byte de adreces que correspon a la direccié 0x07 per la lectura.
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» Recepcio6 del bit d’Acknowdelege.

>

>

>

>

>

Transmissié del byte de control.
Recepcio del Acknoedelge.
Recepcio del MSbyte. (Fig. 6.38)
Recepcio d’Acknowdelge

Recepcid del LSbyte. (Fig. 6.38)

Byte Alto

0

0

0

0

0

0

Byte Bajo
0
0

Fig. 6.39. Estructura byte de dades teclat. (www.superrobotica.com).

> Condicié STOP.

Mode escriptura al LCDO03.

>

>

Condicio STAR.

Transmissi6 del byte de adreces que correspon a la direccid 0x06 per escriptura..
Recepcio del bit d’Acknowdelege.

Transmissié del byte de control. (Fig.3.39)

Recepcid del Acknoedelge.

Transmissié del MSbyte.

Recepcio d’Acknowdelge

Transmissié del LSbyte.

Condici6o STOP.
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Decimal|/Comando Descripcion
0 nulo (ignorado) Ignorado como un comando sin operacion
1 Inicic de Cursor F|Ja IeI cursor en la posicion de inicio (esquina superior
izquierda)
Fija el cursor en una posicion especificada tras el byte
2 Fijar cursor (1-80) siguiente, donde 1 es de la esquina superior izquierda v
30 es la esquina inferior derecha
B Fijar cursor (linea, Fija el cursor utilizando dos bytes, donde el primer byte
columna) es la linea v el segundo byte es la columna
4 Ccultar cursor Oculta la posicion del cursor en el display
5 Maostrar cursor bajo  [Cambia el tipo de cursor a un cursor bajo de subrayado
5] Mostrar cursor Cambia el tipo de cursor a un cursor parpadeante
parpadeante
A Borrar caracter Elimina el caracter anterior a la posicion del cursor del
anterior display
Tabulador horizontal |Mueve la posicién actual del cursor a la posicién definida
9 (segun configuracion |en la configuracién del comando 18 (por defecto el
del tabulador) espacio del tabulador es 4)
10 Salto de linea (LF) Mueve el cursor a la linea inferior en la posicidn de la
inteligente misma columna
11 Tabulador vertical Mtl.leve el curser a la linea superior en la posicion de la
misma columna
12 Borrar pantalla Ilirl]tl};r: toda la pantalla v coloca el cursor en |a posicion de
13 Retorno de carro |Mueve el cursor al principio de |a siguiente linea
14 Estado El médulo devuelve el estado del buffer FIFO, el nimero de los bytes
FIFO libres de 0 a 64
15 ersion del El madulo devuelve la version de su software en un sdlo byte
Software
Estado del |El madulo devuelve el estado de entrada del teclado, dos bytes con el
16 . . . L
tteclado primer byte bajo en primer lugar (ver seccion del teclado)
17 Borrar columna Borra el conpen]do de la columna actual y mueve el
cursor a la siguiente columna
Configuracion Define el tamario del tabulador, el byte siguiente puede
18 o
ttabulador tener un tamarfio de 1 a 10
19 \Apaga la iluminacién |Apaga la retro iluminacidn de la pantalla.
20 IEnuf_-ndsl_-'Ia Enciende la retro iluminacién de |a pantalla.
iluminacion
57 gi:i{gsg de Permite la creacion de 8 caracteres personalizados. Vea el
- apartado del generador de caracteres personalizados
personalizados
32-255 |Caracteres ASCII Escribe caracteres ASCII en el display

Fig. 6.40. Taula de control del LCD03 (www.superrobotica.com)

6.9. Comunicacio per sistemes distribuits.

Com s’ha esmentat el capitol 5., el CUBC a d’incorporar un sistema de comunicacio per
components distribuits industrials, en qual podra funcionar com mestre o esclau, per

interactuar amb altres controladors o components dins d’una xarxa industrial.

Per complir amb aquesta especificacio s’ha decidit equipar-lo amb un port paral-lel

tipus RS485 amb un bus de quatre fils.
6.9.1. Norma RS485.

Aquest es un estandard de la capa fisica per transmissid balancejada per la comunicacio
digital. Les seves grans prestacions de velocitat, immunitat al soroll i la distancia de

treball el converteixen en un sistema molt robust de comunicacio6 industrial.
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Aquesta norma nomes defineix la capa fisica, que segueix el estandard de comunicaciod

que marca el model OSI.
Les seves principals caracteristiques son les segiients.
» Interficie diferencial.
» Connexié multipunt o xarxes.
» Alimentaci6 tnica de 5V
» Fins a 32 estacions de carrega per cada driver.
» Velocitat maxima de 10 Mbit/s. Fins a 12,19 metres.

» Longitud maxima de abast de 1200 metros per transmissidé de dades de fins a

100Kbps
» Rangde busde -7V a+12V
» Compatible amb UART

Sobre aquest suport fisic podrien actuar el segiients estandards de comunicacid

industrials com per exemple profibus o moodbus.

Aquesta norma indica que cada node de connexio es connecta a la linia de transmissio
formant una cadena coneguda com topologia bus. Cada element o node de la xarxa es

(driver, reciever) mitjangant uns cables de enllag curts.

Cada interficie amb la tipologia tipus bus pot ser dissenyada per la comunicacié dual

simultania o dual no simultania:

» Connexi6 full daplex: En aquest tipus de comunicacid, la connexié es separa en

dos parells de fils, un parell per transmissi6é de dades i un altre per recepcié de

dades. I es poden diferenciar dos tipus de topologies mes dintre d’aquest grup:

O Punt a Punt: Amb dos nodes, la comunicaci6 es directe entre només dos
components que poden transmetre i rebre informacidé simultaniament.
Connectant el transmissor d’un, al receptor del altre tal com indicada en

la Fig.6.40.:
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| 4000 FTH200m
Master l\ l Slave
o 1 1 B
Tx } Riu — R
O i Tx,RX
Tx,RX / / g ‘ Enable
Enable
Rx / / <ig:}'m
{ { : A 100 | 100

[ : 100

osw | 05w |
_L |

D - Dirver .
R - Receiver
Circuit ground

L
J_ Protect ground

Fig. 6.41. Connexi6 Full-Duplex punt a punt en RS485 (alciro.org porf. R.Aranda)

O Multi punt: La topoguia es semblant a la punt a punt, en quant a que es
full daplex, es a dir parell de cables per separat. La diferencia es que, un
parell de cables es dedicara a la transmissié d’un node anomenat master i
la recepcid de la resta de nodes anomenats esclaus. L’altre parell de
cables sera utilitzat per la transmissio dels esclaus cap el master. Els

esclaus mai podran establir comunicaci6 directe entre ells.

La topologia de connexi6 es la indicada per la Fig. 6.41.:

4000 FT/1200m

Master

|
|
A
-0

Tx,RX
Enable

/ 7 / i D Tx
T K T e Ts

e 4

T
T
1

D - Dirver

A R - Receiver

J_ Circuit ground
L Protect ground

Tailix Crabi

Fig. 6.42. Connexid Full-Duplex multipunt en RS485 (alciro.org porf. R.Aranda)
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» Connexi6 dos fils multipunt: Aquest tipus de topologia simplifica el muntatge de

la xarxa a dos fils i només poden comunicar-se de forma dual no simultania
(half-duplex) es a dir nomes un node por transmetre dades, es a dir contempla un
tipus de comunicaci6 pregunta resposta. El punt forts d’aquesta tipologia es que

permet el mode multi master, perd a canvi de tenir que dur a terme un estricte

arbitratge per evitar col-lisions. La topologia de muntatge es la indicada per la

Fig. 6.41:

4000 FTI1200m

|
| Master/Slave
B

D - Dirver
Master/Slave R - Receiver
. J_ Circuit ground
o J___ Protect ground

Tx,RX
Enable

Tx

Fig. 6.43 Connexi6 Half-Duplex multipunt en RS485 (alciro.org porf. R.Aranda)

Per ultim cal a dir que existeixen diferents tipus de terminacions de les linies, que
influeixen en la recepcid final que arriba al receptor final del RS485. En funci6 de la
velocitat de transmissio, la longitud de les linies, ell sorolls externs es pot optar per un
tipus de terminacid o altre. Per els casos mes favorables una linia amb terminacid
directa t¢ un consum mes baix, no obstant s’ha d’optar per un tipus de comunicaciod

fiable. A continuacié com indica la Fig. 6. 43. Les diferents terminacions de linies:
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> o > >
STMBOL ‘%
T

—
> o = >
TERMINATION NAME: UNTERMINATED PARALLEL RC TERMINATION FAILSAFE
DATA RATE: Low HIGH MEDIUM HIGH
SIGNAL QUALITY: LIMITED EXCELLENT LIMITED EXCELLENT
POWER: LOwW HIGH LOow HIGH

Fig. 6.44. Terminacio de linies. (www.alciro.org prof. R.Aranda).

Per ultim les diferents caracteristiques de les diferents terminacions.

Terminaci6 | Qualitat del senyal. | Velocitat de Comentaris.

transmissio

Sense Pobre Baixa Baixa potencia

terminacio

Série Bona Baixa Baixa potencia

Paral-lel Excel-lent Alta Una resistencia

AC Bona Media Ideal para usar en Lineas de control
Power Excel-lent Alta A prova d’errors per linies en estat

de repos ( inactivitat)

Failsafe Excel-lent Alta A prova d’errors para linies obertes,

curtcircuitades y en inactivitat

Bidireccional | Excel-lent Alta Ideal para comunicacio

bidireccional en half duplex

Taula 6.5. Caracteristiques de terminacions de RS485

6.9.2. Transceptor MAX3080CPD.

Per poder connectar la UART al bus de comunicacid6 RS485, es necessari intercalar un

transceptor per adaptar les tensions de funcionament d’un bus 1 altre.

Per aquest circuit s ha triat el MAX3080CPD (Fig 6.42).:
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. —
HE. |1 14| Ve
RO | 2 13| MC.
FE | 3 17| &
OE | 4 11| 8
o5 102
D> .
GMD | & gy
GMD | 7 B | ML

Fig. 6.45. MAX3080CPD. (Datasheet)

El 3080CPD ens uns transceptor amb un driver i receptor, que es capag. de adaptar
comunicacions RS485 i1 RS422. En el cas del TFC I’utilitzarem per comunicacid

RS485.

Comte de dues bandes, una es defineix com la part de control, que es la part que
connecta amb la UART 1 el PIC. I la part de comunicaci6 externa, que es I’encarrega

d’establir comunicaciéo amb el mon exterior.

La part de control conta amb un pin d’habilitacié de la recepcido (RE*), un altre de

recepcio (RO), habilitacio de sortida (OE) 1 un altre de dades de sortida (DI).

Segons el tipus de topologia de connexid externa establerta s’haura de arbitrar o no, en

I’habilitacio6 del driver i el receptor.
6.9.3. Eusart2 mode asincron per RS485.

El PIC18F97J60 incorpora dos moduls anomenats EUSART, que son moduls per
establir comunicacid, que es capag d’establir comunicacions sincrones o asincrones. Pel
cas de RS485 es fara servir en mode asincron com master, es a dir no tindrem senyal de

rellotge.

Com entrades 1 sortides de dades té¢ el RX2 i1 el TX2 per configurar la EUSART2 en

aquest mode tenim els segiients SFR:
RXSTAZ2: Registre de control i estat de la transmissio.

» CSRC: Seleccio de la font de rellotge no te importancia en la transmissio

asincrona.
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» TXO9: Seleccio de la longitud de la paraula de dades TX ‘1’ s’inclou el nové bit

que por ser de dades d’adreces o de paritat. TX’0’ no I’inclou.

» TXEN: Habilita la transmissi6 de dades per el driver, en el aquest cas

simultaniament habilitarem RD1 per habilitar aquesta funcio en el transceptor.
» SYNC: en mode asincron haura de ser ‘0.

» SENDB: Transmissi6 del bit de ruptura en el segiient bit, nomes valid en mode

asincron. S’esborra per hardware després d’enviar-lo.
» BRGH: No te importancia en mode asincron.
» TRTM: Estat del registre de transmissié ‘1’ buit, ‘0’ ple.
» TXDO9: 9¢ bit de transmissio de dades, pot referenciar-se a adrega o paritat.
RCSTAZ2: Registre de control 1 estat de la recepcio.

» SPEN: Habilitacio del port série, en el aquest cas haura d’estar a ‘1’ perque el

RG1 1 RG2, tinguin la funci6 TXD2 i RXD2.
» RX9: Habilitacié de recepcio del 9¢ bit. El deixarem a ‘0’
» SREN: No te importancia en mode asincron.
» CREN: Habilitacié de recepcid continua.
» ADDEN: Habilita la deteccio del 9¢ bit com adreces RX te que estar a ‘0’.
» OERR: Error de desbordament ‘1°, es pot solventar amb el CREN.

» RX9D: 9¢ bit de dades que pot ser d’adreces o de paritat. No te importancia en

aquest as.
BAUDCON2x: Registre de control de velocitat de transmissio.

» ABDOVF: Bit de desbordament de la autodeteccid de velocitat de transmissio.

S’ha d’esborrar per firmware.

» RCIDL: Estat en repos de la recepcio. ‘17 en repos, ‘0 actiu.
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» RXDTP: Polaritat de la recepci6. ‘1’ invertida, ‘0’no invertida.
» TXCKP: Polaritat de la transmissio de dades. ‘1’ invertida,’0’ no invertida.

» BRGI16: Configuraci6 generador de la velocitat de transmissio. ‘1’ registre de 16

bits, ‘0’ registre de 8 bits.
» WUE: Bit d’habilitacié de wake up.

» ABDEN: Habilitacio de 1’autodeteccid de la velocitat de transmissio, s’esborra

automaticament quan a finalitzat.

No s’entrara en mes detall sobre aquest port en aquest tipus d’implementacio, ja que no
s’arribara a I’implementaci6. L’usuari final haura de consultar el manual del PIC per

muntar xarxes RS485.
6.9.4. Disseny del port de comunicacié RS485.

Per el disseny d’aquest port ens basarem en els tres subapartats anteriors, i sera
necessari implementar la EUSART 2 del PIC, el transceptor MAX3080CDP i dos
sortides digitals del port D que queden lliures. A continuaci6 una taula de la ocupacio

dels pins del PIC.

Nombre Connexio PIN | Port que ocupa Input (V) | Ouput (mA)

RDO 92 RDO 5,5V Drive Medium (8 mA)
RD1 91 RD1 5,5V Drive Medium (8 mA)
TXD2 70 RG1 5,5V Drive Minimum (2 mA)
RXD2 52 RG2 5,5V Drive Minimum (2 mA)

Taula 6.6. Descripcid dels pins del microcontrolador associats a RS485.

En la part que connecta amb el PIC el pin recepcié RXD2 de la anira connectat al pin de
sortida de recepcidé (RO) del MAXS8030CPD, el port RDO anira connectat al pin de
(RE*). El pin de transmissié (TXD2) anira connectat al pin de driver input (DI) del
MAX3080CPD, i el pin del port RD2 anira connectat a 1’habilitacié del driver.
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Per la part que connecta amb el mon exterior, es fara un muntatge tipus paral-lel amb
una resisténcia de 120ohms a una regleta de 4 pins, es a dir, la resisténcia sera posada en
paral-lel entre els pins de sortida (A,B) i aquets nusos directament a la regleta per

separats. La sortida del driver (Z;Y) aniran directament connectats a la regleta.

S’instal-lara una resisténcia de desacoblament entre I’alimentacio6 positiva i la massa i es

posaran a massa els dos pins adients del MAX3080CPD.

A continuacio6 I’esquema de connexions del port RS485 com indica la Fig. 6.43:

us C13
1 14 VCC_BAR 0.1uF
X—— NC vCC 13 1 H “|.O 32
2 NC —X
iR . — s 11 12 ]
RDO RE A 1T T 2
4 B R5 3
RD1 DE 9 &
R F=——)u NEl 1200HM
6 Y
71 GND 8
GND NC —X CON DE REGLETA RS485
e MAX3080CPD

Fig. 6.46. Esquema de connexions del por RS485.
6.10. Port Série RS232.

Com s’ha definit anteriorment el CUBC a de comptar amb un port de comunicaciod
serie, per la futur port de desenvolupament d’alt nivell a traves d’un software en el PC i

un firmware préviament instal-lat al microcontrolador.

Com comprovacié de aquesta futura utilitat s’implementara un port RS232 el qual es
connectara a una aplicaci6 informatica que actuara sobres les sortides digitals i

interpretara 1’estat de les entrades.

Per realitzar aquest muntatge s’utilitzara el port EUSART1 que incorpora el PIC, un
transceptor compatible amb la EUSARTI i la comunicacié RS232, per adaptar les

caracteristiques eléctriques i per tltim un connector femella DB9.
6.9.1. Norma RS232.

La norma RS232 o estandard EIA RS232, es un norma establerta per definir un tipus de

connectivitat série.
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Al contrari que la norma RS485 que es una evoluci6é d’aquesta mateixa norma, nomes

pot establir comunicaci6 punt a punt.

Aquesta norma defineix les caracteristiques descrites a la taula 6.6:

Parametres Condicions Min Max
Tensid de sortida del driver en circuit obert. 25V
Tensio de sortida del driver amb carrega 3KQ<RL<7KQ 5V 15V
Impedancia de sortida del driver, Apagat -2V <Vo <2V 300€Q2
Corrent de curtcircuit del driver. 500mA
Driver Output Slew Rate 30 V/us
Capacitat maxima de carrega 2500pF
Impedancia d’entrada del receptor 3V <VIN <25V 3000€2 | 70002

Taula 6.7. Caracteristiques principals RS232. (www.alciro.org prof. R.Aranda)

A continuaci6 una petita descripcid dels PINS del DB9 femella i mascle desde el punt

de vista del PC, desde el punt de vista del pic els pins2 i 3 van invertits:

Conector DB9 macho

. CTS (Clear To Send) Entrada
RI (Ring Indicator) Entrada 9

Fig. 6.47. Descripcio connector DB9 en RS232.

(http://perso.wanadoo.es/pictob/comunicacion_pic_pc_via rs232.htm)

6.9.2. Transceptor MAXRS232N.

El transceptor MAXRS232N es un transceptor dissenyat per Texas Instruments, el qual

consisteix en dos ports tipus RS232, del qual només se faran servir un d’ells.

1. CD (Carrier Detect) Entrada Conector del PC : 5

2. RXD (Receive Data) Entrada 1 5

3.TXD  (Transmit Data) Salida \/@ o}
4. DTR (Data terminal Ready) Salida 3 (i 9

5. GND (Ground) .

6. DSR (Data Set Ready) Entrada Conector DBS hembra 5

7. RTS (Request To Send) Salida 5 1 E?) Q
8 VI

0.
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Vee
>|: 16
1 Vee
Cie —¥— C1+ 2
1] ci- Mec-15V Vs
4 . 6
C2+ s C2+  _avec+15V Vs-
C2-—¥—] Cc2=
T1IN B ~———— T10UT
7
T2in 2 e [~ T20UT
13
RIOUT 22 | 4 RAIN
8
R20UT ——= oV I 4— R2IN
¥ 15
GND

Fig. 6.48 Diagrama logic MAXRS232N. (Datasheet)

D’aquest transceptors farem servir un transmissor (T1IN,T1OUT), un receptor

(R1IN,R10UT).

La I’entrada de la transmissi6 anira connectada al pin de transmissié de la EUSART i la

sortida al pin 2 del DB9, que es el pin pel qual rep el missatge el PC.

La sortida del receptor anira connectada al pin de recepcié de la EUSART 1 la sortida

del receptor al pin de transmissio que arriba desde el PC.

La massa anira en comt amb el PIN 5 del DB9 i ’alimentacidé a 5 V amb condensador

de desacoblament de 0.1pF.

Vs+ anira a positiu (5V) mitjangant un condensador electrolitic de 0.1uF i1 Vs- a negatiu

amb un condensador de 0.1pF.
Entre C1+ 1 Cl1- s’intercalara un condensador electrolitic de 0.1uF el mateix que en C2.

La resta de pins del DB9 quedaran lliures, ja que per establir la comunicacié PC via PIC

només necessitarem aquets 3 fils.
Les principals caracteristiques electriques d’aquest transceptor son les segiients:
» Tensio d’alimentacio: Vee =2 -03a6V

» Alimentacio del rang positiu: Vs+ = Vec-03al5V



Descripcio de la solucié técnica. 71

» Alimentaci6 del rang negatiu: Vs- 2> -03al5V+
» Rang de tensid d’entrada del driver: Vi 2> (Vs-)-0.3a(Vst)+0.3V
» Rang de tensio d’entrada del receptor: Vi > +-30V

» Duracio de curtcircuit TIOUT T20OUT: - Il-limitat
6.9.3. Eusartl mode asincron per RS232.

Per fer servir aquest por utilitzarem la EUSART1 del PIC en mode asincron a una

velocitat de transmissio de 9600bits/s.

Com entrades i sortides de dades té¢ el RX1 i el TX1 per configurar la EUSART2 en

aquest mode tenim els segiients SFR:
RXSTAL: Registre de control i estat de la transmissio.

» CSRC: Seleccio de la font de rellotge no te importancia en la transmissio

asincrona.

» TXO9: Seleccio de la longitud de la paraula de dades TX ‘1’ s’inclou el nové bit
que por ser de dades d’adreces o de paritat. TX 0’ no I’inclou. En aquest cas el

deixarem a 0.
» TXEN: Habilita la transmissi6 de dades per el driver.
» SYNC: en mode asincron haura de ser ‘0.

» SENDB: Transmissi6é del bit de ruptura en el segiient bit, nomes valid en mode
asincron. S’esborra per hardware després d’enviar-lo. En aquest cas el deixarem

ao.

> BRGH: Habilita la velocitat alta de transmissio. El seu valor es definira al

calcular SPBRG més endavant.
» TRTM: Estat del registre de transmissi6é ‘1’ buit, ‘0’ ple.

» TXDO9: 9¢ bit de transmissioé de dades, pot referenciar-se a adrega o paritat. No

s’utilitzara.
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RCSTAI1: Registre de control i estat de la recepcio.

>

>

SPEN: Habilitacio del port série, en el aquest cas haura d’estar a ‘0’ perque el

RG1 1 RG2, tinguin la funci6 TXD2 1 RXD2.

RX9: Habilitacio6 de recepcié del 9¢ bit.

SREN: No te importancia en mode asincron.

CREN: Habilitacid de recepcio continua. ‘1’

ADDEN: Habilita la detecci6 del 9¢ bit com adreces RX te que estara “1°.
OERR: Error de desbordament ‘1°, es pot solventar amb el CREN.

RX9D: 9¢ bit de dades que pot ser d’adreces o de paritat.

BAUDCONIx: Registre de control de velocitat de transmissio.

>

ABDOVF: Bit de desbordament de la autodeteccid de velocitat de transmissio.

S’ha d’esborrar per firmware.

RCIDL: Estat en repos de la recepcid. ‘1’ en repos, ‘0’ actiu.

RXDTP: Polaritat de la recepcio. ‘1’ invertida, ‘0’no invertida. ‘0’
TXCKP: Polaritat de la transmissio de dades. 1’ invertida,’0’ no invertida.

BRG16: Configuracio generador de la velocitat de transmissio. ©* registre de 16

bits, ‘0’ registre de 8 bits. El seu valor es defineix al calcular el SPBRG.
WUE: Bit d’habilitacié de wake up.

ABDEN: Habilitaci6é de 1’autodeteccio de la velocitat de transmissio, s’esborra

automaticament quan a finalitzat.

Els bits en negreta son els que es parametritzaran a 1’hora de inicialitzar la EUSART]1 la

resta o mantindran el nivell 1ogic preestablert o no tenen importancia.

A continuaci6 es procedeix a realitzar el calcul per parametritzar la velocitat de

transmissio a 9600 bauds, tenint en compte que el nostre oscil-lador funciona 20MHz.
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Segons I’estat de BRGH 1 BRG16 existeixen 3 formules per calcular la velocitat de

transmissio, les formules son les indicades a la Fig. 6.48 on ‘n’ es SPBRG:

Configuration Bits
BRG/EUSARTx Mode Baud Rate Formula
SYNC BRG16 BRGH

0 0 0 8-bit/Asynchronous Fosc/[64 (n + 1)]
0 0 1 8-bit/Asynchronous

- Fosc/[16 (n + 1)]
0 1 0 16-bit/Asynchronous
0 1 1 16-bit/Asynchronous
1 0 bd 8-bit/Synchronous Fosc/[4 (n + 1)]
1 1 X 16-bit/Synchronous

Legend: x =Don't care, n = value of SPBRGHx:SPBRGx register pair

Fig. 6.49. Formula de calcul de la velocitat de transmissio. (Datasheet)

A continuaci6 es realitzaran els calculs per les 3 foérmules de ‘n’, i a continuacid
calcularem I’error respecte el 9600 bauds desitjats, I’error minim donara la
parametritzaci6 del SPBRGHI1, SPBRGI1, del BRGH i del BRG16, s’ha de tenir en

compte que en aquest muntatge el Fosc es igual a 25MHz

BRGH=0; BRG16=0-> n = 222299 1 ~9 (6.26)
9600-64
_25.000.000 _
BRl—m—9527 bauds (6.27)
Errl=1-222=0.76% (6.28)
9600
BRGH XOR BRG16=1 = n = 2220009 1 ~62 (6.29)
9600-16
__ 25.000.000 __
BR2= 2 5=9645 (6.29)
Err2=1-22-0.47% (6.28)
9600
BRGH=1;BRG16=1 > n=222220 1 ~457 (6.31)
9600-4
_25.000.000 __
Err3=1—-22-0.08% (6.28)
9600

Per tant la configuracio sera la segiient:
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» BRGH=1; Habilitacié del mode d’alta velocitat.

» BRG16=1; Habilitacié del mode 2 bytes al BRG.

» SPBRGHI1 = 0X02; Valor 524 decimal. A sumar amb el SPBRG1
» SPBRGI = 0x8B; Valor 139 decimal junt al SPBRGH1 sumen 651

Per transmetre sa d’escriure al byte TXREGI, per llegir s’ha d’observar el valor del

RCREGI.

Per ualtim caldra configurar TRISC<7> a ‘1’ per definir RXD1 com entrada. I
TRISC<6> a ‘0’ per definir TX1 com sortida.

6.9.4. Disseny del port de comunicacio RS232.

Per el disseny d’aquest port ens basarem en els tres subapartats anteriors, i sera
necessari implementar la EUSART 1 del PIC, el transceptor MAXRS232N. A

continuacié una taula de la ocupacio dels pins del PIC.

Nombre Connexio PIN | Port que ocupa Input (V) | Ouput (mA)

TXD1 45 | RC6 5,5V Drive High (25mA)

RXDI1 46 | RC7 5,5V Drive High (25mA)

Taula 6.8. Descripcio dels pins del microcontrolador associats a RS232.

En la subapartat 6.9.2 s’explica com es connecta el transceptor, aixi que es procedeix a

mostrar directament I’esquema de connexions:

P1
U4 1
11 14 X—51°
™1 [ >——g N TUN  TIOUT *—1+—0
X— T2IN  T20UT Pp—X lo
12 13 X—31—°
RXD1 <___——g{ RIOUT RIIN g g0
X—— R20UT R2IN —X X—z1—°
1 16 , X—°
10 3 C1+ Vee 15 Y 5 0
L 7 c1- GND o
5

C2+
0.1 yF ca
Ccs g CONNECTOR FEMELLA DB9 RS232

v+
01 dF V- —_— c12
co 0.1 uF

Fig.6.50. Esquema de connexions del port RS232
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6.11. Comunicacié PC - CUBC.

Com s’ha esmentat en objectius i especificacions técniques, es desenvolupa el port
RS232 per el futur desenvolupament a alt nivell d’aplicacions al CUBC. Per aquest
motiu en aquest apartat es demostrara la comunicacio entre el PC i el CUBC a traves

d’aquest por

Aquest apartat el podem dividir en dues parts, el desenvolupament d’una aplicacid

informatica 1 el desenvolupament d’un firmware per descarregar al PIC.

En primer lloc es realitzaran una proba d’una aplicaci6é informatica, a traves de Borland
Builder C++ 6,que comunica amb ella mateixa a traves d’un pont de comunicacid serie

virtual (virtual serial port emulator).
En segon lloc definirem un protocol de comunicacié entre PC i CUBC.

Per ultim es desenvolupara I’aplicacid i el firmware.
6.11.1. Aplicacio de prova del RS232 al PC.

Degut a que no es disposa de port serie fisic disponible, es realitzara un enllag entre el
COM1 i COM2 de manera virtual a través del Virtual Serial Port Emulator (Fig 6.48),

que es un software gratuit per simular comunicacions serie.

VIRT1 VIRIZ
1
& &

| |

Fs F- =
“% L;% E:I serial port i;"&' Client application

Fig. 6.51. Pont virtual.

Per configurar aquesta estructura virtual s’ha de crear un nou dispositiu tipus “PAIR”, i

el resultat en el Virtual Port Emulator sera el segiient:
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! Virtual Serial Ports Emulator (Emulation started)

-:--Ehg

Fle  View Language Emulation Dewvice Help

LIRS T Y.

Title | Levice | Status
COM1 ¢=» COM2Z Pair Ready
{Monday, May 30, Z011} [COM1 <==> COMZ] Initialization...0K

Ready

http: ffwww . eterlogic. com

A

Fig. 6.52. Virtual Serial Port Emulator. (Elaboracio propia)

Un cop establert I’enllag virtual s’executara dos cops 1’ aplicacié informatica i es

transmet el missatge “Prova RS232” pel COM1:

[ — o 12 i
w Forml _ ==
GroupB ox1
IbISBUD j' Bits por sequido . 1CD [Deteccidn de portadora
dad - ; [Modem preparada] DSR & .
Bits de dalos . 2RxD [Recepcién de datas)
|"°"’”‘°”e =] Paidad [Peticién a tansmiti) RTS 7 (J)
Isb‘l 1] vl . . 3TxD [Transmision de datos)
BLpsleases [Preparado para transmitir) CTS 8 . i
I Ichone j' Contral de flujo . 4 DTR [Peticidn para tranzmitir]
I IEom‘I vl Fusita [Llamada entrante] Rl 9 . ) Il
fl O 5 Sg[Sefial de maza)
D Lalida Puerta abierto
l:‘ Entrada o Bbiit | X cenar |
[ rGroupBox:
Proba R5234
[
]
I GroupBox3
i |
|| W asci ¢ |
h

Fig. 6.53. Transmissio de cadena per RS232. (Elaboraci6 propia)

La transmissi6 es rebra a la segona aplicacio oberta a través del COM2:
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* BB Forml iy =] 9
GroupBox1
br3E00 :" Bits por sequndo . 1CD (Detecciin de portadora
daf - . [Modem preparado) DSR B .
BlEldeldates . 2RxD [Recepcidn de datog]
patone :" Paridad [Peticidn a transmitir) RTS 7 O
sH10 > ; O 3T=D [Tranzmisidn de datos)
Bleliebarads [Preparado para transmitir) CTS 8 .
feNone hd Control de flujo O 4 DTR [Peticion para transmitir]
ComZ | Fueta [Uamada entrant=) Rl 3 @)
O 5 Sg(Sefial de maza)
D Salida Puerto abierto
l:‘ Entrada oAbt | X Cenar |
GroupBox2
GroupBox3
|Proba R5232
[ ASCI

Fig. 6.54. Recepci6 de cadena per RS232. (Elaboracid Propia)

6.11.2. Definicio del protocol PC - CUBC.

En quest subapartat es definira el protocol de comunicacio entre el PC i el CUBC.

El conjunt dels dos programes consistira en que 1’aplicacié informatica podra actuar

sobre els ports de sortida digitals optoacoblats del CUBC i el CUBC enviara informacio

sobre 1’estat de les seves entrades seves entrades optoacoblades. El resultat es podra

observar a través dels LEDs de sortida del CUBC 1 els checkbox de I’ aplicacio

informatica.

L’aplicacio informatica enviara les segiients trames per activar o desactivar les sortides.
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Port PIC. Port CUBC Trama Activacio Trama Desactivacio
RBO DOO00 “M0” “P0”
RBI1 DOO01 “M1” “P1”
RB2 D002 “M2” “p2»
RB3 D003 “M3” “p3”
RB4 DO04 “M4” “P4”
RBS5 DOO05 “M5” “P5»
RD2 DO06 “M6” “P6”
RD3 DOO07 “M7” “P7”

Taula 6.9. Trama PC->CUBC (Elaboraci6 propia).

D’altre banda el CUBC enviara la segiient trama a ’aplicacié informatica per a que

interpreti I’estat de les entrades:

Port PIC. Port CUBC Trama Activacio Trama Desactivacio
RHO DI00 “NO” “F0”
RHI1 DIO1 “N1” “F1”
RH2 DI02 “N2” “F2”
RH3 DI03 “N3” “F3”
RJO DI04 “N4” “F4”
RJ1 DIO05 “N5” “F5”
RJ2 DI06 “N6” “F6”
RJ3 DI07 “N7” “F7”

Taula 6.10. Trama PC>CUBC (Elaboraci6 propia).

6.11.3. Funcionament Firmware i Software Prova RS232.

A part de la de la parametritzaci6 de la USART ja descrita anteriorment, el
funcionament del codi del Firmware al CUBC, consisteix en detectar la recepcio de
dades. Un cop detectada interpreta la trama i activa la sortida adient. Per altre banda,
tamb¢ detectara la modificacid de ’estat d’una entrada a través d’un registre buffer

d’estat anterior 1 actuara en conseqiiéncia enviant la trama adient.
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B Forml o0 S

|EDM-| ﬂ o Sbiir Pueta | 3 Cenar Puerto v Mostrar Eventos

| m Entradaz Salidaz

| P30 v F1.0

I P31 I P11

| P32 R =

| P33 v P1.3

| P34 I P14

| P35 I P15

| P3E | P1B

- | P37 I P17

Fig. 6.55 Aplicacié RS232 PC. (Elaboracio propia).

Per un altre banda, al detectar un missatge d’entrada a 1’aplicaci6 informatica (Fig.

6.53.), es modificara el checkbox adient i es donara informaci6é al MEMOI de la

modificacié transcorreguda. Per un altre banda, al modificar un checkbox de sortida

s’enviara la trama adient al CUBC.

Per establir la comunicacid fisica s’ha utilitzat un convertidor USB a série RS232, ja

que els portatils actualment no disposen de port RS232.



80

Disseny d’un Controlador Universal de baix cost per aplicacions industrials




Planificacié 81

7. Planificaci®.

Per realitzar la planificacio del projecte de detall s’ha utilitzat el programa Microsoft
Project. Inicialment es defineixen totes les tasques que es duran a terme en la elaboracio
del projecte de detall. Una vegada es coneixen totes les tasques a realitzar s’estableixen

les precedéencies i relacions entre les tasques.
Les tasques a realitzar es poden agrupar en quatre conjunts principals:
> A. Redefinici6 dels de I’abast i les especificacions i Planificaci6. (64h)

> B. Adaptacio de components no DIL. (24h).
o] Adaptacio PIC18F97J60 TQTF->DIL.

0] Adaptaci6 DAC MSOP->DIL.

> C. Disseny electronic: Calculs, seleccié de components 1 esquemes. (128h)
(o] Esquema PIC., Alimentacid, reset, ICD i rellotge.

o] E/S Digitals.

0] E/S Analogiques.

(0] Sortides PWM.

0] Interficie Home maquina.

o] Comunicacié RS485.

0] Comunicacié RS232.

> D. Comanda materials i seleccié d’alternatives per falta d’estoc. (24h)

> E. Muntatge prototip i comprovacions per firmware dels esquemes. (140h)

0] PIC i periférics. (Alimentacio, reset, ICD, LED de proves i rellotge)
0] Entrades digitals.
0] Sortides digitals.

0] Entrades Analogiques.
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o] Sortides Analogiques. (Sense firmware).

0] PWM (Sense firmware).

0] Pantalla i teclat. (Sense firmware).

o] Comunicacié RS485. (Sense firmware).

o] Comunicacié RS232.

> F. Desenvolupament d’aplicacions informatiques i firmware. (90h)

0] Aplicacio PC> RS232 amb port virtual RS232.
0] Definici6 de protocol de comunicacio.
o] Aplicacio PC 2> CUBC a través de RS232.

o) Firmware CUBC—>PC a traves de RS232.

> G. Documentaci6. (90h)

0 Memoria.

0 Planols.

0] Estudi economic.
0 Annexos.

] Firmware al PIC18F97J60

. Aplicacions informatiques.

> F. Elaboracié de presentacio i demostracions. (40h)
0] Elaboracio de PPT i guio.

0] Prova de demostracions amb el CUBC.

Per poder dur a terme aquest seguit de tasques en la programacio del diagrama indicada

al diagrama de GANTT d’un total de 600h.

S’ha establert una jornada laboral de dilluns a divendres 19h a 22h i de dissabte a
diumenge de 8 a 18h.
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7.1. Planificacio prevista del projecte.

» Diagrama de Gantt de les tasques del projecte de detall part 1:

Id EDT Nombre de tarea Trabajo |feb 15 | mar 15 | abr'is | may '15 jun'15
26|02|09|16|23|02|09|16|23|30|06|13|20|2?|04|11|13|25 01 | 08
o |0 Proyvecto 600 horas I
1 A Redefinicid. 64 horas = Redefinicio.
2 |Al Redefimcio 64 horas . Al
3 B Adaptacio de components a DIL 24 horas Adaptacio de components a DIL
4 (Bl Adaptacicns 24 horas B.1
5 |C Esquema PIC i periferics 128 horas Esquema PIC i periférics
6 |C1 Esquema PIC., Alimentacio, reset. ICD 1 rellotge. 28 horas C.1
7 C2 Esquema E/S Dipitals 18 horas 1 C.2
g |[c3 Esquema E/S Analégiques 18 horas l_ c.3
g [c4 Esquema Sortides PWM. 16 horas + o |
10 [C35 Esquema HMI 16 horas ¢_ C.5
11 [C6 Esquema F.5485 16 horas ¢ cle
12 |C7 Esquema B5232 16 horas l C.7
13 D Comanda materials. 24 horas o aterials.
14 [B1 Comandes 24 horas ¥ D1
15 |E Muntatge prototip 140 horas Muntatge prototip l 1
16 [E1 PIC i periferics. 24 horas E.1
17 [E2 Entrades digifals. 19 horas l E.2
18 [E3 Sortides digitals. 19 horas X _E.3
19 |[E4 Entrades Analogiques 16 horas + E.4
20 |E3 Sortides Analoginques 16 horas ¢ E.5
21 [E6 PWM 10 horas ]!] E.6

Fig. 7.1. Planificaci6 prevista part 1. (Elaboracid propia)
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» Diagrama de Gantt de les tasques del projecte de detall part 2:

Id EDT Nombre de tarea Trabajo |feb 15 | mar 15 | abr'1s | may ‘15 jun 15
26 | 02 | 09| 16| 23| 02| 09162330 06]13 /20027 041118025 ["01]os
22 [E7 Pantalla 1 teclat. 20 horas * EF
23 |E8 Comupnicacio BS232 16 horas l E.B
24 |F Desenvolupament d’aplicacions. 90 horas Dese nuolupament d'aplicacions. [ |
25 |El Aplicacié PC--~PC F.5232 amb port virtual F5232. 24 horas Y . F1
26 |F2 Definicio de protocol de commnicacio. 14 horas l_ F.2
27 F3 Aplicacio PC —> CUBC a través de R5232. 28 horas ¢ F.3
28 |F4 Fimmwware CUBC—=PC a traves de RS232. 24 horas ¥ F4
29 |G Documentacid 90 horas Documentacio  |—————
3p |Gl Memoria 40 horas v _G.1
31 2 Plancls 15 horas l L G.2
32 |G3 Estudi Economic. 20 horas ¢ G.B
33 |G4 Annexos 15 horas l G.4
34 H Elaboracié de presentacia i demostracions 40 horas Elaboracio de presentacié i demostracions |
35 |H1 Elaboracié de PPT i guid. 20 horas * H
36 |H2 Proba de demostracions amb el CUBC. 20 horas H.2 ¢
37 |Fi Fi del projecte. 0 horas 04/06 ¢

Fig.7.2. Planificaci6 prevista part 2. (Elaboracio propia).

El total d’ hores treballades per I'Gnic recurs utilitzat (Enginyer) és 600h, el total d’hores disponibles d’Enginyer de I'inici del data fins a la fi 615h, és a dir, es
contemplen 15h que I'enginyer estara ocids a |'espera de I'arribada del material, i no hi ha manera de solucionar-ho per culpa de les precedéncies.

No obstant, en aquesta espera s’han avancat les tasques que es podien realitzar part del resum de tasca F.
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7.2. Seguiment de I’execucio del projecte.

» Diagrama de Gantt del seguiment de les tasques del projecte de detall part 1:

Fig. 7.3. Seguiment de I’execucio part 1. (Elaboracio propia)

SeglimentTRG.mpp
- FOT [ombre detares e ULT1.5|23||:;:T|:GL|515|23||3;|u|:r-511153|2-:||2|?||?111 1_11T13 P Jl:uﬂﬂéflsl22|L-19L|!:1;E13|2|:-|Elﬁfsjlﬁulﬂllaﬁg?ﬁqlzl J!EEIE
1] Proyecto 600 horas 104
1 (A Redefinicid. 64 horas 100%
2 |Aa1 Redefinicié 64 horas || === 100%
3 B Adaptacio de components a DIL 24 horas m, 100%
4 |B1 Adaptacions 24 horas i | 100%
5 |C Esguema PIC i periférics 128 horas
6 [C1 Esquema PIC.I periférics. 28 horas
7T |C2 Esquema E/S Digitals 18 horas
8 |C3 Esquema E/S Analdgiques 18 horas
5 |C4 Esguema Sortides PWM. 16 horas
10 [C.5 Esquema HiI 16 horas
11 [C.6 Esquema R5485 16 horas
12 |C.F Esquema R5232 16 horas
13 |D Comanda materials. 24 horas
14 D1 Comandes 24 horas
15 |E Muntatge prototip 140 horas 100%
16 |E.1 PIC | periférics. 24 horas 100%
17 |E.2 Entrades digitals. 19 horas ‘L
18 |E.3 Sortides digitals. 19 horas | 100
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» Diagrama de Gantt del seguiment de les tasques del projecte de detall part 1:
SeglimentTRG.mpp
i - ombre de e e T].alzslglz Lglfmlzallsnr T |zu|z|?“d,il_ﬁls 25 |JnulT T15|23|L19 :c:;rnlznlzr 03 1|:|Tu|:~a:|ﬁur1m|21 E
19 |E.4 Entrades Analbgiques 16 horas
20 |ES5 Sortides Analogigues 16 horas
21 [Eb PNV 10 horas
22 (E7 Pantalla | veclat. 20 horas
23 [E.B Comunicacid R5232 16 horas
24 [F Desenvolupament d'aplicacions. 90 horas
25 [F.1 Aplicacid PC-->PC R5232 amb port virtual. 24 horas
26 |F.2 Definicid de protocol de comunicacid. 14 horas
27T |F.3 Aplicacid PC > CUBC a través de R5232. 28 horas
28 [F4 Firmware CUBC->PC a traves de R5232. 24 horas
P Documentacid 80 horas 100%
30 (G.1 Memdria 40 horas
1 (6.2 Planols 15 horas
32 |63 Estudi Econdmic. 20 horas %
33 (G4 AnnNexos 15 horas
EE] Elaboracié de presentacid | demostracions 40 horas R=l, 104
5 |H.1 Elaboracid de PPT | guid. 20 haras (1009
B (H.2 Proba de demostracions amb el CUBC. 20 horas #1100
7 |Fi Fi del projecte. 0 horas 27409 4
I

Fig. 7.4.Seguiment de I’execuci6 part 2. (Elaboraci6 propia).

A causa d’una averia al prototip, el que provoca tornar a demanar material, portar a adaptar a DIL el component, i amb el periode estival, es

provoca un retard de la finalitzacid del projecte fins la data de prorroga. Tal com marca el diagrama es redistribueixen les tasques del projecte.
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» Llistat de duracions, costos i recursos assignats de les tasques.

EDT | Nom de tasca Treball Cost total Recurs Principi Fi
0 Projecte 600 12.000,00 € 10/02/15 | 27/09/15
hores
A Redefinicio. 64 hores | 1.280,00 € 10/02/15 | 21/02/15
Al Redefinicio 64 hores | 1.280,00 € Enginyer | 10/02/15 | 21/02/15
B Adaptacié de components a 24 hores | 480,00 € 21/02/15 | 25/02/15
DIL
B.1 Adaptacions 24 hores | 480,00 € Enginyer | 21/02/15 | 25/02/15
FC Esquema PIC i periféerics 128 2.560,00 € 26/02/15 | 21/03/15
hores
C.1 Esquema PIC i periférics. 28 hores | 560,00 € Enginyer | 26/02/15 | 01/03/15
C2 Esquema E/S Digitals 18 hores | 360,00 € Enginyer | 03/03/15 | 07/03/15
C3 Esquema E/S Analogiques 18 hores | 360,00 € Enginyer | 07/03/15 | 08/03/15
C4 Esquema Sortides PWM. 16 hores | 320,00 € Enginyer | 09/03/15 12/03/15
C5 Esquema HMI 16 hores | 320,00 € Enginyer | 13/03/15 15/03/15
C.6 Esquema RS485 16 hores | 320,00 € Enginyer | 15/03/15 | 17/03/15
C.7 Esquema RS232 16 hores | 320,00 € Enginyer | 18/03/15 | 21/03/15
D Comanda materials. 24 hores | 480,00 € 21/03/15 | 24/03/15
D.1 Comandes 24 hores | 480,00 € Enginyer | 21/03/15 | 24/03/15
E Muntatge prototip 140 2.800,00 € 13/04/15 | 31/08/15
hores
E.1 PIC i periferics. 24 hores | 480,00 € Enginyer 13/04/15 18/04/15
E.2 Entrades digitals. 19 hores | 380,00 € Enginyer | 18/04/15 | 20/04/15
E3 Sortides digitals. 19 hores | 380,00 € Enginyer | 15/08/15 | 18/08/15
E.4 Entrades Analogiques 16 hores | 320,00 € Enginyer | 18/08/15 | 22/08/15
E.5 Sortides Analogiques 16 hores | 320,00 € Enginyer | 22/08/15 | 23/08/15
E.6 PWM 10 hores | 200,00 € Enginyer | 23/08/15 | 25/08/15
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E.7 Pantalla i teclat. 20 hores | 400,00 € Enginyer | 26/08/15 | 29/08/15

E.8 Comunicacio RS232 16 hores | 320,00 € Enginyer | 29/08/15 | 31/08/15

F Desenvolupament 90 hores | 1.800,00 € 25/03/15 | 05/09/15
d’aplicacions.

F.1 Aplicacié PC-->PC RS232 24 hores | 480,00 € Enginyer | 25/03/15 | 29/03/15
amb port virtual.

F.2 Definici6 de protocol de 14 hores | 280,00 € Enginyer | 29/03/15 | 31/03/15
comunicacio.

F.3 Aplicacio PC --> CUBC a 28 hores | 560,00 € Enginyer | 31/03/15 | 05/04/15
través de RS232.

F.4 Firmware CUBC-->PC a 24 hores | 480,00 € Enginyer | 01/09/15 | 05/09/15
traves de RS232.

G Documentacio 90 hores | 1.800,00 € 05/09/15 | 20/09/15

G.1 Memoria 40 hores | 800,00 € Enginyer | 05/09/15 | 12/09/15

G.2 Planols 15 hores | 300,00 € Enginyer | 12/09/15 | 14/09/15

G.3 Estudi Economic. 20 hores | 400,00 € Enginyer | 14/09/15 | 19/09/15

G4 Annexos 15 hores | 300,00 € Enginyer | 19/09/15 | 20/09/15

H Elaboracio de presentacid i 40 hores | 800,00 € 20/09/15 | 27/09/15
demostracions

H.1 Elaboraci6 de PPT i guid. 20 hores | 400,00 € Enginyer | 20/09/15 | 25/09/15

H.2 Proba de demostracions amb | 20 hores | 400,00 € Enginyer | 25/09/15 | 27/09/15
el CUBC.

Fi Fi del projecte. 0 hores 0,00 € 27/09/15 | 27/09/15

Taula 7.1. Tasques, costos, recursos i dates. (Elaboracio propia)

7.3. Analisis de les desviacions de la planificacio.

A T’inici de I’execucié del projecte de detall es decideix redefinir alguns punts, marcats

anteriorment per 1’avantprojecte per falta de temps i recursos. Es concreta més 1’abast

del projecte 1 les especificacions técniques, el que comporta un canvi de tasques en la

planificacio.
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D’un altre banda a causa d’un canvi en I’horari de treball de I’autor es limiten més les
hores d’enginyer que es poden dedicar a la realitzacio del projecte de detall. Tenint 5

hores menys per setmana.

Després d’aquest dos canvis s’observa que la planificacid va massa ajustada i no
existeix manera d’ aconseguir hores de treball extra a causa de la disponibilitat de

I’autor.

Davant aquesta situacié es contempla un pla de contingencia d’entregar el TFG en la

data de prorroga en Septembre.

Malauradament durant el muntatge del prototip es realitza una errada provocant I’avaria

del pic.

Comptant el plag d’entrega i d’acoblament de la peca a I’adaptador QTPF a DIL, I’tinica
opcio és aplicar el pla de contingéncia i I’execuci6 real del projecte és la indicada per

I’apartat 7.2.

Com millores en la part de planificaci6 per futurs projectes, caldria contemplar demanar
el material més sensible i amb necessitat de treballs externs per duplicat o triplicat,

tenint en compte que no sigui un cost massa elevat.
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8. Impacte ambiental.

Per a la realitzaci6 de la viabilitat mediambiental s’ha realitzat una metodologia de llistes
de control basada en la Directiva 97/11/CEE per a ’avaluacié de les repercussions de

determinats projectes publics 1 privats sobre el medi ambient, aquesta s’aplica per a les

segiients fases del projecte:

» Construccié o Execucid: Disseny, fabricacio i posada en marxa del projecte i de

tots els elements que el formen.

» Funcionament o explotacio: Explotacio del client del magatzem automatitzat.

» Desballestament: Fase un cop acabat el cicle de vida util de la maquina.

S’adjunten tant les observacions com les accions correctores a realitzar.

FASE

ACCIONS MES
IMPACTANTS.

OBSERVACIONS / ACCIONS CORRECTORES.

Construcci6 o

Execucio.

Seleccid dels

components.

Els components utilitzats en el disseny de productes electronics
hauran de complir amb la directiva RoHS, que restringeix

I’utilitzacié de matéries perilloses.

Seleccio de
proveidors i

fabricants

Tant els proveidors, com els fabricants subcontractats hauran de
complir amb la directiva WEEE sobre residus electronics. D’un
altre banda, davant productes defectuosos s’aprofitaran la resta de

components per servei técnic avaries de productes en el mercat.

Funcionament

0 explotacio

Consum eléctric

Es contempla un consum eléctric habitual al d’ unes oficines. Amb

potencia no superior a SKW.

Gestid de residus

derivats logistics.

Es contempla la derivacid de residus d’embalatge i components

defectuosos, ambdos seran reciclats segons normatives pertinents.

Seguretat i Salut

Es formara a tots els treballadors amb bones practiques de

seguretat i salut com utilitzacié de EPIs i ergonomia.

Desballestament

Residus del local

Cada maquina o material d’oficina s’intentara vendre com
producte de segona ma o es reciclara com marqui la normativa

adient.

Taula.8.1. Repercussions mediambientals del projecte.
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Es conclou que a nivell mediambiental el projecte no presenta impactes greus i que amb

les accions correctores efectuades o a efectuar la viabilitat del projecte no perilla.
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9. Conclusions.

En aquest capitol es tractara sobre les desviacions en front I’avantprojecte, el resultat
final de la execuci6 del TFG, es a dir, quins punts s’han assolit del abast i amb quin

grau d’¢exit.

No es tractara sobre les desviacions de la planificacid ja que aquestes s’han contemplat
en capitol 7 apartat 7.3, amb la corresponen justificacié de la prorroga de I’entrega del

TFG.
9.1. Desviacions respecte I’avantprojecte.

Un cop analitzat amb mes profunditat I’avantprojecte, tenint en compte les noves
condicions de I’autor en quan a horari disponible (Justificat apartat 7.3), que redueix la
quantitat d’hores a enfrontar en el projecte d’execucid i les hores disponibles de
laboratori, es decideix redefinir I’abast 1 les especificacions técniques, 1 es seguiran els

descrits als capitols 4 1 5 de la memoria del projecte de detall.

9.2. Analisis de I’assoliment de I’abast i especificacions

tecniques.

v S’han dissenyat amb ¢&xit tots els esquemes eléctrics adients

v S’ha realitzat un prototip amb tots els esquemes definits en 1’abast. Mitjangant
connexions tipus wire wrap en dos plaques matriu, una per el microcontrolador i

un altra pel HMI que inclou pantalla i teclat.

v S’han realitzat els firmwares de prova descrits en 1’abast per comprovar la
funcionalitat d’aquest esquemes amb exit. Tot 1 haver petit algun contratemps
amb ’averia del primer PIC18F97J60 a I’hora de realitzar mesures amb el tester.
Es va recomencar el prototip en una placa matriu diferent de mes qualitat per no
repetir I’errada 1 aquest cop es van demanar excedent de material per cobrir

possibles errades.

Cal a dir també, que al no tenir accessibilitat horaria al laboratori per

incompatibilitat amb la vida laboral.
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%  S’ha realitzat amb éxit una aplicacié informatica que comunica amb RS232 amb

el PC interpretant les entrades, i actuant sobre les sortides, amb prévia carrega

d’un firmware dissenyat per aquesta funcio.

Comentar que per assolir aquest punt, s’ha realitzat una aplicacio de proba per
comunicar PC>PC via por virtual RS232, per assolir els coneixements

necessaris per realitzar aquesta tasca.

El CUBC consta de 8 entrades a 24V optoacoblades per garantir la seguretat del

mateix i 8 sortides optoacoblades capaces de proporcionar fins 392mA.

No obstant 1’usuari haura de tenir en compte aquesta potencia a la seva font
d’alimentacié de 24V que haura de connectar al CUBC en cas que la faci servir.
Amb 30mA tindria que tenir de sobres per realitzar tot tipus de muntatges

industrial.

També s’ha assolit 1’objectiu de 4 E/S directes a petita tensié concretament a
5,5V d’entrada maxims, 3.3V de sortida 1 una carrega maxima de sortida de

SmA.

El CUBC consta de 4 E/S analdgiques de 0 a 10 V i 10 bits de resolucid, tot aixo
fen servir només 6 pins del microcontrolador, fent servir el MSSP per

comunicacio I12C amb un DAC extern el del microcontrolador.

El CUBC conta de sortides PWM, no obstant s’ha profunditzat en el
funcionament del modul del microcontrolador mes que en les caracteristiques
del senyal de sortida per el control del motor. Seria adient profunditzar mes en

aquest punt.

El CUBC consta de port fisic de comunicacié via RS485, s’ha profunditzat en el
funcionament de la EUSART, perque l'usuari final tingui les especificacions
necessaries per poder programar i muntar una xarxa d’aquest tipus. Tal com

indica I’abast no s’ha pogut realitzar provatura d’aquest port.
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v El CUBC consta de pantalla i teclat com interficie de comunicacié. No s’ha
realitzat provatura del mateix pero les especificacions tant del PIC com de la
pantalla 1 el teclat, mostran favorablement el seu funcionament. S’ha realitzat
una esplicacid dels moduls adients tant del CUCB com del LCDO3 per facilitar

I’utilitzacid a I’usuari.

% En objectius es defineix el CUBC amb una velocitat de processament 10MIPS,
tenint en compte que el rellotge es de 25MHZ 1 que per 1’estructura del PIC18F
totes les seves instruccions tenen la mateixa longitud i necessitant de 4 polsos de

rellotge, es pot confirmar que només es capag de realitzar 6.25MIPS.

L’error es realitza al no estudiar correctament 1’estructura del PIC ja que
préviament es contemplaven dos polsos de rellotge, es podria corregir aplicant

un rellotge de 32MHZ.

No obstant aquesta errada amb 6.25MIPS el CUBC hauria de ser capag de
complir amb les seves funcions industrials sense cap problema, que es I’objectiu

principal.
v" El CUBC disposa de WDT, ja que el PIC18F97J60 I’incorpora.

x El CUBC, a de ser capag de realitzar un control tipus PID, perd no s’arriba a
desenvolupar, firmware i prova d’aquesta funcionalitat. Tot i que només es parla

com una possibilitat, es un objectiu no aconseguit.
v" El CUBC es pot alimentar a través de font d’alimentacié de 24V.

Com a conclusié d’aquest analisis podem dir que s’han assolit tots els punts descrits a
I’abast 1 la major part del punts d’especificacions técniques, no obstant els punts no

assolits no es contemplen com critics o no tenen un resultat proper al desitjat.

9.3. Futures linies de millora del CUBC.

Finalment un cop analitzat el TFG, s’obren fures linies de millora que son les segiient.
» Implementacio de PCB i carcacassa del prototip.

» Implementacio6 del PID.
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Aconseguir els 10MIPS.

Realitzar comunicacié ethernet i bus CAN (Device net) molt utilitzats als

entorns industrials a ’actualitat.

Realitzar un nou model amb sortida de relé per actuar directament en petits

actuadors.

Implementar Firmware i software de desenvolupament a alt nivell, amb rutines
que es desenvoluparan a l’interior del CUBC, paramentritzan el programa
principal desde 1’aplicacio informatica com si fos una recepta. D’questa manera

es fa mes accessible el CUBC a tot tipus d’usuari.
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