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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo es disefiar e implementar un automata montacargas que permita a
los estudiantes poner en practica 1os conocimientos aprendidos en los cursos de Sistemas de Coutrol. Para
realizar este trabajo se disefio e implemento una solucion con los recursos disponibles por la Universidad
del Valie de Guatemala, 0 con aguellos que fueran de tacil localizacion en Guatemala

La funcionalidad del automata estara enfocada en el movimiento de sus diferentes ejes. de forma que €stos
permitan el Inovimiento de tarimas entre estanterias v estaciones de trabajo.

El presente trabajo cubre cada uno de los aspectos del funcionamiento del automata, el proceso de diseiio e

implementacion.

vii



\

Vil

CONTENIDO

Resumen

Introduccion

Objetivos

Antecedentes

Méetodo de trabajo

A, Estructura

B.  Fuente de voltaje

C. Circuito de controt de la potencia

D. Motores

E. Sisterma de comunicacion

F.  Sistema de control

G Controlader ldgico programable con P1C {7C44
H. Programacion

Resultados

Recomendaciones

Bibliografia

viii

Paginas
Vi

1

3

W

47

49

61

71

o0
el

o
r



Gratica

4.1

416

417

418

419

4,20

42]

LISTA DE GRAFICAS

Perfil

Elevacion

Planta

Sistema de rieles

Mecanismo para cambio de vias
Alslamiento

Posicion de sensures verticales
Posicion de los sensores

Posicion de los elementas electricos
Circuito de la fuente
Contiouraciones transtormador 120,12
Circutto transtormador 120.12
Circuito de la fuente de 16 VDO

Operacion de la fuente de 16.3 VDO

Circuito hinpreso de la tuente de 16 5 VDU

Circuito 120 VAL FUPS

Circuito de la fuente de 5 VDO v 24 VDO
Conexion a la fuente d 5 VDO v 24 VDC
Cireutto UPS DC

Circuito impreso UPS DC

Unidad UPS DC

Disposicion elementos de la fuente

Paginas
9
10

10



440

141

4,42

4.44

4.45

4.46

Unidad UPS DC

Disposicion elementos de la fuente

Relacion potencia / ancho de pulso

Circuito de potencia

Asslamiento eléctrico

Funcion ECG3086

Etapa de potencia

Etapa de potencia encendida

Etapa de potencia encendida (direccion inversa)

Etapa de control

Funcionamiento de la etapa de conirol

Circuito imprese

Etapa de potencia no utilizada: Etapa DC con convertidor D:A
[tapa de potencia no utilizada Etapa DC con fuente onica
Ltapa de potencia no utilizada: Etapa PWM sin circuine de cantrol
Simulador: Senal de entrada

Simutador: Termenal uno

Simulador: Terminal dos

Simulador: Voltaje en colector del ECG3086
Funcionamiento de Ja etapa de potencia: motor apagada
Operacion destructiva de la ctapa de potencia

Elementos del sistema de comunicacion

Ventana principal programa Puerto0]

Radio modem 3Jtech



4.47

4.48

449

4.50

4.51

452

4.54

4.55

456

4.57

4,58

Fuente 5 VDC para el radio modem
Algoritmo de recepcion
Elementos del sistema de control

Funcionamiento unidad Sharp GPIR23R

Relacion tren de pulsos / velocidad angular

Relacion tren de pulsos / direccion
Adaptador de voltaje para las seiales
Funcionamiento del contador HC |
Elementos del sistema de actuacion
Circuito compuertas AND

P1L.C con PIC17C44 (OTP)

Control PLC principal sobre alimentacion de 1arjeias

Programacion contador v salida PLC principal

X1

63

64

o4

66

67

69



LISTA DE TABLAS

Tabla Paginas
41 Especificaciones t5
42 Especificaciones 27
4.3 Respuestas de la tarjeta 27
4.4 Especificaciones motor horizontal 47
43 Especificaciones motor vertical 48
46  Protocolo de comunicacion 40
4.7 Especificaciones computadora 50
18 Elementos de programa 53
+.9  Especificaciones de los radio modems 54
410 Conexianes en el convertidor 56
311 Bvte y bits para configurar el contador HC 1 03
412 Funcionamiento PWM 68
413 Caracteristicas PIC17C44 71
414 Direcciones PLCs 75
415 Instrucciones PLC 3 77
316 Instrucciones PLC 203 7R
417 Respuesta PLC Z 0 3 al comando |1 80
418 Respuesta PLC 203 al comando 21 5!

XH




I. INTRODUCCION

Actualmente los cursos de Sistemas de Control no cuentan en el laboratorio con un equipo que
permita poner en practica v estudiar lo aprendido en la clase teorica, limitandose Gnicamente a la
realizacion de maquetas y modelos en ios cuales no son patentes los problemas funcionales que se
presentan en las aplicaciones reales.

La ausencia de mano de obra calificada y con experiencia en el desarrollo de sistemas automatas
en el mercado Guatemalteco genera desconocimiento de estas aplicaciones y Emita su utilizacion a aguellas
companias gue pueden importar ta tecnologia y la mano de obra desde el extranjero.

Ante esto, el funcionamiento de este automata v su futura utilizacion por parte de los alumnos
desarrotlara ingenieros con la disposicion y el conocimiento necesario para implementar comercialmente
aplicaciones automatizadas. Al mismo tiempo demuestra a la industria nacional que es posible y funcional
desarrollar disefos e implementar soluciones automatizadas, con la mano de obra local v con los recursos

disponibles

Ante esto, se diseftaron e implementaron las diferentes partes que permiten la funcionalidad de un
automata montacargas:
* Laestructura necesaria para manejar las tanmas y gue permita los diferentes movinientos de automata.
* La fuente de alimentacion que provee los voltajes necesarios para que cada uno de los elementos de
automata funcione.
* La transformacion de potencia con la cual la sefal de los PLC puedan encender v apagar los motores
en la direccion v con la velocidad deseada.
* Los motores y las modificaciones que fueron necesarios para que funcionaran adecuadamente.
e El sistema de comunicacion implementado, que mantiene un enlace permanente con el automata no

importando donde se encuentre, dentro del area de trabajo.



* kbl sistema de Programmable Logic Controllers (PLCs). los diferentes sensores v los actuadores que
permiten determinar y modificar la posicion v ia velocidad del automata en cada uno de los ejes.

s Finalmente ia programacion actual del automata.

El tector encontrara en este trabajo todos los aspectos funcionales de cada una de las partes que componen
el automata. asi como los detalies de los modelos que ne functonaron durante el desarrollo.

Se busca asi que este documento se convierta en un manual de referencia para todos aguellos
alumnos que utihzaran este dispositivo en el laboratorio de Sistemas de Control I, v para aquelios otros

que quieran continuar desarrollando este automara



1. OBJETIVOS

P

El objetivo de este trabajo es desarrollar e implementar un automata montacargas de 3 ejes, utilizando

recursos nacionales Este automata debe trabajar ejemplarmente una bodega con estanterias protundas o de

alta densidad.

Los objetivos especiticos del trabajo son:

t2

rh

Desarrollar un automata que funcione como laboratorio del curso Sistemas de Control 11, que en el

se puedan medir pardmetros de control, modelar filtros digitales y probar la respuesta del sistema a

estos filtros,

Desarrollar la estructura mecameca del automata, la cual debe moverse en 3 ¢jes v permitir recoger y

entregar tarimas en la bodega

Desarrollar un sistema de alimentacion, que permita el funcionamiento de forma automata del

montacargas. Para ello debe proveer ia potencia necesaria para el funcionamiento. no importando la

posicion donde se encuentre.

Desarrollar un sistema de comunicacion mediante radio madems que permita un enlace pernnente

entre e] automata y una computadora personal. Esta comunicacion malambrica debe permutir al

autdmata transmitir v recibir datos sin importar su posicion o la velocidad con la que se mueva.

Desarrollar un sistema que transforme las sefiales de control en una sefiai de potencia. con la cual se
.

pueda prender, modificar la velocidad, y/o apagar los motores

Desarrollar un sistema de control para el autdmata: controladores programables (PLC). sensores,

actuadores v algoritmos. Este sistema debera permitir un movimiento controlade en cada eje, asi

come la capacidad de alcanzar una posicion especifica.

Desarrollar los controladores programables utilizando microprocesadores PIC.

Garantizar la seguridad de los datos del sistema de control. Todos los datos del sistema deben estar

asegurados y siempre deben ser conftiables.






1L ANTECEDENTES

Los antecedentes de este proyeeto se remontan a tres anos atras. 1996, cuando en ¢l laboratorio de Sistemas
de Control 11, los alumnos tuvieron como objetivo implementar un automata. El autor de este trabajo fue
parte de este grupo.
En esta ocasion se desarrolla una estructura tunctonal cuyos detatles tueron:
e Movimiento en tres dimensiones: horizontal. vertical y profundidad
o Motores de reciclados (limpiabrisas de automovil) en cada uno de los eges.
s  Alimentacion de voltaje positivo (+12 V) v negativo {-12V}.
e Control exterior a través de un PLC Siemens colocado fuera del automata,
e Sensores de posicion externos al automata
El desarrollo de este automata nunca se termine v todos los detalles del funcionamiento se perdieron.

lo (inico que existia al iniciar este trabajo eran la estructura v los motores.

Luego en 1997 se forma un grupo integrado por Minor Joachin, Marco Antonio Hernandez, Oscar Melchor
y nuevamente el autor de este tiabajo. Se trabaio en modificar la estructura del automata para hacerla

operaliva. Nunca se abtuvo una estructura funcional.

Adicionalmente, el mismo afio. los alumnos del Laboratorio de Sistemas de Controt 11 desarroliaron
aplicaciones con microprocesadores P1C, cuya funcion era controlar la posicion v la velocidad del automata
en los ejes. Los resultados obtenidos de estos trabajos se detallan en el capitulo 4 seccion F.

Las soluciones desarroltadas por Jos alumnos no se utilizaron pues, los microprocesadores no tenian

la capacidad matematica para mejorar los disefios.

A partir de enero de 1998 el autor de este trabajo inicia ef desarrolflo y la implementacion del autdémata, con
todos Jos conocimientos adquiridos durante 1996 y 1997, El trabajo se inicié desde cera y no se utilizaron

elementos o disefios de 1996 y 1997, con excepeion de un motor






1V. METODO DE TRABAJO

El método de trabajo utilizado durante este trabajo consistio en disefiar. implementar y probar los diferentes
elementos que se necesitaban para hacer funcionar el automata. Conforme se realizaban las prucbas, se
hacian modificaciones en los disefios v nuevamente se probaban estas modificaciones

A continuacion aparecen el capitulo 4 secciones de la A a la G donde se detalla cada parte que
compone ! automata. Estos capitulos estan orgamzados de la siguienie forma:
e Parte |, descripcion del funcionamiento.
e Parte 2, especificaciones técnicas
e Parte 3. circuito eléctrica y su funcionamiento
e Parte 4 circuitos anteriores realizados durante el desarrollo

Hay capitulos en los que aparecen partes adicionales, las cuales son detalles importantes gque deben

ser considerados por aquellos lectores que quieran utilizar el automata.







A.ESTRUCTURA

El fundamento de la operacion del automata es su estructura; como la funcion del autdmata es ser un
montacargas, su estructura es lo mas parecido a un montacargas estandar.

Actualmente e} automata cuenta con tres ejes de movimiento: horizontai, vertical y rotacion. Esto
permite intercambiar tarimas entre dos posiciones: recogiendo una tarima de una zona de carga y descarga,
y entregandola en una estanteria.

Ademas, ef disefio del autémata permite aumentar sus ejes hasta cinco: agregando movimiento de
profundidad en su tenedor, v desarrollando un sistema de cambio de vias Estos ejes aunque no estan
desarrollados, si pueden ser incorporados, tanto desde el punto de vista mecanico como del electronico.

Las dimensiones del autémata son: alto 230 ¢m: ancho 106 cm; largo 210 cm (desde ia punta de la

tenaza) 0 150 (desde el inicio de la base). Su disefio es el siguiente:

1 1.50m E

1 g
E
A
o~

0.82
I

1.17m ‘g

T 1 =

1.5m

21m

Grafica 4.1 "Perfil”



10

0.86m

2.30m
Io
g
3

1

0.84m
1

0 88m
1.08m

0.56m

Grafica 4.3 “Planta”

A1 Espacio v capacidad de carga

El espacio de carga es la parte fundamental del autdomata montacargas, la razon final de su

funcionamiento. En este espacio de carga se lleva el elemento transportado.

Actualmente la mayoria de la carga se almacena en las bodegas colocada en tarinas, las cuales tienen

unas dimensiones estindar. Fue una premisa de disefio que el autdomata pueda manejar estas tarimas, cuyas

dimensiones son: alto 0.06 m; ancho 1.20 m; vy profundidad 1m.

Para manejar las tarimas ¢l automata cuenta con un tenedor compuesto por dos tubos de 87 cm de

largo y ¥ de pulgada de didmetro, los cuales estan separados 54 cm.



1

La capacidad maxima de carga del automata es de 500 Kg. Todos los elementos del eje vertical
pueden soportar este peso. Sin embargo el motor actual no tiene la potencia recesaria para elevar mas de 22
Kg Es la recomendacion del autor, que Unicamente se carguen tarimas y cajas vacias, aproximadamente 10

Kg. Si se desea aumentar la capacidad de carga se debera sustituir el motor actual.

A2 Eje horizontal

El eje horizontal del automata lo constituyen fos rieles y sus ruedas. Actualmente esta formado de un
par de rieles rectos que mide 6 m. Sin embargo la estructura del automata permite trabajar sistemas de
rieles mas complejos.

Sencillo Complejo

\

|

|

\ \

- <
\ \ \\\-_

Grafica 4.4 “Sistema de rieles”

Litilizando un mecanismo de cambio de vias:

e

Grafica 4.5 “Mecanismo para cambio de vias’

Y un eje delantero que cuenta con movimiento para adaptarse a las curvas.
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Como se vera en detalle mas adelante, la alimentacion se realiza a través de los rieles. Por ellos se conduce
el voltaje, y existe una diferencia de potencial de 12 VAC entre ambos.

Es muy imponante que no haya conduccion eléctrica entre las dos ruedas de un mismo eje, pues se
produciria un corto circuito. Esto se evita eliminando los ejes corridos entre cada par de ruedas. Se utilizan
un eje corta y un cojinete para cada rueda.

El conjunto rueda, eje y cojinete esta aislado eléctricamente del chasis, mediante el uso de tornillos y

aislamiento de plastico. En la siguiente grafica se puede apreciar mejor la configuracion:

chasis

cojinete

aislante

( tomillo

Grafica 4.6 “Aislamiento”

Para eliminar las interrupciones en la alimentacion, las cuales se pueden producir cuando la rueda no

esta en contacto con el rel, se conectan ambas ruedas del mismo riel con un cable AWGIO

Otra funcion que se realiza en cada eje es medir la posicion. Tanto el disefio del eje como de la medicion
estan muy relacionadas.

Para medir la posicion se cuenta con sensores de desplazamiento, el detalle de se funcionamiento
aparece en el capitulo 4.6. En cada eje existen dos sensores, uno que indica una posicion especifica y otro

gue cuenta el desplazamiento desde y hacia esa posicion.

Para el eje horizontal, el sensor que mide el desplazamiento va contando el niumero de vueltas que da una
rueda. Este sensor se coloca en una rueda que no es impulsada por el motor, porque si la fuerza del motor

hace resbalar la rueda sobre el eje, se registraran mediciones incorrectas de desplazamiento y velocidad. Se
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ha observado como se resbala la rueda al momento de encender el motor, apagarlo o encontrar algin
obstaculo en la via.

El sensor de la posicion especifica es un micro switch que se presiona cuando et automata llega a una
posicién. Normalmenie esla posicion se conoce como posicion inicial, ya que cuando el autdmata se
enciende y desconoce donde esta ubicado puede ir 2 esta posicion y desde alli iniciar todo el trabajo.

Para el caso del eje horizontal, la posicion inicial es el principio de la via, donde esta ubicada una

placa que acciona un micro switch colocado en la parte de abajo del automata.

A3 Eje vertical

El eje vertical del automata se desplaza 120 cm. Esta constituido por una pieza que gira completa
como parte del eje de rotacion.

Los sensores de esle eje nuevamente estan colocados de tal forma que miden el desplazamiento del
eje v no el movimiento del motor. Utilizando una cadena y una rueda dentada, el sensor del movimiento
registra (inicamente tos desplazamientos reales Y la posicion inicial se mide con un micro switch, que se
acciona al llegar a la posiciOn cero del gje vertical.

La ubicacion de los sensores se observa en la siguiente grafica:

Medicion de
desplazamiento

Micro switch para medir
posicion inicial

o
Gr&fica 4.7 “Posicién sensores verficales”
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A 4 Eje de rotacion

El eje de rotacion hace girar ¢l tenedor del automata 180°.

Al igual que en los dos ejes anteriores, se cuenta con un medidor de desplazamiento que esta
colocado en 1a parte superior de la estruciura, acoplado directamente al gje de rotacidn, asi como el micro

switch que indica la posicion cero:

Sensor de desplazamiente Sensor de posicion cero

Grifica 4.8 "Posicidn de los sensores”

A5 Posicion de los elementos de gontrot

Todos los elementos electronicos estan guardados v protegidos en dos cajas que se encuentran en la

parte de atras del automata. La ubicacidn de los elementos es la siguiente:

Fuente de
Voltaje
PLC.
Tarjetas de
Potencia, y
contactores.

Grafica 4.9 “Pesicitn de jos elementos electronicos”



B. FUENTE DE VOLTAJE

La funcion del circuito de la fuente de voltaje es proveer al automata con los voliajes y la cormiente

necesarios para que cada uno de sus componentes funcione,

La fuente alimenta al automata a través de los rieles del mismo, y obtiene los diferentes voltajes
mediante un grupo de transformadores En los rieles esta presente una diferencia de voltaje de 12 V AC.

Este voltaje es tan bajo que permite una operacion segura del automata, va que cualquier persona puede

tomar ambos rieles con las manos y no suffir un golpe eléctrico.

Sin embargo, como ambos rieles estan descubiertos existe la posibilidad de que se produzca un corto

circuito $1 alguna pieza metalica cae sobre ellos.

La fuente debe operar bajo las siguientes premisas:

e Decbe ser seguro para ias personas que wtilizan el robot.

e Debe proveer los voliajes y las corrientes necesarias para cada elemento del autdmata.

* Debe ser capaz de entregar esta energia al automata no importando en qué posicion se encuentre.

s« Debe reaccianar ante 10s cortas circuitos.

B.1. Especificaciones técnicas del proyecto para la Fuente de Voltaje

Alimentacion Voltaje 120 VAC
Amperaje 20 A
Salidas #1 Voltaje 120 VAC
 Alimentacion PLC i Amperaje |01 A
#2 Voltaje 24 VDC
Alimentacién PLC/Circuitos Amperagje 2A.
#3 Valtaje 5 VDC
Alimentacion Circuitos Amperaje 2A
#4 Voltaje 16.5 VDC
Alimentacién Motores Amperaje 20 A
Sefiales de Entrada Ninguna
Sefales de Salida Ninguna

Tabla 4.1 “Especificaciones”
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B2

Circuito de la Fuente

El circuito de la fuente se divide en las siguientes partes.

A
B
C
D

(At1 =

Transformacion de 120a 12 V AC
Fuente de 16.5 ¥V DC
Recuperacion de 120 V AC
Fuentede 24 v 5 V.

16w ‘ :
120112 rigies

5

— 1 p—r y 165 DL
ﬁas&ns l _L
28V * *

TMF

BRD

?__, ops Y | (120 AL
i L + {12C AC >

[% . J—__—fcﬁgug ECG 960
_ng { Vheg

[ AR

ECGS72
v Reg

Y 2000uF

VReg %L DL |

Gréafica 4.10 “Circuito de la fuente”
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El funcionamiento de cada una de las partes es el siguiente.

A Transformacionde 1202 12V AC

Para transformar el voltaje de 120 V a 12 V AC se utiliza un transformador de 1 KW, este
transformador tiene un embebinado sencillo en la linea de 120 V y dos embobinados de 12 V. Estos dos
embobinados se pueden utilizar en serie o en paralelo, dependiendo del voltaje que se desee obtener en la

hinea secundaria, 24 o 12 VAC respectivamente:

Transformador Configuracién 1 Configuracion 2
i 3 3 l

: 13 A

Grafica 4.11 “Configuraciones transformador 120/12"

La corriente varia con la configuracion y estara dada por la siguiente ecuacion de potencia (1 =P/V):
+ (Configuracton 1 {24 VY 42 A
» Configuracion 2 (12 V). 84 A
Este transformador se utiliza en la configuracion de 12 V vy los 84 amperios que puede proveer es
mis de lo que ef automata consume.
Como los rieles estan descubiertos, el transformador esta en peligro de arruinarse si ocurre un corto
circuito. Por ello se colocaron protecciones en cada una de las salidas del transformador. dos brackers

Siemens de 40 A

1 KW
120/12 rieles
[ACT 20V > Tk
| —— *
7 Bmcke:s 40 A i
[ACT zav —4

Grafica 4.12 “Circuito transformador 120/12"
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B Fuente de 16 .5V DC:

La fuente de 165 V es la fuente gue alimenta jos motores. Esta constituida por los siguientes

elementos:
[BC_12v >
—p—s v {365 o >
CG5316 J_ . _L X
AL eV o~ o THF TJDF
- + + {GND >

Grafica 4.13 “Circuito de la feente de 16.5VDC”
Cuatro diodos industriales ECG3916 y dos capacitores de 0.1 ¥ y 0.14 F. Durante la operacion de esta

fuente, el voltaje altemno se convierte en una sefial pulsante en ¢l puente de diodos.

Esta sefial no alternante se filtra y se mantiene a un voltaje muy cercano a 16.5 V mediante los dos
capacitores que estan en paralelo y funcionan como si fueran un Unico capacitor de 0 24 F. Graticamente el

funcionamiento de la fuente es el siguiente

Gréafica 4.14 “Operacién fuente de 16.5 VDC"

La fuente de 16.5 V no estéd regulada y funciona muy bien para alimentar los motores, va que prove
una corriente de 20 A al mismo tiempo que tiene una componente capacitiva muy fuerte para eliminar el

ruido generado por fos motores DC (alto componente inductivo).
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El limite maximo del amperaje de la fuente esta limitado por la corriente maxima de los diodos
industriales, en este caso 20 amperios. También existe un limite por la caida de voltaje en los capacitores

cuando provee determinada cornente.

Para analizar esta caida, modelamos el circuito de carga / descarga de un capacitor. Se supone que
inicialmente se aplica al capacitor un voltaje de 16.5 V v luego se descarga. El voitaje en las terminales
estara dado por:

V() = Vmax (1 - RC ) durante un procedimiento de carga
V() = Vinax { & 7 ) durante un procedimiento descarga
si es aceptable ef 90% de valor nominal del voltaje, entonces el término e ~"C = 0.9
la relacion YRC = 0.1
t = 8.33 E-3 segundos, que es el tiempo entre dos picos maximos
an la safial senoidal no alternante, f= 120 Hz.
la resistencia se caicula en funcion dei amperaje y el voltaje maximo. Para obtener 20 A, ia resistencia
dehe ser R=165V/20A =0.85

porlotantoC=01F

El capacitor utilizado, 024 F sobrepasa Jas necesidades del sistema. Mas aun, no se considerd en este
analisis gue el tiempo durante el cual ocurre la descarga es menor, porque la sefial es senosoidal, y no

cuadrada, como se supone en el modelo.

Para implementar el circutto impreso de la fuente, se utilizo el programa PCROUTE, cuyo autor Douglas E.

Ehlers to puso a disposicion gratuita en la direccién de Internet: www shareware com
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El disefio resultante fue el siguiente:

-

Grafica 4.15 “Ciccuito impreso de la fuente de 16.5 VDC”

Unicamente se modifico el ancho del trazado, a 1 pulgada, para que resistiera los 20 amperios.

C  Recuperacior de 120 VAC

Recuperar el voliaje de 120 VAC conlleva un aumento significativo de riesgo. 120 VAC aplicados a
cualquier parte del cuerpo generan una sensacion desagradable y peligrosa, no por un peligro de muerte por
electrocutamiento sino porque la reaccion al voltaje puede causar un accidente. Es por ello que todas las
terminales y los cables que conducen este voltaje estan debidamente senalizados y protegidos.

Se utiliza este voltaje a pesar del riesgo, porque los PLC Siemens necesitan 120 VAC.
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El circuito utilizado es el sigutente

Kw
120

UPS ] {126 _AC >

174
12/
AC 1Y -'|

Er HE—J A R

Grafica 4.16 “Circuito 120 VAC 1 UPS”

£l transformador de 250 W recupera la sefial original, al conectar su embobinado secundario a 12ZVAC.
Como el lector se habra dado cuenta, en el automata la transmision de la potencia se realiza a un

voltaje muy bajo, con el fin de aumentar la seguridad por los rieles descubiertos. Esta configuracion nunca

se usa comercialmente por la pérdida de potencia que involucra. Sin embargo para la aplicacion esta

perdida de potencia no es significativa,

El UPS conectado después del transformador se utiliza como una proteccién para la informacion de los
PLCs, especialmente porque al estar moviéndose el automata por los rieles existe la probabilidad de que en
algiin momento no haya contacto entre las ruedas y los rieles, y se pierda la alimentacion. Si la informacion
no esta protegida. el automata perderia los datos de su ubicacion actual, direccion de destine ylo la
velocidad.

Para evitar ésto, se esta empleando un UPS Powerware Personal 600 de Exide Electronics. El mismo
necesita como alimentacién una sefial de 120 VAC, 6.0 A y 50/60 Hz; y tiene una salida de 117 VAC,

51 A, 600VA, 0.65pF y 50/60 Hz.

D. Fuentede24 y 5 V:

Este circuito es utilizado para las proveer 24 VDC y 5 VDC a los elementos restantes. PLC auxiltar,
sensores, adaptadores y otros circuitos TTL. Este circuito repite las partes A y B descritas con anterioridad.
Pricticamente es la misma fuente de 16.5 VDC. La diferencia esta en los reguladores de voltaje, con los

que se obtiene una salida mas confiable:
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Grafica 4.17 “Cireuito de la fuente de 5 VDC y 24 VDC™
Los elementos son los mismos que las partes A v B, tuncionan de la misma forma, solo que las
capacidades son mas pequefas v la conversion es 120/24 VAC Esto genera un voltaje de 36 VDC no

regulado en el capacitor de 200 uF.

E.as otras diferencias con las partes A v B son;

« El transformador es 120/24 V AC, es; decir, en su salida hay una sefial de 24 VAC RMS.

« Ei puente de diodos estd integrado en una sola pieza y no por cuatro diodos independientes. La
commiente mixima que circula por el puente de diodoses de 2 A,

s  FEl capacitor de 2000uF nuevamente tiene 13 capacidad de almacenar mas carga de la necesaria, solo
que su calculo se realizd con 2 A

A partir de ese punto hay diferencias en el disefio, especificamente estan presentes 4 reguladores de
voltaje integrados, los cuales generan voltajes de 5 V y 24 V. Las especificaciones de estos dos tipos de
reguladores se encuentran en un CD adjunto gue contiene los archivos PDF y su lector,

Para organizar la conexion de todos los elementos que se necesitan de estos voltajes, se utilizaron
como conectores: terminales de fuentes y tornitlos. La configuracion de los voltajes esta determinada por el
siguiente codigo de colores:

e  Negro ov
= Roio 5V

e Verde 24V
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Y la forma en que estdn ubicados se puede ver en la siguiente grafica:

“Conexibn a la fuente de 5VDC y 24 VDG

[ .
Grafica 4.18

B.3. Desarrotlo de la fuente

Para desarrotlar ta fuente se trabajaron varios modelos, especialimente porque los requerimientos

fueron cambiando cuando cambiaban los elementos de! automata.

A. Fuente de voltaje con baterias;
La primera fuente de voltaje utilizada empleaba baterias, dos baterias de carro para generar los
voltajes +12. 0 vy -12 V. Se descarto esta fuente porque las baterias habia que recargarlas constantemente y

los tiempos que el autémata podia estar funcionado eran muy cortos.

B. Fuente actual con UPS DC:
Despues de desarrollar las partes A y B de la fuente actual, se desarrolld un sistema UPS para
alimentar los PLCs. En ese momento los PLCs estaban formados por microprocesadores PIC los cuales

necesitan ser alimentados solamente por 5 V.
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El circuito de esta etapa de potencia, incluyendo el UPS DC

es el siguiente:
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Grafica 4.12 “Circuito UPS DC”
Este se implemento con el siguiente circuito impreso:
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Grafica 4.20 “Circuito impreso UPS DC™
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Resulta el siguiente componente:

Grafica 4 21 “Unidad UPS DC”
En este UPS DC el regulador de voltaje variable EC(G934 produce un voltaje de 14.1 V. y estd conectado a
la salida con un diodo IN340§ (5 A).

En todo momento y atimentado por las baterias un OpAmp LM324 revisa cuil es el voltaje gue e
regulador ECG934 tiene en su salida. Comparando el voltaje de su pata no inversora, con el de la pata
NVErsora.

En la pata no inversora y a través de un divisor de voltaje stempre esta presente el 98% del voltaje de
la bateria. Por el otro lado en su pata no inversora esta presente siempre un voltaje de 14.1 V. Cuando falla
a alimentacion este voltaje cambia a 1.07 V. ya que no hay voltaje de alimentacion y solo queda el divisor
de voltaje entre las resistencias de 10K y 1 K.

Este cambio en sus entradas, modifica la salida del OpAmp de 24 V a 0 V. Al cambiar este voltaje el
transistor darlingrton TIP 115 conduce y las baterias alimentan el circuito.

Cuando las baterias se descargan, son cargadas a través de la resistencia de 1.5 (2 y los tres diodos

1N4004.

ShlviRoibAD DL VALLE DF BUATERALA
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Lamentablemente, cuando se utilizaron los PLC Siemens 214 con ahmentacion de 120 VAC este

UPS no se utilizo y se descartd del proyecto.

B4 Organizacion fisica de la fuente

La fuente esta arganizada como un elemento fisico diferente e independiente en el automata, gue se

puede separar del mismo ya que esta contenida toda en una caja.

Transformador Transformador
12/120 VAC 120/24 VAC
i Fuente
S5VDC
24 YDC

Conexion 120 VAC

Fuente 16.5 VDC

Capacitores
0.24F

Capacitor
2000 uF

Grafica 4,22 “Disposicién elementos fuente”



C. CIRCUITO PARA EL CONTROL DE LA POTENCIA

La funcion del circuito para el control de la potencia es permitir al microcontrolador encender los motores
en la direccion y con la velocidad determinada por su algoritmo. Para etlo debe transformar la salida del
microcontralador, una sefial de baja potencia 0.1 W, en una senal de alta potencia 300 W.

Este circuito de potencia, para ser mas eficiente, debe operar bajo las sigizientes premisas:

La sefial de entrada y la de salida deben ser lo mas parecido posible.

La sefal de entrada y ta de satida deben ocurnr en forma simnultanea,

= la potencia que se consume en el circuito debe ser minima.

C 1. Especificaciones técnicas del provecto para la etapa de potencia

Alimentacion Voltaje 15VBC :
Amperaie 20 A. ;
Sefales de entrada Nimero Dos i
! Voltaje 5V _ e
i Amperaje 10 mA.
' Frecuencia En ef rango de los 500 Hz., la frecuencia especifica de
cada etapa esta determinada por las caracteristicas del
motor. }
‘3 Modulacién | Modulacién de ancho del pulso {PWM) :
| Sefales de salida ! Numero Uno. .
! Voltaje Variable entre —16.5y 16.5 V. 5
i Amperaje 20 A. Maximo !
I Frecuencia En el rango de los 500 Hz., la frecuencia especifica de |
| ' cada etapa esta determinada por las caracteristicas del |
l motor. i
! Modulacion | Modulacion de ancho del pulso (PWM) !

Tabla 4.2 “Especificaciones”

C.2. Qperacion de la etapa de potencia

El circuito de potencia recibe las sefales Entrada 1 y Entrada 2, v dependiendo de sus valores puede

dar las siguientes respuestas:

Entrada 1 Entrada 2 Salida
0 0 0
1 0 1
0 1 -1
1 1 NA

Tabla 4.3 “Respuestas de la tarjeta”
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Es decir, st no esta presente ninguna de las dos entradas el motor se encuentra apagado. si esta
encendida una entrada el motor gira en una direccion y si esta encendida la otra, entonces gira en la
direccion contraria. Finalmente si ambas entradas estan prendidas el circuito no tiene respuesta. este caso
especifico se debe evitar porque produce la destruccion de la etapa de potencia, como se detalla mas
adelante.

La velocidad también se controla con el circuilo de potencia. Para ello en la senal de salida estd
presente la misma informacion de modulacion del ancho del pulso que tiene la sefial de entrada.

La modulacion del anchoe del pulso funciona modificando la potencia de una sefial mediante la

variacion de su ciclo de trabajo, es decir, al modificar el tiempo en que una sefial esta prendida o apagada:

Forma de [3 seiaf Potencia
im
P

o
()" - - ——

239
O _
On

p - -— -— —

S o

ot
-— - -— -

(‘)n -

TS
Off
n

1HM o
OfF

Grafica 4.25 “Relacion potencia/anche de pulso”

Una caracteristica de los motores que se utilizan en este proyecto, motores DC de iman permanente
con escobillas, es que la velocidad es proporcional a la potencia que se aplica, por Jo tanmo se puede

controlar fa velocidad utilizando una sefial modulada en el ancho del pulso.
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Aungue la relacion no es lineal v depende de las earacteristicas eléctricas v mecanicas del motor,

para los fines de este proyecto se supondra que ta relacion entre potencia vy velocidad es Hneal.

C3 Circuito de la etapa de potencia

El circuito de la etapa de potencia se puede dividir en tres partes diterentes.
A Aslamiento eléctrico.

B, Etapa de potencia.

€. Etapa de control

I Hi
OPNE } =
Lat i e Janen R
l ?‘1 l
qmv— | P T J - T
| | i
510 W
18k ¢ )
CEAMET, T ﬁl
I3 - 3
| ‘ é i
i i ; ]
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: 1 - i
N !
1
— -_ —+

Iz

Grafica 4,26 "Crcuito de Potencia™
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E! funcionamiento de cada una de las partes es el siguiente:

A Aislamiento eléctrico

155
"
150 [ Eile

DP4NS

ﬂ 1{ |15k Kzuzzzz&
i IR 1

Grafica 4.27 “Aislamiento eléctrico”

s e Y P

La funcion del aislamiento eléctrico es evitar que la interferencia que producen los motores en las
lineas de alimentacion afecten a los dispositivos de control. Esto es especialmente critico cuando se estan
controlando los motores a traves de una sefial PWM vy el ruido generado en los motores puede modificar el
ancho del pulso.

El dispositivo de aislamiento eléctrico consiste en un fotodiodo y un fototransistor acoplados en la
misma unidad, OP4AN25 6 ECG3086. Cuando circula corriente en el diodo del dispositivo, éste activa el
transistor mediante la emision de fotones, los cuales operan en el transistor como normalmente lo hace la
comiente de base.

Para activar e! diodo se utifizan 5 V v una resistencia de 150€). Fluyen 30 mA al mismo. El transistor
del OP4N25 esta en una configuracion de inversor, por lo que el voltaje en su colector, nodo A, siempre
esta invertido respecto a la sepal de entrada “IN”. Es decir cuando en la entrada estan presentes 5V, el
transistor del OPN25 se satura y practicamente su colector conduce a tierra (0.2 V). Cuando no se aplica
mas de 0.7 V en la entrada entonces el voitaje en el nodo A estara determinado por €l divisor de voltaje de

las dos resistencias de 15K y sera de 7.5V.
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Grafica 4 28 “Funcion ECG3086" -
B Etapa de potencia:
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Grafica 4.28 “Ctapa de polencia”

La funcion de la etapa de potencia es conectar v aisiar las terminales del motor. de las terminates de

la fuente de voliaje Para que el motor esté apagado. gira en una direccion o en la direccion contrana La

etapa de potencia esta constituida por cuatro mwansistores Darlington de potencia. 2 transistores NP

IN6283 o ECG251 v 2 transistores PNP: 2N6287 6 ECG252

En el caso de que el motor deba estar apagado, el voltaje aplicado a las bases de los transistores PNP

es Ve (15.5 V) y a la base de los NPN es tierra (0.2 V). De esta forma no existe corriente en ninguna de las

bases. Al no fluir corriente por ninguno de los transistores e} motor esta aislado y en sus terminales no

existe diferencia de voltaje.
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Cuando el motor se tiene que encender en una direccion. se activan dos tranststores:

1554

[

HEHT |

(ﬁ'\f:‘i—:
g

Grafica 4.30 “Etapa de potencia encendida™

Estos dos transistores son levados a saturacion al aplicar por lo menos 5 mA de corriente a la base
La saturacion se logra gracias a que Uenen una ganancia de cormente (hyy:) minima de 2.400. La comente de
saturacion se obtiene de aplicar 0.2 V. a traveés de una resistencia de 1.5 K en iz base del transistor PNP, v
al aplicar 4 V. con una resistencia de 100 £ en el NPN.

Al estar saturados los transistares pueden hacer flur una corniente maxima en el emisor de 20
Amperios El valor de la misma queda determinado por el motor v la carga que se le aphique

Si el motor debe girar en la direccion contraria, entonces se prenden los otros dos transisiores Ei
cambia en la direccion de la comrtente imphica un cambio en la polaridad apticada a las terminates El cual

se logra saturando los otros dos transistores, nuevamente con correntes de base superiores a 3 mA-
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Grafica 4.31 "Flapa de polencia encendida {direccion inversa)”

El tuncionamiento de {a etapa de potencia permite variar el voltaje aplicado a los motores entre ~13.2 Vy

13 2 V con solamente una fuente de 155 V.

C.  Erapade control:
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Grafica 4.32 “Etapa control”

La funcion de ia etapa de control es proveer las sefiales necesarias para el control de los transistores
de potencia que se encuentran en 1a Parte B del circuito. Estas sefiales son 155 V (OFF) y 0.2 V (ON) en el
caso de los transistores PNP; y 0.2 V (OFF) y 4 V (ON) para los transistores NPN.

El funcionamiento de la etapa de control es independiente para cada direccion, en ambos casos

funciona igual y ambas tienen un circuito idéntico.



E! funcionamiento es sencillo v unicamente esta constituido por dos transistores que operan como
inversores, el objetivo es proveer con al menos 5 mA a cada transistor de potencia. En la operacion real, los
transistores PNP reciben 8.99 mA y lo NPN 979 mA.

La comente que recibe cada transistor y las gue estan presentes en cada resistencia, cuando el

circuito de potencia esta encendido en una direccion, son:
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Grafica 4.22 *Funcionamiento de |a etapa de control”
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En la grafica 4.33 se aprecia como esta activada la direccion que se encuentra en la parte de abajo del
circuito. Esto se logra aplicando 5 V en una resistencia de 50 Q gque alimenta ef fotodiodo. Los 74 mA
presentes en el fotodiodo saturan el fototransistor, y por lo tanto en el colector de} mismo. nodo A, estan
presentes 0.14 V. Como en el nodo A no existe voltaje suficiente para polarizar la base del transistor 1, no
fluye corriente por la resistencia de 15 KQ y el transistor 1 esta apagado. Al estar apagado el transistor, no
interviene en el voltaje del nodo B, el cual queda determinado por el divisor de voltaje que constituyen las
resistencias de 1.2 KQ, 33 KQy 100 Q. Este valor medidoenel nodo B es de2.9 V.

Este voltaje aplicado al transistor 4 genera 9.78 mA suficiente corriente para saturar el transistor 4,
En el transistor 2 este voltaje genera la saturacion, con 0.7 mA en la base. Al estar saturado este transistor,
su colector esta 2 0.05 V (nodo €), lo que genera una corriente en el transistor 3 de 8.99 mA.

Al estar saturados los transistores 3 y 4, las termmmales del motor quedan conectadas a 155 Vy a

tierra. Se perderdn 2.3 V en ambos transistores Darlington.

La operacton del circuito de 12 otra direccion es inversa, El fototransistor esta apagado y no interviene en ¢l
voligje del nodo A’ cuyos 8.1 V., quedan deterininados por el divisor de voitaje de ias dos resistencias
de15 KO De esta forma, la base del transistor 1™ queda alimentada directamente de la fuente a través de
una resistencia de 30 KQ | saturando al transistor.

Al estar el transistor | saturado, en su colector, nedo B’ se miden 0.07 V. La presencia de un voltaje
tan bajo impide polarizar la base de los transistores 2° v 4*. Al no estar polarizado el transistor 4°, no fluye
cosmiente entre su base y su colector. Y la terminal del motor esta aislada de tierra.

Al mismo tiempo, como el transistor 27 no esta polarizado entonces el voltaje en el nodo €™ es 155
V. La presencia de este voltaje impide polarizar la base del transistor 3°. Al no estar polarizado ef transistor,

no fluye corriente entre su base y su colector, Y 1a terminai del motor esta aislada de 155 V.
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En el caso contrario, cuando se quiere encender la otra direccion, se aplican 5V en el otro fotodiodo, la
operacion sera igual a la que se describio anteriormente. Para realizar el analisis, se deberan intercambiar

los nodos vy transistores prima con los no prima.

C 4. Circuito lmpreso

El circuito impreso nuevamente se realizo con el programa PCROUTE. pero se debieron realizar
algunas modificaciones sobre el resultado, porque el dibujo generado era tan complicade, que
pricticamente no se podia fabricar a mano la tarjeta mpresa. También, el programa no considera las
corrientes que circulan por el circuito y las lineas no tenian el ancho necesario para 20 A.

Por lo tanto se utilizé la opcion del programa que permite definir algunas rutas que no pueden ser
variadas Estas rutas fueron aquellas con corrientes de 20 A A partir de ese punto se optimizo el trazado

restante y la solucion fue 1a siguiente:

o—-—t.—_

G

Grafica 4.34 “Circutto impreso”
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C.5 Desarrollo del Circuito de Potencia

Para desarrollar el circuito de potencia se trabajaron varios modelos, los cuales se fueron descartando

por problemas de implemantacion o por consideraciones de rendimiento. Estos circuitos fueron

A.  Etapa de potencia DC con convertidor D/A:
Originalmente se queria determinar la velocidad del motor a través de una sefial de mando que
tuviera 8 o 16 niveles diferentes. Para ello el microprocesador generaba una sefial con 3 ¢ 4 bits. Estos bits

eran convertidos en la etapa de potencia de digial a analogo v se obtenian las diferentes velocidades. El

circuito es et siguiente:

.
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Grafica 4.35 “Etapa de patencia no utilizada: Etapa de potencia DC con convertidor DIAT

Esta solucion presentd los siguientes inconvenierntes:

o Se contaba con muy pocas velocidades, solamente 8 o 16 para ambas direcciones. Es decir, 4 u 8

velocidades en cada direccion.
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El numero de velocidades puede aumentar conforme se utilicen mas bits del convertidor
digital/analogo hasta un maximo de 156 direcciones en cada direccion, cuando se utilizan 8 bits Pero
limita la utilizacion de bits de sahda del microprocesador v aumenta significativamente el numero de

alambres que deben estar presentes en la interface entre el microprocesador v el circuito de potencia.

1.2 necesidad de utilizar fuentes de alimentacion +15 5 V v - 155 V. Aunque es factible el manejo de
+15.5 V y =155 V involucra un cambio en la alimientacion del automata, especificamente se
necesitarian 3 rieles. Adicionalmente. se debe colocar un circuito espejo que funcione para los voltajes
negarivos,

El mavor problema asociado a este circuito es el aumento del nimero de elementos que acarrea,
va que hay que usac’ 2 convertidores D/A, 4 OpAmp, 2 Transistores de potencia y 3 rieles
St no se utiliza un circuito gemelo para proveer los voltajes negativos entonces se puede sustituir tiera
con —15.5 V. Esta sustitucion parece rapida y factible. el problema que conlleva es la necesidad de
graduar con mucha exactitud el voltaje de O V, el cual estaria representado por 1000 o 0111 si se
trabaja con 4 bits. Cualquier cambio en los voltaje de alimentacion puede modificar la posicion del
cero y podria iniciar el movimiento del motor cuando ei microcontralador se supone que esta apagado.

Finalmente, el problema mas importante de esta implementacion esta relacionada con la potencia
consumnda. En todo momento v no importando cudl es el voltaje aplicado en el motor, sienipre se esta
consumiendo toda la potencia, 300W. La tnica diferencia es que la potencia no se convierte en irabaio

tnecanico sino que se disipa como calor en el transistor de potencia.



B.  Etapa de potencia DC con tuente de voltaje unica:

Esta selucion invalucrd un circuito de la sigmente forma:
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Grafica 4.36 “Etapa de poiencia no ufilizada. Etapa de pofencia DC con fuente de voitaje dnica”

Este circuito elimina la necestdad de utitizar dos fuentes, gracias a un bit que determina la direccion

en la cual se aplica el voltaje se garantizao que la posicion O V no dependera de ninguna referencia externa

y no variard al depender de los voltajes de alimentacion,

La desventaja de este circuito es su alta complejidad. va que involucra un mayor numero de

elementos respecto a del circuito anterior, aunque no mejora los problemas de resolucion y potencia.

C.  FEtapa de potencia PWM sin circuite de control optimizade:

La solucion mas practica para los problemas de resolucion v potencia es la utilizacion de una sefial

PWM. Por lo tanto, se utilizd un circuito con transistores de potencia colocados como switches, que

apliquen al motor la sefial PWM. Junto con el circuito que permite cambiar voltajes positivos y negativos

con una sola fuente:
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Gréfica 4.37 “Etapa de potencia no utilizada: Etapa de potencia PWM sin circuito de cantral”

Este circuito soluciona los problemas de resolucion y de potencia. Sin embargo necesita 4 sefiales
PWM para funcionar. Estas sefiales deben estar sincronizadas por pares, para activar correctamente tos
transistores.

Aungue muchos microcontroladores tienen salidas PWM es muy dificil encontrar alguno que tenga 4

salidas de este tipo. por lo tanto la solucion es generar dos de las sefiales invirtiendo las otras dos.

C.5  Resultados en el simuladoc

Todo el desarrotio de la etapa de potencia se hizo simulando las caracteristicas de cada uno de los
elementos en el programa Circuit Maker. En este programa se probaron originalmente los circuitos
anteriormente descritos.

A continuacion figura el analisis del circuito finalmente utilizado. Comparandolo contra cada una de

las premisas que definieron el disefio del mismo:
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e Lasefal de enirada y la de salida deben ser lo mas parecidas posible.

Senal de entrada:

Xa 3988m 3058 9 63%m
‘Ya: 1.23%: 4874m 789.4m

i ?

P

v

‘-\fré\rf;'g’éfi‘fjri P RPN P - [ P . - i '*§=B-':

L
r
:
i
|
\

Ret=Ground X=time(S]

Grafica 4.38 “Sknuiador: sefial de enfrada”

Sefnales de salida:

Xa 3.9%m 3004k 3620m
o 17X 45780 785 4m

o

VI8

b

' oltégeq"»’}

Rel=Ground X=lime{S]

Grafica 4.39 “Simuilador: terminal uno”
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Grélica 4.40 “Simulador: terminat dos”

Fn esta simulacion, la salida se obtiene de restar las dos sefiales de entrada, la forma de las sefales
son muy parecidas. La diferencia la constituyen los picos que estan presentes en cada uno de los bordes de

la sefial, los cuales son debidos a los retrasos que se presentan en los transistores def circuito de control.
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s La seiial de entrada y ia de sahda deben ocurrir en forma simultanea.

En las dos graficas anteriores se puede apreciar como los cambios suceden practicamente de forma
instantanea, los retrasos son debido a los transistores que estan en cascada vy al aislador optico.

Ademas, es el aislador dptico la limitante para trabajar estas tagjetas en frecuencias mas altas. No
puede operar a mas de 5 KHz. Esto se debe a que el transistor es activado y desactivado por una emision de
fotones, los cuales se producen en funcion de la cantidad de corriente que pasa por el fotodiodo, con un
atraso en la emision respecto a la sefial aplicada

Este atraso degenera 1a sefial conforme aumenta la frecuencia:

Wa: 497 15 2 461,90
o 1 28 4526 7E2 Gm

|

!

i .
|
1 a} :

| %U{!%ﬁu%ﬁﬂﬁﬁﬂ;fﬂﬂwﬂmf(ﬂf%f%ﬂﬁd%}lﬂfiﬂ}’&ﬂMﬁ]@iﬂ%-—3é

Ref=Ground X=time{S}

Grafica 4.41 “Simutador: voltaie en el colector dei ECGA086”

l.o que se ohserva en la Grafica 441 es como la sefial cuadrada que alimenta al fotodiodo del
ECG3086 practicamente activa permanentemente la emision de fotones en el diodo y este flujo constante

de fotones mantiene saturado al fototransistor, por lo tanto el voltaje en el colector stempre sera 3,14V !

= La potencia que se cousume en el cireuito de potencia debe ser minima.
Finalmente para analizar el consumo de potencia, se simulan los casos en que el motor esta

encendido o apagado.
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Mator apagado:
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Gréfica 4.42 “Funcionamiento de la etapa de potencia: motor apaga_do“

Para este caso la etapa consume 0.41 W (5.5 V x 26.71 mA). Lo que representa una eficiencia del 0%

ya que toda ia potencia consumida no se aplica en el motor.

Motor Encendido:
El caso contrario, donde la etapa de potencia alcanza su mayor eficiencia es cuando el motor esta
encendido y con una velocidad maxima { PWM = 100%). Este caso lo podemos observar en la Grafica

433,



En ella se observa como la etapa de potencia estd recibiendo 414 W (155 V x 2672 A) y esta

eniregando en el motor 349W (13.21 V x 26,43 A) Esto representa una eficiencia del 85%

C.6. Inconvenientes practicos

En su operacion las etapas de potencia han respondido en funcién de todo e! analisis antes descrito,
aunque nunca se ha operado ninguna hasta el limite maximo.

Sin embargo en la operacion practica si ha surgido un inconveniente, generado por la configuracion
de los 4 transistores de potencia, la cual permite que éstos se quemen si conducen los 4 juntos o por parejas
verticales. Esto sucede cuando las sefiales de control no son las adecuadas o se solicita ir en ambas
direcciones

Este inconveniente estaba previsto en el analisis y contemplado en el disefio de las senales de control.

15.5%

I

EJ.QNB.?S?
J
H

It -

Qo r

NB283
100
B

Grafica 4.43 "Operacion destructiva de la etapa de potencia”

Lo que no estaba previsto v destruyé varias etapas de control es que durante el tiempo en que se
enciende la etapa de control, las milésimas de segundo, que tardan los transistores de control en alcanzar su
voltaje de operacidon normal (estando apagadas las sefales de control provenientes del PLC), los
transistores de potencia no reciben las sefiales de control adecuadas. Y durante un momento se saturan y
conducen, quemandose tan rapidamente que cuando los transistores de control alcanzan su voitaje de

operacion, la etapa ya no sirve.
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La solucion a este problema es alimentar separadamente la etapa de control y los transistores de
potencia. Conectando primero la etapa de control v después los transistores de potencia. Los detalles de

como se implemento esta solucion con un relay se encuentran en el capitulo 4 seccion F.






P. MOTORES

En el automata se utilizan tres motores. uno para cada eje. De los tres motores dos hap sido reciclados vun
tercero fue comprado especificamente para la aplicacion

l.os tres motores son DC de iman permanente, cuya velocidad es proporcional al voltaie que se les
aplica en las terminales. Es proporcionalidad practicamente lineal. pera se ve afectada por la resistencia del
embobinado, el aislamiento del alambre en el embobinado, el flujo electromagnético del iman, la
resistencia entre las escobillas v el rotor. v otros aspectos mecanicos v electromagneticos.

Desde el punto de vista practico v para efectos de esta aplicacian la relacion proporcional se supone

lineal. Las caracteristicas de cada uno de los motores son.

D1  Motor de desplazamiento horizontal

El motor v su motorreductor estan construidos de una aleacion de zinc. Ambos mecanisimos estan
empacados en una sola unidad

El motorreductor esta compueste por un eje helicoidal ¥ sucesivos pasos de engranajes dentados, los
cuales estn fabricados de hbiesro galvanizado v hierro colado respectivamente. Las salidas del
matorreductor estan compuestas por anillos-O para evitar el goteo del aceite. FEl motorreductar estd
planificado para una operacian continua (10 horas/dia), v un factor de mantenimiento de 1 0

El motor es un motor de 12 VDC de iman permanente, con conexion de bolas, puede vperar a un
méximo de 40°C, y Tas escobillas se pueden reemplazar externamente

Sus especificaciones son las siguientes:

Modelo 1L474
F/L Rpm 6

F/L Torque In-Lbs 500
input Hp 1/15
F/L Amps 8.5
Gear Ratio 267:1
Length Qverall 10 1432

Tabla 4.4 “Especificaciones motor horizontal”
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C 2  Motor de desplazamiento vertical

El motor de desplazamiento vertical fue reciclado de una unidad de cinta magnética, las
caracteristicas de su construccion y su funcionamiento no se conocen con exactitud. Solamente estan al

alcance las especificaciones técnicas que aparecen en su placa:

| Voltaje 24 VDC a
Amperaje 0.5 A
Velocidad 375 RPM
Operacion Continua

Tabta 4.5 “Especificaciones mator vertical”

Este motor no tiene la fuerza necesaria para elevar mucha carga. Por ello se construyd un
motorreductor que le permitiera levantar por los menos 100 lbs Actualmente la capacidad de carga dei eje
vertical son 50 Ibs, porque la estructura de! tenedor pesa 50 lbs.

Este motoreductor tiene una reduccion de 300-1 asi como un eje helicoidal y un segundo paso de
engranate dentado Esta configuracion permite que el desplazamiento en el eje se realice Unicamente
cuando el motor esta funcionando. No iniporia .c':ué] es la carga aplicada sobre el motorreductor, la

configuracion helicoidal/dentada evita su desplazamiento

(3. Motor del giro

Este motor fue reciclado del linpiabrisas de un automovil, a diterencia de los otros motores. de este
1o se tiene especificacion alguna, ya que no cuenta ni con una placa de especificaciones Su utilizacion se
reaiizod sobre Jos resultados practicos obtenidos en experimentos.

Este motor cuenta con un motorreductor y puede funcionar a dos velocidades. De éstas se emplean la
mas lenta. También cuenta con una serie de embobinados secundarios, por lo menos 2 embobinados mas,

los cuales nunca se logro que funcionaran.



E. SISTEMA DE COMUNICACION

La funcion det sistema de comunicacion es mantener un canal abierto entre et automata y un operario
externo.

Las funciones especificas de este enlace dependen del operario y la programacion realizada. Su
funcion principal es transmitir la orden que et automata debe realizar y recibir el mensaje cuando éste
responda que ya la realizo. También se puede utilizar para transmitir parametros, velocidades, ordenes
intermedias y otras funciones.

Las partes que componen el sistema de comunicacion son:

Computacons Transmision Conversion FLC
4P d [———P| RS2B2RSAES & &M Principsl
adcmats ] {
BLC PLC
Zusxiliar 1 Aupdtiay 1

Grafica 4 .44 “Elementos del sistema de comunicacién®

Todo el sistema de comunicacion se fundamenta en la transmision y la recepcion de un grupo de

10 bytes que contiene la siguiente informacion:

# Byte Descripcién Vator Nominal
Bandera Inicio 128
Direccién Destino
Direccién QOrigen
Comando 1
Comando 2

Dato 1

Dato 2

Dato 3

Date 4

Bandera Final 128
Tabla 4.6 “Protocole de comunicagién”

S| ||~im o &l |-

Estos se transmiten a través de todo el sistema, a una velocidad de 9,600 baudios; con 8 bit por

byte; un bit de inicio y uno de final; y sin bit de paridad.
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Las caracteristicas de cada uno de los elementos de este sistema son:

E.1.  Computadora

Se esta utifizando una computadora 1BM Personal System/2 Modelo 55 SX, cuyas caracteristicas

técnicas son las siguientes:

| Microprocesador Intef 386 SX ;
Memoria RAM 20 Mbytes !
tUnidades de Disco | Duro: 30 Mbytes ‘

| Flexible: 1.44 Mbytes
Puertos de Comunicacion | Paralelo: {PT1
| serial: COM1
Tabla 4.7 “Especificaciones computadera’

En esta computadora la comunicacion se realiza a traves del puerto Serial COMI

desarrollado especificamente para esta aplicacion, llamado Puerto01.

E.2  Programa de Comunicacion

. Mediante un programa

Se desarrolld e programa Puertol! en Visual Basic para ambiente Windows. Las principales rutinas

para el funcionamiento del mismo son:
Inicializacion:

Sub Inicio_puertof()
MSComm1 .CommPort = puerto
* 9600 baud., no parity, B data, and 1 stop bit.
MSComenl . Settings = "9600,N.8.1"

' Tell the contrel to read entire buffer when Input i1s used.

MSComm?t .Inputien = 1

' QOpen the port.

M3Comen 1.PortOpan = Truse
End Suk

En esta rutina se definen los parametros de la comunicacion: Puerto Commi; Velocidad 9600,

Bit de Inicio; Bit de final; Sin paridad; v 8 bits por Byte.

Transmision:

Private Sub Commandl Click(}
If Not comx Then
Option3.¥alue = True
End If

If Optionl Then
M5Comml.Output
MSComm1.0utput

Chr(CByte (Textl))
Chr{CByte (TextZ))

o



Recepcion

MSComml.Output
M3Comm L. Output
M3Comm1.0utput
MSCorm 1. Jutput
MSComml.Output
MEComml.Output
M3Commi . Output
M3Cermn 1 . Output

Elee

End
End Sub

M3Comm1 . Output
M3Commi.0utput
MaComml.Gutput
MS5Comml.Output
M3Comm 1. Cutput
MSCamm 1. Output
MSComm 1. Output
MSComml.Output
MSCorml. Qutput
M3Comm1.0utput
If

U TR O |

[ R | I S | I

iln

o

Chr (CByte (Text3))
Chr (“Byte (Text4))
Chr (CByte {Texth))
Chr{CByte(Texth))
Chr{CByte (Text?7) ]
Chr (CByte (Textd))
Chr{CByte (Text9)}
Chr (CByte (Text 10}

Chr (CByte{"6H" +
Chr (CByte ("&H" +
Chr{CByte (“SH" +
Chr{CByte ("EH" +
Chr (CByte ("&H" +
Chr(UByte ("8 +
Zhr (CByte (“SH" +
Chr (CByte ("&H" +
Chr (CByte("aH" +

Chr{CByte ("EH" + Text10))

)

Textl))
Textd)}
Text3))
Textd))
Text5))
Texth) )
Text?7)}
TextB}1d
Text2))
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En esta rutina, primero se revisa si el puerto ha sido activado o no, para luego transwmitir la

informacion dependiendo de! formato en el cual estan ingresados los caracteres, decimal o

hexadecimal

If MECaomml. InBufferCount Then
MSComml. Inputlan

End

Listi AddItem CStr(CBvtelAsc (M3Comml.Input}})

Ir

=1

En esta rutina, se analiza si hay datos recibidos y estos datos son colocados en la veniana

donde se acumulan los datos recibidos

La operacion de este programa es sencilla, ya esta disefiada para un ambiente Windows. El usuario

gmicamenie debe familiarizarse con los elementos dei programa:
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Grafica 4 45 “Ventana principal programa Puerto01"

Las funciones son;

1

Activado: Al presionar sobre el boton «activadao», el
puerto de comunicacion es seleccionado para el uso
exclusive de este programa. Al mismo tiempo aparece
junto a “ComX:” el namero del puerto seleccionado
{en caso de que la computadora tenga varios).

Desactivado: Al presionar sobre este botén el puerto
es desactivado y cualquier ofro programa puede
utilizarlo.
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' Decimal: Al seleccionar el botén «Decimal» se le
indica al programa que todos los dalos ingresados
lienen formato decirnal.

Ei formato decimal es la seleccion natural.

Si se selecciona decimal y anles estaba seleccionado
Hexadecimal, todos los dalos presenies seran
convertidos.

Hexadecimal: Al seleccionar el bolon «Hexadecimal»
se le indica al programa que todos los datos
ingresados tienen formato Hexadecimat.

Al seleccionar este botdn {odos los dalos presentes
seran convertidos.

Al presionar el botén de «Transmitir» los 10 bytes que
han sido colocados en las casilas de banderas,
comandos y datos son enviados por el puerio de
comunicacion.

Si se presiona el boidn «Transmitir» antes de activar
la  fransmisidn, este paso se  realizard
automalicamente.

Todos los datos recibidos por el puero se van
almacenando en la veniana blanca gue esta al lado
derecho de la pantalla. No importa la direccion de
origen y destino.

Una vez los datos sobrepasan el tamafo de Ia
veniana, a esla la aparece una bara de
desplazamienio en el lado derecho, para que todos
los datos siempre se puedan revisar,

Si se desea borrar los dalos recibidos y dejar la
vertana nuevamente en blanco se debera presionar
el botdn «Borrar Datos Recibidos».

Tabla 4.8 “Elementos del programa”

E3. Transmision al autémata

La transmision de informacion tiene que ser cofitinua no importando la posicion o el movimiento det

automata.

Para lograr una comunicacion permanente se utilizan dos Wireless radio modems 3JTECH, los

cuales funcionan como si existiera un cable serial fisico entre la computadora y el automata. Las

especificaciones técnicas de los radio modems son:




54

[ Dimension: 1 105 x 70 x 25 mm. 5
| Ambiente de Operacion:
Rango de temperaiura L0~ 50°C ]
Range de humedad 10-90% i
Ambiente de Aimacenamiento: !
Rango de temperatura -20-70°C ]
i Rango de humedad 5-95% |
Reguernmiento de Potencia: DC 5V ‘

Provenientes de la conexitn def‘
teclado (lapiop © deskiop)
usando adaptadores especiales.

La corriente consumida es menor

a 250 mA. ]
Velocidad de Transmisién 14,400 bps Full Duplex
. & menores
Potencia de Transmision 100 m

(Aproximadamente 300 m de
espacio libre)

Frecuencia de Operacion 902 — 928 MHz SST

10 canaies, maximo 10
conexiones punto-purio

Seleccion de Canal Auto Scan

Modulacidn Digital Speed Spectrum
i 900 MHz
{ Link Layer Protocol [X.25 LAPB/ HDLC

Tabla 4.8 “Especificaciones de los radio modems™

La eperacion del radio modem es la siguiente:

Rear
|
. . /"f b
MR i /////// “1a
Modem Ready “\{‘{ vl s
™ T~ -
Transler Daw‘l . ,
R — -‘“%\\\ 4 ,-,_ "
Hoeceive Data ml%{/ ;‘

Front /=

vt Li
Power Switch Start Link

Grafica 4.46 “radic modem 3JTech”
Una vez esta conectado el cable de voltaje v el cable serial, se encienden los dos radio modems
presionando el botdn “Power Switch”. Cuando los dos radio modems estan encendidos, se presiona en
cualquiera de los dos el boton “Start Link™ Al presionar este boton se establece el enlace. Este enlace

permanece hasta que algiin radio modem es apagado.
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En el radio modem estan presentes tres luces indicadoras, que significan:
* MR (modem Ready): Hay un enlace existente entre los radio modems.
o TD (Transfer Data): Este radio modem esta enviando informacion al otro.
¢ RD (Recibe Data): Este radic modem esta recibiendo informacion.

Los otros detalles técnicos, todas las funciones que realizar v los otros pasos para la instalacion,

aparecen en et Apéndice G.

Para la seleccion de estos radio modems, se investigo un buen ndimero de ogciones, entre ellas:
e ES8Teem 72-73 MHz. 9,600 bps.
*  SAl DS0OSG/REFX 4.800 bps.
¢ Pacific Crest RFM96 9,600 bps
¢ Megadata SAS,600
Estas se descartaron porque necesitaban elementos secundarios como antenas, fuentes de poder,

programadaores, etc., o porque el precio era muy alto.

E.3  Conexion def radio modem en el Automata

Para conectar el radio modem con el autdmata es necesario tener dos elementos especificos Una
fuente de 5 VDC v una conexion R§232

Se prepar6 una fuente adicronal de 5 VDC. con una mayor proteccion a las fluctuaciones de voltaje:

'rs'—j-— . . f———

T LR BN

rl
==}

Gréafica 4.47 “Fuente 5 V—DC para el radic modem”

—

Al mismo tiempo que un conector para adaptar la salida del radio modem con la satida de

convertidor RS232/R8485. Este adaptador funciona como un convertidor DBY Macho / DB9 Macho.



E! funcionamiento de este convertidor es intercambiar de 1as sefales R3/TX del protocele R8232:

: Conector #1 Conector #2 !
Pin# 2 {Rx) Pin # 3 (Tx)
Pin # 3 (Tx) Pin # 2 {(Rx)
Pin # 5 (GND) Pin # 5 (GND)

Tabla 4.10 “Conexiones en ef convertidor

C4 Convertidor R§232/RS485

Para convertir la informacion del formato RS8232, formato utilizado en la computadora v los radio
modems, al formato RS§485, formato del PLC . Se utiliza el convertidor Siemens PC/PP1 Cable.
Este convertidor trabaja con sefiales entre 1.2 Kbps a 38.6 Kbps. Se selecciona la velocidad por

medio de un DIP switch, en el caso de los 9.6 Kbps el valor en el DIP switch es 0100

C 5. Bus RS485 con tres PLCs conectados

El bus RS485 consiste de un par de alambres en los cuales la informacion se transmite mediante la
inversion de la polaridad del voltaje. Dos o mas dispositivos pueden estar conectados al mismo bus.

Es importainte que cuando hay varios elementos en un bus, exista un protocolo definido para las
direcciones, y otro para evitar las colisiones, es decir, que dos unidades no transmitan al mismo tiempo.

El primero de estos problemas se resuelve con las dos direcciones de cada mensaje. Todos los
dispositivos reciben y transtiten en este formato.

En lo que se refiere a las colisiones, 1a configuracion Principal / Auxiliares evita este problema. E
PLC principal tiene la estafeta de la transmision y solicita a ios PLCs auxiliares desarrollar determinada

funcion. Este PLC queda a la espera de escuchar una respuesta del auxiliar antes de transmitir de nuevo.

Para recibir la informacion se utiliza el algoritmo que aparece en el Apéndice D. Sus principales

rutinas son:
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Programa principal:

NETWORE 1

LD SMG. 1

CALL ©

NETWORE 2 -~ Activa el freesport

L SMO.7

= SM3n.a

NETWORK 3~ Llama subrutina byte recihida
LD M3. O

CALL 1

METWORKE 4 -~ Llama subrutina mensaje recibido
LD MG. 1

CALL 2

METWORE &

MEND

En el programa principat se activa el modo free port con el cual los PLCs pueden usar el puerto
RS8485 para comunicacion.

Ademas aparecen las lamadas a las suburbanas | y 2. Estas revisardn si el mensaje
recibido tiene la direccion del PLC, para luego descifrarlo. Las banderas con las que se Haman

a estas subrutinas son M0.0 y MO. 1 respectivamente.

Interrupcion de Byte recibido:

HETWORK 25
LD SM0. 0
MovVE  VB111., VBLlO /7 Movimiento de todos los bytes en el buffer de

informacidn recibida

MOVB  VB1i2, VB111

MOVE  VB113, VB112

MOVB  VB114, VB113

MOVB  VB115, vBli4

MOVB  VB1if, VBI1S

MOvE  VB117, VBlie

MOVB  VB118, VB117

MOVE  VB11S, VBL1S

MOVE  SMB2, VB119 A7 Incorporacidn del byte nueve al butfer
3 MD.0, "1 /7 Betivaridn handera MD.D

En esta inferrupcion se efectda un desplazamiento en el buffer de los bytes recibidos,
corriéndolos un byte hacia adelante y colocandoe el nuevo byte en la (ltima posicion.

También se activa la bandera que indica un byte recibido M0.0.
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Subrutina |-

Subrutina 2:

NETWORK 11} <7 Borrar bandera de eutrada

LD oMD .G

R #Ho.0, 1

NETWORK 11 A7 Comparacion banderas v direcciones
LbB=  WB110, VB1G1

AB= YB119, VB1il

AB= vB1ll, vBilga

MOVB  Y¥B11Z, WBi2Z -~ 31 coinciden se memoriza la informacidn recihida
MOVE  WB113, ¥B123
HOVB  YB1ll4, YBl24
MOVE  VB1iS, ¥B125S
MOYB  VB1le, VB1Z6
MOVE  VB117, VB127
MOVE  VB118, VB1ZS

= M0.1, 3 << Betiva bandera MG, 1
En la primvera parte de esta subruting se borra Ia bandera que permitio entrar a fa misma.
Después se comparan los bytes 1 v 10 del buffer para ver si corresponden a la bandera de
iticto vy final {posicion de memoria VBIDD), v se revisa st la direccion del mensaje
corresponde al PLC (posicion VBL0L).
Cuando coinciden estos tres valores la informacion se coloca en memorig VB122-

VB 128 También se enciende 1a bandera de mensaje recibido M0. 1.

Lk SM0.0

R M. 1, 1
NETWORK 15

LDE=  VB123, lo#l
A Qo.2¢

R NeG.2. 1

R Qo.o, 1
CRET

En esta subrutina primero se borra la bandera que permite la entrada,
Luego se comienza a revisar cual es el valor que tiene la vartable VB123, v dependiendo

del mismo se levanta una bandera para realizar determinada funcion,



Graficamente el funcionamiento de la rutina de Rx es el siguiente:
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Interrupcian ijerﬁ M0 Bandera M0 1
A < T
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- Dabat *""" Detn 2 02 1 = .| Desoan R _
“riz | N Guas, “Paai | o . . - { Daos [ = [l
| “patn 3 f"" DétcA Daad. | T T D#od : Comando 2
Déto4 ﬁ . Deih & - DS 1 e Dl o ]
msﬂ TMlo 5. Dok | - Dolg5
T Dem g .,«»’* Ban? Dant . _DanF
Dot ? 1l Dotng Dato8 1 - | Do 8-
I P I Dand. . Daod
Detnd | " [Galo s Oetobero] | = [ Bendera |

Grafica 4.48 “Algo'rﬂmo de recepciéﬁ"

En lo que se refiere a la transmision de datos desde ef PLC, esta es muy sencilla v las rutinas ya estan

definidas.

Primeramente, se coloca en memorta una lista de bytes conteniendo en ta primera posicion el namero

de byies a enviar vy en las direcciones sucesivas los bytes a ser transmitidos.

NETWORK 12 -+ Inicializacicn Transmisidm

Lh SMD.0

MOVE 9, SMB30 s Define el medo del puerto
ATCH 0o, A7 Brtava interrupcion de Eaz
HMOVD  &VB130, ¥D102 S0 Botivae punterc memoria de Tz
MOVE 10, YB130G S Inleialize memoriz de Tz

MOVE 128, ¥B131
MOVE D, ¥Bl13Z
MOWVDB  WB196, VD132
MOVE D, VB134
MOVB 0, VB135
MOVE 0., VYB13&
MOVE 0, VB137
MOVB 0, VB13&
MOVWB 0, VBL39
MOWVE 125, VB140

Colocando las banderas de inicio, 1a de final v 1a direccion det PLC en su posicion

Para reabizar la transmision se ejecuta la funcion XMT:

MOVE  VR1SD, VB132
MOVE  VB151, VB134
MOVE  VB152, VBI3G
MOVD 40, VD136
T =010z, 0




F. SISTEMA DE CONTROL

La funcion del sistema de control e recibir la informacion proveniente de los sensores y determinar como
se deben realizar las funciones solicitadas
Para realizar el control se estan utilizando los PLC Sunens Simatic 8-7 PLC 214 los cuales tienen
las siguientes caracteristicas técmicas’
s 2948 palabras de memoria programable.
s 2048 palabras de memonia de datos.
s Cartucho de memoria opcional.
* 14 entradas discretas y 10 salidas discretas.
¢ Soporte para 7 modulos adicionales de expansion O
¢ (apacidad de manejar 64 salidas o entradas discretas
e 128 temporizadores (cuatro de | ms, dieciséis de 10 ms, y ciento veinttocho de 160 ms)
e 128 contadores {96 contadores ascendentes v 32 contadores ascendentes/descendentes).
s 250 bix de memona interna.
+ 088 bits de memoria para fines especiales
¢ Matematica de cuatro {unciones
+ (apacidad de manejar inerrupciones
«  Interrupcion de transmision v recepeian para protocolos defimidos pay e usuario
» dinterrupciones en la transicion ascendente o descendente de las seiiales de entrada
+ 2 iterrupciones temporizadas
e 7 interrupciones para contadores de alta velocidad
¢ 2interrupciones para trenes de pulsos
+ 1 contador de alta velocidad con entrada de 2 KHz.

+ 2 contador de alta velocidad con entrada de 7 KHz:
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s Soporta entradas en cuadratura en modo 1x hasta una velocidad de 7TKHz

e Soporta entradas en cuadratura en modo 4x hasta una velocidad de 28KHz

e 2 pulsos de salida que pueden ser usados como Pulse Train Qutputs {(PTQ) o salidas Pulse Width
Modulation (PWM)}

e 2 ajustes analogicos incorporados.

+ Ejecucion buleana ripida {0 8 microsegundos por instruccion)

e (apacidad de mantener la memoria hasta por 190 horas. gracias a un super capacitor.

+ 3 niveles de proteccion con contrasefias.

* Reloj de tiempo real.

Hay dos PLCs encargados del funcionamiento del automata, cada uno de eilos controla dos ejes. Estos dos
ejes funcionan dentro de cada PLC de forma independiente.

En cada PLC se controla ¢l movimiente del eje determinande una posicion inicial, el
desplazamiento, v la velocidad. Estas funciones se realizan con sensores y adaptadores configurados de la

siguiente forma.

Lector de
Desplazamientos
Adaptador del
3 voltaje de las ——P PLC
senales
Micro Switch
(posicion 0)

Grafica 4.49 “Elementos sistema de control”

Los detalles de cada uno de los elementos son los siguientes:
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F.1. Lector de desplazamientos

El lector de desplazamientos es una unidad Sharp Part No GPLIR23R (Xerox No 146P00038} Esta
unidad es un codificador que consiste de una rueda dentada con 360 surcos y dos optocoplas que detectan
el movimiento de la rueda.

La optocopla esta constitwida por un fotodiode v un fototransistor, en este caso et forodiodo se
encuentra conectado permanentemente y siempre emite fotones la rueda dentada interrumpe el haz de

fotones vy produce un cambio en la salida.

¥ 4 Eavvad

Grafica 4.50 "Funcionamiento Unidad Sharp GP1R23R”

La salida de cada optocopla es un tren de pulsos cuya frecuencia es proporcionalmente lineal a la

velocidad a [a que gira la rueda:

Frecuencia Tren de Pulsos

w S N [ S N Y U O U Y N I Y

wi2 | L | L - L

wid i 1 1

wid ] l } | ]

Grafica 4.51 "Relacién tren de pulsos / velocidad angular”
La unidad Sharp cuenta con dos optocoplas, las cuales estan desfasadas por Ys de grado. Esto permite

medir desplazamientos de ¥4 de grado, asi como determinar fa direccion del giro:
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Grafica 4.52 “Relacion tren de pulsos / direccion”

F.2 Micro switch
El micro switch no es mas que un botan normalmente abierto, el cual se cierra ante el contacto fisico

Se utilizan en el autdmata para definir cual sera la posicion inicial. en cada uno de los ejes.

F3 Adaptador del voliaje de las senales

Las sefiales de los seasores no tienen el voltaje usarse en el PLC Para que los datos puedan ser

leidos, se utitiza el siguiente circuito

= |
GETRZ I - —
Y ?- L L
E. 21k 2
GNA CCGT405 I
{:_";s_, » i 3
I T
u-—gﬁml"‘ L

Grafica 4.53 "Relacién trens de pulsos ! velocidad angutar”
El micro Swich es alimentade con un voltaje de 24 VY fa unidad Sharp GPIR23R es alimentada
con up voltaje de 3 V' Suy salidas son conectadas a la compuerta ECG7406. Como la salida de ia

compuertia ECG7406 es Open Colector High Voltaje, puede manejar 24 V'
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La unidad Sharp es una picza reciclada, fue encontrada entre los desechos de fotocopiadoras y a partir de
ese punto se realizaron. Los alumnos del aboratorio de Sistemas de Control 11 comenzaron a emplear este
dispositivo. Amplificando la seiial de salida de 6.1 V a 5 V a través de OpAmps.

El autor de este trabajo en experimentos posteriores encontro que 1a pieza es compatible con TTL.

¥4 controlador Logico Programabte (PLC)

Los algoritmos desarrollados pasra el control en tos PLC Simens S-7 se encuentran en el Apéndice E.
Todo el control de posicion en los PLCs se realiza con los contadores de alta velocidad. Existen 3
contadores de alta velocidad en cada PLC, pero solamente dos de ellos pueden trabajar hasta 28 KHz.

El funcionamiento detallado de cada uno de los contadores aparece en el manual STEP 7-
Microprograming Reference Manual, seccion 6.1. Sin embargo es importante definir la programacion
utilizada.

Primeramente, hay que revisar et functonamiento de los diferentes bytes y bits donde se almacena la
informacion y la programa el contador. Los dos contadores usados HCt v HC2 tienen el mismo juego de

bytes/bits de control, se describe solamente la infermacion del contador HC 1

Byte / Bit [ Descripcion i
10.6 | Fase A del reloj - ;
0.7 Fase B del reloj
1.0 Reset -
1.1 Start
ShMd7 Configuracién dei contador 1:
SM47.7 Habilitar 1/ Deshabilitar 0 |
SM47.6 Actualizar valor actual
SM47.5 Actualizar valor predefinido j
SM47.4 Actualizar direccion J
! SM47.3 Definir direccion ascendente / descendente |
SM47 .2 Determina el modo x1 6 x4
SM47 .1 Determina el pulsc Reset en ON 6 en OFF
5M47.0 Determina el pulso Start en ON 6 en OFF
SM48 —- SM51 Palabra dobie utilizada para aclualizar el vaior predefinido
SM52 — SM&5 Palabra dobie utilizada para aclualizar et vaior predefinido
SM46 Byte de status dei contador
HC1 Valor actual del contador

Tabla 4.11 “Bytes y bits para configurar el contader HC1”
El contador se puede operar en 11 modos diferentes. Se utilizo el modo 10: contador x4 ascendente 6

descendente con reloy externo de fase doble (dos entradas) v Reset Externo



En el algoritmo de control para programar el contador HC1 es:

NETWORK 4 .7 Inicializa posicidn v velocidad 1

LD SMO.0

MOVD -0, VDO <7 Inicializar variable 1 pesicidn actual
HOVD +0, VD4 /< Inicializar variable 1 posicidn pasads
MOVD -0, VD8 47 Inicializar wvariable 1 velocidad

MOVD  &VB1000O, VD12 <« Inicializa punterc de memoria
MOVD  &VB2000, VDle </ Define ancho de memoria
MOVB 1o#F8, SME47 77 Definicidn del contador 1 x4 con Reset
HDEF 1, 10
MOVD  +0, SMD48
MOVD  +, SMD52
1

HaC 1
MOVB 198, SMB34 - Definicidn de la velocidad de muestrac
ATCH N, 10

Donde los pasos seguidos han sido.

o Inicializar las variables de posicion con cero.

e« Almacenar et valor 11111000 en el byte de contrel de contador.

e  Definir el modo de trabajo de contador como modo 10.

o Inicializar los valores actuales y predefinidos del contador con cero
« Programar el contador.

El CPU revisa los cambios en la seiiales de ta unidad sharp, suma o resta en el contador dependiendo
de cual entrada caimbia primero. ¥ cuando el micro switch activa fa entrada 11.0 el valor del contador es
puesto en cero. De esta forma se registran tos cambios de posicion.

El valor de la posicion siempre estd almacenada en HC1. Graficamente la operacion del contador es

la siguiente:

Grafica 4.54 “Funcionamiento del contader HC1™
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Para determinar la velocidad se utilizan las interrupciones temporizadas del PLC, nuevamente hay dos
interrupciones temnporizadas que trabajan independientemente, por lo cual. las velocidades de cada gje son
independientes.

Para determinar la velocidad lo que se hace es restar dos posiciones, las cuales se miden con un
tiempo de diferencia. En el caso particular del autdmata este periodo de tiempo es de 100ms 6 0.1 s La

programacion de esta interrupcion se realiza con el siguiente algoritmo:

MOVB 100, SMB34 7 Definicidn de la wvelocidad de muestreo
ATCH n, 1o

Donde se indica que cada vez que pasen 100 ms debera ser Hamada [a intertupcion cero:

LDh SMO.Q
MOVD Yo, VD4 < Munewve el valor anterior a su posloisn
MOVD  HC1, Vb8 <7 Mueve el valor actual a la variable de velocidad

MOV VLA, VPO < Mueve el valor actual a su posleidn
- VhE, VD4 <7 BResta el wvalor actual del anterior v obtiene Ia
wvealocidad

En esta interrupcion se guarda fa posicion actual para ser utilizada en la siguiente medicion, y se compara {a
medicién anterior con ia actual. Esa consulta siempre se realiza con el mismo periodo de tiempo. El valor

de la velocidad se encuentra en todo momento en la variable VD4,

Adaptador del Tarjetas de
PLC voltaje de las A Control de 1a
sefiales Potencia

Grafica 4.55 "Elementos del sistema de actuacién”

Para controlar Ias tarjetas, el PLC utiliza sus salidas PWM. Nuevamente hay dos salidas en cada PLC. las
cuales no alcanzan para manejar fos dos ejes. La solucion de este problema se describe mas adelante.

La funcién detallada de cada PWM aparece en el manual STEP 7-Microprograming Reference
Manual, seccidn 6.3. Nuevamente, para describir el funcionamiento del autdmata se debe comprender la

rogTamacion:
[=4




[ Byte/Bit ! Descripcion ‘t

Q0.0 [ Salida del PWM %
SMET Configuracion def PWM 1: '
SM67.7 Habilitar 1 7 Deshabilitar 0 i
SM67.6 Seleccionar PWM 1/ PTO 0 |
SMG7.5 No usado |
SM67 .4 No usado |
SM67.3 Base del tiempo: Tus 0/ Tms 1
8M67.2 Actualizar valor actual :
SME67.1 Actualizar ancho del pulso :
SMe7.0 Actualizar frecuencia ;
SME8 — SMES Palabra utilizada para actualizar el valor de la frecuencia
SM70 - SM71 Palabra utilizada para actualizar el vaior del ancho del pulso
SM72 - SM75 Valor del PWM j

Tabla 4.12 “Funcionamientc det PWM™

Para programar el PWM1 se utiliza el siguiente algoritmo:

MOVE 16#C3, SMB77

MOVW  +5000, SMw78 77 Modifica el waler enviado en Com2 coame % del
P

MOVD  +0, VDGO

MOVB  VBi124., VBS3

ML +60, ¥D50 - Guarda el valer del ancho del pulsa

MOV VW52, SMwal <7 Botiva el Pl

PLS 1

Donde los pasos seguidos han sido:

e  Definir las caracteristicas del PWM: 11000011.

s Definir la tfrecuencia del PWM: 200 Hz.

e Determiina el vator del ancho def pulse a ser utilizado, multiplicando el dato recibido en Comande 2
por 500

o Inicializa el PWM

Para controlar cada una de las tarjetas, se necesitan dos sefiales PWM, sin embargo cada PLC solo cuenta
con una salida PWM para cada tarjeta, entonces se utilizan dos bits de control de direccion por cada eje.

Es decir, adicional al PWM que indica la velocidad, hay dos bits que indican la direcciéon. Estos bits ‘
nunca pueden estar encendidos simultaineamente para no dafiar la tarjefa de potencia.

Las tres sefiales son combinadas en una compuerta AND para dos pulsos PWM. El circuito de esta

compuerta es:
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Grafica 4.56 "Circuito compuertas AND™
Donde las resistencias de 1 KQ en la entrada garantizan que aunque la conexion al PLC se
interrumpa, las satidas de las compuertas AND no seran 5V Las compuertas AND tienen gue recibir como
entrada SV, para ello se modifica la alimentacion de las salidas de los PLC.

Finalmente la compuerta esta conectada a {as tarietas de potencia mediante una resistencia de 147 Q

F.5 Desarrollo del Sistema de Control

Para desarrollar el circuito de potencia se trabajaron varios modelos. las cuales se fueron descartando
en funcion de los nuevos elementos disponibles, asi como por la capacidad de programacion, puertes de
salida v otros elementos

Los diferentes sistemas desarrotlados fueron

A Implementacion de un PLC 87 214 con microprocesadores PIC 17C44:
Los detalles de como se implementd un PLC con microprocesadores PIC 17C44 vy porque no se

utilizaron aparecen en el capitulo 4.7

B.  Implementacidn de funciones de control con microprocesadores PIC 16F84:

El primer intento por desarrollar un control con microprocesaderes PIC fue llevado a cabo por los
alumnos del laboratorio de Sistemas de Control 1. Se desarrollaron aplicaciones sefializadas donde se
controlaba la velocidad o la posicion mediante rutinas sin control digital Esto se debia a que los

microprocesadores no tenian capacidad matematica para desarrollar aplicaciones de control.
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Como resultado de estos trabajos se tuvo:
«  Undispositivo que alcanzaba una de las 6 posiciones indicadas por 3 bits de control.
e Un dispositivo cuya saiida era linealmente proporcional a la diferencia entre la velocidad actual y la

velocidad deseada (3 bits de control).



G. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE CON PIC t7C44

Uno de los objetivos de este frabajo tfue

microprocesadores PIC. De ias familias de microprocesadores 16X X v 17XX se escogio el PiC 17C44 que

tiene las siguientes caracteristicas:

implementar los PLC que necesitaba el automata con

Memoria Programable

8192 palabras

Memoria RAM 232 byles ]
Velocidad Maxima 133 MHz -

Puertos entrada/salida 33

Puerto senal USART

PYWM 2

Contadores Cuatro + WDT

Otros 20 mA en cada salida

35 mA en cada entrada

2 entradas de 60mA

Capacidad de manejar memoria externa
Muitiplicacién 8x8 de un ciclo.

Tabla 4,13

“Caracteristicas PIC17C 44"

Desarrollar un PLC con las sigimentes caracteristicas:

232 bytes de memoria de datos.
Puerto R8485 con capacidad de manejar

y 4 datos)

posicion de 1 grado.

GRIRI23R.

8,192 palabras de memoria programable EPROM (solamente 10 programaciones permitidas).

paquetes de 10 bytes (2 banderas, 2 direcciones, 7 comandos

2 salidas PWM cuya frecuencia queda deternunada par un relog externo.

Lectura de la posicion decodificando 1a posicion de la unidad Sharp GRIR123R 14, Resolucion de 1a

Determinacion de la velocidad mediante ta medicion del ancho del pulso de la unidad Sharp
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El algoritmo que se programo para realizar estas funciones se encuentra en el Apéndice F_ El desarroltlo de
este algoritmo, asi como su simulacion y posterior implementacion se realizo utilizando el programa
MPLAB de Microchip. El cual se puede obtener gratuitamente en la direccion de Internet
www microchip.com

El resultade de este trabajo fue unidad compuesta por las siguientes partes:

Fuente 5 VDC

Reloj PIWM

A
L)

R

avuEraw

Relej 33MHZ

P R

Microprocesador
PiC 17C44

Puerto RS232

Enirada Micra
Switch

LI Y

Entrada Unidad
Sharp

M E RN R IR

LE R R NI E N N
»

LR KN AT I RN AN )
IR

L R N R R ]
:.l—

IR LR R
AER TR T NN LAY
WA G L h sy

'Y R R R LR
PR

s
-~ B

Gréfica 4.57 PLC con PIC 17C44 (OTPY
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Sin embargo, aunque se obtuvo una unidad funcional en el protoboard, no se implemento esta sofucion en

el automata por dos razones:

e« No se cuenta en la Universidad con el equipo adecuado para preparar un circuito impreso para esta
unidad Al no tener un circuito impreso es muy dificil ubicarla en alguna parte del robot v garantizar su
funcionamiento,

Se hicieron intentos por trabajar Ia unidad con la técnica "Wire Rap™ pero no se logrd hacer
funcionac, se concluyé que la frecuencia de oscilacion introduce mucha interferencia. Finalmente. con
fa técnica de circuitos impresos realizados con acido, ro se obtuvo un resultade funcional.

¢ Los PLC Siemens S-200 tienen sus contadores HCI y HC2 desarrollades mediante hardware, esto
quiere decir gue si el PLC estd realizando cualquier instruccion, mterrupeion u olra funcion siempre
contara cualquier desplazamiento que envie el detector de desplazamientos.

Mientras que los microprocesadores PIC, fa funcion de contar los desplazamientos esta realizada
mediante software, v cuando se inhabilitan las internipciones porque se esta desarrollando otra
interrupcien o algunas funciones. el microprocesador no puede contar los desplazamientos que el
sensor esta leyendo. Esto constituye un error muy grave porque las posiciones se determinan sumando

v restando desplazamientos. si se pierde alguno de nada sirve sumar o restar los restantes.

Por estas dos razomes, pere principalmente por la segpunda se descarté el uwso de los PLC
desarrollados con estos microprocesadores. Adicionalmente, se contd en ese momento con los PLC

Siemnes adicronales que permitian el control completo del automata.






H. PROGRAMACION

La programacion del automata no esta completamente desarrollada. corresponde a trabajos posteriores ir
refinando e implementando soluciones que respondan mejor

La programacion que existe en este momento es tnicaniente la funcion mis elementat como o es el
control de los motores, inicializar los ejes. alcanzar una posicion especifica y tener control sobre los
motores para prenderios v apagartos

Como se ha visto en las secciones de comunicacion v control, el sistema del automata esta
compuesto por tres PLCs. Los cuales funcionan uno como principal. v dos como auxiliares

Las direcciones de cada PLC son:

o PLC T Direccion !
Principal : 1 i
L Auart 22

Auxitiar 2 f 3 B

" "Yabla 4.14 “Direcciones FLCs”
H.i Programacion del PLC principal

Actualmente la programacion del PLC principal es muy sencilla. solamente controla fa conexion de
las tarjetas de control de potencia La programacion completa de este PLC se encuentra en ei Apendice €

Como se vio en el capitulo 43 es necesario que los transistores de polencea sean conectados

después de los transistores de control y para etlo se usan dos contactores.

120 ¥
GO T~
CPU 00 — -
[P -
g

Gréfica 4.58 “Control PLC principal sobre alimentacion de tarjetas”
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Con este circuito el PLC revisa si existe alimentacion a través de la entrada 10.0. La lectura de este
valor del voltaje se hace a través de un cable que esta soldado ai cable de las tarjetas, por lo que en ningin
momento se recibira una sehal equivacada.

Cuando el PLC determina gue existe alimentacion, utiliza uno de sus contadores rapidos para contar
un segundo v luego encender la salida Q0.0

Esto se hace con el contador TON 104, El funcionamiento de la funcion es el siguiente, si la entrada
del contador TON 101 permanece encendida por mas de | segundo entonces et valor de T101 es uno, si la
salida de TON 101 se apaga. entonces inmediatamente ¢t valor de T101 se convierte en cero. El algoritmo

en el que se utiliza esta funcion es el siguiente:

Network 5 EE—:O-\- Cortlader paia el ietiazo en el encendida de motores
SMO.0 tG.0 M1.0 TiM
L | 1 i i
— F 1 t | N TON
+10-4PT
T 0.0

Grafica 4.59 “Programacion contador y salida PLC principal”
Una vez transcurtido el segundo de espera, la salida Q0.0 activa el primer contactor que tiene bobina
de 24 VDC. y ésta a su vez un segundo contactar con bobina de 120VAC. Este realiza la conexion de 16.5
V y tierra, para los transistores de potencia de las tarjetas
Adicionalmente, el PLC principal puede responder a dos instrucciones de la computadera para

activar o desactivar estos contactores por control remoto.



Las instrucciones son:

Instruccién Accién
Bandera: 128 Apaga los coniaclores y
Destino: 1 suspende la alimentacion a los
Origen: X transistores de potencia de las
Comando1: 0 tarjetas.
Comando2: X
Datot: X
Dato2: X
Dato3: X
Dato4: X
Bandera: 128
Bandera: 128 Enciende los contactores y activa
Destino: 1 la alimentacidn a los transistores
Origen: X de potencia de las tarjetas.
Comandot: 1
Comando2: X
Dato1; X
Dato2: X
Dato3: X
Dato4: X
Bandera: 128
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Tabla 4.15 “Instrucciones PLC 17
Con estas dos instrucciones se activa vy desactiva el bit M1.0, el cual es necesario para que el

contador TON 100 permanezca activado, ya que contituye una de sus entradas.

H.2. Programacion de los PLCs auxiliares

Los dos PLCs auxiliares tienen la misma programacion, la dnica diferencia es ia direccion de cada

uno de los PLCs. Hay coatro instrucciones implementadas en cada PLC:

Instrucgion Aggidn

Bandera: 128 Inicializa et eje 1 del PLC,
Destino: 2/3 activando el motor det! eje con
Origen: X una velocidad determinada por el
Comando1: 10 Comando 2 (0% - 100%).
Comando2: 0/100 En el momento en gue el PLC
Datot: X llega al origen responde.

Dato2: X

Dato3: X

Dato4: X

Bandera: 128




instruccion Accién ]
Bandera: 128 Pide al autémata colocarse en el
Destino: 213 ‘eje 1 en fa posicidn de destino
Origery. X I (doble word), para elio debe |
Comandot: 11 encender el motor del eje con
Comando2: 0100 una velocidad determinada por el
Datot: Destino MSByte Comando 2 (0% - 100%).
Dato2: Destino £n el momento en que el PLC
Dato3: Destino : tiega al destino responde.
Dato4:  Destino LSByte | 1
Bandera: 128 ; i
Bandera: 128 i||'i|Clahza el eje 2 del PLC,
Destino: 213 )aciwando el motor del eje con’
Qrigen: X una velocidad determinada por el ‘
Comandot: 20 Comando 2 (0% - 100%).
Comando2:  0/100 }En el momento en que et PLC
Dato1: X , i llega al origen respornde.
Dato2: X
Dato3: X ‘
Dato4: X ! f
Bandera: 128 ' j
Bandera: 128 | Pide al autdmata colocase en el |
Destino: 2/3 eje 2 en 1a posicién de destino
Origen: - X i (doble word), para eilo debe !
Comando1: 21 {encender el motor del eje con!
Comando2: 0100 { una velocidad determinada por el |
Dato1: Destinc MSByte i Comando 2 (0% - 100%).
Dato2: Destine :En el momento en que el PLC
Dato3: Destino J Hega al destine responde.
Dato4: Destino LSByte ‘
Bandera: 128

Tabla 4 16 “Instrucciones PLC 2 6 3"
Para realizar estas instrucciones primero se decodifican el mensaje recibido, activando los bits de memoria

MO0, MG, M20 6 M2 dependiendo de la instruccion recibida:

NETWORE 22 - Borra la bandera de entrsda a esta subrutinps

LD SMO. O

R Mo.1, 1

NETWORE 23 .. Campara el comandol con "10" que significa ingeializar 1
LDB= ¥B123, 10

3 M10.8, 1

s M10.1, 1

NETWORKE 24 ~» Compara gl comandol con "11" que significs ir a 1
LDB= VB123, 11
] M11.0. 1
5 M11.1, 1

NETWORE 25 -~/ Compara el comandol con "20" gue significa incializar 2
LDB= VB123, 20
S M20.0, 1
S M20.1, 1

NETWORE 26 ~~ Compara el comandol con "21" que significa ira 2
LDBE=- WVB123, 21
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En el caso de que la instruccion recibida sea inicializar el eie entonces se encenderan dos banderas

MI10.0 vy MI0.1 (M20.0 y M20.] para ¢l eje 2 , pero en io sucesivo se analizard solo el ¢je 1) Estas

banderas permiten que desde el programa principal se llame a la subrutina 3:

NETWORE S
LD M10.98
CALL 3

<7 Limma subrutina incialilzar eje 1

Esta subruting se realizard en cada ciclo def PLC hasta que el autdmata haya alcanzado la posicion de

inicio. La primera vez que se llama a la subrutina se enciende el PWM asi coma el bit que determina la

direccion decreciente en el gje:

METWORE 29

LD M10.1

MOVE 16#C3, SMBGR7
MOV 45000, SMWEE
MOVD 40, VD4
MOVB  VB1Z24, VB43
ML +50, VD44
MOV VW42, SMwW70
PLS o

MOVE 1a#C2, EMORT
& o2, 1

R Min. i, 1
MOVE YWB122, VB1SD
MOVB  YB123, VB1S1
MOVEB YBl24, VB1SY

s/ Aetiva el Pl

A Modifica &1 valor enviade en Com? como % del
P

S marda gl walor del ancho del pulso
2o hotiva el PWM

S/ Betava la salida de direcoion

<7 Elimina bandera para elecutsr esta rutina de
nuevs

s« Archiva los datos gque enviara cusndo termine 1a
rutina

En fo sucesivo esta subrutina solamente revisard el valor presente en el micro switch, cuando este se

encienda apagard el PWM vy transmitira de vuelta al PLC

HNETWORK 30

b I1.4 <0 Warifica la entrada de posicldn cera

MOVE 16#42, SMBEY

PLE ]

B go.z, 1 <4 Borra la salida de direccidn

R M10.8, 1 ~~ Elimina la banders para entrar a la subrutina 3
MOVE  VB1i50, VB132 <4 Mueve los datos al buffer de salida
MOVB  VBIS1. VB134

MOVB  VB152, VB135

MOVD  +0, VD136

M =102, 0, ~~ Transmits



E] mensaje transmitido sera el siguiente:

Bandera 128

Destino La direccion de origen del
mensaje originai

Qrigen 2/3

Comando1 11

Comando2 En wvalor 0/100 recibido
onginalmente.

Dato1 0

Dato2 Q

Dato3 0

Dato4 3]

Bandera 128

Tabla 4,17 “Respuesta PL.C 2 é 3 a comando 11"

Cuando la instruccion recibida es ir a una posicion determinada, entonces se encenderan dos
banderas MI1.0 y M11.1 (M21.0 y M21.1 para el gje 2, pero nuevamente se analizard solo el eje 1) La
direccion a 12 cual se desea Hegar estara determinada por los cuatro bytes de Dato 1 - Dato 4, siendo Dato |
el byte mas significativo y Dato 4 el menos significativo, la informacion de este dato es en formato de
entero con signo.

El signo negativo representa posiciones anteriares al micro switch, por lo que se debe evitar enviar
datos de este tipo.

Esta bandera permiten que desde el programa principai se llame a ia subrutina 4:

NETWORK & s# Llama subrutina ir a esta posicidn eje 1
LD Mi1.0
CALL 4

Esta subrutina se realizara en cada ciclo dei PLC hasta que el automata haya alcanzado la posicion
deseada. La primera vez que se llama a la subrutina se enciende el PWM vy se calcula que bit de direccion

debe encenderse dependiendo de la posicion actual y fa posicion que se busca:

LD Mil.1
LPS /7 Activa a1 PwaMi
MOVB 16#C3, SMB67
MOVW +5000, SMwoeB #s Modifica el valor enviado en Com? como % del
PwM |
MOVD  +0, VD4Q |
MOVE VB124, VB43
MLIL +50, VD40 /¢ Guarda el valor del ancho del pulsa
HOVW VW42, SMW70 /7 Activa el PwM
BLS g
HOVB 16#C2, SMBAR7
R 0.3, 2 /7 Borra las dos salidas de direccién
HMOVD VD125, VD44 7/ Realiza la resta para determina la direccién

-b HC1, VD44
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A SM1.2

g 0o.2, 1 <7 Dependiends del resultado activa una u otra
direccicn

LRD

AN Q8.2

= Q. 3, 3

LRD

E M11.1, 1 <¢ Borra la handera para no hacer el calcule
nuavament.e

Leg

MOVD VD125, D44 7 Archiva los datos que enviard cuando termine la
rutinsg

MOVB  VB12Z2, VB15D
MOVE  YB123, VBi19l
MOVE  VB1i24, VBI1SZ

Siempre se revisa antes de encener un bit de direccion cudl es el estado de [a direccion contraria. Una
vez activo el PWM, se coninuard realzado esta subrutina, para dererminar si se alcanzd la posicion

deseada Lina vez se llega se desactiva el PWM, {os bits de direccidn v transmite un mensaje:

HET#WORK 34 S0 Bubruting de posicion decreciente

LDD<= HC1, VD44 - Yerifiza s1 llego 5 12 posicion

A ng, e

MOWER 1a#42, =MBGY

PL3 G

R 002, 1 O Borra la zalida de direccion

kB Miz. 0, 1 < Elimine lo bandera psrs aptrsr 2 la subrutins 3
MOYVE  VB1SE, VBl13z <7 Mueve los datos al buffer de salida

MOWE  VYB151, VB13s
HOVB  VB1S5Z, VB1=S
MOVD HC1, VDise

T »D102, 0 Trapsmita

WETWORE 2% Subrating de poslolon oréamiente

LODy=  HZ1, WDas " Verifics s: lleso 3 1ls po

B Q0.3

MAE 1eddqs, ZMBeY

PLA o

K 00.3, 1 < Borra la salida de direccidn

E Mi1.G6, 2 - Elimina la banders pars entrar e la subrutinz 3
MOVE  WB15Gh, VEBE132 <o Mueve 1oz datos al burfter de salids

MOVE  VE1%1, VWE13g

MTVE YB152, VB13S

MOV} HC1, VDI3E

2T *VD102, 0 . Transwmite
El mensaje enviado es el siguiente:

Bandera 1128

Destino La direccidn de origen del
mensaje original

Qrigen 2/3

Comanda1 21

Comando2 En valor 0/100 recibido
originalmente.

Dato1 — Dato 4 Posicion actual

Bandera 128

Tabla 4.18 “Respuesta PLC 2 6 3 a comando 21"



V. RESULTADOS

Se desarrolié e implemento un autOmata montacargas. La mayor parte del trabajo se realizd con
componentes que se pueden conseguir en el mercado guatemalteco. La mayoria de las piezas fueron
compradas y/o desarrolladas localmente, otras fueron donadas por compaiiias como Siemens v Procter &
Gamble, otras fueron recicladas de la basura y finalmente algunas piezas se importaron del exterior.

Los tres ejes con los que cuenta el autdmata permiten mover tarimas entre una estacion de trabajo

una estanteria profunda.

Los resultados especificos del trabajo son:

1 Se desarrolld e implementd un autdmata que funcionara como laboratorio de Sistemas de Control 1.
En €l se pueden medir parametros de control como la posicion, velocidad y tiempo transcurrido entre
eventos; al modificar el algoritmo de control de velocidad, se pueden implementar filtros digitales; v
medir los cambios en los parametros anteriores

2. Se desarrollo la estructura mecanica del automata Esta estructura cuenta con tres ejes de rotacion;
horizomtal, vertical y profundidad.

Esta disposicion le permite recoger y eitregar tarimas enire una estacion de trabajo v una
estanteria profunda. La estacion de trabajo es atendida gracias al movimiento de rotacion, v la
estanteria profunda se atiende de trente. Para recoger o entrepar las tarimas se cambia de nivel en el
gje vertical.

La estructura del antdmata permite aurnentar el nimero de ejes a cinco, agregando pronfundida
y cambios de vias.

3 Se desarrolld un sistema de alimentacién, que permita el funcionamiento de forma autémata det
montacargas. ba alimeniacion se realiza a través de los rieles y los voltajes se obtienen mediante un
conjunto de transformadores. En el automata se cuenta con fuentes de +5VDC, +16.5VDC, +24VDC

y 120VAC.
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Se desarrollo un sistema de comunicacion mediante radio modems gue permita un enlace permanente
entre el automata (RS485) v una computadora personal (RS232) Fsta comunicacion inalambrica
perimitie transmitiy v recibir cualquier tipe de datos dentro ded formato especifico La transmision se
realiza sin importar 1a posicion o la velocidad del automata
Se desarrollo un sisterna que transtorma las sefiales de comtrol del PLC en sefiales de potencia. hasta
450W Para ello se cuenta con unas tarjetas que transforman la sefial del PLC. en estas tajetas se
utiliza una solucion muy ingemiosa. que permite aplicar ep los motores un voltaje que varia entre -
135V v +13.5V contande solamente con +10.5V de alimentacion,
Se desarrollo un sistema de control que consiste de PLC. sensores, actuadores y algoritmos. Esie
sistema permite el movimiento controlado, es decir, se sabe cual es la posicion de cada uno de los
ejes. v se puede modificar

La posicion se determina mediante sensares que Hene una resolucion de ' de arado en el eje
de rotacion; 0.02 ¢m en el gje vertical v 0.07 cm en el eje hanizontal. Los cambios en cualquier gje se
reeistran en Jos PLC no importando queé parte del programa, qué interrupcion o que funcion esté
ejecutande

Para madificar los valares de posicion se activa ef movimiento en cualquier direccion con
aleuna de las |00 velocidades disponibies. se puede determinar con qué velocidad se esta moviendo
el eje v madificar el voltaje aplicado al motor para alcanzar la velocidad deseada.
La seguridad de los datos de todo el sistema de control esta garamizada por el UPS Una vez se

realiza la rutiva de inicializacion se conoce la posicion exacta en cada uno de los ges



V9 RECOMENDACIONES

Observando el trabajo realizado. los resultados obtenidos. los fondos mvertidos v todo €l potencial fatente
en este trabajo, la mas importante recomendacion es que se establezea un fondo para la investigacion y el
desarrollo de soluciones autdmatas en la Universidad del Valle de Guatemala

Muchas empresas estan dispuestas a contribulr, pero ia Universidad debe dar el primer paso
Con este trabajo nueds marcade el camino a seguir, pero seran muchos [os que por motives econemicos no
puedan contribuir a &l Por eso es tan importante gue no se desperdicie ese falento v que sea la Universidad

quien promueva el desarrollo interno de este campo

En sepundo lugar, v desde un punto de vista puramente funcional. los trabajos que se deben realizar en el
automaia son.
1. lLa fuente de voltaje se debe mejorar en lo que se refiere a los casos de picos de voltgje producidos al

apagar los motores v el caso de cortocircunos en alauno de los efementos de control

2 La programacion para controlar ¢l mosimiento en cada eie se debe mejorar Deben realizarse
mediciones para determimar las caractersticas de cada eje v preparar filiros gue permitan un
funcionaniento mas controlado

3 La programacion en el PLC Principal se debe estructurar para que sea éste quien de las ordenes a los

PLCs Auxiliares. Permite de esta forma que el automata solamerte reciba una instruce1on v que 1edas
las instrucciones internas se generen desde este PLC

Es decir. oue se ie indique al awtomata vecoger una tarima v entregarla en determinada
posicion. Y gue el PLC Principal conozea donde guedan las posiciones v qué instrucciones debe

darle a sus Auxiliares.
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Implementar el sistema de cambio de vias, mediante una modificacion en los rieles y siguiendo el
diagrama del capitulo 4.1. El cambio de vias permitird aumentar el tamafic de la bodega a utilizar, asi
como simplificar el procedimiento de carga v descarga. Una vez implementado el cambio de vias el
automata esta preparado para funcionar en cualquier bodega.

implementar el eje de profundidad. con este eje el automata podra atender practicamente cualquier

tipo de bodega o estructura donde se almacenen tarimas.



V1l. BIBLIOGRAFIA

e Sedra. A 1989 Microelectronic Cicreuits. 3° Edicion. Saunders College Publishing. Estados Unidos.

e Phitlips ECG 1987 ECG Semiconductors Master Replacement Guide. 16° Edicion ECG Canda INC

Estados Umidos
e Hubert, C 1990 Cicuitos Eléctricos CA/CC Enfoque Integrado. 1° Edicion. Mc Graw Hill. Mexico

e Millman. J 1993 Microelecironica 6° Edicion. Editorial Hispano Europea Espaiia




DESARROLLO ¥ IMPLEMENTACION DE UN AUTOMATA
MONTACARGAS

Libro de Apéndices



UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Facultad de Ciencias y Humanidades
Departamento de Ingenieria Electrénica

1966

QvaISH3AINA

(s
)
e

GUATEMALA

VALLE

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN AUTOMATA
MONTACARGAS

Libro de Apéndices

FRANCISCO JAVIER RODRIGUEZ MAZARIEGOS

Trabajo de graduaci6n presentado para optar
al grado académico de Ingenieria Electrénica

Guatemala
1998



APENDICES

Programa puerto 01

Programa CPU Auxiliar

Programa CPU Principal

Programa CPU TwRx de datos

Programa CPU Control entradas y salidas
Programa PIC 17C44

Especificaciones RadioMddems

Paginas
A-1

B-1



Apéndice A

Programacién de la computadora “Puerto01”
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Begin VB.Label Labe
Alignment
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Height
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i Inicio puerto ()
MECommti , CommBori =
TO9ebD baud no pa

MSComml.PortOpen =
End Sub

Frivate Sub Commandl Tlick()

I Neot comx Then
Opricon3.Value

End If

If Cptionl Then
MSComml.Ou LpilT

MSComml . Output
MSComml . Cutpur
MSComml . Qutput
MSComml.Output
MSCommi.COutput
MSComml . Oubtput
M5Comml . Cutput
M3Comml.Outpur:

Triie

Chr (CByte (Textl}))
Chr(CByte {Text2)!
Chr(CByte{Tex 33
Chr {CByte{Textd))
Chr {CByte (Text5))
Chr {CByte (Texté))
Chr {CByte (Text7) )
Chr {CByte (Text8))
Chr{CByte (Text%)}

o
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MSComml.Cutput

Chr{CByte (Text10})

Else
MSComml . Oubput ChriCByte ("&H" + Toxti):
MSComml . Cutput Chr{CByte {"&aH" - TextZ})
MSComml.Cubtput = Chr{fByte {"&H" + Text3))
MSComml.0utput ChriCByte {"sH" - Texitd})
M3Comml. Oubput = ChriCByte ("§H" + Texti);
MZComml .Output = Chr (CByte {"&H"™ - Tex 3
MEComml.Cubtput = Chr{CByte ("&H" - Text7?);
MsComml .Cutput = Chr{CByte ("aH" - Tex{s))
MEComml. Sutput = Chr{CByte {("gH" » Texg9i:»
MSComml.Output = Chr (CByte {"&H" - Textil:
End If
End Sub
Private 3ul Command? Tlichie
Listl.clear N
End Sub
Private Sub Optionl Clicky;
Textl.Text = CStr{TByLe {"aH" + Texbl )
Text2 . Text = CStI(CByte{"&H" + Text2
Textd . Text = C(‘:L.f\_,Byre &H™ + Textd )
Textd.Text = C3tr{CByte{"aBH" + Textd )

Taxth.Text = CStr{CByte ("&H"™ + Texht:s

Texté.Text = CS5tr{CByte {"&B" + Texts))

Text?.Text = CSLr(CRyte ("&H" + Texl7 )

Text&.Text = CStr{CByte ("&H" + Text’:)

Text9.Text = C3tr{CByre("4H" + Text9 )

Textll. Text = CSLr{CByie{"&B" + TextIl)
Eud Sub

Private Sub Option2
— o
2

Text7.Text = CStri{Hex (CByte (Tex
Text8.Text = CStr{Hex (CByte (Tex
Text3.Text = CS5tr (Hex{CByte {Textd
Textl0.Text = CStr{Hex ((CByte(Text

lick(

Textl.Text = C3tr (Hex{CByte (Textl) )}
TextZ.Text = CStr{Hex (CByte(Text2)):
Text3.Text = CStr{Hex (CByte (Text3)):
Textd.Text = PStr\Hex{CEyte(T xtdY )
Textb.Text = CStri{Hex (CRyte (Text5)))
Text6.Text = CStr (Hex {CByie (Text6) )

t7

ta

H

End 3ub

Private Sub Option3 Clickl)
On Error GoTo ErrorHandler
puerto = 1
Call Inicio puerto
comx = ] B

Principal:
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Apendice B: CPU auxiliar

G W po -

~J

&

10
11
1z
13
14

16
17
1
19
20
21

o

2
.

24
25
26
27
28
29
30

NETWORK 1
LD SMO .1
CARLL 0

NETWCRK 2 // Activa

el fraeport

NETWORK 2 // Ejecuta rufina para revisar direcclison de la fransmision

1D Mo, T
= SM30.0
LD MC. O
CALL 1

NETWORK 4 // Fiecuta rutina pare reviar la Informacidn recibida
I
.

LD M

CALL é

NETWORK 5 // Llama
LI Mig.n

ALT 3

NETWORK © // Liama
LD M1z.0
CALL 4

NETWCRK 7 // Liama
LD MZ0, 0
CALL 5

NETWCORK 3 // Liama

Lrutins incializar eie 1

NETWORK ¢ // Fin Programa principas

D ML 0

CALL 3

MERD

NETWORK 1 !/
SBR o

NETWCRK 1% i
LD SMO. 0

MOVE 2, VBLOO
MOVE 122, VB1I{:

MOVB G, VBilO

MOVE 0, VB111
MOV 0, VBL1Z
MOVE 0, VBl1:
MOVD 0, VB1l14
MOVB 5, VBl1iS
MOVE ¢, VB116
MOVE 0, VBL117
MOVE 0, VB11S
MOVB o, VBli®
NETWCORK 12 ¥
1D SMD. 0

MOVS 9, SMB3O
ATCE 0, &

MOV D &VB130, VDlo
// Activa interrupc
MOV3 10, VB13O
MOVB 128, vB131
MOVB 0, VB1l3Z2
MOVB VB100, WB133
MOVE 0, VB134
MOVE 0, VB13%
MOVBE 0, VBl3ag

Subrubing inkcislizacidn

/
.l /

iniciallzacion transwmision
// Define el modo del puerto
Z S Activa puntero memoria de Tx

i6n de Rx
// Inicializa memoria de Tx



Apendice B: CPU auxiliar

512
67
&8

0 R QN
A s o b

U o0

IS Y o T DI U

oo n 00

]
2
]
E.
L)

s A S LRV P O R S )

(AN

bl bl 0 WD e WD WD D WD 0
5
>

"

(RS

el
1z

e
%]
8]

124
125
126
127
128
129
136G

MOVE 0, VB137
MOVB 0, VB138
MOVB 0, VB139
MOVEB 128, VB140
NETWORK 13 /i
LD SMO. 0

MOVD  +0, VDO
MOVDT  +0, VD4

MOVD  +0, VD8
MOVE  16#F8, SMBAT

HDEF 1, 10
MOovD +0, SMD4R

MovD +5, SMDS2
HEC 3
MOVE 100, SMB34
ATCH i, 10
NETWORK 14 /i
LD SMO, O
MOVD +0, VDR
MOVD +{, VD24
MCVT +3, Voos
MOVE i6#F8, SMBST
HDEF I, 10
MOVD +0, SMDESR
MOVD 4+, SMDE2
HSC z
MOVB 1005, SMB3G
ATCH o, 11

NI
NETWORK 15 7Y
MCOVD +G, VD4n
MOVD +0, VD44
MOVE 0, VB1SOD
MOVB G, VB1H1
MOVE o, VB1%T
MOV +0, VD56
MOVD +3, VD54
MOVB G, VBLAEO
MOVE 0, VBlei
MOVB 0, VBle2
NETWORK 16 /
RET
NETWORK 17 7/
SBR 1
NETWORK 158 Iy
D SMO.0

R MG.O, 1
NETWORK 19
informacidn

LDB=  VB110, VB101
AR= VB119, VvB1Q1
AB= VB1ili, VB10QO
MOVEB VBl1iz2, VB1z22
MOVE VB113, VB123
MOVB VB1i1id4, VBl1l24
MOVEB VB115, VB125
MOVE VB116, VBl26
MOVB VB117, VB127
MOVEB vBllg8, VB12B

Inicializa posicién vy
// Inicialiczar wva

// Inicializar wvari

// Inicralizar vari

/f Definicion det

/7 definicidn del

Iniciallza posicilan vy

i ializar wvariable
i cilalizar variable
/7 Inicializar variable

£

/4 definicion del

// definicidn del

inicializacidn variables

velocidad 2

velgeidad 1

1 posicidén actuasl
1l posicidn pasada
1 velcoidad

contador 1 =4 con reset

iz veloclidad de muesireo

posicidn actusal
posicion pasade
velocidad

contador Z ¥4 con reset

Fb N AR

la velocidad de muestreo

// Variable division PWM1

// Varlable
// Dator R¥ eje 1
/ tor RX e-s=

i cr R¥ ele 1

e Nl

ST SR RV TR VTS
[ A A T
[y

W

iable
or R¥X eie 2
or R¥ eje =2
or RX eje 2

o<

T TR el e
Tl e e el T
[ R0

Retorno subrutina Inicig

resta posicon 2

resta posicidn 1

iable division PWMZ2

-~

Subrutina para revisar direccidn del mensaje recibido

Borra la bandera para enfrar a esta subrutina

// Compara las banderas y las direccidnes para guardar
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131

13C
133
134
135
13¢&

27
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
158
151
152
153

4
155
156
157
159
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
176
171
172

173

174
175
176
177
178
179
180

181
182
183
184
185
186
187
i88
189
190

191
192

S MO.1, 1
correcta

NETWORK 20

RET

NETWORK 1 /7
SBR 2

NETWORK 22 i
LD SMG.C

R MOLUL, 1
NETWORK 23 /i
LDB= vVBizZ2, i

g M1, 0, 1

8 Mic.1, -
NETWORK 24 !
1DR= vBi23, 1:

S ML1.0, 1

5 Mil.i,
NETWORK 25 7
LDB= ¥B123, Zn

5 M2 0, 1

& M2G.1, 1
NETWORK 26 s
LDE= VB1Z 253

S Mz1.9, 1

5 M21.3, 1
NETWORK 27

RET

NETWORK -8 '/
SBR 3

NETWORK 23

LD Mi0.1

MOVB 18#C3, SwBe7
MOVW +5000, SMwWeR
MOVD +0, VD40
PwWM

MOVB VBl24, VvB43
MUL +58, VD4G
MOVW VW42, SMWTIQ
PLS v,

MOVB 16H#CZ, SMBa7
s oo.2, 1

R M10.1, 1
nuevo

MOVE VB1lz2z, VB1S0
MOVE VB123, VB1:l
MOVEB VB124, VB152
NETWORK 30

LD 1.0

MOVEB 16442, SMBE7T
PLS 8]

R 0.2, 1

R M1G.0, 1

3

MOVE vB15D, VB13Z
MOVE VB151, VB1i34

// Aciva bandera de mensaje recibido direccién

// Rstcrno interrupcion

Subrutina para descifrar mensaje recibido

Borra la bandera de entrada a esta subrutina

Compara el comandoi con 107 lncializar

que significa

42}

// Borra la bandera de motores encendidos

Compara e. comandsal con 11" gue significa ir a 1

/7 Borra la bandera de motores encendidos

Compara el comandol con "20" gue significa

// Borra la bandera de mobores encendidaos

a3

2L gue significa icoa 2

el oomandol con

// Borra la bandera de motares encendidns
//

Fin de la subrutina

Rutina inicializacidn direccidn 1

// Activa el PWML

// Modifica el valor enviado en Com” como

// Guarda el valor del anche del pulso
// Activa el PWM

// BActiva la salida de direccién
// Elimina bandera para ejecutar esta rutina

incializar 2

4
i

del

dea

// Verifica la entrada de posicién cero

// Borra la salida de direccidn

// Elimina la bandera para entrar a la subrutina
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DB R B RO B R R e s b s B
o O D DD D W w0 WD 0 N O
O W e Wro DO D oy s W

Iy
"

o]
oo}

b

[T L I S S Y
o BT - L B

1
i

]
1
i

(R |

By Mo boro
P30 WS b k= pod
oW

P

Jani¥el

W WLy W W

B Py N o P o B

L T I N

]

3 b B3 2 By ) s MY R
[ S SN S SR & N PO o S N N £
W oo ] oy U ks L R

2 &2
;o
= O

] Enl
LE}L

257

254

MOVE  VB152, VB135
MOVD  +D, VD13&

MT *YD1o?2, O

NETWORK 31

RET

NETWORK 32 I

SER 4

NETWORK 33

LD M1l1.1

LPS

MOVE  16€4C3, SMBAT

MOVE +30130, SMWEer
del PWM

MOVD 40, VD40
MOVE  VB124, V342
+53, VD43

VW4, SHWTC

MOVE 16HCZ, SMBLCT
R o0.3, -
MOVD VD125, VD44
-0 R, VD44
rutina de nuevo

A sMi.2

= o0.2, 1

LED

AN Qo2

3 QU.3, 1

LRT

R Mi1.1, 1
LEP

MOVLD nl2s, vh44
MOVE vB122, VBLEQ
MOVE JB123, VBLIGL
MOVE VRBIZA D VRIGT
NETWORK 34

LDB<= HCLl, VD44

A oLz

R Q0.7, 1
R M11.0, 1
3

MOVB VB150, VB132
MOVE VB151, VB134

MOVE  VB1SZ, VB13S
MOVD  HC1, VD136
AMT *yD1l02, O
NETWORK 35

LDD»= HC1, VD44

R Q0.3

MOVE  16%42, SMBG?
PLS 0

R 00.3, 1
R M1i1.0, 1
3

MOVB  VB150, VB132
MOVB  VBibl, VB134
MOVB  VB152, VB135
MOVD  HC1, VD136
KMT V102, O

/¢ Guarda el valor del anche del pulsc
Activa el FWM

// BElimina bpander

u
(%]
m
r«
Lu
14
[

M
0
c

Y
[
T
[#F

Al

// Varifica sl llego a la posiciaon

// Borra la salida de direccién
// Elimina ia bandera para erntrar a la subrutina

/! Verifica si llego a la posician

// Borra la salida de direccién
// Elimina la bandera para entrar a la subrutina
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55
256
2357
259
259
260
261

-

[S9] T3 D ps B0 e P o
- R N e v I S
Lo L vd e D p

~J

~d
-]

NSRS R
-~
oy 0

~J
e}

301
30z
303
304
305
306
307
308
30%

310
311
312
313
314
315

NETWORK 36

RET

NETWORK 37 /7

SBR 5

NETWORK 37

LT M2OL1

MOVB 15803, SMB77

MOVW +5200, SMW?R

MOVD +0, VLSO

P

MOVEB VBL24, vBH3

MUL +50, VDEO

MOVA VW52, SMWSG

FLS= 1

MOVE 10472, 8MB77

5 QoLe,

B M2OL0L, 1

nueve

MOVB VB1ZZ, VBlaG

MOVE  VB123, VB1&1

MOVB  VB124, VBL62

NETWORK 32

LD Ii.4

MOVB le#42, SMBTY

PLS 1

R Qo.4, 1

R M20.0, 1

2

MOVE VB1&€D, VB132

MOVB VBLO1l, VBL134

MOVE  VB162, VB13S

MOVD +0, VD136

XMT *ynD102, o

NETWORK 40

RET

NETWORK 47 i

SER 3

NETWORK 4C

LD M21.1

LES

MOVB 16#C3, SMBTT

MCVA +5000, SMWT8
del PWM

MOV +5, VDSD

MOVE VBl24, VBLZ

MUL +50, VD5EO

MOVW VW52, SMWBD

PLS 1

MOVEB 16#CZ, SMB77

R Q0.5, =

MOVD VD125%, VvDh4

-D HCZ2, VD54

rutina de nuevo

A SM1.2

S Q0.4, 1

LED

AN Q0.4

5 gn.5, 1

LPP

Rutina 1nicializacidn direccian =

// O Activa el pPWmMi

// Modifica el valor enviado en Com? como del

e

I ancho dei pirlso
/{ Rctiva el

// Bctiva 1z salida de direccién
// Elimina bandera para eiecutar esta rufina de

// Verifica la entrada de posicién cero

// Borra la salida de direccien
// Elimina la bandera para entrar a la subrutina

Rutlna 1ir a posicidén eie 2
// Activa el PWM2
// Modifica el valor enviado en Com? ~omo
// Guarda el valer del ancho del pulso
// Activa el PWM

// Elimina bandera para ejecutar ésta
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316 R M21.1, 1

317 LeP

318 MOVD VD125, VDG4

319 MOVB  VB122, VBLGY

20 MOVB VB123, VB1iGI

321 MOVB YBi1Z24, VBigl

322

323 NETWORK 43

324 LDD<= HC2, VD54 //f Varifiza sl llego a la posician

325 A 00,4

326 MOVB 16#42, SMB77

327 FLS 1

328 R Go.4, 1 // Borra la salida de direc—cién

329 F MZ1.,0, 1 /7 Elimina la bandera para entrar a la subrutina
c

330 MCVE VB1leD, VBIZC

33 MOVE VB161l, VB124

337 MOVE VBlez, VB12EL

333 MOVD cz, Vv&i3ds

334 KMT VD102, 0

335

336 NETWORK 44

337 LDD»=  HC2, VD4 // Verifica si llego a la posicion

338 Fis 0.5

339 MOVB 16442, MB77

340 PLE 1

341 E Q0.5, 1 // Borra la salida de direccisn

34% E M21.0, 1 // Eilimina la bandera para entrar & la subrubina
5

3473 Move VBieD, VB1I3C

341 MOYVEB VB1l61l, VB134

345 MovVB VB162, VB12L

346 MOV HCZ, VD136

347 “MT *NDiG2, O

348

349 NETWORK 4%

350 RET

351

352 NETWORK 46

3532 INT 0 /i Interrupcldn por mensaie recibido

354

355 NETWORK 47 // Lee el data vy corre la informacisn =n el buffer de
entrada

354 LD SMO.0

257 MOVE VB111l, VB11(

3583 MCVB VB112, VB1lll

359 MOVB VB113, vB1iZ

360 MOVB VB11l4, VB113

361 MOVR VB11l5h, VB114

362 MOVEB VB1lle, VB11S

3€3 MOVE VB117, VBI1lE

264 MOVB BiiR, vBLiL7

3E5 MCVB vB119, v3lige

3ca MOVB SMBZ, VB1I1%

3e7 ] MG.0, 1 /{ Activa la bandera para indicar un nuewvoe byte
recibido

368

369 NETWORK 48

370 RETI // FTin de la interrupcion

371

372 NETWORK 49 /S interrupcidén velocidad 1

373 INT 1

374

375 NETWORK 50

378 LD SMO LG

377 MOVD vD0, VD4 // Yueve el valor anterior a su posicidn



Apendice B: CPU auxiliar

374 MOV HC1, VI& // Mueve el valor actual
velocidad

37% MOVD VDR, VDO // Musve el valo

SE{ - vDEg, VD4 // Resta el vailo
la wvelocidad

381

392 NETRORK 51

382 RETI

334

385 NETWORK 52 /i inferciapcisn velocoidad 2

28€ INT 2

227

388 NETWORK 52

335 LD SMO. 0

390 MOVD VDZ0, Vrod

391 MCVD HC?> , VDI=
velocidad

3az MOV VDI8, VL2200

3uz -D VD28, VD24
chtiene la velocidad

394

395 NETWORK 54

396 RETT

/l Mueve

i
t’ /

/! Mueve

i/
L

Mueve

Resta

el valor
el valor

a la variable de

r actual 2 su pesicion
or actual del anterior v obkiiene

r a su posiclan
2 la variable de

actual a su posicion
actual del anterior v




Apendice C: Programa CPU principal

L P e

£

I R e e U TL LA R wa Iy 1

SR I B

NETWORK 1
LD SMC. 1
CALL o

NETWORK ~ // Activa sl freepart
= SM3C.0

NETWORK 3 // Eiecuta rnitina para revisar divecciin de 1a fCransmision
LD MG, D
CALL M

NETWORK ¢ // Eilacuta witina para revisar la informacion recibida
LD MO,z

CALL 2

NETWORK 5 // Cortador para el vefrass en el encendida de motores
LD SMG. D

LPG

A 0.0

A M1,

TOMN Ti01, +1¢ // Retraco de 1 sequnde ai momento de
recibir la sefial

LEP

2N Tiel

= QLG

NETWORK € // Fin Programa principal

MEND

NETWORK 7 // Subrutina iniclalizacisn

SBR 0

NETWORK &

LD SMO. O

MOVER 1, VBLOO // Define la direccion de: CFEiJ

MOVE 128, VB1OI // Define la bandera inicio final
MOVS 0, vB11G f/ Inicialira buffer de ertrada
MOVEB 0, VB1i1

MOVR C, VvBl1l2

MOVEB G, VB1ll3

MOV3E 0, VBli4

MOVB 0, VvB11%

MOVB 0, VB1l&

MOVB 0, VB117Y

MOVB g, VvB1l1l3s

MOVB 0, VBll@

MOVB 9, SMB30 /{ Detine el modo dal pusrto

ATCH H, 8 // Rctiva interrupcién de Rx
ENT

R M1l.0, 1 // Activa bandera de salida motores
NETWORK 9 // Retorne subrutina inicio

RET

NETWORK 1 // Subrutina para revisar direccidn del mensaje recibido
SBR 1

NETWORK 11 // Borra la bandera para entrar a esta subrutina
LD SMO. 0

R MO.0, 1

NETWORK 12 // Compara las banderas y las direcciénes para guardar
informacidn

LDRBR= VB110, vBlol

AB= VB119, VB10O1
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65 AB= VB111, VB1OD
66 MOVB  VB112, VB122
67 MGVE  VB113, VBiZ2
63 MOVB  VB1l4, VB124
£e MOVE ~ VB115, VB125
76 MOVB  VBllae, VB12&
71 MOVB  VB117, VB127
77 MOVB  VB118, VB12®

73 S MD.1, 1t // Aciva bandera de mensaie recibido direccisn
correcta

74

75 NETWORK 13

RES RET /{ Retarnc interrupcién

NETWORK 14 /0 Subrutina para descifrar mensaje recibide
S5BR 2

NETWORK 15 // Borra la vandera de entrada a esta subrutina
LD SMO. 0
R MO.1, 1
NETWORK 16 /4 Compara el comando con "o que significa parar
LIB=  VB123, 161

% B Mi.0, 1 // Borra la bandera de motores encendidos

o CRET // Retorno condicidnal

[V

Eah NETWORK 17 /7 Compara el comando con "1' gue significa encender

97 LDB= VB123, 16#-

G2 s Mi.0, 1 // Activa lz rmanders motores encendides

G4 NETWORK 18

a5 RET // Fin de la subruilina

G

a7 NETWORK 1%

9% INT g // Interrupcién por mensaie recibido

jex o}

1800 NETWORK 20 // lee 2l datc y corrve ls Lofarmacidn er el buffer 4o
entrada

131 LD SMG. 0

Taz MOVEB VB111, VBIio

13 HMOVE VBL1Z2, VBIlLl

g MCVE VB113, VB1lL

P MCVE vBlid, VBLIZ

196 MOVE VB1ll5, VB114

o MOVE VB1lle, VB1iS

Log MOVB VB117, VB11i&

ina MOVEB vBiig, vB117

110 MOVEB VB119, VBlig

11 MOVE SMB2, VBE1LS

112 5 MG.0, 1 J/f Botiva la bandera para indicar un nasvo bylte
recibideo

113

114 NETWORK 21

115 RETI // Fin de la interrupcisn



Apéndice D

Programacién de CPS S7-214 “Transmisién y Recepcion de Datos”

NETWORK 1

LD SMO.1
CALL 0
NETWORK 2

LD SMO. 7T

= SM30 ., 0
NETWORK 3

LD MO.0
CALL 1
NETWORXE 4

LD MOL1
CALL z
NETWORK 5L

MEND

NETWORX &

SBR B
NETWORK 7

LT SMi3, o
MOVB 1, VBLGA
MOVE 1?22, VBiOl
MOVE g, v311i0
MOVE 2, VBil:
MOVB T, VBILZ
MOVB o, VBI13
MOV G, VBLLZ
MOVB 0, VBLLL
MOVE G, ¥VBL1la
MOVE 0, VB11Y
HOVE D, VBL1R
MGOVR 0, ¥Bii9
MOVB 9, SHMB2G
ATCH i, 2

=NT

NETWCRE 2

RET

NETWORK ©

SER 1
NETWORK 10

LD SMO, 0

R MO.0, 1
NETWORK 11

LDB=  VB110, VB1G1
AB= VB119, VBLIO1

// Activa el freeport

/¢ Define
/S Define
/ nl

// Defins

la direcclon del

la pandera

Inicializa buffer

el moddo del

inicic

.

de =

pusrt:

C

)

17

final

Crada



AB= VB1il, VB1GO
MOVE  YB112, VB12Z
MOVE  VBL13, VB123
MOVB ¥Blid, vBlz4
MOVE  VB11S, VB12S
MOVE  VB1lé, VBI1ZE
MOVE  VB117, VB127
MOVB  VB11g, VBlZE
3 M1, i

NETWORK 12
RET

NETWORK 13

SBR z
NETWORE 14

ih SMT .0
E MO.:, 1

NETWORK 15
LDB= VB123, 1lo6#1l
A 00,2

g0.2, 1
oy

]

NETWORKE 16

LDB=  VB123, 1641
AN 0.2

R 00.3, 1

5 00,2, 1

< 6.0, 1
NETWORK 17

LIB=  VB123, 1642
A 00.3

R 00.3, 1

R 00.0, 1
CRET

NETWORK 18

LDB=  VB123, 1642
AN 0.3

R 00.2, 1

3 058.3, 1

3 00.0, 1

NETWORK 19
LDB= VB123, 16#3

A go.4

R 00.4, 1
R Q6.1, 1
CRET

NETWORK 20
LDB= VB123, 16#3



AN Q0.4

R QG.5, 1

3 Gn,4, 1

S 0.1, I
NETWORK 21

LIDBR= VB12Z, 16#<
A GULE

R R0LE, 1

R 0oL, I
CRET

NETWORK 22

LDR= VB123, 16#4
AN Q0.5

R 0.4, 1

S Qo.5, 1

= QG.1, 1

TETWORK 24
INT B

NETWCRK 25
LD SM0L 0
MOVB ¥B1il, VBIlD

o]

MOVE VBilZ, VB11l
MOVEB VB113, 11z
MOVE ¥B1i4, VB113
MOVE ¥Bilh, VBi1l4
MOVB ¥B116, VB1l15S
MCVB ¥vB1l7, ¥Blle
MOVE vBlig, vpil?
MCVE VB112, VB11iS8
o]

MOVE SMBZ, VBll
S MO.0, 1

NETWORK Zé&
RETI

D-3



Apéndice E
Programacién de CPS §7-214 “Lectura de Censores”

NETWORK 1 i

T ™

Liamar
SMG.L 1

CALL 0

NETWORN 2 /7

MEND

NETWORX 3 i Subrnting de
SBR 0

MOVD
MOVD
MOV
MOVD
MOVD
MOVE
reset
HDEF
MOVD
MOVD
HSC
MIVE
ATCH

NETWORE

LD
MOV
MOV
HOVDR
MOVD
MOVD
MOVE
raset
HDEF
MOVD
MOVD
HSC
MOVR
ATCH
ENT

NETWORK 6 /7

RET

NETWOREK 7/ //

INT

4 i
SMO LD

+, VDG /i
~0, VD4 /i
+0, VDt £/

&VB10D0, VD12
LVR2OO0, VILE
1GH#FE, SMB4™

- 10
P +

+0, SMD43
+0}, SMDEZ
1

100,

o, 10

SMB34 Y

c

5 I
SM. 0

+0, VD20 /i
+0, VD24 /i
+0, VLZB A
&VBZOCO, VD22

&VB3000, VD36

16478, SMBL7

2, 10

+0, SMDS%

+0, SMD6&2

7

100, SMB3S Iy

i, 11

0

NETWORK 8

LD
MOV

SMO.©
VDO, VD4 i

subrutina de inicializacién

Fin del progrma priacipatl

¥ velssidad
nicializar varzable @ posicion actual
Inicializar varieble 1 posicidén pasada
Tnicializar variable 1 welocidad
/7 Inicializa punters de memoria
/¢ Define ancho de memori
/i Definicion del contador 1 %4 con

v ovelocidad °
Inicializar variabkle 2 posicidn actual
Inicializar variable 2 nosicién pasada
Iniciallzar variable 2 veloccidad
/ Inicialiiza punterc de memoris
/ Define anchl de memcria
// Definicién del ceontader 2 x4 con

Definicidn del la velocidad

Fin subrutina inicizlizacian

Interrupcidn velocidad 1

Mueve el valor anteriecr a su posicién



MOVD BC1, VD8 // Mueve el valor actual z la wvariable Ade
velocidad

MOV VD3, VIO £/ Musve el valor actual
-D vDE, VD4 // Resta el valcor actual
obtiene la velocidad

U pasicidn
1

ntericr v

u

NETWORK 9

RETI

NETWOREK ¢ // Interrupcidn velocidad o
INT :

NETWORK 11

L SMO .0

MOVD  VDRO, VD24 // Mueve el valor anteriar a su posicién
MOVD HCZ, VIZD // Mueve el valor actual a l& variable de
valooidad

MOV VD28, VD20 /7 Miueve el

-I VD28, vD24 // Resta el

B

obtilene la velocicad

NETWCRK 12
RETI



Apéndice F
Programacion de PIC 17C44

rhkkkhkkkrk ke bk kk ¥k kk kb kdkhk kb khk kb ki krkrhkrx bk krk kbbbt hkkaoribkibhkiddtdhhkkeoorkbitr
I

* ok

;i ROBOTOS ., ASM

-~

; Funciones del Programa

; — Se controlaran las puertos PWM del PICL7C44 para gque trabajen en dos
; sefiales de salida analdgicas que controlen cada una de las direcciones
; del motor.

; Las salidas d PWMZ: RB3. La salida del pWM
; Lierne una frecuen ntrada RB4.

;- Leer los Jdos pu

jo3

esface determinar Ja direccion de desplazamiento y modificar et file

de

;o posicidn (RBY7 vy RBe) .

; - Leer el pulsc de inlolic actual (RBT .
;- Mediante la utilizaciin

fardwars

; se determina la velooidad actual el dispositive, originalmente

; se realizan 10 muestrecs por segunds, perc este datc puede ser variade
a

;o voluntad. Un factor lmportante 35 no fener velocidades mavores de 3
bits

; (formato de complementos 2's) .

; ~La cperaciin de un bus P343I 4 través des oun puerts EU3ART, B
funciconamiento

; del ous estarda dado de la simiiente fonmas ]

; * Todos ios dispesitivos picl?c4d funcicnarzr comns unidades
esClavas

i y ©on una direccidn cada Una.

i * La trama de transicion estard compuesta por 10 bytes, de la
sigulente

H forma:

; 1. Byte Iniclic de o j

H 2. Byte de DesTinc.

H 3. Byte de Fusente,

; 4. Byte de Comande 1.

: 5. Byte de Comando 1I1.

: ©. Byte de Dato 1I.

; 7. Byte de Data TI.

; 2. Byte de Dato 111.

; 9. Byte de Datg IV.

; 10, Byte Fin de TX: 10000000

; * Todas las transmisiones se realizaran mediante un procedimiento

de Eco en el

; cual si el PIC recibe un nensaje destinade para &1 entonces
devuelve el mismo
H mensaje al origen para revisar errores.



H * La Transmisidn seré asincorna a 9, #06 bps con un star bit v un

stop bit, no se utilizars
; bit de paridad.

r

; —Adicionalmente 3 través de este puerto se puaden enviar

comandos :

r

:i—ki’i'**k*kirrktklrtbli’rrk"rki’tki’k'ki"x‘k*i"i’kki‘irifi'rtrrkk&k&i—ti'kri‘tkt:\'i—k:\"ri’ra’*ra‘
'

*+ i

JDE C:iNJAVIER\MPLABNP1ITCL44. THD

POZEER E i EYELT
TEMPOI EQU H'LIT
TEMPOZ EQT rroat
TEMPCH EQU 'L
VELERR A8 H' 24!
POSADL EQu HTSL?
FOSAGZ XD H'Ga?
POSADS EglT LT
TEMEO 4 B HYGat
DIRE EQU H' oo
FEXIMOL EQu H* oAt
REINOZ EQD H'&R"
REINDZ EQTS L ANGION
REXINO4 EQU H'5D?
REINGS EQU BIGET
RXINGE EQU HY5F
R¥YINOT B HY'oh
REINOS EOU

H
RXINGS QU H
RXINLE EQU HYen?
RZERROR EOU H
TEMPOE EQU H

; Yariables de Operacién

H'A0*
H'81°
H'82*
H'83"
H'84°"
H'85"
H'86"'
H'8T7?
H'86"

RXDROL BQU
RXCMO1 EQU
RXCMOZ EQU
RXDTO1 EQU
RXDTCZ EQU
RXDTO3 EQU
RADTO4 EQU
TXDRO1 EQU
TXCMO1 EQU



TECMO2
TXDTO1
TXDT0Z
TXDTO3
TXDTO4
RXECO
BWMOUTGL
PWMOUTGZ
PO501
PC302
POSO3
VELOL
VELO2
VELQOZ
VELCONEDQ

VELCONF?D

2 b=

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU H'8E?
EQU E'8F!
BT H'80Y
EQU HTOL'

BQU  H'92°
EQU H'93
EQU  H'94r
QU H'95T
EQU H'96!
EGU HYGT7S
EQU  H'9s"

H'89°
H'8A"
R'AB’
H'8CT
HPAap'

+

StartlUc

jDeterminacion de la direccidn del

;Inicializacidn del puerto B (Entrada de los pulses y el reloj):

entradas

QRG
GOTO
ORG HTa!
GOT
ORG HY10?Y
GO INTERR
ORG HUig!
GOTO
OREG oG
CE T
AL L

MOVLW I
MOVWE DIRR

MOVLE G
CLREF PORTB

MOVLW B'11100000" ;Inicializacian con los Bytes & v 7 como

INTERRUPCION

JECIONES

1

INTERRUFPCIONES

BE'iaa!r

3l
wn

F

i

P

enn el BUS R348%5



MOVWE

MOVLE

entrada.

ultimo e

;Inicializacion

MOVLEB

MOVLRW

MOVWE

CLRF

MOVLEB

CLRF
del PEM

BSF¥
externo

b bt
o1 U1 In
R

MOVLE
BEY
; Activacidn del

CLRF
CLRF
CLRF
CLRF

MOVLW
veces por segunda
MOVWF
MOVLW
MOVWE

MOVLB
RSF

entrada.

CALL

contador

PYM
z

123
PR
TMR1

PWIDTL

PW2DCL
PW1DCH
FPW2DCH

TCONL, O
TCONZ, D

TCONZ2, &
TCONZ, S

PIE, 4

TEMPG4
POSAD]
POSAD2
POSAOZ

HIETS
VELCONFO1
H'QL!
VELCONFO2
1

PIE, &

CONF VEL

;inicializacion del puerto

; Borra la varlable donde contiene
;ielecciana la fracuencia del TWM
;Limpia el contador

;Borra toedos los registros de sall

;Seleccidn del contador con relos

JActiva =1 contador ¥y los PWM
[ BCTIvacion de Lz o interrupcicon del

interrupciones asociadas

faal

; Limpieze 2el contader auxilisr

; La configuraciosn inlcial ha

; Activacidn de la interrupcidn de la

auxiliar:

L

G
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MOVLB
CLRF
MOVLW
MOVWY
BCE

BCE

1

PORTC

0

DDRC
EORTC, 1

BORTC, O

;Inicializacién del USART

-

MOVLEB

[

MOVWE
CLRF

MOVLW
MOVWE

1OVLW

MOVLEB

; Borra los datos del puerto
; Selecciona el puerto como salida

;i Rctiva una configuracidn de

i Seleccidn de velocidad a 9609 bps

¥

; Inicializacisn gel
; Inicializacion del

pus
D

[0S}

I

L S

[l

i)

12

; Inicializacidn de las variables de operacidn

CLRF
CLRT
CLRF
CLRE
CLRY
CLRF
CLRF
CLRF
CLRF
CLRY
CLRE
CLRY
CLERE
CLRY
CLRF
CLRF
CLRF
CLRY
CLRY
CLRE
CLRF
CLRF
LRFE
CLRF
CLRF
CLRF
BSF

RXERROR
RXINOGI
RXINGZ
RXINOZ
EXINO4
RXINOL
RXINOA
RXINOY
REINGS
RXINOGS
REAINLIG
FXDROZ
RACMOL
RXCMOZ
RYDTOL
RADTOZ
R¥DTO3
RXDTO4
PWMOUTCL
PWMOUTOZ
POS0L
PO302
PO303
VELO1
VELG2
VELCS
RXECO, O

¢ Activacldn de las interrupciones

pero buenc)

BCFEF

B3F

CPUSTA, 4

INTSTA, 3

perifericos (Repetido)

; RActivacidn de las interrupcicnes

RX de

la interrupcian de RY.

{Repetido

; Activacidén de las interrupciones de

F-5



MOVLE 1

CLREF PIR ; Limpia el
i

interupcidn durante onfiguracidn

o
9]

2 Cuaiguier

INTERRUPCIONES

MOVPEE I

MOVLB
BTF3C
CALL

MCVLB
BTFS5C
CALL

MOVLB

i Los dates del PWM son actualizados con los gltimos datos gue estén

o
431
bt Xl

IERERN

[ .
—
e
X
e

x4

=l
=

tn
-.d

bt
48]
o
=

=y e
O+

PIR, 4

PWM VRLORES

contenidos en el PWM

PWM VALORESD
MOVIE

BCE
MOVLE

MOVTP
MOVWE

MOVEP
MOVWE

(%)

PWMOUTOL, WREG
PW1DCH

PWMOUTO2 ,WREG
FW2DCH

RETURN
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; El date de la pesicién se aumenta ¢ se disminuye en funcién de las
variables
; de entrada

POS FIN

MOVFP TEMROL1,WREG ; 3e almacena 1 TEMPHI =@ dltimo dato del
puerta

MOVRWE TEMPO3

RETURN

MIVLW L PZe lncrementa poscloy lugrs Se suma el
desplazamientc subsiguiente

EDDWE FOSO0L, 1

MOVLW O

ADTDHWEC

AUDWERC

BIE P SEA

BTFSC 7T [ = &1 wigl ie
operani

CITO PIE FI
RTFSS FISG3, 7 ;o3 orevisy Lo oo
GOTO POR FIN
i RS SEOLL maroa sl ULn e
0SS DEC
MOVLW 1
SUBWE PO2SGL, X JAdzcrementa la pusloiin oy realisa ol
desplazamlents del carry
T
BWTE
R
BOCE POSERE, ! ; Limpleza del bit de error
ETEES TEMPOZ, - ; Ze asume la resta v ose reviss el

operanan
GOTO  POS FIN
BTESC POS0O3,7 ; 3e revisa la sequnda condicidn
GOTO POS_FIN

BSF PCSERR, 0 ;7 51 hay un error marca el bit 9 de POSERR
CLRE POSO1
CLRE  POS0OZ
MOVLW H'80"
MOVHWE POS03
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GOTG POS_FIN

POS BORRAR

POSICICN
MCOVLIE 1 ;L

impieza del

indicador

BCE PIR,

MOVEP POSE3,WREG ; Lectura de darnos para un posterior
de demasia aritmetica

MOVWY TEMESD ; TEMPZZ = dato del POSG3
increments/decrementc

MOVLB U

MOVEP PORTB,WREG ;7 Recepolidn de datos v de 1c
pines en Templ1l

ANDLW B' 111400007 TEMPUY = eatado actual del puerto

MOVWEF TEMFPG1

MOVFP TEMPOL,WREG ; Revisién de entrada de un pulse en
oy 1o gue 3e borran ios datos

BTE3T TEMPOL, S

CALL POS RESET

MOVEE TEMED] del o dato de R3T para
continuar con la revisi y

ANDLW B' 110000007 TEMPOLl = estado actual del puertn

MOVWE TEMPOZ

MOVER TEMEUS3,WREG ; Revisa el ultimo estads dol puarcs
evitar un pulsc fa:l e s

XORLW f TEMPO3 = Gitimc estads
puert:

BTFSC ALMSTA, 2

GOTO  PCS_FIN

MOVEP TEMPOL,WREG ; Revisa el estadc actual del puerto
evitar un pulsc falso en descenso

YORLW BT O2000000°

BTFSC ALUSTA,

GOT PCS FIN

MOVFE TEMFOLl,WREG ; Revisa el estado actual del puerto

ZORLW B'11000000° ;
BTFSC ALUSTA, ?
GOTO POS_FIN

BTEFSS TEMPOL,7
incrementa ¢ decrementa

GOTO POS INC

GOTO POS DEC

; Dependiendo del pulsc aceptado se

s
[

L

I

i

para

[N

P L



CONF_VEL

¢ Determinaciom de la velocidad del motor, 1z velocidad debe rener
;osumo 8 bits © de lo contrario se genera una sefial de error
;

MOVLB 3

BCYF TCONZ, 2

MOVLE Z

MOVFP VELCONFGI1, WREG
MOVWE ¢R3L

HMOVEP VELCONFOZ, WREDS
MOVWE PR3H

CLRF  TMR3L

CLRF TMR3H

MOVLE =2
BCE TCONL, 2
BEF TCONZ, z

RETURN

%]
o]
oot
h
[N
2
=
A1
)]
9]
[
O
o
jo
]
| o=}
~3
P
=
[
™
W
o
ol
~
js1)
o
@
ot
4]
]
=
fa-
ni
@
N
[
g
]
]
D
9]
)
]
3
2
W
ol
9]
=
o
(]
[
M~
o]
G
o}
©

VEL ERR_POS

VELOCIDAD

MOVLW H'Fp°
XORWE VELO
BTYFSE RLUSTA, ™
GO0TO  VEL
AORWE VELD

mTmoe R o
Suroo AL

GOTO  VEL ERR
RETURN

MOVTH H° 00"
XORWF VELO3
BTFSS ALUSTA, 2
GOTO VEL ERR
XORWF VELQ?2
BTFSS ALUSTA, 2
GOTO VEL ERR
RETURN

MOVLE 1 /Borra el bit de interrupcién
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BCF PIR, &

INCF TEMPO4 Jltitiracidn del contador auxiliar,

divide el reloj en 25¢
BTFSS ALGSTA, Z
RETURN

MOVEF 2G5R01,HREG jresta de las posiciones zcTiales vy
anteriores

SUBWE 20381, 0

MOVWE YELDZ

MOVEP 2035A02, WREG

SUBWEER POS0Z, O

MOVWE VELSZ

MOVFEFF POSAL3, WRESD

SUBWEB FISU3,

MOVWE YELGS

MOVEFP 20801, WREG  ;Archiva la pos:ioion actual el siquientas
calveuic

MOVHE 2C35A01

MOVEP EOS02, WREG

MOVWE 2CSARZ

MOVEP POSU3,WREG

MOVWE 208203

BCE L JEorra el errvor ls ola welo-olodad reVisa S
actualmente hay errox

BTFSS VELGS, 7

GOTO  YEL ERR FOS

GOTD  VEL ERR NEG

TRANCGMICION

MOVLB 3 ; Desactiva la recepcion del USART
BCF  RCSTA, 4 '
MOVLEB 1
BSF BORTC, © ; Activa una configuracidn de TX de
datos
BSF PORTC,
MOVLB D

BSF TXSTA, S ; Activa la transmisidn del USART

MCVLW B'10000CG00" ; Se envia la palabra de Inicic
MOVWE TXREG

F-10



CALL

MOVEE
MOVWT
CALL

MOVEP
MOVWYE
CALL

MOVFP
MOVWE
CALL

MOVEFE T

MOVWE

Sl
CRLL

MOVETR
MOVWE
CALL

MOVEP
MOVWY

CALL

MOVEP
HOVWE

CALL

FOVLW
MOVWE
CALL

MOVLE

2R

R

MIVLE

ESPO1

TXDROL1, WREG
TXREG
ESPOL

DIRR, WREG
TAREG
ESPOL

TXCMOL, WRES
THREG
FEPO

THDTOT,
TXREG
ESPO1

WREG

FORTC, L

EORTC, G
0

RCSTA,

i

Liriver

datos "
BCF
MOVLE
BSYE
RETURN

r

’

Se envia la direccidomn del de

r

Se envia 1=z

De mrvia la palanb
DegacTiva la t
Coloca en el guser

;AN iva ung
Activa la

)

tino

direccidn de la

fuente
2 del
Tx e




ERROROL

errorxy

REXGRAR
archivos de

RECEPCICON

BST RXERROR, 0 ;Marcacidn de error
MOVLE O
BCF RCSTA, 4 IEegseteo del puerto para eliminar
RSF RCSTA, 4
RETURN
iGrabacian de los archivos RY en !
datos
MOVEP RXEXINUG3, WREG
MOVWE RXDRO1
MOVEP RXINGCA, WRESG
MOVWE RRCMOZ
MOVEP R¥INGCS, WRES
MOVHE RACMO2
MIOVED RWINGH, WREG
MOVWE RXDTOX
MOVEP 2XINO7,WREG
MOVWE RXDTO2
MOVEP RXINOZ, WREG
MOVWE RXDT(O3
MOVEP X IND9, WREG
MOVWE RXDTCS
BIF RXERROR, 1 ;Indiza que se realizd una recepcisn
BTFSC RXECO, O ;51 el eco estid activeado se genera
TRLL X TY ECO
RETURE a
MOVLE o
BLEF RXERROR, O
BTF3C RLC3TA,Z ; Revisz un error de "Framing"
GOTC  ERRORO]
BTFSC RCSTA, ] ;o Bawisa un error de "Overrun®
GOTO  ERROROI
MOVED IXINGZ, WRED ;Movimiencs e s archivis en el TIET
MOVWE RYIND1
MOVEP IXING3, WREG
MOVHEF RXINCZ
MOVFP IXINO4, WREG
MOVWEF RXINOZ
MOVEFP RXINOS,WREG
MOVWE RXINO4

MOVFP RAINCH, WREG
MOVWE RXINOS
MOVFP RXINO7,WREG

MOVWE
MOVFP
MOVWF
MOVEP
MOVWE

RXINGE
RAINOS, WREG
RXINO7
RXINOS, WREG
RXINOSB

al

uns
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MOVEP
MOVWF
MOVLB
MOVFP

AOVIWE

MOVLW
XORWE
BTEFSS

RATINLO, WREG
RXINDO

0

RCREG, WREDS
RXINLG
B'1a0004G00" ;Revi
RXINOL,
BRLUSTA, 2

i

L)
o}
2,
0
b
o
#]
"
T
[l
=
=
-
9]
»
i)
b
W
Hh
-
i
v1)
-

14

RETURN

MOVLW
XORWE
BTESS

RY10000008)
RXIN1O, O
BLUSTA, 2

RETURN

MOVEPR
KORWE

DIRR, WREG JRevisian de la direccisn de recepcion
RXINOZ,

BTESC ALUISTAR, Z
CALL RXGRAR
CLRF  RXING1 iBorrade de los archivos RX
CLRF RXINOZ
CLRF  RXINO3
CLRF RXINO4
CLREF RXINOS
CLRF  RXINOC
CLREF  RXINDT
CLRF RXINO®
CLRE  RXINDS
CLRF  RXIN1O
RETURN

Ece: Teda la informaciédn RX se vuelve a TX

MOVER
MOVWE
MIOVED
MOVWEF
MCOVFP
MOVWE
MOVEP
MOVWE
MINVTP
MOVWE
MIYER
MOVWF
MOVEP
MOVWE
CALL
RETURN

RADRNL, WREG
TXIRO
RXCMOL, WREG
TXCMU
RXCMOZ, WREG
TXCMOZ
RXDTO1, WREG
TXDTO1
RXDTOZ, WREG
TXDTOL
RXDTH3, BRES
TXDTO R
RXDTHA, WRES
TXIITO
TRANSMICION



PWM CAMBIO

MOVEFP RXDTO1,WREG
MOVWF PWMOUTO1
MOVEE RXDTOZ, WREG
MOVWY PWMOUTOZ

RETURN

; Determina la segunda parte del comando de posicién y responde en

; funcion de éste

POS_RESET

POS TX

MOVLHW G
MOVWEF POSD]
MOVWE POSG2
MOVWF POSO3
MOVWFEF POSANDL
MCOVWE POSADZ
MOVWE POSAD3
RETURN

MOVEFP RXDROL, WREG
MOVWE TXDRO1
MOVEP RXCMOL, WREG
MOVWE TXCMO]
MOVEP RACMDZ, WREG
MOVWE TXCMOZ
MOVEP POSO1,WREG
MOVWEF TADTO1
MOVEP POSN2, WREG
MOVWEF TXDTOZ
MOVEP POSO3,WREG
MOVWF TXDTO3
MOVLW 0

MOVWF TXDTO4

CALL TRANSMICION
RETURN



POS_CAMEIO
MOVLW

52

XORWE RXCMG2Z, 0

BTESC
GOTO

MOVLW
ZORWE
BTESC
GOTO

ALUSTA, 2
POS_RESET

79
RYCMO2, O
RLUSTA, 2
POS_TX

RETHURN

JRevizidn del

resat

output

(H‘R" ?

(“Oll)

; Determina la segunda parte del comande de velocidad y rasponde en

; funcién de éste

MCVEP

RXDTCL, WREG

MOVWE VELCONFOZ

MOVFEFPR

RXDTO2, WREG

MOVRE VELCONFO1

CALL
RETURN
VEL TX

MOVFEFP
MOVRE
MOVEP
MOVWE
MOVEFP
MOVWE
MOVEP
MOVWF
MOVLW
MOVWEF
MOVWE
MOVWE
CALL

RETURN

VEL_CAEMBIO
MOVLW
XORWF
BTFSC
GOTO

MOVLW
XORWF

COHF_VEL

R¥XDROL, WREG
TXDROY
RACMOL, WREG
TACMO1
RECMOZ, WREG
TXCMO2
VELOL, WREG
TXDTO1

0

TADTOZ
TXDTO3
TXDTG4
TRANSMICTON

23
RXCMOZ,
ALUSTA, 2
VEL SET

jRevisidn del

output

(“O")
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;, Rutina de lectura de informacién entrante

PEM MO

HMOVLY

de ios comandos de velocidad ("V™)

izz comandes de velocidagd ("E":




CLEWDT
BTEFSS
GOTO
CALL
GOTO

END

L
.
T
]

RXERROR, 1

SGtart
COMANDCD]
Srart

F-17
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RadicModem hitp:/fwww.a3j.com.tw/English/RadioModem.html

3| TECH
RadioModem

Multiple Point-to-Point Wireless Modem

Replace your serial cable by two of cur RadioModem which runs

at 14,400 bps and above.The serial cable could be connected

between PCs, PC and printer, PC and Modem. It could also offer

modem and printer sharing capability for multiple PC's. Besides,

it can alsc provide an arbitrary radie link between any pair of
\\\h~\ PCs. It could also be configured as either a DCE for connecting

to PC, or as a DTE for connecting to external medem or printer.

It uses the spread spectrum technology werking in ISM 902 - 928

MHz band tc provide data security and anti-interference capabilities
There 15 no restrict number of terminals. However, one terminal
could establish only cne link with any other one. This is so
called connection-coriented or peoint-to-point link. Maximum of 10
links could be established at one time. Firmware modification or software developm
could be accomodated for special link like lan application.

Function Description

1. Use spread spectrum technolegy to operate 902-928 Mhz ISM band, in compliance wi
US FCC 15.247 rule.

2. Can be configured as a DCE for connecting to PC or a DTE for cennecting to exter
modem or printer.

3. Regardless of the number of wl-mcdems, at one instant, one RadioModem can establ
only one radio link with any another one which results in a virtually transparen
RS232C link.

4. During the incoming call operation, the RadioModem connecting to external modem
create the link with any RadioModem according to the address setting.

5. The synchronous half-duplex packeted data rate is 85.33Kbps.

6. Use the half-duplex data mode of SST IC as the physical layer protocol to imple
the virtually full-duplex connection between terminals.

7. Adopt the X.25-LAPB/HDLC-based data link layer protocol in the synchronous seria
port to provide rate adaptation, link maintenance, error control, flow control,
addressing capabilities.

8. The packet size of frames is dynamically adjusted according to the data flow rat
error rate, Hence, the propagation delay varies continously.

9. The RF module provides 10 RF channels to be used, and the output power is 20 dBm

10. Provide selectable PN code sets.

11. In the slave mode, RadioModem should automatically scan each of the 10 RF chann
and average the RSSI (received signal strength indicator)} values of cach channe
This 1s the so called Aute Scan function.

12, In the beginning of master mode, RadicModem sheould choose cone clearest RF chann

based on the average RSSI values to create the radio link with the remote slave
In other words, it should avoid to chocse the channel in which there is certain
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interference present. This is called the Automatic Interference Avoidance funct

13. During the time of data transmission, 1f certain interference appears which res
in the abortion of the link, the master should be able to detect the abortion a
avtomatically change to the channel that is interference free. This is called t
nutomatic Channel Change function . If the interference does not cause the link
be interrupted. RadioMedem will sustain the link continuously. This is the s0 c
Inmunity te Interference.

14. The cenfiguration of RadicModem will be designed to be similar to the method of
external modem used. Besides, we may need some Windows drivers to facilitate th
uasge of this product from the viewpeint ¢f customers.

15. The hardware ex-entability of voice capability will be implemented in this vers
for future extension.

The minor features are described as follows:

» Provide the indicators of DCD (data carrier detect).
 Provide the indicator of command mode or data transmission mode.
¢ Provide the indicator of power on.

In addition to the above functions, this product could be upgrated t
achieve the following extensible functions in the future.

1. Based on the minor modification of RF module, the synchronous data rate of SST T
can be upgraded up to half-duplex 160Kbps, which means the overall radie link's
througtput could be increased. However, in contrast, the usable number of RF
channels will be decreased.

2. If the development of the RF module menticned above is finished, with some upgra
this preduct could be used to connect to an ISDN Terminal Adaptor.

3. Due to the developing RF module of high power version, in the future, the Radi
could offer longer range.

Specification

Dimension:105 x 70 x 25 mm

Operation environment: temperature range: 0 - 50 ;C relative humidity range: 10 -90%.
Storage environment: temperature range: 20 - 70 ;C relative humidity range : 5 - 95%.
Power requirement: DC 5V from the keyboard connector of desktop or notebook PC. Maxim
consumption is less than 250mA.

14,400 full duplex

100MW RF transmission

902 ~ 928 MHz SST

Auto scan for optimum channel
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http://www.a3j.com.tw/English/radioinstall.html

RadioModem Installation Guide

Introduction

The RadioMcodem you just purchased uses the most advanced Spread
Spectrum Technology (SST} to increase signal to noise ratio for the
wireless transmission and receiving. It uses the freguency range from
902 to 928 mega hertz. Two RadioModems could replace any RS5232 cable up
to a certain distance depending on the working environment and the
strength of the RF module. Our RadioModem is built-in with a 100 mw RF
module. The transceiving distance is about 300 meters in the open
space. In order to increase the distance you would need a RF booster
and/or & directional antenna. Please check with your government
regulation regarding using the RF booster. For the frequency that this
RadioModem uses, it is known to be legal for usage up te one watt
transceiving power in certain countries.

You will need one RadioModem at each end of the RSZ32 communication.

Set the dip switch to be the same for each pair. Push the button on ¢ne
of the Modem until "modem ready” light is turn on, You will then be

211 set. The two modems will let the system lock as there is a cable in
between the devices for up to three hundred (300} meters in open space.
The transceiving will be about three concrete stories inside a

building. No specific software nor driver is nseded for the RadiocModem
to work. For Mac user, there is a special driver supplied by 3JTech
(a3jtech@ms4.hinet.net) for accessing Apple lccal network via Apple
Remote Access.The word *modem* is used for representing modulation and

de-modulation. The RadioModem could not replace the regular data/fax modem.

However,it could be used in series with regular data/fax modems.
For more information please visit:

http://www.a33j.com. tw/English/RadioModem.html

You could use our RadioModem for maximum ten point to point serial
{RE232} communications. Set each pair of the RadioModems to be the same
ID by setting them to be the same dip switch configuration. There are
five dip switches on each RadioModem. Total number of logical ID is
therefore thirty-two. However, the RadioModem uses ten physical
channels for transceiving and scans the optimum channel when setting up
“he connection and during transceiving. The results of over ten point
to peoint communications will slow down the communication speed
significantly.

Installation

1) Set the dip switch configuration o¢f each pair of RadicModem to
be the same,

2) Connect the serial cable for each modem,

3) Connect the 5VDC power adapter, or connect the keyboard, PSII
mouse adapter to cbtain the 5VDC power from keyboard pert or PSII meouse
portsy

4} Press the start link button of either RadioModem until the *MR*

light is turn on,
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Palmiop Printer

« Special Drivers are available for Apple Remote Access:

B.r.g8 = 32

Rpple LocalTolk Network

Possible configurations of system connections
(Maximum 10 point-to-point users)

If you have any guestions or suggestions regarding our World Wide Webs
please send them to
Ma?;jtech@msd.hinet.net

9698 Telstar Ave. #305 El Monte, CA, 91731 U.S.A
Tel: (626}575-8899; Fax:(626)575-8800

342 Fushing N. Rd., 2F, Taipei, Taiwan, Tel: 886-2-2500 6916;
Fax: 886-2-25069793; 2516-1305
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3) Use any application software{e.g. Laplink, Telix, etc.) or
system utility (e.g.: serial printer} as there is a RS232 cable
connected,

6) Set the DTE speed to be 14,400 bps inside your application
software or system utility.

** RadioModem Cable Cennection for MAC
* % RadioModem Cable Connection for PC

Tf you have any gquestions or suggestions regarding our World Wide Website,
please send them to
E:QaBjtech@ms4.hinet.net

709 Brea Canyon Rd., Suite #4, Walnut, CA 91789, USA;
Tel: (909) 869-9305; Fax:(909)869-9315

342 Fushing N. Rd., 2F, Taipei, Taiwan, Tel: 886-2-500 6916;
Fax: 886-2-5069793
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