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Diseno con dsPIC de la familia
30F para el control de un sistema
mecatronico usando Matlab-Simulink
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Resumen

n este trabajo se disena y simula un
sistema de control que se implementa
sobre un dsPIC de Microchip (dsPIC
30f6014a). Simulink compila el disefio
creando un archivo en lenguaje ensamblador,
que automaticamente lo integra y produce un
archivo hexadecimal, el cual es grabado en el
Acerca de los autores... dsPIC a través del puerto ICSP.

* Division de Ingenieria Mecatrénica e Industrial, Tecnolégico de . .
Estudios Superiores de Ecatepec. Palabras clave: dsPIC, control, Simulink, PWM.



Introduccion

En este articulo se presentan los logros
alcanzados para el diseno y simulacién
de sistemas de control embebidos en el
entorno de Simulink, asi como su implan-
tacion sobre la arquitectura dsPIC de la
familia 30f.

El conjunto basico de bloques de fun-
cion de la biblioteca dsPIC permiten
configurar el tipo de dsPIC, periféricos
de entrada/salida, comunicacion serial,
entradas/salidas digitales, etc. La com-
pilacion y ensamblado de cada diseno la
ejecuta el equipo MPLAB C30 vy se gra-
ba en el archivo hexadecimal generado
en la memoria de programa del dsPIC,
mediante el programador PIC-PROG
USB por el puerto ICSP.

Los objetivos son disenar, simular e im-
plementar sistemas de control desarro-
llados en Simulink y programados en la
arquitectura dsPIC (dsPIC 30F6014A),
que permitira monitorear los datos en
tiempo real de las variables de entrada
al dsPIC por medio de su Interface
grafica con Matlab. Pasa ello se emplea
un dsPIC 30F6014A que se encuentra
en la tarjeta de desarrollo dsPICDEM|
I.1. PLUS de Microchip.

La aplicacién se lleva a cabo con la
tarjeta de desarrollo dsPICDEM 1.1
PLUS. El modelo se crea en el entorno
de Simulink, y aqui se lleva a cabo la

configuracion de los parametros de
cada bloque, el dsPIC que se utiliza, asi
como la forma de visualizar los datos de
entrada y salida con las interfaces que
se tienen en las librerias hacia la PC.

El propdsito es controlar la posicion
manual de un servomotor por medio
de un potenciometro conectado a una
entrada del convertidor analégico.

|. Descripcion del sistema
En el siguiente diagrama a bloques, se

describe el sistema planteado en este
trabajo:

Simulink
MPLAB
Matlab

[

/
7

Toolbox para dsPIC dsPICDEM 1.1 Plus

Figura | Descripcion del sistema.
I.I Compilador MPLAB C30

MPLAB C30 es un compilador optimizado
que incluye extensiones del lenguaje para
aplicaciones de control embebido para
los dsPIC. Compila archivos C 'y produce
archivos en lenguaje ensamblador, que
al ser ensamblados producen el cédigo
hexadecimal, el cual es grabado en el
dsPIC con el del programador PIC-PROG
USB a través del puerto ICSP.

:{> dsPIC > /
30F6014 Servomotores

Manipulador RR
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|.2 Controlador digital de senal dsPIC

Los dsPIC nacen después de que los DSP habian sido desarrollados durante anos
por otras empresas. En su creacién participaron expertos y especialistas de diversas
areas, aprovechado la experiencia acumulada por otros fabricantes.

Microchip, fabricante de los dsPIC, los ha bautizado con el nombre de DSC (Digital
Signal Controller), que puede ser traducido como controlador digital de senal.

Un dsPIC, es un potente microcontrolador de 16 bits al que se le han anadido las
principales capacidades de los DSP. Es decir, los dsPIC poseen todos los recursos
de los mejores microcontroladores embebidos de |6 bits, conjuntamente con las
principales caracteristicas de los DSP, permitiendo su aplicacién en el extraordi-
nario campo del procesamiento de las senales analogicas y digitalizadas.

El dsPIC30F ofrece todo lo que se espera de un DSP de su clase:

* Acumuladores de 40-bit duales.

* MAC 16 x16 de un solo ciclo.

* Registro de desplazamiento de 40-bit para el escalado.
* Bloques de registro de trabajo.

* Emulacién en tiempo real.

» Optimizados para programacion en lenguaje C.

* Perro guardian.

El dsPIC30F ejecuta la mayor parte de sus instrucciones en un solo ciclo (33ns
a 30MIPS). Combinando este alto rendimiento con auténticas capacidades de
DSP como zero overhead looping y la multiplicacion de 16-bit en un unico ciclo,
se consigue tener el MCU de |6-bit mas poderoso del momento.

|.3 Tarjeta de desarrollo dsPICDEM 1.1 PLUS

La placa dsPICDEM |.I PLUS, proporciona un sistema de desarrollo de aplicacio-
nes a bajo costo, mediante el cual es muy facil familiarizarse con la arquitectura
de 16 bits de los microcontroladores de senal dsPIC.

La Figura 2 muestra una fotografia de la misma, en donde aparecen niUmeros que
indican dénde se encuentra situado cada dispositivo de entrada/salida.

El nimero 6 indica la base para colocar el dsPIC 30F6014 o 30F6014A. Ambos
dsPIC son compatibles para esta tarjeta. La Gnica diferencia es la velocidad de
procesamiento y compatibilidad con los programadores actuales.
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Figura 2. Tarjeta de desarrollo dsPICDEM 1.l PLUS de Microchip.

La descripcion de los nimeros de la Figura 2, es la siguiente:

| Conector ICD. 12 Entrada y salida de audio.

2 Puerto CAN. 13 :::Ieé;'l;ici:etros o resistencias variables
3 Area para prototipos. 14 Diodos emisores de luz Leds.

4 Oscilador XI1. 15 Interruptores de botdn.

5 Oscilador X2. 16 Display grafico de 16 lineas.

6 Base para el dsPIC30f6014a. 17 Switch de reinicio.

7 Base para reloj externo para el SI3000. | 18 Base para oscilador de cristal.

8 Cédec SI3000. 19 Regulador de voltaje de la tarjeta.
9 Switch de reinicio de cédec SI3000. 20 Indicador de luz de encendido

10 Sensor de temperatura. 21 Puerto serial RS-232

11 Regulador de voltaje AVDD. 22 Puerto RS-485/ RS-422

~
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Una descripcion mediante un diagrama a bloques de la tarjeta dsPICDEM 1.1
PLUS, nos muestra como se comunican los diferentes dispositivos con el dsPIC
30F6014A instalado. En la Figura 3 se puede observar que se tienen dispositivos
de entrada, como el controlador de audio SI3000 por el canal de comunicacion
DCIl; ademas de contar con un canal para conversién de analégico a digital de 12
bits (ADC), en donde tres potenciometros estan conectados a las entradas AN4,
ANS5,ANS, sin olvidar que el sensor de temperatura esta conectado a AN8. Los
dispositivos de salida son los cuatro diodos emisores de luz (Leds), conectados al
puerto de salida RDO a RD3 y por ultimo el canal SPI, conectado al controlador
para el display grafico.

Salida de
audio
fFuente de
ICSP Adimentaciém T
Entrada de
Si3000 I audio
Codec
Y
dsPIC30FE014 | oci T
BKRAM
Controlador 44—
LCD 48KWords 12Bit A/D
ProgramFLASH *

GPIO
3GP

Pots

32x122 4 LEDs
LCD

Figura 3. Diagrama a bloques interno de la tarjeta dsPICDEM |.| de Microchip.

El elemento mas importante de esta placa es el Codec Si3000, el cual permite la
captura y digitalizacién de senales de voz de la entrada de micréfono y la con-
version de senales digitales a analdgicas para excitar unos altavoces. Todas las
actividades planteadas para el estudio de la implementacion de sistemas digitales
se incluyen en el Codec, ya que este elemento es el que permite introducir una
senal del exterior del sistema y generar una senal analégica como salida del
sistema, siendo implementado el algoritmo de procesado de senal en el dsPIC,
en el punto intermedio entre la entrada y la salida del Codec.

1.4 DESCRIPCION DEL MODELO DEL PROTOTIPO

La figura muestra el esquema de control de velocidad de un motor de corriente
continua utilizando un dsPIC. El dsPIC controla el convertidor (transistores de
potencia) que alimenta al motor a través de una salida PWM. La sefal de velocidad
proporcionada por un dinamo taco métrico o por medio de un encoder acoplada
al motor, es realimentada a través de un convertidor A/D al dsPIC.



convertidor motor

PWM [—» {

AD |«

dsPic

Figura 4. Sistema de control retroalimentado con dsPIC.

El diagrama a bloques del control esta representado en la Figura 5.

Vre.f w
K |yl PVWM —p{  motor

filtro (4= A/D |¢——| sensor

Figura 5. Diagrama a bloques del control de un sistema retroalimentado.

El sistema macatronico que se va a implementar es un manipulador de dos grados
de libertad con servomotores, para que trabajen en forma automatica y se puedan
manipular y monitorear desde Matlab y Simulink.

2. Descripcion del desarrollo

El proceso inicia con Matllab-Simulink, donde se crea un nuevo modelo y ejecu-
tando los siguientes pasos:

I.Abrir el conjunto basico de bloques de funciéon de la biblioteca dsPIC.

2.Agregue el bloque MASTER al modelo.

3.En el menu del modelo que se esta realizando, dé un clic en Simulation, y
elija configuration Parameters.

4. Seleccione Real Time Workshop, y en el campo System target file busque
el archivo dsPIC.tlc.

5. Configure el campo Make command: make_rtw y Template makefile: ds-
PIC_pic30_gcc.tmf.

0
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Configure el tipo de dsPIC dando doble click en MASTER.

I. En la ventana General elegir el campo PIC y buscar el pic, en este caso
es el 30F6014A.

2.En el campo MCLR: MCLR_EN

3. En la pestana Real Time-Quart, asignamos al campo Number Instructions
Per Second: 40000000, y al campo Oscillator mode: XT_PLL4.

Este es el paso mas importante para la configuracion correcta del modelo. Una
vez terminado lo anterior, se desarrolla el disefio como cualquier otro, cuidando
los formatos de datos de entrada y salida de cada bloque, ya que existen boolean,
double, single, int8, uint8, int16, uintl 6, int32, uint32.

2.1 Diagrama a bloques en Simulink

A continuacion se describe el diagrama a bloques realizado en Similunk.

dsPIC MASTER
Master
o )
ADC AN_5 ((OC 1 max/20)/ANmax) 2\,
A
1 /!
0OC 1 max/20 0C 1_up
Constant 1
ocC
OC 1 max
|.> 0OC 1_Pericde
Constant
Qutput Compare

Figura 6. Diagrama a bloques en Simulink del sistema de posicién manual.
La construccion del modelo se lleva a cabo con los siguientes datos:

I.ANmax= 0 a 4096, valores obtenidos con la resolucién del convertidor
analégico digital de 12 bits. Es decir 212=4096.
.OClImax interno en el dsPIC=10000.
. Constant| = OClmax/20 = 500.
. Ganancia= (OClImax/20)/ANmax = 500 / (0 a 4096).
. El valor de entrada para OCI_Up es desde 1000 y baja a 500.
. El valor del periodo de entrada a OCI_Periode= 10000.
. El bloque de comparacion presenta dos estados:
* Cero (0): cuando el valor Up/down supera el valor del periodo
* Uno (1): cuando el valor Up/down es inferior al valor del periodo.

N oUW N



De esta forma, se genera la senal PWM, que es aplicada al control del servo mo-
tor. En el circuito eléctrico del sistema, el valor de entrada al convertidor digital
analégico es por ADN_ANS5, que es la entrada analégica nimero 5 del dsPIC
30F6014A (Pin numero 15). La salida PWM es por el canal de comparacién | del
puerto RDO, pin nimero 58 del dsPIC 30F6014A.

2.2 Bloque dsPIC Master

La Figura 7 muestra la configuracion mas importante en la construccién de un
modelo de un sistema de posicion manual usando las librerias dsPIC.

En la pestana general seleccione:

* El dsPIC que va a usar (en este caso el dsPIC 30F6014)

* El timer uno como base de tiempo en el modelo. Definido previamente en
la configuraciéon de Simulink como 5ms.

* Habilite MCRL=MCRL_ENABLE

En la pestaia Real time-Quartz seleccione:

* Indique el numero de instrucciones por segundo = 4000000 para el dsPIC
30F6014.

* El tipo de oscilador es XT_PLLA4.

* La configuracion de los timer es por default -1

I7] Block Parametars: Master 3 L] Block Parameters: Master
Master [mask] (link] Master jmask) (k)
Delrve and configure dsPIC propesbes to creaate a comphand ¢ code.

Defire and conligure dsPIC propedies o create a complient ¢ code:

Genesal | Feal Tire - Duartz | Geneid | RealTime -Quattz |

Time Step refersnce | Timed] 9| _Numt-au Instructions Fer Second
FIC [need to chek OK and BELDAD thiz daiog box|] 6N 4 vl 4000000 |
TRIS A-B-CO-E-F-G (1 = input) Timer 1 info:
.| BA536 ERA36 ERA36G ERA34 B5536 RBER3G BRE3S) | ime Step: 0.001 ;| Emor: 0% PR1=4000 |
Busy Flag Post [None = :L"'“;' 'L-’ ;‘ -] PRESCALER |
Ovoriod Flag Port [Noro =] Corfig Timer 2341 Tduto | OO0 : [18 64256] Prescaler vakies
Bom O Resst| PEOR_OFF ~| BEEE] |
Fower Up Time Latency[PWRT_DFF ~| Dscillator mode[{T_PLLA ~|
MCLR[MCLF_EN ~|
O Fows Save Moda (Ids]

[ ok [ cenca Help | Asply [ o ][

Figura 7. Configuracion del bloque dsPIC MASTER para el dsPIC30F6014.
2.3 Bloque ADC_Input

El bloque ADC_Input lee una o mas entradas seleccionadas. Para cada canal
puedes leer una muestra (resultado escalar) o mas muestras (resultado vectorial)
en un solo escalén de tiempo. El resultado esta en formato con signo o sin signo
y ademas fraccionario o entero. El voltaje de referencia en el pin de entrada es
configurable con 12 bits y esta depende del dsPIC que utilice. La Figura 8 muestra
los parametros del bloque ADC_Input.

Tecnocultura/ 18
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5] Source Bluck Parameters: ADC Input
AsPIE - ADET0 [mask) (k] -~
Inpuk drives for analog-to-dighal convertar (ADC) devies

Paameters
1o = [ -
~

Meda|Continminias sampling b gat last channel vahes

Mumber of cutpud samples for sach channel &t each step
L

Woltage Feference[8Vdd - &vss -
Dt Frarnat 0000 deidd dekcid dddd - Irntsger

4

Interrupt Prosty | 1:lowest 7 Highest | b .
ANPIMocorvetz[0 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 13 14 18]

5]

s Valm

[BMinax = 4096

External Input Recistor

[5=6

Temperabure “C

[

SampleT inve

0.005
Info
|Iﬂ | Tamp=? 285005 TChannel=3 37505 | Tall=3 375005 -~

[ ok [ cace [ Heo

Figura 8. Configuracion del bloque ADC_Input.

La configuracion de este bloque permite introducir datos al dsPIC, por medio
del convertidor analégico digital.

Type: muestra la resolucion del ADC y que depende del dsPIC que se utilice. En
nuestro trabajo se usa el dsPIC 30f6014a con 12 bits; con esto los valores de
conversion van desde 0 hasta 4096 valores binarios diferentes.

Mode: seleccionamos continuous sampling and get last cannel value, que significa
muestras continuas y Ultimo valor del canal usado. Escogemos este método por-
que da el minimo tiempo de retraso entre el fin de la conversién y los calculos
usando estos valores.

Voltage Reference: elegimos AVdd — AVss por las caracteristicas de la tarjeta de
desarrollo dsPICDEMI.I Plus.

AN PIN to converter: terminal de entrada del convertidor analdgico digital del
dsPIC. En nuestro caso escogemos AN_5.Pin nimero |5 del dsPIC.

2.4 Bloque Output Compare

El bloque comparacién de salida permite generar impulsos PWM. Para cada
canal de captura se escoge un timer automaticamente y se coloca en la maxima
resolucion. La configuracion del timer es puesta para generar la frecuencia con
un maximo de pulso de duracién que uno asigne. La Figura 9 muestra el bloque
con los parametros del bloque de comparacion de salida.



T Sink Block Parameters: Output Compare
Distpud Capluee Paripheral [rssk] ink]

Rieal tima Inuble when
vp/dovn=recar 0

for vahue 0 and value up/down > periode value, OC iz desactivated and output iz setto 1 or 0
adequately

Fasarmsteg:

f oy Bt vl se wibh e Lol pasiode o

g e .
Output Channels : OC[1 23 456 7 8)

[

Channels Intput Type Fuprdoen | Slp - Peiode | 10Doven - Pesiode |
[51

M # Charrwd

[120¢ 31

ValMax / Chanrel Vatiabls nanme

| DCimas*

f!wul Bles Precision

|[13.2877)

Timer
[[E]
Stabug
[oK

[ ok [ canemt [ Hew || ape

Figura 9. Bloque de pardametros del comparador de salida.
Los parametros que se configuraron en este bloque son los siguientes:

Interrup Priority: 3, se selecciona este valor para interrumpir y capturar cada
tres veces.

Output Channel= 1|, canal de comparacién de salida |, del puerto RDO pin 58
del dsPIC 30F6014A.

Channel Input type: 5, tipo de canal de entrada, para este caso es el tipo de datos
que vamos a extraer: 5 significa pulso de duraciéon y periodo.

2.5 Bloque de ganancia

Para este bloque, lo mas importante es saber que el valor de entrada al con-
vertidor analdgico digital se multiplica por la ganancia y que ésta debe tener los
campos configurados como se muestra en la Figura 10.

I=] Function Block Parameters: Gain

=] Function Block Parameters: Gain

Gain Gain

Elementwise gain [y = K. u) or matrix gain [y = Kuory = k). Element-wise gain [y = K. ") or matixz gain [y = E"u or v = k),

Man | Signal Data Types ~ Parameter Dala Types | | Main | Signal Data Types Parameter Data Types [
Gairc
|[[UC'I max/20) AN max)
Multiplication: |Element-wise[K."u]
Sample time Element-wize[k."u]

Output data type mode: | [nhent via nternal rule v|

Round integer calculations toward: |Floor v|

O Saturate on integer everflow

M atridlK. )
-1 M atrafuK)
bt atrize[IK. U] (L vector)

[ ox )[ caee [ Heb | apow [ ok [ cace [ Hep | e

w
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k2] Function Block Parameters: Gain

Gain

Elemert-wize gain [y = K.*u) or matix gain [y = Kuor y = u*k).

Main | Signal Data Types | Parameter Data Types

Parameter data type mode: ||nherl iz intemal rule

[ ok [ cacel |[ Hep | Apnh

Figura 10. Configuracion de los parametros de gain.

3. Resultados

La compilacién del proyecto Servo_ ADCPRUEBAI, genera los siguientes archivos
de la Figura | 1.

S paurcar

= ||

feTen B e Paartcs Memwets i
T B e u—
e = T T ey e —

¥ 10 SMTOPRIIDAL ek

& 53 RS de

P

13 OCERLERAY LTt

e Sr——
[ ermu Ao Loss

L WO aRARY

.
& 3 remois
1 A mamay

Figura | 1. Archivos generados en la compilacion del proyecto Servo_ ADCPRUEBA I

PRUEBAI

Se genera a través del ensamblador que contiene MPLAB C30, el archivo hexa-
decimal (.hex) que se graba en el dsPIC 30f6014a, ademas del archivo .cof, estos
archivos del proyecto Servo_ ADCPRUEBAI los podemos ver en la Figura 12.
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Figura 12. Archivos .hex y .cof generados después de la compilacion.

La grabacién del archivo hexadecimal como parte final del proyecto, es a través
del programador PIC-PROG USB, mediante programacién serial por medio del
puerto ICSP del programador.

El programa para hacer la interface entre la PC y el programador, es llamado PIC-
PROG USB EDUTRONICA REV 1.9. La Figura |13 muestra el tipo de dispositivo
detectado por el programador.

Disposiive:  AsPICIORGO1 48 Configuescién: C100 603F G783 310F
USER D% NP 0007 B,
N osccaL ardin

dsFIL detectado en ol FIC-FHUG [emre | [Esiarc ]
aelican PIC Bonss FIC_|
[ [ & FIC on blanco 7 ]
Mezmria FLASH
[=] Hatillads | S Hes | N [Nads VecioMoads]

00000 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FEFFFF FEFFFF FEFFFF FPFPFF &
OOOLD  FFFFFF FPFYFF FPEFFY FFEFFF FFFFFF FFPFEF FFPFFF FFFFFF
£0020 FFFYFT FFFYFT FFFFFT FFFFFT FFEFET FFYFET FFEFIT TEEFIT
00030 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FPFEFF FFFPFF FFFFFF FFFFFF
00040 FFFFFE FFFFFE FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF
00050  FFFFFF FFFFFF FEFFFF FFFFFF FEPEFE FEPFFE FEPFPF FPFETE
COOED  FEFFFY FEFYFY FFFYFY FFFFFT FFEFET FFEFET FFEFCT FEEFTE
00070 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FPFPFF FFFPFF FFFFFF FFFFFP
OUDEL  FFFFFF FEFFFF FEFFFF FFFFFF FPFEFF FPFPFE FPFFFF FEFRFF
00050 FFFFFF FFFFFF FFFFFE FFFFFF FEFFFF FFFFFF FFFFFF FPFFFF
OUOAD  FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FEFEFFF FFFFFF FEFFFF FFFFFF
COOBO  FFFYFT FFFYFT FFFFFY FFFFFT FFFFET FFFFCT TEFFIT TETFIT

Momosia EEFROM
[£] Habdtads | Salo Hes =~

OO0 FFFF FFFY FEFF FFFF FYEY  FEFF O FFEF FEEY A
010 FFFF FFFF FFFF FFFF  FYFF  FFFY  FYFF  FEFF
020 FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF  FFFF FFFF  FFFF
UB0_ FFFY  FFFY  FFFF  SFFY  FYFE  FFFY  FYFE  FERY S

Figura 13. Vista general del programador PIC-PROG-USB.

Una vez que se llega a esta etapa de la programacion, se busca el archivo hexade-
cimal generado en la etapa de compilacion y ensamblado, se escribe en el dsPIC
30F6014A vy listo, el controlador digital de sefnal opera de forma automatica la
aplicacion que se le grabdé en su memoria flash. Como dltimo paso, se debe co-
nectar el servomotor al dsPIC 30F6014A de la tarjeta de desarrollo dsPICDEMI.|
Plus, como se observa en la Figura 4.
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Figura 14. Diagrama final del control de posicién manual de un servomotor implementado en

Matlab y Simulink.
Conclusiones

Los resultados obtenidos se pueden resumir en tres etapas: la primera es la ins-
talacion de la biblioteca dsPIC para sistemas embebidos en el Toolbox de Simu-
link; la segunda, es la configuracion adecuada de los parametros de la tarjeta de
evaluacién dsPICDEM I.1 PLUS que contiene al dsPIC30F6014A vy la tercera, es
la construccion, configuracion y compilacion adecuada de modelos desarrollados
en Simulink con los bloques de funcién de la biblioteca dsPIC.

Por lo tanto, el trabajo realizado hasta ahora permite vislumbrar avances impor-
tantes en el disefio de sistemas embebidos con arquitectura dsPIC.



