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IMPLEMENTACION DE UN MICROCONTROLADOR PIC CON EL METODO GRAFCET

Implementing of a PIC microcontroller with GRAFCET method

RESUMEN

Se describe una metodologia para programar un microcontrolador PIC
16F84 a partir del Grafcet y se realiza una aplicacion préctica de esta

metodol ogia a un problema en particular.
PALABRAS CLAVES: PIC, Grafcet, microcontrolador.

ABSTRACT

A methodology is described to program a microcontroler PIC 16F84, starting
from the Grafcet of the solution of the problem and is carried out a practical
application from this methodology to a particular problem.

KEYWORDS: PIC, Grafcet, microcontroller.

1. INTRODUCCION

La programacién de microcontroladores PIC en lenguaje
ensamblador, se hace un poco confusa para las personas
no expertas en la programacion en este ambiente, ya que
se carece por lo general, de un método sistemético en la
solucién del problemay mucho menos en la codificacion
del mismo en e lenguge ensamblador del
microcontrolador.

El Grafcet (Gréfico Funcional de Etapas y Transiciones)
es un método de descripcion funcional de sistemas
(procesos) en € curso de su operacion, a establecer una
correspondencia secuencia (sucesion de etapas) entre las
entradas (informacion) y las salidas (acciones).

Una de las ventajas del Grafcet es que, es un grafico por
medio del cua se puede plasmar la solucion de un
problema de 16gica secuencial de una manera ordenaday
muy sencilla; razon por la cua es de mucha utilidad
poder programar directamente e microcontrolador a
partir de la solucién dada en €l Grafcet, sin necesidad de
acudir a un tipo de conversion o traduccion a lenguagje
del microcontrolador. Pararealizar o anterior, se necesita
conocer solo algunas instrucciones basicas del listado de
instrucciones del microcontrolador.

En este documento no se pretende profundizar en el
Grafcet ni en la programacion de los microcontroladores,
sino, mostrar una manera de programarlos apoyandose en
una herramienta tan poderosa y versétil como lo es €l
Grafcet.

Fecha de Recepcion: 5 de junio de 2008
Fecha de Aceptacion: 4 de Agosto de 2008

OSIEL ARBELAEZ SALAZAR
Ingeniero en Control Electrénico e
I nstrumentacion

Profesor Asistente

Universidad  Tecnolégica de
Pereira

osiel @utp.edu.co

JAIRO ALBERTO MENDOZA
VARGAS

Ingeniero Electricista, M.Sc
Profesor Asistente

Universidad  Tecnolégica de
Pereira

jam@utp.edu.co

JOSE A. MURIEL ESCOBAR
Ingeniero Mecéanico
Instructor Sena
Dosquebradas
jamuriel @sena.edu.co

Industria.

2. GRAFCET

El gréfico secuenciad de funciones (Grafcet) es un
lenguaje grafico que proporciona una representacion en
forma de diagrama las secuencias del programa. En este
se pueden representar selecciones aternativas de
secuencia y secuencias paralelas. Los elementos basicos
son etapas y transiciones2].

Las Etapas que representan cada uno de los estados del
sistema. El simbolo para una etapa es un cuadrado con un
nimero o una letra en su interior que la identifica.( ver
figural)

1

Figura 1. Etapa
Etapa Inicial aguella en que se posiciona € sistema al
iniciarse por primeravez y se representa por un cuadrado
con doble linea.(ver figura 2)

FiguraZ. Etapainicia
Las Lineas de Evolucion que unen entre si las etapas
gue representan actividades consecutivas. Las lineas se
entenderén siempre orientadas de arriba hacia abajo, a
menos que se represente con una flecha en sentido

contrario.(ver figura 3). l___|

<==Linea de evoluciéon

[ ]
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Figura 3. Lineas de evolucion
Las Transiciones que representan las condiciones
|6gicas necesarias para que finalice la actividad de una
etapa y se inicie la etapa o etapas inmediatamente
consecutivas. Las  transiciones se  representan
gréficamente por una linea cruzada sobre las lineas de
evolucién.(ver figura4)

<==Transicion

Figura4. Transicion

Los Reenvios son simbolos en forma de flecha que
indican la procedencia o destino de las lineas de
evolucidn. Las flechas de reenvio permiten fraccionar un
grafico o evitan dibujar lineas de evolucion con excesivos
cruces.(ver figura5)

Reenvio ==>

l

Figura5. Reenvio

<==Reenvio

Las acciones asociadas a cada etapa indican cual es la
actividad adesarrollar cuando ésta se active(ver figura 6).

I:I 1 Acciéon 1

Figura 6. Acciones asociadas

Reglas de evolucion:

» Reglal: etapainicial.

= Regla2: Frangueo de unatransicion.

El franqueo de unatransicién no se produce hasta que
dicha transicion sea vdidada y ademas su

receptividad asociada sea verdadera (se verifique o
cumpla).

Se dice que una transiciéon est4 validada cuando la
etapa (o las etapas) precedente esta activa.

= Regla 3: Evolucién delas etapas activas.

El franqueo de una etapa provoca simultdneamente

= Ladesactivacion de la etapa (o de las etapas, en caso)
anterior.

= Laactivacion de laetapa (o de las etapas) siguiente.

3.LOSMICROCONTROLADORESPIC

Un microcontrolador es un circuito integrado que
contiene todos los componentes de un computador. Se
emplea para controlar e funcionamiento de una
determinada tarea y, debido a su reducido tamafio, suele
ir incorporado en el propio dispositivo que el gobierna.
Esta Ultima caracteristica es la que le confiere la
denominacién de “ controlador incrustado” [1].

En su memoria solo reside un programa destinado a
gobernar una aplicacion determinada; sus lineas de
entrada / salida soportan e conexionado de sensores y
actuadores del dispositivo a controlar. Una vez
programado el microcontrolador solamente sirve para
gobernar latarea asignada.

La programacion de los microcontroladores se realiza en
lo que llaman lenguagje ensamblador, el cual es un
lenguaje de bajo nivel (mas cercano ala méquina) y que
es propio del microcontrolador (fabricante).

Los programas bien realizados en lenguaje ensamblador
optimizan el tamafio de la memoria que ocupan y su
gjecucion es muy rapida. Los lenguajes de ato nivel mas
empleados con microcontroladoresson el Cy el Basic.

Los microcontroladores PIC, son una familia de
dispositivos fabricados por la firma Microchip, los cuales
son muy populares debido a sus prestaciones, bajo costo
y reducido nimero de instrucciones, €l cual consta de 35
instrucciones, con las cuades se redliza toda la
programacion de las tareas del microcontrolador, €l
manegjo de éstas instrucciones y el conocimiento de la
arquitectura del  microcontrolador aseguran  una
programacion efectiva.

Estas instrucciones por ser de bajo nivel, no son muy
claras para las personas que inician la programacién de
los microcontroladores, creando con ello un doble
problema en |la programacion, como lo es el resolver €
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problema de control en si mismo y la programacion en el
microcontrolador.

Para mostrar en que consiste la metodologia presentada
en este articulo vamos a ver unos ejemplos de aplicacion.
4.EJEMPLO DE APLICACION |

Sea el proceso de taladro mostrado en lafigura 7.

)
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Figura 7 Sistema de perforacion

El proceso deberda comenzar con € taladro en posicion
alta h. Activando el pulsador de marcha (PM), el taladro
descendera a dos vel ocidades diferentes, a gran velocidad
hasta llegar a la posicion de bl y a baja velocidad hasta
b2. El proceso concluirda con un retroceso a gran
velocidad hastalaposicion deinicio h.

Se desea programar el microcontrolador (LC) 16F84 de
tal manera que las entradas correspondan al puerto A y
las salidas @ puerto B, de acuerdo ala tabla 1:

Entrada Salida
puerto A Puerto B
Final decarrerah | RAOQ
Pulsador deinicio PM | RA1
Final decarrerabl RA2
Final de carrerab2 RA3
Subir taladro RBO
Répidamente
Bajar taladro RB1
Répidamente
Bagjar taladro RB2
L entamente

Tabla 1. Acciones, entradas, salidas del microcontrolador

El Grafcet correspondiente a la solucion se representa en
lafigura8, asi:

|I| | Subir Répido [ RBO |

== h[RAO]

= PM[RA1]

2 —| Baiar Rapido (RB1) |

b1TRA21

3 _| Baiar Lento (RB2) |

= b2 [RA3]

Figura 8. Grafcet gjemplo aplicacion 1

Unavez setiene la solucion en € Grafcet, se procede ala
codificacion en e lenguge ensamblador propio del
microcontrolador.

El repertorio de instrucciones gque se utilizan es casi €l
mismo para cada etapa, lo que permite que su
codificacion y revision sea muy fécil de interpretar por
personas no expertas en este ambiente de programacion,
pero que con e Grafcet como punto en comun,
facilmente se puede generar un puente de comunicacion
estructurado en relacion a la programacion, entre experto
y l0os no expertos.

Atendiendo alas reglas de evolucion del Grafcet, hay que
tener presente la etapa inicial, las etapas que se activan y
las que se desactivan con €l disparo de las transiciones, a
igual que las acciones asociadas a cada etapa y la
posterior verificacion de la transicion, para poder tomar
la decision de saltar a la etapa siguiente o permanecer en
la etapa actua. Este procedimiento se repite
indefinidamente, generando un loop en la etapa que se
encuentre activa, € cual se rompe solo cuando se cumple
lacondicidn de transicion.

La configuracion preliminar del  microcontrolador
(entradas, salidas, acumulador, estado, tmr_opt, etc.), es
particular dependiendo de la aplicacion que se vaya a dar
al dispositivo; seguidamente solo se explicard la
codificacion del programa y su relacion directa con el
Grafcet (ver figura9).
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list p=16f84 ;tipo de pC
radix hex ;base numérica para trabajar
ptob equ 0x06 ;se le asigna al puerto b la direccién 06h
ptoa equ 0x05 ;se le asigna al puerto a la direccién 05h
estado equ 0x03 ;el registro estado es la direccién 03h
w equ 0x00 ;el registro de trabajo es la direccién 00h
reset org 0 ;salto del vector de interrupciones
goto inicio
org 7
inicio bsf estado,5 ;configuracién de las
moviw b'00000000' ;entradas y salidas
movwf ptob ;se configura el puerto b como salida
moviw Oxff ;se configura el puerto a como entrada
movwf ptoa
bcf estado,5

Este programa controla un sistema de perforacién de piezas

etapa0 moviw b'00000001" ;la etapa O sube rapidamente el taladro
movwf ptob ; se explora la transicién h (RAO) si es
btfss ptoa,0 ; 1saltaalaetapaly siesOvuelveala
goto etapa0 ; etapa 0 haciendo un loop.

etapal moviw b'00000000' ;la etapa 1 desactiva todas las salidas
movwf ptob ;espera la orden del pulsador PM, se
btfss ptoa,1 ;explora la transicién RAQ y si es 1 salta
goto etapal ;alaetapa 2y sinosequedaenlal

Figura 9. Configuracion del microcontrolador

Como se puede observar, la codificacion muestra una
cierta estructuray que fécilmente se asocia al Grafcet del
problema, con lo cual se lleva de alguna manera todas las
ventgjas sistemdticas del Grafcet a la programacion del
microcontrolador.

Para dar mayor claridad analicemos la etapa nimero 2
del Grafcet de lafigura8y el cédigo generado para éste.
Se observa en e Grafcet que cuando se activa la etapa 2
se redliza la accién de poner un 1 en € bit RB1 del
microcontrolador (bajar rdpido), lo que se logra con las
instrucciones MOVLW y MOVWF; seguidamente se
exploralatransicion RA2 (que se hace con lainstruccién
BTFSS) y s es0 (falsa), permanece en laetapa 2 (que se
hace con GOTO a etapa 2 nuevamente) de lo contrario
sdlta alaetapa 3. se puede observar que los enlaces entre
epatas del Grafcet se hacen en el microcontrolador con
GOTO, la validacion de la transicion en e Grafcet se
hace en el microcontrolador con lainstruccién BTFSS.

Lo que para el Grafcet es permanecer en una etapa hasta
que se cumpla la condicién de transicién, en €

microcontrolador es un loop en la misma etapa, hasta que
la condicion permita el salto a otra etiqueta.

5.EJEMPLO DE APLICACION II

Se quiere megjorar € sistema automatico de perforacion
de piezas planteado en e Ejemplo de Aplicacion I,
agregando un botdn de paro prioritario mientras se realiza
la perforacion de la pieza, de tal forma que este paro
(Stop) suba rgpidamente €l taladro y deje €l sistema listo
para una proxima operacion. El dato de entrada del
botén de paro (Stop) se detectara por € puerto A del
microcontrolador y en el bit RA4 (ver figura 10).

| Subir Répido [ RBO

== h[RAO]

== PMI[RAL1]

2 —| Baiar Ranido (RB1) |

b1l RA21

3 —| Baiar Lento (RB2) |

(b2[RA3]) OR (Stop[RA4])

Figura 10. Ejemplo de aplicacién 2

Se puede observar que € Grafcet del Ejemplo de
Aplicacion |1 (figura 10), no cambio sustancialmente, ya
que solamente se agregd la opcion de paro prioritario
como una transicion desde la etapa 3 a la etapa inicia
(etapa 0).

Si se desea hacer € cbddigo en ensamblador para €
microcontrolador, no topamos con que hay que hacer una
lectura simulténea de el bit RA3 y RA4 ddl puerto A, ya
que las condiciones de transicion asi lo exigen, pero el
microcontrolador no trabaja lecturas paralelas, salvo en el
caso que se lea todo e puerto directamente y se
enmascaren los datos que se quieren evaluar; pero esta
tarea que para un experto es facil; para los que nos son
expertos se vuelve un problema mas complejo.

Por otra parte, si |0 que se pretende es que la codificacion
en el lenguge ensamblador del microcontrolador,
conserve la misma estructura que el Grafcet del problema
hay que explorar primero una transicion (la prioritaria) y
s es falsa (no se ha disparado), pase a otra etapa y
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gecute la accidon correspondiente y posteriormente
explore laotra condicion de transicion del proceso (b2).

Para este problema en particular se redisefia el Grafcet
teniendo en cuenta lo anteriormente citado respecto a la
lectura secuencial de las transiciones (ver figura 11).

0 | [ | SubirRapido[ RBO ]
== h[RAO]
1
== PM[RA1]
2 Bajar Rapido (RB1)
b1l [ RA2] T
S Bajar Lento (RB2)

Stop =T NOT (Stop)

«RAL 4 H Bajar Lento (RB2)
[

b2 | _L_ NOT(2)

Figura11. Graféet adaptado para el Ejemplo de Aplicacion I

Como se puede observar en el Grafcet se adaptd (sin ser
estrictos con la norma |EC 848) , la etapa 3 se extendio a
otra etapa (etapa 4), pero pasa de la etapa 3 ala 4 solo
después de validar latransicién de paro prioritario. Yaen
la etapa 4 se gjecuta nuevamente la accién de bajar lento
el taladro, pero solo explora la condicion de transicion
(finalizacion de la perforacion b2) vy s NO se ha
disparado, regresa a la etapa 3, volviendo a gjecutar la
accion de bagjar lento, pero ahora explorando nuevamente
lavalidacion o No de latransicién Stop ([RA4]).

Hay que aclarar que este tipo de graficos Grafcet, como
el delafigurall, sonun poco sui géneris, yaque se esta
particularizando su aplicacion a caso de los
microcontroladores, violando la normetividad de la
independencia de la tecnologia de Grafcet. Sin embargo,
lo que se pretende es tener como base un método
estructurado de solucion de problemas de carécter
secuencial para los microcontroladores, que le dé una
estructura facil de comprender por los no expertos en la
programacion de los microcontroladores.

El codigo en lenguaje ensamblador para esta solucion en
el microcontrolador PIC 16F84 se muestra a continuacion
ver figura 12).

=== CONFIGURACION DE PIC ===

list p=16f84 ;tipo de uC
radix hex ;base numérica para trabajar
ptob equ 0x06 ;se le asigna al puerto b la direccién 06h
ptoa equ 0x05 ;se le asigna al puerto a la direccién 05h
estado equ 0x03 ;el registro estado es la direccién 03h
w equ 0x00 ;el registro de trabajo es la direccién 00h
reset org 0 ;salto del vector de interrupciones
goto inicio
org 7
inicio bsf estado,5 ;configuracion de las
moviw b'00000000" ;entradas y salidas
movwf ptob ;se configura el puerto b como salida
moviw Oxff ;se configura el puerto a como entrada
movwf ptoa
bef estado,5

Este programa controla un sistema de perforacion de piezas

etapa0 moviw b'00000001" ;la etapa O sube rapidamente el taladro

movwf ptob ; se explora la transicién h (RAO) si es

btfss ptoa,0 ;1saltaalaetapaly siesOvuelveala
goto etapa0 ; etapa 0 haciendo un loop.

etapal moviw b'00000000" ;la etapa 1 desactiva todas las salidas
movwf ptob ;espera la orden del pulsador PM, se
btfss ptoa,1 ;explora la transicién RAOQ y si es 1 salta
goto etapal ;alaetapa2ysinosequedaenlal

etapa2 moviw b'00000010" ;activa el descenso rapido hasta que se
movwf ptob ;accione el final de carrera blluego se
btfss ptoa,2 ;explora el final de carrera bl (RA2), si
goto etapa2 ;es 1 salta a la etapa 3 y si NO se queda

etapa3 moviw b'00000100" ;se activa el descenso lento y se explora
movwf ptob ;el paro prioritario (stop [RA4]) si es 1
btfss ptoa,4 ;salta la instruccion y va a la etapa0,
goto etapa4 ;de lo contrario va a la etapa 4
goto etapa0

etapa4 moviw b'00000100" ;se repite la accion de la etapa3, se
movwf ptob ;explora el final de carrera b2 [RA3], si
btfss ptoa,3 ;es 1 salta la instruccion y va a la etapa0
goto etapa3 ;de lo contrario ejecuta la instruccién
goto etapa0 ;siguiente que lo regresa a la etapa 3

Para el caso donde la transicion sea la ssimultaneidad de
dos variables de entrada (AND), se puede plantear €l
siguiente Grafcet (ver figura 13).
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+

Figura 13. Grafcet para estructura AND

Se observa que la estrategia es similar ala utilizada en €l
Ejemplo de Aplicacion 11, analicemos e Grafcet de la
figura 13, si € proceso esta en la etapa 10, primero se
explora la condicion de transicion A y si es verdadera
pasa a la etapa 15, ya en ésta etapa se explora la
condicién B y s es verdadera pasa a la etapa 20,
indicando que tanto la condicion A como la B son
verdaderas simultaneamente (A and B).

En caso que el proceso esté en laetapa 10y al explorar la
condicién A sea falsa, retorna a la misma etapa 10 sin
siquiera explorar la otra condicién (condicion B), ya que
se necesita que ambas condiciones (A y B) sean
verdaderas simulténeamente, entonces no es necesario
explorar la condicién B.

Mientras se realiza la exploracion de la simultaneidad de
las condiciones A y B, en cada etapa se debe gecutar la
accion correspondiente, como lo muestra el Grafcet de la
figura4.

6. PRUEBASY RESULTADOS

La metodologia se ha probado con estudiantes que no
tienen ningdn conocimiento en la programacién de
microcontroladores pero si conocen bien el Grafcet como
herramienta de solucion de problemas referentes a
disefio de sistemas control secuencial.

Los resultados han sido satisfactorios, en la medida que
se parte de la solucion del problema independiente de la
tecnologia, pero que su aplicacion a la implementacion
en los microcontroladores es facil para los estudiantes
gque no poseen ningln conocimiento sobre la
programacion de los microcontroladores.

Los estudiantes se preocupan mas por la solucion del
problema, que por la misma codificacion del programa,
ya que son pocas las instrucciones que se utilizan en el
programay conservan a demas la misma estructura.

También pueden abordar problemas mas complegjos sin
necesidad de utilizar esta metodologia, pero ésta les
ensefia a pensar en un orden estructurado en la
programacion del microcontrolador.

7. CONCLUSIONES

Se encontrd gran aplicacion de la metodologia en la
ensefianza de los microcontroladores 'y su
programacion de una forma mas sencilla para personas
no expertas en dichos dispositivos.
La metodologia a estar apoyada en la realizacion del
Grafcet, hace que se piense inicialmente solo en la
solucién del problema, independiente de la tecnologia
en la que va a ser implementada posteriormente; lo
cual se traduce en una ventga a la hora de querer
abordar otras tecnologias para la implementacion de la
solucion
El codigo de programacién del microcontrolador
presenta una estructura organizada y con mucha
relacién al Grafcet del problema, con lo cual se gana
tiempo a la hora de la depuracion de los errores y €
andlisis del programa.
Una desventaja es que €l codigo resulta ser mucho mas
largo que s se readliza de otra manera (capacidad de
memoria de programa), pero e punto a favor, es que
para aplicaciones de control secuencial (control de
procesos industriales) por lo genera los tiempos de
gjecucion de las tareas son relativamente largos frente
al tiempo de escaneo del microcontrolador, con lo cual
el ahorro de instrucciones, frente a la facilidad de
programacion con esta metodologia no es significativo.
Como toda herramienta, no es 100% falible, pero como
estrategiainicial en la ensefianza de la programacion de
los microcontroladores es muy poderosa, ya que le da
sentido funcional ala solucion de problemas de control
secuencial.
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