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RESUMEN

En el presente proyecto se disefia una tarjeta de adquisicion de datos para el
dinamometro electronico TC200 perteneciente a la empresa SIGMAPLAT S.A.

Un dinamémetro es un equipo que realiza pruebas para el control de calidad de
diversos productos; entre ellos empaques flexibles utilizados en envolturas de
varios productos y cilindros de carton sometiéndolos a pruebas de tension y

compresion

El equipo funciona con un computador cuya interfaz se desarrolla en DOS, el
mismo que ha sido removido para adaptar el nuevo sistema. El objetivo es realizar

una actualizacion tanto en software como en hardware del dinamémetro.

Para ello se implementé dos HMiIs (Interfaz Hombre Maquina) uno local y otro
remoto. En el HMI local se realiza el control de la maquina a través de pulsadores
de seleccion ubicados en la parte frontal del equipo, con ellos se ingresa los
parametros para realizar las diferentes pruebas. La visualizacién de los resultados

se observan en un LCD (display de cristal liquido).

El HMI remoto se lo realiza con el computador via USB. En este control se disefio
un software en Visual Basic, que es el encargado de controlar al dinamoémetro. El
software cuenta con una interfaz grafica en donde se dibuja una curva de Fuerza
vs. Desplazamiento, con los datos enviados por la nueva tarjeta de adquisicion de

datos.

La base de esta tarjeta es el microcontrolador PIC18F4550 que cuenta con
comunicacion USB 2.0, esta tarjeta reemplaza en su totalidad al computador con

el que el equipo trabajaba.

Por otro lado se implementé un sistema de calibracion para que los datos
generados cumplan con los requerimientos de la norma 1SO9001:2000 que es el
estandar con el cual SIGMAPLAST trabaja.



Vii

PRESENTACION

El dinamdmetro TC200 es parte del laboratorio de Control de Calidad de
SIGMAPLAST Yy realiza pruebas de tensién y compresion en diferentes materiales
flexibles. Al término de este proyecto el dinamometro queda listo para poder
regresar a SIGMAPLAST, cabe destacar que se ha cumplido con todos los

objetivos propuestos.

En el capitulo 1 se realiza una introduccion de todas las partes que constituyen el
dinamometro.

Con toda esta informacion se procede a disefiar la tarjeta de adquisicién de datos
cuyos parametros se describen en el capitulo 2. Ademas se realiza un analisis de
los componentes utilizados, entre ellos el microcontrolador PIC18F4550, que es la

base del nuevo sistema ya que realiza las acciones de control y comunicacion.

En el capitulo 3 se describe como se realiz6 el programa tanto para el
microcontrolador como para el desarrollo de la interfaz grafica en el PC, ademas
se da una introduccion sobre el protocolo USB pues el nuevo sistema utiliza este

protocolo para enlazarse con el computador.

Luego de realizar algunas pruebas con el equipo, en el capitulo 4 se presentan

los resultados obtenidos y cuales son las condiciones de operacion del sistema.

Al final se sacan las conclusiones respectivas sobre el desarrollo del proyecto las
mismas que se hallan escritas en el capitulo 5, ademas se dan algunas
recomendaciones sobre el uso adecuado del dinamdmetro para que pueda operar

en Optimas condiciones.

Se han adjuntado algunos anexos con informacion importante para el mejor
entendimiento del funcionamiento del equipo; tales como esquematico de la
nueva tarjeta y de las tarjetas electrénicas del dinamdmetro, datasheets de los
componentes mas importantes y una representacion en 3D que muestra el

estado final del equipo.
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CAPITULO 1
DESCRIPCION Y ANALISIS DEL DINAMOMETRO TC200

1.1 INTRODUCCION

El Dinamémetro TC200 de propiedad de la empresa SIGMAPLAST S.A. es un
equipo que realiza pruebas para el control de calidad de diversos productos; entre
ellos empaques flexibles utilizados en envolturas de varios productos y cilindros
de cartén sometiéndolos a pruebas de tensién y compresion.

El dinamdmetro tiene varios afios de servicio y la misidbn de este proyecto es
realizar una actualizacién tanto de sus componentes electronicos como de su
interfaz con el computador personal (PC) que actualmente trabaja en el entorno
de DOS.
El proyecto involucra dos etapas:

a. Desarrollo de un Interfaz Hombre Maquina (HMI) local

b. Desarrollo de un HMI mediante el PC.

El desarrollo del HMI local involucra la Adquisicion de Datos del Dinamdmetro y
la posterior visualizacién de estos en un display; por otro lado se disefiara un
sistema para controlar el encendido, apagado y posicionamiento del cabezal movil

de la estructura del dinamoémetro.

La segunda etapa es el HMI mediante el PC en donde se tomara la sefial digital
obtenida en el proceso anterior y se la llevara al computador mediante

comunicaciéon USB (Universal Serial Bus).

Se desarrollara un software utilizando Visual Basic 6.0 que permitira visualizar los
resultados de las mediciones y procesarlos para realizar calculos estadisticos,
observar la grafica representativa del sistema: Fuerza vs. Desplazamiento, y
poder controlar al igual que en la etapa anterior el encendido, apagado y
posicionamiento del cabezal mdvil de la estructura del dinamémetro. Ademas se

contara con un procedimiento de calibracion del mismo.



A continuacion se daran a conocer las caracteristicas, principios de operacion,
constituciéon de partes del equipo y las modificaciones a las cuales va a ser

sometido.

1.2 DINAMOMETRO

Un dinamoOmetro es una maquina que se utiliza para medir fuerza. La fuerza la
medimos en Newtons (N), un newton es la fuerza que proporciona a un objeto de
1 Kilogramo de masa una aceleracién de un m/s?.

La prioridad de este aparato es la de cuantificar la resistencia de los materiales

gue son parte de un analisis.

1.2.1 ESTRUCTURA

El dinamometro TC200 esta compuesto por un tornillo sin fin en el cual esta
acoplado un cabezal que en conjunto con otro cabezal fijjo son los encargados de
sujetar o comprimir el material a ser analizado. El cabezal fijo se encuentra
ubicado en la parte baja del equipo y esta acoplado a la celda de carga y el
cabezal movil se desplaza con el movimiento del tornillo sin fin, el cual es

accionado por el motor de DC del equipo, esto se puede observar en la Fig. 1.1

Fig. 1.1 Dinamémetro TC200
Internamente cuenta con un sistema de tarjetas electronicas las cuales

interactian con el computador y ponen en marcha al dinamoémetro.



1.2.2 PRUEBAS DE TENSION / COMPRESION

Con el dinamometro se pueden realizar dos tipos de pruebas diferentes:
a. La prueba de tensién
b. La prueba de compresion.

En la prueba de tension el material es alargado y estd sometido a una
deformacion variante con el tiempo, la idea es poder cuantificar cual es la
resistencia del material; la prueba termina con la rotura del material sometido a
prueba o hasta que el valor de la fuerza haya alcanzado un valor equivalente al

50% del valor maximo de la fuerza que se genero durante el proceso.

Esta prueba se realiza sujetando un material en los cabezales inferior y superior
del aparato; luego hacemos subir el cabezal superior a una velocidad constante
obteniendo una curva Fuerza vs. Desplazamiento.

Es posible realizar esta prueba en envolturas de polipropileno o materia plastica,

en general.

La otra prueba es la de compresion, en donde se coloca un material por ejemplo
un cilindro de carton en el cabezal inferior del dinamémetro y se manda a bajar el
cabezal superior el cual comprimira al material; se toman consideraciones

similares que en la prueba de tensién para finalizar el test.

1.3 COMPONENTES Y SUS ESPECIFICACIONES

A continuacion se presenta un diagrama cOmo se encuentra estructurado
internamente el dinamdémetro y se analizara cada uno de sus elementos y cual es

la funcién que desempefia en el aparato.

Cabe destacar que el dinamoémetro TC200 forma parte del laboratorio de Ensayos
en SIGMAPLAST, el laboratorio realiza pruebas de control de calidad en diversos
materiales y materias primas evaluando también materiales en proceso y

productos terminados.



En la Fig. 1.2 se observa al dinamOometro en el Laboratorio de Ensayos
realizando algunas pruebas

Fig. 1.2 Dinam6metro TC200 en SIGMAPLAST
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Fig. 1.3 Diagrama estructural del Dinamometro TC200.



En la Fig.1.3 se observa los componentes que forman parte del dinamdmetro
TC200, en la Tabla 1.1 se detallara cada uno de ellos y la funcidon que cumplen se
especificara en la Tabla 1.2. La alimentaciéon del dinamdémetro es 220V, en el
diagrama la alimentacion esta representada por la Fase Ry la Fase S, ademas se

requiere la conexion del neutro N. Los elementos del diagrama son los siguientes:

Breaker

Pulsante de paro (Emergencia)
Minipulse

Capacitor C1

Motor de DC

Ventilador

Celda de carga

Encoder

Tarjetas Electronicas
Transformadores

PC

Sistema de Poleas y correas dentadas
Filtro

© |0 |N|o ||~ W N |-

=
o

[EEN
=

[iny
N

[N
w

Tabla 1.1. Lista de partes que componen el dinamometro TC

Descripcién de los componentes de la Tabla 1.1

1. Breaker MR SNITC

- Main Switch 415V — 10A.

2. Pulsante de Paro (Emergencia)

- COD 080BF0O2V

- |EC337-ACTT-DCTI
- 10A. 660V

- BUTTON




3. Minipulse MERONE

- FT COD 882.005.F

- 250/115V 5A.

- 50-400 Hz

- HPF -25°C +85°C

- TA=40°C

- CX=3x0.22uF

- CY =2 X 4700PF

- L=2x1mH

- Es wun filtro RF supresor

Interferencia electromagnética.

de

o 1 ] )

{. Cx G

N — — %b@ X

E

A Tex

o 1 0
Fig. 1.6

4. Capacitor C1

- Kendeil_ltaly Factory
- K01075103

- 10000 uF

- 75VDC

5. Motor de DC

- VA.DE (Buccinaso M)

- Motor a C.C tipo MP 42:100
- V=44 A=10

- W=300

6. Ventilador

- Crouzet

- Model 70546299

- Impedance Protected

- 220/230 Vac 50/60 Hz
- 0.09 A




7. Celda de Carga tipo “S”

- MODEL: 363-D3-50-20P1

- OUTPUT: 3.416mV/V a 50Ib
- SERIAL: K745517

- REVERE - TRANSDUCERS

Fig. 1.10

8. Rotary Encoder

- Matsushita Electric Works

- ER24 Rotary Encoder

- 200P/R

- Red 5Vdc Black 0V

- White SIG.A Green SIG.B
- Shield GND Yellow SIG.Z

Fig. 1.11

9. Tarjetas Electronicas

- Existen 5 tarjetas que componen la
parte electronica del dinamdémetro
posteriormente se detallara cada una de
ellas y la funcion que desempefian. Sus
esquematicos se encuentran en el

Anexo A.

10. Transformadores

- En la fig. 1.3 estan 2 transformadores el
- TR1:NP =13*NS VP=220 VS =17 1A
- TR2:NP=6*NS VP=220 VS =36 15A




11.PC

- Packard Bell

- CPU =486 DX2 66 MHz
- RAMsistema = 640K

- RAM extendida = 15360 K

Fig. 1.14
12.Sistema de Poleas y Correas
dentadas S,
- El dinamdmetro cuenta con un JATERIAL }T;:?:Iml.
sistema de transmision de poleas ]

E: MOTOR DEBC
dentadas que se emplean para E '
transmitir la  potencia  mecanica CELBA DE :

CARLA :
proporcionada por el eje del motor
. . RETARY
entre tres discos con sus ejes 8 mconm
separados entre si a una determinada
distancia. Fig. 1.15
13.Filtro

Este sistema convierte una sefial
cuadrada de Amplitud (A) positiva y
negativa en otra sefial, la cual
representa el valor de DC medio de la
onda de entrada.

SALIDAS MOTOR DEDC
CONECTOR FRLTRI
§ FINES
Fig. 1.16

Tabla 1.2 Caracteristicas de los componentes del dinamémetro TC200
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1.4 DESCRIPCION Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Es importante hacer un estudio mas detallado de los siguientes componentes,

pues en ellos se basa el principio de funcionamiento del dinamoémetro.

1.4.1 CELDA DE CARGA

Una celda de carga es un dispositivo para medicién de fuerza. Las celdas de
carga se utilizan tipicamente en maquinas que realizan pruebas de tension y
compresion como en este caso el dinamometro TC_200. Una celda de carga es

capaz de medir grandes fuerzas.

Galza Extensiométrica
P Calhracidn
Tensién —£
i
O :
J
Dispasitivos
Electranicos
£
l P
Wimalizacidn

Displays - Computador

Fig. 1.17 Representacion de una celda de carga.

El principio basico de una celda de carga esta basado en el funcionamiento de

cuatro galgas extensiomeétricas, dispuestas en puente de Wheatstone.

La fuerza suministrada a la celda ya sea por tension o compresion induce una
tensién en la cara lateral de la celda de carga (galgas extensiométricas); ésta
tensidn se convierte en una sefial eléctrica. Una celda de carga se disefia

generalmente para que funcione dentro de una region lineal.
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Fuerza o Carga . mamommetr
Aolicad “ [+ Tension |—»|Seiial Flectnca _.‘Dma{numeltfu te_ioh
Aphcada Manpulacion de datos

Fig. 1.18 Diagrama de operacion de una celda de carga.

1.4.1.1 Galga Extensiométrica.

Una galga es basicamente una resistencia eléctrica, es un dispositivo usado para
medir la deformacién (tensién) de un objeto. El parametro que es variable y que
es sujeto a medida es la resistencia de dicha galga; esta variaciéon en la
resistencia depende de la deformacion que sufra.

El sensor esta constituido por una base muy delgada no conductora, sobre la cual
va adherido un hilo metalico muy fino, de forma que la mayor parte de su longitud
esta distribuida paralelamente a una direccion determinada, tal y como se muestra

en la figura:

Fig. 1.19 Galga Extensiométrica

La resistencia eléctrica del hilo es directamente proporcional a su longitud, o lo

gue es lo mismo, su resistencia aumenta cuando éste se alarga.

De este modo las deformaciones que se producen en el objeto, en este caso la
celda de carga, provocan una variacion de la longitud y, por consiguiente, una

variacion de la resistencia de la galga.
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1.4.1.1.1 Caracteristicas de la galga

Las principales caracteristicas de las galgas son las siguientes:

a. Anchura y Longitud: Estos parametros nos indican las caracteristicas
constructivas de la galga, permitiéndonos escoger el sensor que mejor se
ajuste a nuestras necesidades.

b. Peso: Esta caracteristica nos define el peso de la galga que
aproximadamente es del orden de los gramos.

c. Tension medible: Es el rango de variacion de la longitud de la galga,
cuando es sometida a una deformacion, este rango esta expresado en un
tanto por ciento respecto a la longitud de la misma.

d. Temperatura de funcionamiento: Es aquella temperatura donde la galga
se encuentra trabajando dentro de los parametros de fabrica.

e. Resistencia de la galga: Es la resistencia de la galga cuando no se
encuentra sometida a ninguna deformacion; es la resistencia de referencia
y se le suele agregar un porcentaje de variacion.

f. Factor de galga: Factor de galga o factor de sensibilidad de la galga es
una constante K que es caracteristica de la galga. Determina la
sensibilidad de ésta. Este factor depende de muchos parametros pero
especialmente de la aleaciébn empleada en la fabricacion.

g. Coeficiente de temperatura del factor de la galga: La temperatura es un
factor de mucha incidencia en el desempefio de la galga, por otro lado
cualquier variacion en la temperatura influye en el factor de la galga. El
coeficiente de temperatura se mide en % / °C, que es la variacion
porcentual del factor de la galga respecto al incremento de temperatura.

h. Prueba de fatiga: Esta prueba nos proporciona un numero de
contracciones o deformaciones a una determinada tension que puede
soportar la galga sin romperse.

i. Material de la lamina: Esta caracteristica nos define el material del que
esta hecho el hilo conductor de la galga.

j. Factor de expansion lineal: Representa un error que se produce en la

magnitud de salida en ausencia de sefial de entrada, es decir, en ausencia
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de deformacion. Este error depende de la temperatura ambiente a la que

esta sometida la galga.

1.4.1.2 Configuracion Fisica

En la celda de carga se tiene cuatro galgas extensiométricas dispuestas en
puente de Wheatstone, la medida se la suele realizar por deflexion, es decir
midiendo la diferencia de tension existente entre los terminales de salida del

sensor. En la Fig. 1.20 se aprecia como estan distribuidas las galgas.

0

Fig. 1.20 Puente de Wheatstone con 4 galgas

Un puente de Wheatstone es un instrumento utilizado para medir una resistencia
eléctrica desconocida balanceando otras resistencias dispuesta en un circuito
tipo puente. Al final se obtiene un voltaje diferencial (V1-V2) dentro de parametros

de disefio establecidos.

Las variables X son variaciones, que en este caso son las deformaciones de las
galgas cuando se les aplica una tension.

La utilizacién de cuatro galgas cuadriplica la sensibilidad del puente, con lo cual
realizamos una compensacion debido a variaciones de temperatura; pues

garantizamos un mayor equilibrio entre cada uno de los ramales del puente.
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1.4.2 ROTARY ENCODER

Un rotary encoder, es un dispositivo electromecanico usado para convertir la
posicion angular de un eje a un cédigo digital, haciéndolo una clase de

transductor.

Fig. 1.21 Rotary Encoder

Este dispositivo nos genera 200 pulsos por cada revolucion, en el dinamometro
TC 200 se encuentra acoplado al tornillo sin fin; de esta forma podemos
cuantificar cuanto es el desplazamiento en milimetros (mm) del cabezal superior.
Para ello es necesario determinar cuantos milimetros se desplaza el cabezal por

vuelta o por cada 200 pulsos generados por el Encoder.

En la Fig. 1.22 se observa la salida del rotary encoder, la misma que ingresa a

las tarjetas electronicas del TC_200 en donde es procesada.

Tek L & Stp M Pos: 0L000s MEDIDAS
¥ CH1
Virng=ciclo
a9
CH1
Vrnedio
2.32¥
CH1
Frecuencia
127.6Hz
CH1
Periodo
7.840ms
CH1
Ancho Pos
2.533ms
CH1 2,00 A S.00rms CH1 ./~ 256Y
<10Hz

TDS 1012 - 13:34:55 26/10/2006

Fig. 1.22 Salida del Rotary Encoder (Tren de Pulsos)
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1.4.3 SISTEMA DE POLEAS Y CORREAS DENTADAS.

En el dinamometro la conexion entre el motor de DC y el tornillo sin fin no es
directa pues cuenta con un sistema de poleas y correas dentadas.

Este sistema de transmision de poleas y correas se emplea para transmitir la
potencia mecanica proporcionada por el eje del motor entre tres ejes separados
entre si por una cierta distancia. La transmision del movimiento por correas se
debe al rozamiento de éstas sobre las poleas.

Las poleas son ruedas con una o varias hendiduras, sobre las cuales se apoyan
las correas.

Las correas son cintas cerradas de cuero u otros materiales que se emplean para
transmitir movimiento de rotacion entres dos ejes generalmente paralelos, en este
caso son correas dentadas para no perder sincronismo en el movimiento.

Este sistema se emplea cuando no se quiere transmitir grandes potencias de un
eje a otro. En el dinamometro TC_200 el movimiento se transmite entre 3 ejes de
transmision por lo cual se trata de un sistema de transmision compuesta. En la

Fig. 1.23 se aprecia este tipo de sistema.

Motor de DT Tormllo sm Fin

Fig. 1.23 Sistema de Transmisién compuesta

Las ecuaciones que describen este tipo de transmision son las siguientes:

nlxdl=n2xD2 ) Ec.11

n2xd2=n3xd3. Ec.12

i :@ZEXE Ec.13
nt D2 d3

i =i112xi 2,3:£><Q:n—2xn—3 Ec.l14
D2 d3 nl n2
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En donde:
n = velocidad de giro de las poleas
d = diametro de las poleas

i = relacién de transmision.

1.5 FUNCIONAMIENTO DEL DINAMOMETRO TC200

Después de haber detallado cada uno de los elementos que componen el
dinamdmetro es preciso hacer un analisis en conjunto; para ello se toma como

referencia el diagrama de la fig. 1.3
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE DEL
SISTEMA

2.1 INTRODUCCION

Después de haber realizado un analisis de las estructura interna del dinamoémetro
electronico TC200 y de su funcionamiento es importante dar a conocer cuales
seran los cambios con respecto al hardware.

En primer lugar, el dinamémetro TC200 no puede operar sin el computador;
entonces ese es el primer objetivo, desarrollar un HMI local con el cual se pueda
manejar al aparato de forma independiente, sin contar con el computador. Para
ello se ha estructurado un panel de control situado en la parte frontal de la
estructura del equipo, el mismo que cuenta con pulsadores y un display de
visualizacion. Con este HMI se puede controlar el aparato de forma muy similar a
la que venia desempefiando. En el capitulo de Software se desarrollara un
manual de usuario que detallara el nuevo funcionamiento del sistema.

Por otro lado, es importante resaltar que se desarrollara una aplicacion en Visual
Basic 6.0 para controlar al dinamdmetro y la comunicacion se la hara via USB
(Universal Serial Bus).

Entonces se contara con dos sistemas uno local y otro remoto, siendo éstos

totalmente independientes.

2.2 CAMBIOS EN EL HARDWARE.

El dinamdmetro se comunica con el PC a través de una tarjeta de adquisicion de
datos incorporada en la computadora que originalmente se encontraba operando
con el equipo, ver Anexo A.6 .

En la Fig. 1.14 se observa al computador y el bus con el cual se comunica con la
magquina. Estos dos elementos han sido retirados para la implementacion del
nuevo sistema.

Con el afan de no alterar el sistema del dinamometro no se ha manipulado nada
del hardware que forma parte del equipo; por el contrario se ha tomado todas las
sefales tanto de entrada como de salida para ser integradas en la nueva tarjeta

de adquisiciéon de datos y con esto controlar al equipo, de esta manera podra
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funcionar con el nuevo sistema y con el original so6lo intercambiando el bus de
datos.

Para poder cumplir con todos los parametros de funcionamiento fue indispensable
realizar un estudio minucioso y detallado de cada una de las tarjetas electrénicas,
de sus componentes y de cada uno de los sensores para asi poder desarrollar
una tarjeta de adquisicién de datos que se pueda acoplar al sistema y que cumpla

con las caracteristicas de trabajo establecidas originalmente.

2.3 ANALISIS Y DESCRIPCION DE LAS TARJETAS DEL TC200

El dinamometro cuenta con cinco tarjetas electronicas cada una con una funcion
especifica, a continuacion se presenta un analisis de las mismas.

En la Fig. 2.1 se puede apreciar como se encuentran posicionadas las cinco
tarjetas electronicas, existe una tarjeta madre que se encarga de interconectarlas
entre si Fig. 2.1 (c) ver Anexo A.1

Cada tarjeta cuenta con un conector de 32 pines y todas se ubican en la misma
estructura; las tarjetas son removibles lo que facilita realizar un mantenimiento

preventivo del equipo.

Fig. 2.1 Estructura y ubicacién de las tarjetas electronicas

En la Fig. 2.2 se presenta un diagrama de bloques de cOmo se encuentran
distribuidas las tarjetas electronicas del dinamometro; como interactian y las
sefiales que procesan; las misma que provienen de los diferentes sensores y
protecciones del equipo. En el Anexo A se observa la distribucion y conexiones

por pines de estas tarjetas.
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Cada una de las tarjetas tienen funciones especificas la mismas que seran

analizadas dando una vision general de su desempefio en el equipo.

@ ©

=] ] ] [ ] ] ] TACOMETRO:
o COH - CH2
' oPTo
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Fig. 2.2 Estructura de las tarjetas electronicas del TC200.

Se aprecia cinco zonas bien diferenciadas, a continuacion se dara una
descripcion de las mismas:

a. Zona Uno
Esta formada por el conector principal CN1, que enlaza las sefiales provenientes

de las tarjetas electrénicas, con el computador y viceversa.

b. Zona Dos
Esta zona estd compuesta por cinco tarjetas electronicas que son la base del

funcionamiento del dinamémetro TC_200.

c. Zona Tres
La zona tres esta integrada por tres conectores. Al conector CN2 ingresan las
sefales del taco generador el mismo que se encuentra acoplado al eje del motor
de DC; mientras que al conector CN3 llegan las sefiales de un opto que forma
parte de la proteccion mecanica con la que cuenta el aparato. Al ultimo conector
de esta zona el CN4 ingresa la sefial del boton auxiliar que es el encargado de

desbloquear la maquina cuando se han activado las protecciones.
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Los tres conectores que forman parte de la zona tres mandan sus sefales a las

tarjetas electronicas de la zona dos para ser procesadas.

d. Zona Cuatro
En la zona cuatro se encuentran dos conectores: el CN5 y el CN6 en donde
ingresan las sefales del encoder y de la celda de carga respectivamente para

luego dirigirse a las tarjetas electronicas de la zona dos.

e. Zona Cinco

En la Fig. 1.3 se puede apreciar el conector JP que en este caso forma parte de
la zona cinco y es el conector CN7. En este conector ingresan las sefales
provenientes del secundario del transformador TR1 y de ahi se dirigen a las
tarjetas electronicas de la zona dos para generar los voltajes de alimentacién de
los diferentes dispositivos electronicos (+5V -5V +15V -15V).

Ademas el voltaje del secundario del transformador TR2 se rectifica y se filtra
obteniendo un voltaje DC el cual ingresa al conector CN7 y se dirige a la tarjeta
manejadora del motor de DC.

Es importante tener una visidbn mas detallada de las cinco tarjetas electronicas
qgue forman parte de la zona dos; pues en base a su andlisis se podra disefiar la

nueva tarjeta de adquisicion de datos.

2.4 TARJETAS ELECTRONICAS DE LA ZONA DOS

Para poder desarrollar la nueva tarjeta de adquisicion de datos se realiz6 un
estudio pormenorizado de cada una de las tarjetas que forman parte de la zona
dos; saber que envia el computador, qué procesa y como interactia con el resto
del equipo. Cabe destacar que la base de la nueva tarjeta es el microcontrolador
PIC18F4550; el cual es el encargado de realizar todas las tareas que el
computador original venia desempefiando; ademas es el encargado de realizar un
enlace de comunicacion via USB entre el dinamodmetro electrénico TC 200
y el PC.

A continuacién se dara una idea global del funcionamiento de cada una de las
tarjetas; y cuales fueron los parametros que se tomaron en cuenta para el

desarrollo de la nueva tarjeta.
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2.4.1 TARJETA ELECTRONICA AMPLIFICADORA DE LA SENALDEL A
CELDA DE CARGA (CONECTOR J1)

La celda de carga esta alimentada con un voltaje diferencial de 10V el cual
alimenta al puente de Wheatstone; de acuerdo a los datos de placa en la
Fig. 1.10 se observa que la celda nos entrega 3.416mV por cada voltio de
alimentacion. Esto quiere decir que la celda entrega un voltaje maximo de
+ 34.16mV que representarian 400 N que es su capacidad maxima; ya sea si se

encuentra tensionada o comprimida.

Puentes
Eectificadores

0 -
&
£R
-2 — * (> |Fuentes de DC
Polarizacion
Voltaje AC Integrados
=~ +o|
Celda de
h MMICMAD DR Cnmremnr
Entrada
Diferencial

Fig. 2.3 Estructura de la tarjeta electrénica (Conector J1)

Por lo tanto es necesario amplificar esta sefial para poder trabajar en un rango
mas amplio de operacion. La tarjeta electronica amplificadora de sefal del
Conector J1 es la encargada de realizar este proceso.

En la Fig. 2.3 se aprecia en un diagrama de bloques como se encuentra
estructurada esta tarjeta; en donde ingresa un voltaje de 17 Vac proveniente del
conector CN7, este se rectifica y pasa por reguladores de voltaje para tener
fuentes de DC de = 5V con los cuales polarizo a los integrados de la parte del
amplificador de sefial.

La salida de la celda de carga ingresa a la etapa del amplificador de sefal la cual
estd compuesta por amplificadores operacionales y un amplificador de

instrumentacion.
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Un amplificador de instrumentacion es un dispositivo creado a partir de
amplificadores operacionales. Esta disefiado para tener una alta impedancia de
entrada. En este caso la tarjeta electronica cuenta con el integrado INA101 que es
un amplificador de instrumentacion de alta exactitud disefiado para la
amplificacion de sefiales de bajo nivel. En el Anexo B.1 se cuenta con el

datasheet de este componente.

A la salida de esta etapa se tiene la sefial de la celda amplificada. Ahora el valor
méaximo de la celda viene representado por un valor de £ 5V.

Esta etapa tiene la posibilidad de aumentar o disminuir la ganancia del voltaje de
salida con respecto al voltaje de entrada, ademas se puede regular el Offset de la
sefal de la celda; pues ésta con el tiempo y uso sufre variaciones.

La salida ya acondicionada ingresa al conversor A/D de la tarjeta electronica del

Conector J3.

Para el disefio de la nueva tarjeta electronica de adquisicion de datos se tomé la

salida acondicionada de O a £5V.

L

T02-$00- WAPIIHI0D

i

- § 5 & QUIEERUETE
1 )
o)

Fig. 2.4 Grafico de la tarjeta electronica (Conector J1)

En la Fig. 2.4 se observa una fotografia de la tarjeta electrénica amplificadora de

la sefial de la celda de carga, en el Anexo A.2 se adjunta el esquematico de esta

tarjeta.
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2.4.2 TARJETA ELECTRONICA FUENTES DE ALIMENTACION
(CONECTOR J2)

En esta tarjeta al igual que en la anterior ingresan voltajes de 17Vac provenientes
del conector CN7, estos voltajes son rectificados e ingresan a reguladores de
voltaje para obtener voltajes de + 5V y *+ 15V; los mismos que serviran para
polarizar algunos integrados de las otras tarjetas electronicas.

Esta tarjeta es importante pues de aqui se tomaran los voltajes para polarizar los

integrados de la nueva tarjeta y asi compartir las mismas referencias.

Puentes
Eectificadores
0=
2 N .
=g > |Fuentes de DC [ |Polarizacién
o 7 |:l> * Intezrados

Voltaje AC

Fig. 2.5 Estructura de la tarjeta electrénica (Conector J2)

El esquematico de esta tarjeta se encuentra en el Anexo A.3; en la Fig. 2.6 se
observa una fotografia de la tarjeta electrénica.

Fig. 2.6 Gréfico de la tarjeta electrénica (Conector J2)



24

2.4.3 TARJETA ELECTRONICA ANALOGICA / DIGITAL DE LA SEN AL
DE LA CELDA DE CARGA (CONECTOR J3).

En esta tarjeta se realiza la conversion de la sefial analoga de la celda de carga a
una sefal digital para que el computador pueda procesarla.

La sefial acondicionada de la celda de carga proveniente de la tarjeta
amplificadora de sefial, ingresa al conversor A/D MC14433, la salida digital
ingresa a 4 Flip — Flops tipo “D” y luego pasan por 2 Buffers 74LS244, la
conversion se realiza a 12 bits y ésta sefal digital se dirige al conector principal
CNL1 para luego enlazarse con el computador.

No se realizara un estudio detallado de esta tarjeta pues en el nuevo proceso no

se la utiliza, la conversién A/D se efectla con el microcontrolador PIC18F4550.

AMPLIFICADOR
DE SENAL ':> C"Thmr E>4HT£(;%?PS |:> BUFFERS |:>

2

jid

[ CONECTOR PRINCIPAL — TN ]

Fig. 2.7 Estructura de la tarjeta electrénica (Conector J3)

El esquematico de esta tarjeta se encuentra en el Anexo A4 ; en la Fig. 2.8 se

observa una fotografia de la tarjeta electronica.

_— -

702900 WS b o8

Fig. 2.8 Grafico de la tarjeta electronica (Conector J3)
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2.4.4 TARJETA ELECTRONICA CONVERTIDORA DIGITAL/ANALOGA
PARA HABILITACION DEL MOTOR DE DC (CONECTOR J4).

El dinamometro TC_200 tiene la posibilidad de movilizar su cabezal superior a
diferentes velocidades para poder realizar las pruebas; ya sea de tension o
compresion. El rango de velocidades en las cuales el equipo puede movilizarse
varia desde 0 — 500 [mm/min].

Para ello utiliza dos tarjetas electronicas: la tarjeta convertidota digital/analoga
para habilitacién del motor de DC Conector J4; y la tarjeta electronica manejadora
del motor de DC Conector J5.

CONYERSOR Dis Amplificadores :r\ Seiial Analoga
I::\ :’\ BUFFERS |:,’\ ADT5414D :\ Operacionales Vout
- 12 Bits

| COMECTOR PRINCIPAL — CHH l

Fig. 2.9 Estructura de la tarjeta electronica (Conector J4)

La Fig. 2.9 describe la estructura de la tarjeta electronica D/A. EI computador
envia la informacion de la velocidad a la que el cabezal debe desplazarse; esto lo
hace en 12 bits. La informacion llega al conector principal CN1 e ingresa a dos
Buffers (T74LS244B) de la tarjeta; la mision de los Buffers es la de evitar el efecto
de carga en el circuito; el efecto de carga es la reduccién de voltaje mientras
aumenta la carga. Basicamente es un amplificador operacional en la configuracion
seguidor. Con esto el voltaje y la corriente no disminuyen en el circuito, pues el
Buffer toma el voltaje de la fuente de alimentacion del amplificador operacional y
no de la sefial que se esta ingresando.

A la salida de los Buffers, las sefales se dirigen al Conversor D/A AD7541AD. El
voltaje analogo de salida ingresa a un estabilizador de sefial y compensador de

error formado por amplificadores operacionales.
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Como en la nueva tarjeta el computador es separado del sistema, el
microcontrolador PIC18F4550 es el encargado de enviar las sefales digitales
para comandar la velocidad del motor.

A la salida de los operacionales se tiene una sefial analoga que varia entre £ 10V.
Esto depende del tipo de test que se esta realizando, tensiébn o compresion.
Ademas la tarjeta cuenta con un sistema de opto-transistores para habilitar el
movimiento del motor de DC y para el sistema de proteccion mecanica con que
cuenta el equipo.

En el capitulo 3 “Disefio del Software del Sistema” se realizar4 un estudio mas
profundo del conversor D/A; y se presentard cuales son las condiciones que el
nuevo hardware debe cumplir para poder integrarse a esta tarjeta.

El esquematico de esta tarjeta se encuentra en el Anexo A.5; en la Fig. 2.10 se

observa una fotografia de la tarjeta electrénica.

T80T TRy

CROEEY ¥ e

Fig. 2.10 Gréfico de la tarjeta electronica (Conector J4)

2.45 TARJETA ELECTRONICA DE CONTROL Y POTENCIA PARA EL
MOTOR DE DC (CONECTOR J5).
De esta tarjeta no se tiene mayor informacién de su estructura fisica y de sus
componentes, pero realizando un andlisis de su funcionamiento y de las acciones

gue realiza es posible generar algunos criterios de su operacion.

La tarjeta es de marca “SOPREL” Serial: 4.72.180. Rev3. En la Fig. 2.11 se

aprecia una fotografia de la tarjeta electronica.
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Q

Fig. 2.11 Gréfico de la tarjeta electronica (Conector J5)

En la Fig. 2.12 se aprecia las sefiales que ingresan a la tarjeta electrénica del
conector J5, asi como de los procesos que se generan hasta llegar al motor de
DC.

G TARJETA
=5 ELECTRONICA
E B
i :;\’ 2 FILTRO
% B 31
= 5 e ol ()
Yout T 10V |, S Y-
Sesial Andloga & | > Sedial Voliaje AC
2 Moior Maior de DC
Sefial z S
Hahilitar Motor | “ A

Fig. 2.12 Principio de operacion de la Tarjeta Electronica (Conector J5).

Existen tres sefiales que ingresan a la tarjeta:

- Voltaje DC 50 Voltios . Este voltaje proviene de la rectificacion y filtrado del
voltaje del secundario del transformador TR2 Fig. 1.3

- Sefial de Voltaje Analogo, Vout. En la etapa anterior se analizé como se
realizaba la conversién D/A hasta llegar a una sefial de salida de + 10 V.
Esta sefal ingresa en la tarjeta del conector J5 y es procesada por la parte
de control para generar sefiales PWM que activen la parte de potencia de
esta placa. La parte de potencia esta formada por un puente con cuatro
MOS IRF540 (30A 100V). El objetivo es generar un inversor de dos niveles,
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cuya sefial mueva al motor de DC. Entonces dependiendo de la sefial que
se genere se podré controlar la velocidad del motor y su inversion de giro.

- Habilitar Motor. Esta sefial proviene del computador y habilita el
movimiento del motor; en la nueva tarjeta el microcontrolador sera el
encargado de generar esta sefial dependiendo de los requerimientos del
proceso.

2.4.5.1 Principio de Operacion de la Etapa de Potencia.

En la figura Fig. 2.13. se aprecia como esta estructurada la parte de potencia de
esta tarjeta electronica; se observa que ingresa un voltaje DC de 50V
provenientes del transformador TR2; existen cuatro MOS formando un puente, los
Gates de estos elementos son activados por una seilal PWM; esta sefal se
genera de acuerdo al valor de la sefial analoga que llega de la tarjeta electrénica
conector J4. De esta forma se obtiene una sefal cuadrada de dos niveles entre
los puntos A-B con lo cual se originara el movimiento del motor, esta sefal es de
alta frecuencia aproximadamente 23KHz; con lo cual el motor de DC veria

reflejado en sus terminales un voltaje DC medio de esta sefal.

Circuito : Circuito :
de Conirol de Conirol
Puente IRF54D'_ IRF540 M

Rectificador
50 Ve e :
FILTRO

0 |
WIFF = 0 It *
WP L = 220 < —= i
FREQ = 60 [
10.000uF
Cirewi | " |1 Circuito ) ™1
de Conirol — de Conirol o
IRF540 IRF540

x]
g
g

EETENF]

Fig. 2.13 Etapa de Potencia de la Tarjeta Electronica (Conector J5).

A continuacién se analizara algunas formas de onda que la tarjeta electrénica del
conector J5 genera para el movimiento, control de velocidad e inversion de giro
del motor de DC.
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La sefial de salida de la tarjeta electronica del conector J5 ingresa en el filtro  de
la Fig. 1.16 antes de llegar al motor, esto se observa en la Fig. 2.14

Salida Tarjeta .
Electronica Filtro Motor de DC

Conector J5

Fig. 2.14 Sefal de Voltaje que llega al motor de DC

En la Fig. 2.15 se tiene la forma de onda que genera la tarjeta, es una sefal
cuadrada de dos niveles cuya amplitud es de + 44 Voltios, la frecuencia de esta

sefal es de 23Khz; luego pasa por un filtro antes de llegar al motor de DC.

Tek JL @ Stop M Fos; 0.000s MEDIDAS
A CH1
Vrms=ciclo
44047
cH1
Yrmedio
=178V
! + [CHI
1% i Frecuencia
K j 2308kH 7
N CH1
PerToda
4330087
CH1
Nirguna
CH1 S0.0Y M 100 us CH1 ./ 1v2y
<10Hz
TODS 1012 - 12:35:54 26/10/20086

Fig. 2.15 Seial antes del filtro, Motor subiendo

En la Fig. 2.16 se observa la sefial de voltaje después del filtro, ésta sera la que
ingrese al motor. La sefial después del filtro es algo distorsionada con relacion a
la sefial que ingresa, pues como se puede ver existe una reduccion en los niveles

de amplitud y se generan unos picos en los cruces por cero, la razén de ser de
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esta forma de onda es la de generar una sefial con un valor de DC. Con esto
garantizaremos que al motor le llegue un voltaje de DC. En este caso los valores

en la grafica nos muestran un valor de Voltaje DC medio de -20.2 Voltios.

Tek o & stop il Pos: 0L000s AUTOCONFIG,
¥ CH1
Wrnedio
=202
CH1
Ypico-pico
36y
1# i +
|
Dieshacer
autoconfia.
CH1 20.0Y M 2505 CH1 & =4.80mY
<10Hz
TDS 1012 - 12:45:11 26/10/20086

Fig. 2.16 Sefal después del filtro, Motor subiendo

En las Fig. 2.17 y Fig. 2.18 se presenta la sefial generada por la tarjeta
electrénica del conector J5 y la salida del filtro respectivamente; pero en este caso
el motor se encuentra bajando; las consideraciones son similares a las del caso

anterior.

Tek ol @ Stop t Pos: DU000s MEDIDAS
+*

CH1
Wrrmns=cicho
451Y

r""'“ CH1
Yrmedio
171

CH1
+ Frecuencia

|
}

1+

23)00kHz
CH1
Perfodo
- b - ey J3.48us
CH1
Minguna
CH1 20004 M 250 us CH1 /7 =206

<10Hz
TDS 1012 - 12:50:57 26/10/2006

Fig. 2.17 Sefal antes del filtro, Motor bajando
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Tek gL @ itop M Pos: 0.000s MEDIDAS
+

CH1
Vimg=ciclo
26.3¢

CH1
Yrmedio
15.9%

& CHI
Frecuencia
23,32z

CH1
Perfodo
42898

CH1
Nirguna

CH1 20.0% M 250 us CH1 o 754y
<10Hz

TDS 1012 - 12:54:19  26/10/2008

Fig. 2.18 Sefal después del filtro, Motor bajando

En ambos casos es importante evidenciar que los voltajes DC medios son valores
positivos y negativos, lo que origina que le motor invierta el sentido de giro segun
sea el proceso que esté desarrollando, y el cabezal superior del dinamémetro
pueda desplazarse hacia arriba o abajo.

En la Fig. 2.19 se presenta la forma de onda para detener la maguina, como se
puede observar el voltaje DC medio es de -218mV voltaje con el cual el motor

dejara de moverse.

Tek AL ® Stp M Pos: 0.000s MEDIDAS
v CH1
Vims=ciclo
4.7
CH1
Yrmedio
=218mY

CH1
+ Frecuencia
25,28 Hz

CH1
Perfodo
42,96 us
CH1
ancho Pos
13.63 s
CH1 S.00% W 100008 CH1 & 42Fmy
<10Hz

TDS 1012 - 12:40:05 28/10/2006

-

Fig. 2.19 Seial para detener al motor de DC.
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Después de haber analizado las estructura interna del dinamoémetro TC200 y de
sus componentes electronicos; ahora se empezara con el disefio de la nueva
tarjeta de adquisicion de datos, tomando en cuenta todos los parametros y

condiciones con los que el equipo venia trabajando.

2.5 PARAMETROS PARA EL DISENO DE LA TARJETA DE
ADQUISICION DE DATOS.

Para el disefio del nuevo hardware se debe tener en cuenta cuales son las
sefiales de entrada y de salida, y que elementos se van a implementar.

El cerebro de la nueva tarjeta es el microcontrolador PIC18F4550 de Microchip, el
cual procesara las sefiales de entrada de sensores y otros dispositivos y sera el
encargado de generar las sefales para el movimiento y habilitacion del motor,
visualizacion de pardmetros a través de un LCD, activacién de dispositivos de
proteccion del equipo y enlace via USB con el PC.

2.5.1 SENALES DE ENTRADA

En primer lugar se tomara la sefial acondicionada de la celda de carga
proveniente de la tarjeta electronica amplificadora de sefal Conector J1 Fig. 2.3;
ésta es una sefial anadlogade £5 V.

Otro de los sensores es el rotary encoder el cual nos genera 200 pulsos por
revoluciébn, se tomara directamente esta sefal para ingresarla en el
microcontrolador.

Se implementd un sistema de proteccion electronica con sensores magnéticos y
otro sistema basado en un fotodiodo y un fototransistor (transmisor — receptor)
gue se acopla a la proteccidn mecanica del equipo. Las protecciones sirven para
impedir que el cabezal superior tope y presione al cabezal inferior, ocasionando
que la celda se dafie por exceso de carga, ademas protege al motor cuando el
cabezal superior ha subido hasta el tope maximo. Estas sefiales también ingresan
al microcontrolador.

El sistema cuenta con un grupo de pulsadores cuyas sefiales van al
microcontrolador, estos sirven para ingresar parametros y dar inicio a las

diferentes pruebas que el dinamometro realiza; ademas sirven para subir, bajar o
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parar el cabezal superior o dar por finalizada una prueba. Todo esto se visualizara
en un display de cristal liquido LCD de 20 caracteres x 4 lineas.

La polarizacion de los integrados se las hara aprovechando las fuentes de la
tarjeta electronica del conector J2 Fig. 2.5, se tomaran (+ 5V y + 15 V) y de esta

manera se mantendrd la misma referencia.

2.5.2 SENALES DE SALIDA.

El microcontrolador genera sefales que ingresan al conector principal CN1 del
dinamdmetro Fig. 2.2, envia doce bits por doce de sus pines los cuales se dirigen
a la tarjeta electrénica convertidora Digital/Analoga Conector J4 para habilitacion
del motor de DC Fig. 2.9, con esto se controla el movimiento del motor, y luego

manda una sefial por otro de sus pines para habilitarlo.

2.6 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES.

A continuacion se dara la lista de componentes que forman parte de la nueva
tarjeta de adquisicion de datos y se dard a conocer las caracteristicas mas
relevantes de cada uno de ellos.

Esta lista ha sido generada a través de la opcion “Bill of materials” del simulador

de circuitos electrénicos ORCAD 10.5, en donde fue desarrollado el esquematico.

LISTA DE MATERIALES

# | Cantidad Valor Descripcion | Referencia
1 1 FUSE1 —N\o- 1A
2 1 FUSE2 —No- 500mA
3 1 FUSE3 —oN\om 500mA
4 1 0.1u - c1
5 1 22p - c2
6 1 22p - c3
7 1 1n - c4
8 1 0.1u T C5
9 1 0.1u - C6
10 1 0.47u - c7
11 1 0.1u - cs
12 1 0.1u T C9
13 1 0.1u = C10
14 1 0.1u - c11
15 1 0.1u - c12
16 1 0.1u - C13




# [ Cantidad Valor Descripcién | Referencia
17 1 0.1u - C14
18 1 0.22u - C15
19 1 0.1u - C16
20 1 0.1u - c17
21 1 0.1u - C18
22 1 0.1u = C19
23 1 0.1u = C20
24 1 0.1u - c21
25 1 0.1u - c22
26 1 47u - c23
27 1 47u = C24
28 1 1n = C25
29 1 0.1u - C26
30 1 1n - c27
31 1 47u = c28
32 1 0.1u = C29
33 1 1n - C30
34 1 47u - c31
35 1 0.1u - C32
36 1 1n - C33
37 1 47u - C34
38 1 D1N4007 —D+ D1
39 1 D1N4007 —+ D2
40 1 D1N4733 —D- D3
41 1 LCD F J1
42 1 FUENTES TC200 F J2
43 1 RESET ] J3
44 1 CELDA ] J4
45 1 BackLight F J5
46 1 ENCODER F J6
47 1 USB F J7
48 1 BUS ] J8
49 1 Pulsadores F J9
50 1 MAGNETICOS F J10
51 1 Optos £ J12
52 1 JUMPER ] J14
53 1 Cap_47u ] Ji5
54 1 R=100 Ohm ] J16
55 1 R=100 Ohm F J17
56 1 R=200 Ohm F J18
57 1 Cap_47u ] J19
58 1 5.6k —— R1
59 1 10K —— R2
60 1 10 —W— R3
61 1 1IMEG —W— R4
62 1 100k —— R5
63 1 100k —A— R6
64 1 100Kk —W— R7

34
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# [ Cantidad Valor Descripcién | Referencia
65 1 100k —AW— RS
66 1 5.6k —A— R9
67 1 5.6k —AN— R10
68 1 5.6k —AN— R11
69 1 5.6k —AN— R12
70 1 5.6k —AW— R13
71 1 5.6k —AN— R14
72 1 100k —AN— R15
73 1 100k —AN— R16
74 1 100k —AN— R18
75 1 2.5k —AW— R19
76 1 5.6k —A— R20
77 1 2.5k —AN— R22
78 1 100k —AN— R23
79 1 100 —AW— R24
80 1 CD40106B {E U1l
81 1 18F4550 {E U2
82 1 TLO84 It UK]
83 1 74L.S04 {t U4
84 1 741.S32 {E U5
85 1 741.S32 {E U6
86 1 20MHz 0+ X1

Tabla 2.1 Tabla de Elementos de la Tarjeta de Adquisicion de Datos

En la lista de la Tabla 2.1 tenemos Fusibles, Capacitores (C), Diodos (D),

Conectores y Jumpers (J), Resistencias (R), Cristal (X), e Integrados (U).

2.6.1 MICROCONTROLADOR PIC18F4550

El PIC18F4550 de Microchip es un microcontrolador de propdésito general muy
versatil y a la vez muy econémico. Cuenta con interfase USB 2.0 “Full Speed” y
48 MHz de frecuencia de oscilacion para un rango de transferencia de datos de
1.5 Mbps minimo y 12 Mbps méaximo. Incluye un controlador USB interno, el
microcontrolador cuenta con dos pines de salida para conectar directo al PC las
lineas de transmision de datos USB (D+ y D-), sin la necesidad de pull-ups o

circuiteria externa.
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ﬁ\ MICROCHIP

Fig. 2.20 PIC18F4550 - empaquetado DIP-40

Se puede utilizar algunos cristales y osciladores de varias frecuencias como
entrada y tiene “post-scaler” de esta forma el procesador puede trabajar a una
frecuencia de 48 Mhz; se debe configurar los registros dependiendo del oscilador

que se utilice.

4444444444

PIC18F4550 LIN-UART |
Full Speed MCU Core —_—
USB 2.0 Interface 12 MIPS [ romee |

16-bit Capture
I el i

Full Speed

USEB Transceiver

32 Kbytes
nha as|
—— 2 Kbytes B
RAM 10-bit AD!
USE Voltage
Regulator 256 Bytes o A
EEPROM H H

Quad. PWM

Fig. 2.21 Caracteristicas del PIC

- Posee 32Kb de memoria Flash para almacenar los programas.

- 2Kb de SRAM para memoria volatil.

- 256 bytes de EEPROM (memoria no-volatil) para almacenamiento
permanente de datos.

- Cuenta con un numero de ciclos de escritura/borrado en la memoria Flash
de 100.000. Mas de 40 afios de retencion de datos Flash/EEPROM.

- 1.000.000 de ciclos de escritura/borrado de EEPROM

- Las instrucciones son de 1 byte de longitud con la excepcién de algunas
que ocupan 2 bytes (CALL, MOVFF, GOTO, LSFR).
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- Las caracteristicas de la interfase USB 2.0 “Full Speed” incluyen:
Un transmisor/receptor en el dispositivo y un puerto paralelo para transferir
datos directamente hacia periféricos externos con una minima carga para
el CPU.

- Soporta hasta 32 Endpoints (16 bidireccionales).

- 1 Kbyte de la RAM, puede ser dedicado al buffer USB.

- Tiene un set de instrucciones extendido.

- Watchdog Timer extendido: periodo programable de 41ms a 131ms.

- Cuatro temporizadores (3 de 16 bits y uno de 8 bits) (TimerO a Timer3).

- Mddulo EUSART que soporta interfase serie RS232, RS485 y LIN.

- Puerto SSP de comunicaciones serie 12C y SPI.

- Convertidor A/D de 10 bits de resolucion con méas de 12 canales.

- 2 comparadores analogicos con multiplexion de entrada.

- 2 médulo Captura/Comparacion/PWM (CCP) con 16 bits de resolucion.

- Circuito detector de bajo voltaje, reset por caida de tension.

Estas caracteristicas, combinadas con una gran variedad de periféricos y un
avanzado control de alimentacion con tecnologia nanoWatt, proporcionan una
solucion completa para proyectos con comunicaciéon USB. Este microcontrolador

esta diseflado para trabajar en entornos duros como es el campo industrial.

MCLRAPR/REZ —= [ 1 J 40 [0 =—= RBT/KBIZ/PGD
RAD/AND = =[] 2 30 [0 RBB/KBIZIPGC
RATANT =—[] 3 36 [1 =—= RES/KBI1/PGM
RAZIANZIVREF-/CVREF =[] 4 37 [] =——= RB4/ANT1/KBIONCSSPP
RAIANIVREF+ - =[5 35 [0 RBIANZICCPZMNVPO
RAMTOCKIFC1OUT/RCY =[] & 35 [ =—= RBZIANS/INTZVMO
RAS/AN4/SSHLVDIN/IC20UT =[] 7 34 [ =—= RBU/ANTOINT1/SCKISCL
REO/ANS/ICK1SPP =—w[ & el 33 [0 =—= RBO/AN12ANTO/FLTI/SDISDA
RE1/ANE/CK2SPP =—=[] 0 E3E 32 [ =—— VoD
REZ/ANTIOESPP =[] 10 Frild 31 [ =——WVss
VoD =[] 11 @ o™ RD7/SPPT/P1D
Wss . . []12 00 200 RD6/SPPGIPI1C
OSCUCLKI —] 13 oo 28O RDS/SPPS/IP1B
OSC2ICLKORAE -« [ 14 27 [] =—» RD4/SPP4
RCOM10SQIT13CKl == 15 26 [] =——= RCT/RX/DT/SDO
RC1UT10sKCCPZIWUDE - 18 261 RCBITXICK
RCZ/ICCP1/P1A = »[] 17 24 [ RCE/D+VP
Wuss =—[] 18 23 [] =+— RC4/D-VM
ROOSPP0 -] 19 77 [] =—= RD3/SPF3
RO1/SPP1 =[] 20 210 RD2/SPP2

Fig. 2.22 Distribucién de pines del PIC18F4550

La descripcion del microcontrolador PIC18F4550 es un extracto del datasheet

proporcionado por Microchip Anexo C.
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2.7 DISENO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE

Después de haber analizado la estructura interna del dinamémetro, y sus
componentes; se empezara con el disefio de la nueva tarjeta de adquisicién de

datos.
2.7.1 SENALES PROCESADAS EN LA NUEVA TARJETA.

2.7.1.1 Fuentes de Polarizaciéon

vce_5V

1A . - .
oN\_e [, c | 2%
32 - 47u = C26 == C27
FUSE1 0.1u 1n
1 500mA CMAX
2
3 AV | S>GND
4 FUSE2 J_ = j_ 3 D>+15V
500mA = 4 = C29 == C30
FUENTES_TC200 O/\/C CMAX 0.1u 1n
FUSE3 | SSGND
- l >>-15V
C34 == C32 —— C33
1 5 47u 0.1u in
= TCMAX
D>GND

Fig. 2.23 Fuentes de Polarizacion de la Tarjeta de Adquisicion de Datos

El conector J2 es una bornera en donde ingresan los voltajes de polarizacion de la
tarjeta electronica Conector J2 Fig. 2.5, estads sefales van a alimentar a los
integrados de la nueva tarjeta. Se tiene 3 fuentes de alimentacion +5V, +15V, y
-15 V. Cada una tiene como proteccién un fusible; de 1A para la fuente de 5V y de
500mA para las otras dos, y un sistema de capacitores en paralelo para asegurar

una buena sefial de DC.

2.7.1.2 Senales de la Celda de Carga y del Rotary Encoder.

La sefal de la Celda de Carga proviene de la tarjeta electrénica Amplificadora de
Sefial Conector J1 Fig. 2.3 esta es una sefial analoga entre + 5V, que ingresa a la
nueva tarjeta a través de la bornera J4, de ahi se dirige a una etapa de
acondicionamiento antes de ingresar al canal A/D del microcontrolador; mientras
que la sefal del Rotary Encoder Fig. 1.22 la tomamos directamente del sensor en

el Conector Principal CN1, esta sefial ingresa a la bornera J6, para garantizar un
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tren de pulsos de amplitud 5V se ha colocado un CD40106B CMOS Hex Schmitt
Trigger, que es un inversor con lazo de histéresis su datasheet se encuentra en el
ANEXO B.2, la sefial de salida de este integrado ingresa al Pin 36 del
microcontrolador.

vce_5V
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Ei—)}ca
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J6 —=c21
|: i 1 IIE:|—>02 SSENC 0.1u

ENCODER CD40106B

U1A

0

Fig. 2.24 Seiales de Entrada de la Celda de Carga y del Encoder.

2.7.1.3 Seial de Comunicaciéon USB

El hardware para el protocolo USB involucra cuatro cables dos son alimentacion y
los otros dos son para datos. En el capitulo 3 se dara mayores detalles sobre el

protocolo USB.

Fig. 2.25 Conector para sefiales USB

En la Fig. 2.25 la bornera J7 lleva las sefiales de datos desde el PC a los pines
23 y 24 (D- y D+) del Microcontrolador y viceversa. La polarizacion la pone la
fuente del microcontrolador y asi evitamos utilizar la fuente de polarizacion del
computador. De esta manera el conector J7 soOlo cuenta con tres cables y no

cuatro.

2.7.1.4 Sefales de los Sensores de Protecciéon del Equipo.

El nuevo sistema cuenta con una proteccion electronica disefiada con un sensor

magnético, el cual protege a la celda de carga si el cabezal superior del
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dinamometro llegara a presionar al cabezal inferior. En la Fig. 2.26 se observa

como ingresa la sefial del sensor magnético a la bornera J10.

La sefal del sensor magnético no es mas que tener un switch que se cierra
cuando las dos partes del sensor se juntan a una determinada distancia y se abre
cuando se separan. Entonces para poder tener una sefial de 0 a 5V para que el
microcontrolador pueda procesarla es necesario realizar una adaptaciéon con una
red RC y luego ingresar esta seflal a un CD40106B; de esta manera se tendra

0 voltios cuando el sensor esté desactivado y 5 Voltios cuando se active.
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Fig. 2.26 Sefales de los Sensores de Proteccion.

El dinamdémetro cuenta con un segundo sistema de proteccién, la proteccion es
mecanica la cual impide que el cabezal superior llegue a subir o bajar demasiado,
este sistema esta basado en un fotodiodo y un fototransistor receptor/transmisor
respectivamente. En la Fig. 2.27 se aprecia la configuracion de este sistema.

La sefial del sistema de proteccion mecanica ingresa a la bornera J12; para
garantizar un activado inmediato de la sefial de proteccion ésta ingresa a dos
Schmitt Triggers CD40106B.
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Fig. 2.27 Seial del fotodiodo y del fototransistor para protecciones.

Las dos sefiales tanto del sensor magnético como del sistema
foto transmisor/receptor, ingresan a una compuerta OR 74LS32. La salida de
esta compuerta se dirige al Pin 8 del microcontrolador; los dos sistemas de
proteccion son independientes; asi que el microcontrolador activara el proceso de

proteccion cuando se active cualquiera de los dos sistemas.

2.7.1.5 Pulsadores de Seleccion.

El sistema cuenta con dos HMIs uno local y otro exclusivamente manejado por el
PC. En el sistema local el dinamdémetro se maneja a través de pulsadores; con
ellos se selecciona y se ingresa datos para efectuar las diferentes pruebas que el
dinamometro realiza; ademas se controla el movimiento del cabezal superior, y se

puede dar inicio o detener una prueba.

Los pulsadores se encuentran ubicados en la parte frontal del dinamdmetro. En la
Fig. 2.28 se observa al grupo de pulsadores, los cuales poseen una red RC para
evitar el rebote de la sefial. Los pulsadores se conectan con la tarjeta de

adquisicién de datos a través del bus J9.
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Fig. 2.28 Grupo de Pulsadores de Seleccion.

La sefal de los pulsadores ingresan a una compuerta NOT 74LS04 Fig. 2.29 para
cambiar su estado, de esta forma el microcontrolador ejecutard una accion
cuando la sefal del pulsador sea 5 Voltios 0 1 Logico en TTL. En la misma figura
las sefales que salen del inversor ingresan a un sistema de compuertas OR
74L.S32 para generar interrupcion en el microcontrolador, indistintamente del
pulsador que haya sido presionado. Las sefiales F1, F2, F3, F4, F5, F6 e INT
ingresan al PIC18F4550.
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Fig. 2.29 Sistema generador de interrupcion.
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2.7.1.6 Visualizacién de Parametros.

Todas las instrucciones para el manejo del dinamémetro TC200 se presentan en
un LCD que se encuentra ubicado en la parte frontal del equipo, en la Fig. 2.30 se
observa al Bus J1 donde se conectara el LCD y las conexiones que van al

microcontrolador. El LCD utiliza cuatro bits de datos (D4...D7).
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Fig. 2.30 Esquema para la conexion del LCD.

2.7.1.7 Circuito Rectificador de Precisiéon o de Valor Absalito.

La sefal de la celda de carga que ingresa a la nueva tarjeta tiene un valor
analogo hasta 5V cuando se realiza el test de tension y un valor maximo de — 5V
cuando se realiza el test de compresion. Esta sefial debe ingresar al conversor
A/D de microcontrolador para que este pueda hacer la relacion respectiva para

poder traducir el voltaje analogo a Newtons.

Pero al canal A/D del micro es necesario ingresarle un valor positivo; por tal
motivo se ha implementado el circuito rectificador de precision o circuito de Valor
absoluto. Todas las resistencias de este circuito son iguales y su impedancia de
entrada es igual a R.

De esta manera el valor de voltaje analogo procedente de la celda de carga sera
siempre un valor positivo. En la Fig. 2.31 se muestra el diagrama de este circuito,

utilizando el amplificador operacional TL0O84, resistencias y diodos.
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Fig. 2.31 Circuito Rectificador de Precision o de Valor Absoluto
En la figura Fig. 2.32 se presenta una simulacion de como actua este circuito, en

donde la sefial de entrada es una sefal sinusoidal de 1.5 V de amplitud; a la
salida del circuito se observa que la sefal se rectifica en onda completa.

SENAL DE ENTRADA

au

o U(U1:+)
SENAL DE SALIDA DEL VALOR ABSOLUTO

SEL>>

au - " E . . . . e .
s 5ms 18ms 15ms 2Bns 25ns 38ms 35ms LBms
[aiU(R5:2,0)
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Fig. 2.32 Simulacion del Circuito de Valor Absoluto.
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2.7.1.8 Filtro Acondicionador de la Celda de Carga.

Un factor que es necesario tener en cuenta es que la sefial de la celda de carga
se distorsiona en el momento que el motor de DC del dinamémetro entra en
operacion, y esto ocasiona que la conversion de esta sefal en el canal A/D del
microcontrolador no sea la mas 6ptima. Para solucionar este inconveniente se
implemento un filtro pasa bajos de segundo orden de Butterworth En la Fig. 2.33
se muestra la sefial de la celda de carga distorsionada en el canal 1, mientras que

en el canal 2 se muestra la sefal a la salida del filtro de Butterworth.

Tek A ® Stop M Pos: 0U000s CHZ
+

Acoplarmiento

Limitar
| Ancho Banda
1 [ 100kHz

Ganancia
Variable

Sonda
i PUS e

Ineertir

CH1 500mY  CH2 500mY M 25.0u0s CHZ  —33amy
<10Hz

TDS 1012 - 16:56:33 26/10/2006

Fig. 2.33 Simulacién del Circuito de Valor Absoluto

2.7.1.8.1 Diseio del Circuito de Butterworth.

El circuito esta disefiado para una frecuencia de corte de 10KHz.
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Fig. 2.34 Filtro de segundo orden de Butterworth
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En la Fig. 2.34 se observa el filtro de Butterworth, este es un filtro pasa bajos de
segundo orden; la frecuencia de corte de 10 KHz se determiné midiendo con el
osciloscopio la distorsion de la sefal de la celda de carga; es decir la diferencia
que existe entre un pico y otro, para el disefio se debe tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

& =Razon de Amortigua miento
Para Filtros de Segundo Orden

£=0.707 Ec.2.1
SeaR6 =R7 =R Ec.2.2
R8 =2R Ec.2.3
C6 £C7 Ec.2.4

fo =Frecuencia de Corte

fo =10KHz Ec.2.5

&= ,/@ Ec.2.6
C7

ao = 2*fo Ec.2.7

w=— Ec.2.8
ROJC6*C7

fo = 1 Ec.2.9

" 2m*R*4/C6*CT

Igualando Ec.2.1= Ec.2.6
C6

0.707 = E dedonde C7=2C6 Ec.2.10

Sea C6 =0.1uF entonces C7 =0.22uF

Despejando de Ec. 2.9

1
R= Ec.2.11
2rr*fo*C6*C7
1
=107.302 Q Ec.2.12

R =
21*10KHz *\/0.1uF *0.22uF

R=100 Q entonces R6=R7=100Q R8=2R =200Q
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Fig. 2.35 Simulacién del Filtro de Butterworth Analisis AC (Voltaje vs. Frecuencia).

2.7.1.9 Circuito Amplificador De Sefal De la Celda Carga

La conversién del canal Analogo Digital A/D del microcontrolador trabaja a 10 Bits,
pero una de las pruebas que en Sigmaplast se realiza es la fuerza de laminacion,
en donde se separa dos materiales de polipropileno utilizando el test de tension.
Este test genera un valor de fuerza maxima de 2.5 Newtons. Al analizar la
conversion a 10 bits se tiene que 1 bit representa 0.39N con lo cual esta prueba
no generaria los valores reales en cuanto a su resolucion. Para solucionar este
problema se utiliz6 dos canales A/D del microcontrolador, en el canal A/ID RAO
(pin 2) del microcontrolador se hace adquisicion de sefiales para fuerzas mayores
a 10N y para sefiales cuya fuerza sea menor a 10N se utiliza el canal A/D RAL
(pin 3); para ello se utilizé un circuito Amplificador Diferencial en donde una sefal
de entrada de 125mV que representa 10N se amplifica a 5 Voltios y la conversion
se realiza a 10 bits; ahora 1 bit representa 0.0097N, con la cual la precision de

esta prueba es bastante buena.

En la Fig. 2.36 se aprecia el circuito, es importante destacar que para proteger al
microcontrolador se implement6 a la salida del amplificador diferencial un diodo
zener de 5.1 V; con lo cual si la sefial de entrada llega a exceder los 125mV la

salida se mantendra en 5.1 Voltios.
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Fig. 2.36 Circuito Amplificador Diferencial de la sefial de la Celda de Carga.

2.7.1.9.1 Diseiio del Circuito Amplificador Diferencial.

Vo =AD_LAMp Voltaje de Salida

Vin =Celp Voltaje de Entrada Diferencial

R18 =R23 =100KQ
R19 =R22
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Vo *Vin

SV = R23, 125mV
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R23=40*R1

R22 = 100KQ
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Ec2.14
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2.7.1.10Sefales del Microcontrolador PIC18F4550

En la Fig. 2.37 se encuentra el esquematico de todas las sefiales que el
microcontrolador PIC18F4550 procesa, sefales tanto de entrada como de salida.

El cristal que se implementa en este sistema es de 20 MHz. En el Pin 18 existe un
capacitor de 0.47uF, el cual sirve para fijar el Voltaje USB (VUSB) manteniendo

de esta forma el enlace de comunicacion por los pines de datos D+ y D-
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RIELRAbp RET/AGD g — 5307

REBIFGE Faa— 508
OSCICLEIN RS 55— 705
RBd e ol
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REOANT LINT
RADAND an
R /AN ROTFERT [g— 708
RA2/ AN - ROG/FEPE (52 27BT
RAGIANIAfefs  RDS/FSPS 5o B
RANTOCK RO4PSP4 55 7BE
RAG/ANE ROBPSPE 784
_ RDHPERY 8%
RELROAHS L s r —
RE1ANRANE ROOSPEPOD —— vl
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RCOMSCKAECL ROHEOIEDA —=—— 0

Fig. 2.37 Senales que el PIC18F4550 procesa.

2.7.1.11Sefales que Ingresan al Conector Principal Conect@N1.

El microcontrolador envia 12 bits por 12 de sus pines hacia el BUS J8 Fig. 2.38, el
cual se enlaza con la tarjeta del Conector Principal CN1 del dinamometro. Estas
sefales se dirigen a la tarjeta electronica Conector J4 Fig. 2.9, aqui se realiza la
conversion D/A para comandar la velocidad e inversion de giro del motor de DC a

través de la tarjeta electronica Conector J5 Fig. 2.11
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Fig. 2.38 Sefales de Salida de la Tarjeta de Adquisicion de Datos.

En la figura Fig. 2.39 se observa una gréfica del equipo realizando pruebas con
el nuevo hardware que forma parte de la tarjeta de adquisicion de datos.

s

Fig. 2.39 Equipo realizando Pruebas.

Para el disefio del esquematico, implementacién y simulacién de los circuitos que
forman parte de la nueva tarjeta de adquisicion de datos se utiliz6 el simulador
electrénico de circuitos ORCAD 10.5, todo el esquematico se encuentra en el
Anexo A.O0 . Para el desarrollo del PCB se utilizé el simulador ALTIUM DXP2004

en la Fig. 2.40 se observa el PCB de la tarjeta de adquisicién de datos.



Fig. 2.40 PCB de la Tarjeta de Adquisicion de Datos.

En la Fig. 2.41 se observa una simulacién en 3D de la tarjeta de adquisicién.

Fig. 2.41 Simulaciéon en 3D de la Tarjeta de Adquisicién de datos.
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Fig. 2.42 Tarjeta de Adquisicién de Datos.
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CAPITULO 3
DISENO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

3.1 INTRODUCCION.

En el presente capitulo se detallara el disefio del software y del firmware para el
microcontrolador PIC18F4550, asi como el software para el desarrollo de la
interfaz gréfica para el computador. El Firmware es un bloque de instrucciones de
programa para propoésitos especificos, basicamente se podria asociar el firmware
del microcontrolador con el BIOS de un computador; de esta manera el Firmware
es el encargado de que el computador reconozca al microcontrolador como un
dispositivo USB e intercambia informacion con el mismo antes de empezar a

realizar una comunicacién bidireccional.

El programa del microcontrolador consta de dos etapas. La primera realiza el
control local y visualizacién de los pardmetros de funcionamiento del dinamometro
TC 200. La segunda etapa comunica el microcontrolador con la computadora a
través del puerto USB; de igual manera el equipo podra ser operado y trabajar
con normalidad; en esta etapa el PIC18F4550 envia al computador los datos de
fuerza provenientes desde la celda de carga y los datos del encoder; con lo cual
el computador genera una curva Fuerza vs. Desplazamiento. Con estos datos la
computadora genera un reporte que indica los parametros mas importantes de
cada uno de los test realizados. Por otro lado el computador le envia al
microcontrolador los datos necesarios para que el dinamoémetro empiece a operar,
esto es desplazamiento del cabezal superior, inicio y fin de una prueba, entre
otros.

Ademas en este capitulo se harad una pequefia introduccion del protocolo USB,
sus especificaciones, y cuales son los parametros implementados para el

desarrollo de este proyecto.

A continuacion se describird que herramientas computacionales se utilizaron y los
procedimientos empleados en el diseiio del software, tanto del microcontrolador
como del computador.
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3.2 DESCRIPCION Y ANALISIS DE LAS HERRAMIENTAS
COMPUTACIONALES UTILIZADAS.

Muchas de las aplicaciones hoy en dia se desarrollan entorno al protocolo USB,
por su versatilidad y por todas las ventajas que posee es la primera opcion al
momento de conectar cualquier dispositivo con el PC, tanto es asi que ha
desplazado a la comunicacién via RS-232. El objetivo de este proyecto es realizar
una actualizacidon de hardware y software del dinamémetro electrénico TC 200, y
una de las condiciones es que pueda ser controlado por el computador via USB,;
por tal motivo se describira cuales fueron las herramientas computacionales
utilizadas para poder conectar el microcontrolador PIC18F4550 al PC.

Las herramientas para el desarrollo de este proyecto son:

* MicroCode Studio Plus PicBasic PRO

* EasyHID
* Visual Basic 6.0
*  WinPic800.

Entre las herramientas computacionales para el disefio y simulacion se tiene:
* ORCAD 10.5.
« ALTIUM DXP 2004 (Protel).
* PROTEUS 6.5.

3.2.1 MICROCODE STUDIO PICBASIC PRO.

MicroCode Studio

Yersion 2.3.0.0
MicroCode Studio © Copyright 2001, 2005 Mecanique
Compiler version is PICBASIC PRO 2.47

Fig. 3.1 Microcode Studio Plus

El MicroCode Studio es una interfaz en la cual se escribe el codigo del programa
para el microcontrolador, en este caso el PIC18F4550, la programacion se la
realiza en lenguaje Basic. Este programa corrige errores de sintaxis. El MicroCode
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se enlaza con el PICBASIC PRO. De esta forma cuando el programa ha sido
terminado, se compila y se genera el archivo *.HEX, los programas son

guardados en formato Picbasic *.BAS.

i MicroCode Studio Plus - PICBASIC PRO (SUMA_Bidireccional. pbp)
Fle Edit View Project Help

. s Ay | o= = | == ==
e B  BILEEEERE
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(6] LCD_RSREG r : al1 Rights Reserved *
(8] Lc_RsBIT + FECHA  : MARZO 2007 *
(8] LeD_EREG # Versiom : 1.0 *
(8] LcD_EBIT # DIRIGIDO: ING. PAULO QUELAL *
(6] LCD_LINES a : MSc.PATRICTO CHICO
5] ADC_pTTS O S S S S

[B] Apc_cLock
[B) ADC_SAMPLEUS

= [ Constants P ok sk sk sk sk sk ob ok ook sk ok sh sk o ob sk ok ok sh ok sk ok ok sk ok o 5h ok ok sh ok ob sk sk sk sk ok sb ok ok oh sk ok sh ok sk ok o sk b o sk ook sk ok ob s b sk sk ok
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= [ Variables

W] UsBBufer B B B B B B EL & T o S s
¥) UsBBufferCount ' DEFINICION DE PARAMETROS PARA CONFIGURAR EL LCD
W F1_use ®obot b abab st koo s o ook oot ok btk bk ook o o koot kb o o bt b
] Fz_UsB DEFINHE LCD_DREG FORTE 'BITs DE DATOS EN EL PUERTO A

-[¥] F3_UsB DEFINE LCD_DEIT 4 'BITs APARTIR DE RAZ 2 RAS
[¥] F4_use DEFINE LCD_RSREG  PORTB
M F5_USB DEFINHE LCD_RSBIT 1 'BIT RS AL RBIL
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V] YELOCIDAD_USE DEFINE LCD EBIT z 'BIT E AL RBZ
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Fig. 3.2. Interfaz del MicroCode Studio Plus

El PICBASIC es un compilador que transforma un archivo *.BAS a *.HEX. El
programa cuenta con su propio set de instrucciones, muy faciles de usar, utiliza
comandos tipicos de Basic como el IF... FOR..., etc. Por otro lado tiene
comandos para poder realizar comunicaciéon USB.

3.2.2 EASYHID USB WIZARD

El EasyHid es un Wizard que nos ayuda a comunicar un microcontrolador con el
PC via USB; generando dos programas. El primer programa es un software
implementado en Visual Basic para el computador, el segundo programa es el
Firmware para el microcontrolador PIC18F4550.

Es necesario ingresar algunos parametros para que el Wizard genere una
identificacion 1D, para que el computador pueda reconocer al microcontrolador
como un HID (Dispositivo de Interfaz Humana), muy similar a una impresora, 0 un
teclado USB.
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4 EasyHID Wizard

EasyHID is designed to provide a simple solution ta the problems narmally
associated with implementing USE communications between a PIC microcontroller
and Persanal Computer {PC).

EasyHID is used to create two program templates, ready for compiling. One
program is targetted for your PIC microcantraller (the USE device), the ather is
used on your PC (the USBE host).

Please enter your company and product name. The company and product name
strings are mandatory fields. The device serial number is an optional string
value and can be omitted,

Company Mame |MYCompany |

Product Mame |MyProduct |

Serial Number | |

Fig. 3.3. Interfaz del EasyHid UBS Wizard.

3.2.3 VISUAL BASIC 6.0

|I-." ¥
s | ™ e y.

B icion rofesi i

Microsoft*  Se autoriza el use de este praducts a
COMTROL
EPM
“  Este programa estd protegido por leyes internacionales
VISUAL  _orns se describe en Acercs de, en el mend Ayuda.
Studio copyright ® 1987-1938 Microsoft Corporation

Fig. 3.4 Microsoft Visual Basic 6.0

Visual Basic es un programa con una interfaz grafica de usuario para crear
aplicaciones para Windows basado en el lenguaje Basic y en la programacion

orientada a objetos.

La palabra “Visual” se refiere al método que se utiliza para crear la interfaz gréafica
de usuario; pues ya no es necesario escribir demasiadas lineas de cédigo para
realizar una interfaz grafica; pues ahora solo se utiliza el Mouse se arrastra y se

coloca objetos predisefiados dentro de un formulario; por ejemplo un botén.

Por otro lado la palabra “Basic” significa (Beginners Allpurpose Symbolic
Instruction Code). Una de las ventajas de este programa es que sus instrucciones,

funciones, estan relacionadas directamente con la interfaz grafica de Windows.
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 Proyectol - Microsoft Visual Basic [disefio].

iagrama Herrarientas Complementos Ventans Ayuda

BEREM T 0o 27 4800 3600

eeeee

& Proyecto! - Form1 {Form) CEx

o orfas

Fig. 3.5. Interfaz de Visual Basic 6.0

Una de las razones para utilizar este programa es que el codigo generado por
EasyHid es para ejecutarlo en Visual Basic y poder realizar la comunicacién USB

con el microcontrolador PIC18F4550.

3.2.4 WINPIC_800.

Es el software para cargar el programa realizado en PicBasic a la memoria del
microcontrolador PIC18F4550.

= WinPicBOD, - v 3.59

archivo  Edicién  Dispositivo  Utlidades  Configuracidn  Idioma  Ayuda
= v = B S % % % erc 15 [ x| &
B kM @ B & % [ ierass - ®

G Codigo ?ﬂ Datos o Config.

: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................ A
0x0006: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0010: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0016: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0020: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0026: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0030: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0036: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0040: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0046: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0050: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0056: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................
0x0060: FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF FFFF ................ b

Har > GTP-SE [Phus] - #0

Fig. 3.6. Interfaz del WinPic800

Por ultimo, el programa de simulacion electronica Proteus 6.5 nos ayuda a la
simulacion del microcontrolador cargando el HEX del programa.
Los programas Orcad 10.5 y Altium DXP 2004 fueron utilizados para el desarrollo
del esquematico y del PCB de la tarjeta de adquisicion de datos.
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3.3 PRINCIPIO DE OPERACION PC — DINAMOMETRO TC200

Para el desarrollo del programa tanto del microcontrolador como el del PC es
necesario conocer cual era el funcionamiento del dinamémetro TC 200 pero ahora
via software; es decir como controlaba el computador al equipo.

Es importante destacar que el dinamometro TC 200 funcionaba con un

computador cuya interfaz se encuentra desarrollada en DOS,

3.3.1 PARAMETROS DE INICIALIZACION

Para prender el equipo es conveniente encender el computador primero, luego se
pone en ON el switch principal (Breaker Fig. 1.4), que se encuentra en la parte
posterior del dinamdmetro. Verificar que el pulsante de paro (Emergencia Fig. 1.5)
esté desactivado. La pantalla del computador nos indica “Presionar ESC cuando
el dinamdmetro esté listo”.

Luego aparece una pantalla para ingresar el maximo valor de Fuerza esperado en
Newtons, después se ingresa el nombre del producto a analizar, el nUmero de la

orden, y la fecha.

Fig. 3.7 Control Principal del Dinamémetro TC200

En la Fig. 3.7 se aprecia la interfaz del Control Principal del Dinamémetro TC200.
El equipo trabaja con las teclas funcionales del computador (F1........... F10).
En la Fig. 3.8 se tiene el esquema del Control Principal con el cual se comanda al

equipo, y se aprecia las instrucciones respectivas para cada tecla funcional.



WAITING ORDER.

1 5TOP 2 I UPF 4DOWH 5 BACK & START T & LoAD 9% DATA 10

Fig. 3.8 Esquema del Control Principal del Dinamometro TC 200

3.3.1.1 Descripcidén de la Teclas Funcionales.

Las teclas (F1....F10) del computador tienen una funcion especifica:

F1: Detiene el Cabezal superior mientras suba o baje, y detiene una prueba.
F3: Mueve el cabezal superior hacia arriba.

F4: Mueve el cabezal superior hacia abajo.

F5: Mueve el Cabezal a la posicion inicial.

F6: Da inicio a una prueba, de acuerdo a los parametros ingresados.

RUNHING TEST

LOAD CELL END OF SCALE ... N: 200

CROSSHEAD mmamin; 100

PRESS F1TO STOP THE TEST

Fig. 3.9 Esquema de una prueba en proceso.

La Fig. 3.9. Muestra la pantalla que indica que se esta realizando el proceso.
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El proceso se detiene bajo las siguientes condiciones:
- Presionando F1 parada manual ejecutada por el operador.
- Cuando el valor de la Fuerza dada por la celda de carga baja a un 50% del
valor maximo medido durante el desarrollo de una prueba.
- Cuando existe exceso de carga; al inicio de la prueba se ingresa el valor
maximo de fuerza esperada, cuando en una prueba se supera este valor el

programa ejecuta una accion de proteccion deteniendo la maquina.

CROSSHEAD SPEED _ mundmin: 100 MAXY APPLIED LOAD ..., N: 0,00
LOAD CELL .................. N: 200 DEFORMATION AT MAX LOAD ... mim: 0,00
400 N
45 mm

Fig. 3.10 Esquema de una prueba en proceso.

En la Fig. 3.10 se observa la grafica Fuerza vs. Desplazamiento; esta aparece
una vez terminada la prueba, la grafica no se ejecuta en tiempo real; ademas se
visualiza la velocidad con la que el cabezal superior se desplazaba y el valor
méaximo esperado de la Fuerza. Por otro lado se tiene el ultimo valor de Fuerza
con la que finalizé el proceso y el valor de desplazamiento del cabezal en
milimetros.

Para salir de este gréafico se presiona la tecla ESC. Al momento de salir se pedira

guardar o no la prueba, para hacer esto se presiona la tecla “S”.

F8: Abre un archivo guardado en el computador de una prueba realizada
anteriormente.
F9: Abre una pantalla donde se visualiza los parametros de entrada ingresados y

configura nuevos parametros si se requiere ejecutar una determinada prueba.
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En la Fig.3.11 se aprecia una pantalla donde se visualiza los parametros

ingresados.
PARAMETERS
LOAD CELL OF SCALE 200 N
CROSSHEAH SPEED 100 mmAnin
TESTUP

MENU CHANGES

(1} CROSSHEAD SPEED PRESET
(2} COMPRESSION TEST
(3} TENSILE TEST

(ESC) SELECTION ENDS

Fig. 3.11 Esquema de visualizacion y configuracion de parametros.

3.4 GENERALIDADES SOBRE EL PROTOCOLO USB.

USB

Liniversal Seral Bus

Fig. 3.12 Icono representativo del Protocolo USB.

Antes de empezar a describir como se desarrolld6 el programa tanto del
microcontrolador como el del computador es importante dar a conocer algunas

caracteristicas sobre el protocolo USB.

3.4.1 INTRODUCCION.
El objetivo es proporcionar las bases tedricas que hacen posible el entendimiento
de este protocolo, que rapidamente desplazé al RS-232. Con la informacion que

se presenta en este proyecto se garantiza que cualquier persona podra realizar en
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el futuro diversas aplicaciones utilizando este protocolo conjuntamente con los
microcontroladores de microchip de la familia PIC18FX550.

Esta introduccidn es un extracto de algunos articulos, de los cuales se ha tomado
lo mas relevante, los datos de donde se extrajo esta informacion se encuentran en
las referencias bibliograficas al final de este proyecto [REF.1].

Existen algunas condiciones que se debe cumplir para poder desarrollar una
aplicacion con el USB, entre las que se destacan:

- Contar con un microcontrolador que soporte la interfaz USB, en este caso
se utilizara el microcontrolador PIC18F4550.

- Tener una computadora que con puertos USB, de preferencia que cuente
con Windows XP como sistema operativo; ya que este cuenta con todos los
drivers USB requeridos (hid.dll, hidclass.sys, usbstor.sys, usbport.sys
usbd.sys).

- Es necesario tener conocimientos de electronica digital y sobretodo de
programacion de microcontroladores.

- Se requiere de un programador de microcontroladores, en este proyecto se
utilizé el “GTP-USB”, del cual se daran algunos detalles en el apartado
“Cémo cargar el programa al microcontrolador”.

- Es necesario tener conocimientos de programaciéon en Basic, pues los
programas gue se requieren son PicBasic, y Microsoft Visual Basic.

- Y por ultimo tener claro la teoria del Protocolo USB.

3.4.2 DEFINICION.

El Universal Serial Bus (USB), consiste en una norma para bus periférico,
desarrollado tanto por industrias de computacion como de telecomunicaciones.
USB permite adjuntar dispositivos periféricos a la computadora rapidamente, sin
necesidad de reiniciarla ni de volver a configurar el sistema. Los dispositivos con
USB se configuran automaticamente tan pronto como se han conectado
fisicamente al computador. En las computadoras que cuentan con esta tecnologia
se puede observar algunos conectores de este tipo. Ademas, se pueden unir
dispositivos USB en cadena para conectar mas de dos dispositivos a la

computadora mediante otros periféricos como Hubs USB.
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3.4.3 ESTANDARES

La tecnologia USB ha sido promovida principalmente por Intel, aunque le han
seguido todos los grandes fabricantes, de forma que se ha convertido en un
estandar importante. En sus comienzos los interesados en esta tecnologia se
agruparon en un foro, el “USB Implementers Forum Inc.”, USB-IF, que agrupa a

mas de 460 compafias, y ha publicado diversas revisiones de la norma:

- USB 0.9: Primer borrador, publicado en Noviembre de 1995.

- USB 1.0: Publicada en 1996 establece dos tipos de conexion:
La primera, denominada velocidad baja ("Low speed"), con una tasa de
transferencia de hasta 1.5 Mbps, y es una alternativa para periféricos que
no requieren un gran ancho de banda, como ratones o joysticks.
La segunda, denominada velocidad completa ("Full speed"), con una tasa
de transferencia de 12 Mbps, y esta destinada a los dispositivos mas
rapidos.

- USB 1.1: Publicada en 1998, aflade detalles y precisiones a la norma
inicial; es el estandar minimo que debe cumplir un dispositivo USB.

- USB 2.0: Su version final fue publicada en Abril del 2000; es una extension
de la norma, compatible con las anteriores. Permite velocidades de hasta

480 Mbps, denominada alta velocidad ("High speed").

3.4.4 ANALISIS DE LA TECNOLOGIA USB.

El USB se trata de un sistema de comunicacion entre dispositivos electrénico-
informaticos que solo transmite una unidad de informacion a la vez. El bus USB
puede trabajar en dos modos, a baja velocidad (1,5 Mbps, para dispositivos como
teclados, ratones, que no manejan grandes cantidades de informacion) y a alta
velocidad (hasta 480 Mbps, para dispositivos como unidades de CDROM,
altavoces, médems y para aplicaciones de audio y video, etcétera).

El bus USB esta formado de un cable de cuatro hilos, dos para datos, dos para

alimentacion.

El USB organiza el bus en una estructura de arbol descendente, con multiples

dispositivos conectados a un mismo bus, en la que unos elementos especiales,
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llamados hubs, enrutan las sefiales en su camino desde un dispositivo al host
(PC) o viceversa. Primero esté el controlador del bus, Este es el interfaz entre el
bus USB y el bus del ordenador. A un hub se puede conectar uno o mas
dispositivos, que a su vez pueden ser otros hubs, de esta forma se puede

conectar varios dispositivos a un sélo controlador; como maximo de 127.

HUB/FUNCION HUB/FUNCION HOST/HUB
TECLADO Monitor
Pen Mouse | | PARLANTE UERIALIL
LT 00,00 O

I T T T

FUNCION FUNCION  FUNCION  FUNCION  FUNCION i)

Fig. 3.13 Esquema de Interconexion USB.

Es importante destacar que todos los dispositivos deben seguir reglas de
comportamiento basicas, estandarizadas, de esta manera todos los dispositivos
se configuran de la misma forma, y es mucho mas facil gestionar los recursos que
proveen; sin embargo, esto no significa que todos los dispositivos sean iguales,
sino que todos tienen un sistema de configuracién idéntico. Para proteger sus
identidades, existe una clasificacion estandarizada, (gestionada por el
controlador) y en funcién de esa clasificacion, los dispositivos se manejan de una
forma u otra, siempre cumpliendo los estandares, permitiendo entre otras cosas,
una simplificacion en la gestién de los dispositivos, ya que un mismo driver sirve
para varios dispositivos de diferentes tipos, aparte de poder tener un numero casi
ilimitado de dispositivos idénticos en un mismo sistema. Ademas, el hecho de que
no tengamos que tocar (inicialmente) nada en el hardware del dispositivo en si y
que todo sea configurable por software nos lleva a la llamada tecnologia “Plug

and Play” (conectar y listo).

Todo dispositivo USB tiene la capacidad de ser conectado al computador en pleno

funcionamiento, sin tener que reiniciarlo, ademas la configuracion del nuevo
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dispositivo es inmediata y completamente transparente al usuario, tras lo cual el
dispositivo esta listo para ser empleado sin tocar un tornillo, menos jumpers,

canales, IRQ’s, etc.

3.4.5 BENEFICIOS DEL USB

Algunos beneficios del USB son:
- Arquitectura del Bus.
- Definiciones de protocolos.
- Tipos de transacciones.
- Administracion del bus.
- Sefiales eléctricas.
- Especificaciones electrdnicas.
- Conectores.

- Formas de transmision.

En lo que se refiere a los beneficios para el usuario, entre los que se puede
destacar los siguientes:

- Facil expansion de periféricos en la computadora.

- Bajo costo.

- Soporte completo para transmisidén en tiempo real de voz, audio, y video.

- Flexibilidad de protocolos para transmisiones mixtas, isocrénicas y
asincronicas

- Facil integracion de dispositivos de tecnologia y fabricantes diferentes.

3.4.6 FUNCIONES DEL USB Y DEL HOST USB.

El computador o PC que soporta el bus USB, se denomina Host USB ; mientras
que por su parte y dentro de la misma terminologia, todo periférico y/o dispositivo,
se denomina Funcion USB.

3.4.6.1 Host USB.

A diferencia de los dispositivos y los hubs, existe tan solo un host dentro del
sistema USB, que en este caso es el computador, particularmente una parte de

este es el Controlador USB del Host. Este tiene la mision de hacer de interfaz
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entre el computador mismo y los diferentes dispositivos. Existen algunas
particularidades respecto a este controlador. Su implementacion es una
combinacion de hardware y software todo en uno, es decir Firmware . Puede
proveer de uno o dos puntos de conexion iniciales, denominados Hub raiz, a partir

de los cuales y de forma ramificada irdn conectandose los periféricos.

3.4.6.2 Funciones USB.

Dentro de la terminologia USB, todos los dispositivos que pueden ser conectados
a este bus, a excepcidon de los Hubs, se denominan Funciones. Son funciones

tipicas: el raton, el monitor, altoparlantes, MODEM, etc.

Phonelfnswering
Machine

Printer Game Controliers

Fig. 3.14 Funciones USB.

Las funciones o dispositivos periféricos, son capaces de recibir y transmitir
informacion. La base de todas las funciones USB es su cable y el conector,
disefiados y fabricados de acuerdo a las especificaciones del bus, por lo que no

cabe preocuparse por la compatibilidad entre equipos de diferentes fabricantes.

3.4.6.3 Host USB — Hardware y Software.

El computador o Host USB trabaja con los diferentes dispositivos valiéndose del
controlador de host compuesto por una parte de hardware y otra de software, de
esta forma conjunta, el host es responsable al nivel de hardware, de los siguientes
aspectos dentro del sistema USB:
- Detectar tanto la conexion de nuevos dispositivos USB al sistema como la
remocién de aquellos ya conectados, y por supuesto, configurarlos y
ponerlos a disposicion del usuario, tarea que involucra acciones por

software.
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- Administrar y controlar el flujo de datos entre el host y los dispositivos USB,
es decir el movimiento de informacion generada por el mismo usuario.

- Administrar y regular los flujos de control entre el host y los dispositivos
USB, es decir la informacién que se mueve con el objeto de mantener el
orden dentro de los elementos del sistema.

- Recolectar y resumir estadisticas de actividad y estado de los elementos
del sistema.

- Proveer de una cantidad limitada de energia eléctrica para aquellos
dispositivos que pueden abastecerse con tan solo la energia proveniente

del computador (teclado, ratén son dos ejemplos claros).

Por otra parte, a nivel de software las funciones del controlador de Host se

incrementan y se complican:

- Enumeracién y configuracion de los dispositivos conectados al sistema.

- Administracion y control de transferencias isocronicas de informacion.

- Administracion y control de transferencias asincrénicas.

- Administracion avanzada de suministro eléctrico a los diferentes

dispositivos.

Administracion de la informacion del bus y los dispositivos USB.

3.4.7 CARACTERISTICAS Y ARQUITECTURA DEL USB.

A mas de los beneficios que tiene el USB, se puede destacar las siguientes

caracteristicas:

- Todos los dispositivos USB deben tener el mismo tipo de cable y el mismo
tipo de conector, mas alla de la funcién que cumplan.

- Los detalles de consumo y administracion eléctrica del dispositivo deben
ser completamente transparentes para el usuario.

- El computador debe identificar automaticamente un dispositivo colocado en
el computador mientras esté operando, y por supuesto debe configurarlo.

- Los dispositivos pueden ser desconectados mientras el computador esta

en uso.
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- Deben poder compartir un mismo bus tanto dispositivos que requieren de
unos pocos Kbps como los que requieren varios Mbps.

- El bus debe permitir periféricos multifuncion.

- Capacidad para manejo y recuperacion de errores producidos por un
dispositivo cualquiera.

- Soporte para la arquitectura Conectar y Operar (Plug & Play).

- Bajo costo.

- No se necesita un cable extra de alimentacion, la mayoria de los periféricos
USB obtienen la alimentacion del bus USB del computador, con lo cual no
requieren un cable de alimentacién adicional.

- Mucho mas rapido que los tradicionales puertos seriales.

3.4.8 DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS USB.

A continuacion se dara algunos detalles de las caracteristicas del USB.

3.4.8.1 Plug & Play.

Todos los dispositivos con conexién USB, son Plug & Play, es decir, el dispositivo
es detectado automéaticamente al conectarlo al equipo y el sistema operativo
instala el driver adecuado o nos pide el disco de instalacion, cargandose y
descargandose automaticamente de memoria el driver correspondiente.

Aln mas, no es necesario apagar, ni siquiera reiniciar el equipo para conectar o
desconectar los dispositivos este es un sistema Hot plugging (Conexidon en

Caliente).

3.4.8.2 Recursos del dispositivo.

Una de las mayores ventajas del puerto USB es que solamente necesita una IRQ
y una direccion de memoria y todos los dispositivos conectados a él, solamente
necesitan una ID para su identificacién dentro de la cadena de 127 dispositivos,
sin necesitar mas recursos. Si tenemos en cuenta que los puertos estandar
consumen 5 IRQs, algunas DMA y multiples direcciones de memoria, al utilizar

dispositivos USB nos estamos ahorrando valiosos recursos del sistema.
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3.4.8.3 Plataforma.

Para poder utilizar dispositivos USB, hay que recordar que el sistema operativo
instalado en nuestro equipo debe soportar este nuevo bus. Si queremos que los
dispositivos USB funcionen, ademas en la BIOS del mainboard se debe habilitar
la opcién ASSIGN USB IRQ - ENABLED.

Uno de los problemas del puerto USB es que suministra solamente 500
miliamperios de electricidad para los dispositivos conectados, que aunque es
suficiente potencia para la mayoria de los dispositivos que se conectan a este
puerto, resulta escaso cuando conectamos varios dispositivos sin fuente de
alimentacion propia. Lo que si podemos hacer es comprar un HUB USB con toma
de alimentacién eléctrica, para proporcionar la potencia necesaria a aquellos

dispositivos que lo requieran (especialmente escaneres e impresoras).

3.4.9 DESCRIPCION DEL SISTEMA USB

La Fig. 3.15 muestra la estratificacion del sistema USB. El mismo esta compuesto
por tres areas claramente demarcadas:

- Host USB.

- Dispositivos USB.

- Interconexién USB.

Fig. 3.15 Estratificacion del Sistema USB

La interconexion USB es la manera en la cual los dispositivos USB se conectan y

se comunican con el host, esto incluye:
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- La topologia del bus o el modelo de conexion entre los dispositivos USB y
el host.
- Los modelos de flujo de datos, es decir la forma en la que la informacion se
mueve en el sistema entre sus diversos elementos.
- La planificacion USB que define la secuencia en la cual los dispositivos
accederan al bus.
- Finalmente, las relaciones entre capas del modelo, y las funciones de cada
capa.
Este ultimo punto es conveniente aclararlo. El software al igual que todo sistema,
a medida que crece se hace mas complejo, razén por la cual cuando se lo
desarrolla, se procede a subdividirlo en programas mas pequefios, cada uno con
una tarea especifica. Cada porcion de codigo o programa que cumple una tarea

especifica se denomina capa.

3.4.10 ESTRUCTURA DEL SISTEMA.

El bus USB cuenta con un cable disefiado especialmente para la transmision de
datos entre el host y los diferentes periféricos. Todos los dispositivos conectados
acceden al canal o medio para transmitir sus datos de acuerdo a las normas de
administracion del host regido por un protocolo que consecutivamente va dando la
posibilidad de transmitir a cada periférico, el protocolo USB se parece de cierta
forma al protocolo Token Ring.

La arquitectura del bus garantiza la posibilidad de que los periféricos sean
conectados y desconectados del host mientras este y otros periféricos estan
operando normalmente, caracteristica a la que se denomina Conectar y
Desconectar Dinamico o simplemente en Caliente, sin perjuicio para ningun

dispositivo en funcionamiento

La Fig. 3.16 muestra la estructura interna del controlador de periféricos USB.
Todos los dispositivos USB responden también a un mismo patréon estandarizado,
gue mas alla de las caracteristicas propias de cada fabricante, comprende los

mismos elementos funcionales.
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+te
Universal Sorial Bus

Fig. 3.16 Estratificacion del Sistema USB. (Controlador 8x930AX).

Las caracteristicas del los componentes del controlador USB son:

3.4.10.1Transceiver.

El cable USB esta compuesto por solo cuatro cables: Vbus, D+, D- y GND. La
informacion y los datos se mueven por los cables D+ y D-, con la capacidad de
transmitir a varias velocidades, un problema serio de comunicaciones si no existe
un dispositivo capaz de manejar esta situacion. Este es el Transceiver, fabricado
dentro del mismo chip controlador de periférico, y puede verse como la interfaz

misma de un dispositivo externo contra el resto del sistema.

3.4.10.2Serial Interface Engine (SIE).

El SIE tiene la funcién de serializar y deserializar las transmisiones, ademas
maneja los protocolos de comunicacion, las secuencias de paquetes, el control
CRC y la codificacién NRZI.

3.4.10.3Function Interface Unit (FIU).

Este elemento administra los datos que son transmitidos y recibidos por el cable
USB. Se basa y apoya en el contenido y estado de los FIFOs. Monitorea los
estados de las transacciones, los buffer FIFO, y solicita atencion para diversas

acciones a traves de interrupciones contra el CPU del host.

3.4.10.4Fifos. (Primero en entrar — Primero en salir),

El controlador 8x930Ax tiene un total de 8 buffer tipo FIFO, cuatro de ellos

destinados a la transmision y cuatro destinados a la recepcion de datos. Tanto
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para la transmisién como para la recepcion, los buffer soportan cuatro tareas o
funciones, numeradas del O al 3.

La funcion O tiene reservado en el buffer un espacio de 16 bytes, y se dedica a
almacenar informacion de control relacionada a las transferencias.

La funcion 1 es configurable para disponer de mas de 1025 bytes, y finalmente las
funciones 2 y 3 disponen cada una de 16 bytes. Estas tres ultimas funciones se
emplean para el control de interrupciones y transmisiones tanto isocrénicas como
las bulk.

3.4.11 CONECTORES Y CABLES USB.

Existen dos tipos de conectores dentro del USB. El conector Serie A esta
pensado para todos los dispositivos USB que trabajen sobre plataformas de PCs.
Seran bastante comunes dentro de los dispositivos listos para ser empleados con
el Host, y lo mas probables es que tengan sus propios cables con su conector
serie A por ejemplo una memoria removible USB. Sin embargo, esto no se dara
en todos los casos, existiran dispositivos USB que no posean cable incorporado,
para los cuales el conector Serie B serad una caracteristica, por ejemplo una
impresora. Sin embargo este no es un problema, ya que ambos conectores son
estructuralmente diferentes e insertarlos de forma equivoca sera imposible por la

forma de las ranuras.

CONECTOR ‘
S

CONECTOR
TIPO A

Fig. 3.17 Tipos de conectores USB
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Los pulsos de reloj o sincronismo son transmitidos en la misma sefal de datos D+
y D-, de forma codificada bajo el esquema NRZI (Non Return To Zero Invert), uno
de los mas interesantes sistemas de codificacion.

Los otros dos cables VBus y GND tienen la mision de llevar suministro eléctrico a
los dispositivos, con una potencia de +5V para VBus. Los cables USB permiten
una distancia que va de los pocos centimetros a varios metros, mas
especificamente 5 metros de distancia maxima entre un dispositivo USB y el

siguiente.

Frony® Togr

B ml ==

Conector tipo A #

Conector tipo B

Fig. 3.18 Distribucién de Pines de los Conectores.

PIN | NOMBRE | DESCRIPCION | COLOR
1 VBUS +5V Rojo
2 D- Datos - Azul
3 D+ Datos + Amarillo
4 GND Tierra Verde

Tabla 3.1 Referencia de los pines

Es importante indicar que los cables USB tienen protectores de voltaje a fin de
evitar cualquier dafio a los equipos, son estos mismos protectores los que
permiten detectar un dispositivo nuevo conectado al sistema y su velocidad de

trabajo.

3.4.12 TOPOLOGIA DEL BUS.

La forma fisica en la que los elementos se interconectan dentro del sistema USB,
puede asemejarse a la topologia estrella estratificada piramidalmente. Esta
disposicion significa que los computadores con soporte para USB han de tener
tan solo uno o dos conectores USB, pero ello no representa poder contar con tan

solo dos dispositivos de esta clase, quien sabe un raton y un teclado. Muchos
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dispositivos USB han de traer conectores USB adicionales incorporados, por
ejemplo un monitor puede tener 3 6 4 conectores USB donde pueden ir el teclado,
el raton, y algun otro dispositivo. Por su parte el teclado puede tener otros mas, y
asi sucesivamente hasta tener 127 dispositivos, todos funcionando

simultdneamente.

Aln asi, existirdn dispositivos especificos destinados a ampliar la cantidad de
conectores, estos se denominan hubs, y su funcionamiento como apariencia fisica
esta muy cercana a la de los hubs de redes Ethernet. Un hub de 8 puertos o
conectores, puede ser acoplado a uno de los puertos USB del computador,

ampliando la cantidad de dispositivos que se pueden emplear.

3.4.13 CONTROLADORES DE SOFTWARE (DRIVERS).

Hoy en dia el sistema operativo de Windows XP trae una gran cantidad de
controladores para una gama amplia de dispositivos USB, por lo tanto, lo mas
probable es que el mismo sistema operativo reconozca y configure el dispositivo
de forma inmediata y transparente. Los drivers para el USB estan definidos por
capas, de forma que la gestion del bus, la configuracion basica de los dispositivos,
su manejo, lo hace el sistema operativo, mientras que cada driver especifico so6lo
maneja los dispositivos con los que pueda tratar. De esta forma, tendremos una
serie de médulos apilados con unas misiones especificas, que no interfieren la

una con la otra.

El driver estda organizado por la ya comentada estructura de capas. La parte
principal es el USBD, o Universal Serial Bus Driver (gestor del USB). Aqui estan
contenidas todas las llamadas que los drivers necesitaran para acceder a sus

dispositivos.

Debajo de esta capa esta el HCD, el Host Controller Driver, que es la parte del
sistema USB que se dedica a comunicarse con cada controlador en particular.

Por encima del USBD, y como driver estd el HUBD, el driver de los hubs, que es
parte obligada del sistema USBD, ya que es parte activa de la gestion de la

configuracion de los dispositivos. Un driver, cuando se carga o inicializa, se
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registra a si mismo en el sistema USB. Cuando se conecta un dispositivo, se
recorre la lista de drivers registrados en busca del que pueda ser mas

conveniente para este.

Cuando se encuentra, se le pide que configure el dispositivo. Si no lo logra, se
busca otro; si no se encuentra ninguno, se pedird que se cargue un modulo con
un driver para ese dispositivo. En caso de que no haya ninguno, se dara por
imposible y se dejara el dispositivo como no configurado y esperando a que se

cargue un driver que lo pueda configurar.

3.4.14 MODELO LOGICO FUNCIONAL USB.

how it works
end to end solutions

HOST PERIPHERAL

Client Software
Manages Interfaces

Communication Flow

of
USB System Software m 458 Eiiction
Communication Flow

USB Bus Interface USE Bus Intertace |
(P11X3) in Intel Chipset intel 8x930Ax) |
Host Controller/SIE Peripheral Controlier/SIE

USB Port USB Port
” USB Cable »
Actual Communication Flow

Fig. 3.19 Flujo de datos USB.

La Fig. 3.19, ilustra el flujo de datos USB a partir de tres niveles I6gicos: entre el
Software Cliente y la Funcién, el Controlador USB y el dispositivo, y finalmente la
capa fisica, donde la transmision realmente sucede. Es importante entender que
este modelo es muy parecido al OSI, el estandar de redes, y su comprension
radica en el hecho de que si bien existe un solo canal fisico, pero los datos son
manejados en cada punto por unidades homoélogas o idénticas, tal como si
estuviesen sosteniendo una comunicacion directa. Por esta razon se las
denomina Capas Ldgicas.

El nivel superior l6gico es el agente de transporte de datos que mueve la
informacion entre el Software Cliente y el dispositivo. Existe un Software Cliente

en el host, y un Software de Atencion al mismo, en cada una de las funciones o
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periféricos USB. A este nivel, el host se comunica con cada uno de los periféricos
en alguna de las varias formas posibles de transmision que soporta USB. El
Software Cliente solicita a los dispositivos diversas tareas y recibe respuestas de
ellos a través de esta capa.

La capa logica intermedia es administrada por el Software de Sistema USB, y
tiene la funcién de facilitarles las tareas particulares de comunicacion a la capa
superior, cabe decir, administra la parte del periférico con la que la capa superior
desea comunicarse, maneja la informacion de control y comando del dispositivo,
Su objetivo es permitir a la capa superior concentrarse en las tareas especificas
tendientes a satisfacer las necesidades del usuario, adicionalmente gestiona el
control interno de los periféricos.

El acceso al bus es bajo la modalidad de Ficha o Token, lo que involucra siempre
complejidad de protocolos. Todos estos algoritmos y procesos son administrados
por el Host USB, reduciendo la complejidad del periférico, y lo mas importante, el
costo final de los dispositivos USB.

La capa fisica del modelo I6gico USB comprende los puertos fisicos, el cable, los
voltajes y sefales, el hardware y funcionamiento del hardware. Esta capa tiene el
objetivo de liberar a las capas superiores de todos los problemas relacionados a
la modulacion, voltajes de transmision, saltos de fase, frecuencias vy

caracteristicas netamente fisicas de la transmision.

3.4.15 PROTOCOLO USB.

Toda transferencia de datos o transaccion que emplee el bus, involucra al menos
tres paquetes de datos. Cada transaccion se da cuando el Controlador de Host
decide qué dispositivo hard uso del bus, para ello envia un paquete al dispositivo
especifico. Cada uno de los mismos tiene un numero de identificacion, otorgado
por Controlador de Host cuando el computador arranca o bien cuando un
dispositivo nuevo es conectado al sistema. De esta forma, cada uno de los
periféricos puede determinar si un paquete de datos es o0 no para si.
Técnicamente este paquete de datos se denomina Paquete Ficha o
Token Packet. Una vez que el periférico involucrado recibe el permiso de

transmitir, arranca la comunicacion y sus tareas especificas; el mismo informara al
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host con otro paquete que ya no tiene mas datos que enviar y el proceso
continuara con el siguiente dispositivo.

Este protocolo tiene un sistema muy eficiente de recuperacion de errores,
empleando uno de los modelos mas seguros como es el CRC (Cddigo de
Redundancia Ciclica). Y puede estar implementado al nivel de software y/o
hardware de manera configurable. De hecho si el control es al nivel de hardware,
no vale la pena activar el control por software, ya que seria duplicar tareas

innecesariamente.

3.4.16 TIPOS DE TRANSMISION USB.

A continuacion se detallard los tipos de transmision con los que cuenta el

protocolo USB.

3.4.16.1Transmisién Asincronica.

Las distintas formas de transmisién de datos a distancia siempre fueron seriales,
ya que el desfase de tiempos ocasionada por la transmision paralela en distancias
grandes impide pensar en esta Ultima como apta para cubrir longitudes mayores a
algunos pocos metros.

Sobre ello, la transmision serial ha topado con el problema de que la informacion
generada en el transmisor sea recuperada en la misma forma en el receptor, para
lo cual es necesario ajustar adecuadamente un sincronismo entre ambos
extremos de la comunicacion. Para ello, tanto el receptor como el transmisor
deben disponer de relojes que funcionen a la misma frecuencia y posibilite una
transmision exitosa. Como respuesta a este problema surgid la transmision
asincrénica, empleada masivamente afios atras para la comunicacion entre los
equipos servidores conocidos como hosts y sus terminales.

En este modelo cabe entender que ambos equipos poseen relojes funcionando a
la misma frecuencia, por lo cual, cuando uno de ellos desea transmitir, prepara un
grupo de bits encabezados por un BIT conocido como de arranque, un conjunto
de 7 u 8 bits de datos, un BIT de paridad (para control de errores), y uno o dos
bits de parada. El primero de los bits enviados anuncia al receptor la llegada de
los siguientes, y la recepcion de los mismos es efectuada. El receptor conoce
perfectamente cuantos bits le llegaran, y da por recibida la informaciéon cuando
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verifica la llegada de los bits de parada. La Fig.3.20 muestra el esquema de los
datos.

1§12 34 56 7 BIP|F

4_0501100101014_

Bit Inicio | Bits o Datns || BitoeFin

Bit Parada

Fig.3.20 Esquema de Datos.

Se denomina transmisién asincrénica no porgue no exista ningun tipo de
sincronismo, sino porque el sincronismo no se halla en la sefial misma, mas bien
son los equipos mismos los que poseen relojes o clocks que posibilitan la
sincronizacion. La sincronia o asincronia siempre se comprende a partir de la

sefal, no de los equipos de transmision o recepcion.

3.4.16.2Transmisién Sincroénica.

En este tipo de transmisién, el sincronismo viaja en la misma sefal, de esta forma
la transmisién puede alcanzar distancias mucho mayores como también un mejor
aprovechamiento del canal. En la transmision asincronica, los grupos de datos
estdn compuestos por generalmente 10 bits, de los cuales 4 son de control.
Evidentemente el rendimiento no es el mejor. En cambio, en la transmisiéon
sincronica, los grupos de datos o paquetes estan compuestos por 128 bytes, 1024

bytes o mas, dependiendo de la calidad del canal de comunicaciones.

Delimitacor Bytes de Datos Delimitador de Fin
de i i
encatbezado

Fig.3.21 Transmisién de Datos Sincronica.
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3.4.16.3Transmisién Isocrénica.

Inicialmente vale la pena aclarar el origen de este término tan extrafio, ISO(algun)
CRONOS(tiempo). La transmision isocronica ha sido desarrollada especialmente
para satisfacer las demandas de la transmision multimedial por redes, esto es
integrar dentro de una misma transmision, informacién de voz, video, texto e
imagenes. La transmision isocronica es una forma de transmision de datos en la
cual los caracteres individuales estan solamente separados por un nimero entero
de intervalos, medidos a partir de la duracion de los bits. Contrasta con la
transmision asincronica en la cual los caracteres pueden estar separados por
intervalos aleatorios. La transferencia isocronica provee comunicacion continua y
periodica entre el host y el dispositivo, con el fin de mover informacién relevante a
un cierto momento. La transmision isocronica se encarga de mover informacion

relevante a algun tipo de transmision, particularmente audio y video.

3.4.16.4Transmision Bulk.

La transmision Bulk, es una comunicaciéon no periodica, explosiva tipicamente
empleada por transferencias que requieren usar todo el ancho de banda
disponible o en su defecto son demoradas hasta que el ancho de banda completo
esté disponible. Esto implica particularmente movimientos de imagenes o video,

donde se requiere de gran potencial de transferencia en poco tiempo.

El USB permite dos tipos mas de transferencias de datos:

3.4.16.5Transmisiones de Control.

Es un tipo de comunicacién exclusivamente entre el host y el dispositivo que
permite configurar este dltimo, sus paquetes de datos son de 8, 16, 32 0 64 bytes,
dependiendo de la velocidad del dispositivo que se pretende controlar.

3.4.16.6Transmisiones de Interrupcion.

Este tipo de comunicacién esta disponible para aquellos dispositivos que
demandan mover muy poca informacion y poco frecuente. Tiene la particularidad
de ser unidireccional, es decir del dispositivo al host, notificando de algun evento
o solicitando alguna informacién. Su paquete de datos tiene las mismas

dimensiones que el de las transmisiones de control.
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En el proyecto se desarrolla comunicacion USB implementando un HID
(Dispositivo de Interfaz Humana). A continuacion se presenta algunas

caracteristicas de estos dispositivos.

3.4.17 DISPOSITIVOS DE INTERFAZ HUMANA (HID).

Los HIDs son una clase de dispositivos USB que proporcionan una estructura a
los datos que seran transferidos entre el Host y el Dispositivo. Durante el proceso
de Enumeracion (Proceso en el que se conecta el dispositivo al Host) el
dispositivo describe la informacion que puede recibir y enviar. Esto permite que el
Host maneje los datos que son recibidos desde el dispositivo USB sin necesitar
un driver del mismo. Ejemplos tipicos de dispositivos HID son: teclados, ratones,
etc. Entonces no es necesario un driver para este tipo de dispositivos, pues el
Sistema operativo sabe exactamente que funcion va a cumplir. Lo que si se
requiere es que el host cuente con los drivers USB pertenecientes a este tipo de
clase USB. Y estos son: hid.dll, hidclass.sys, usbstor.sys

En el Anexo D se adjunto un glosario con la terminologia méas importante sobre el
USB.

3.5 DESARROLLO DEL PROGRAMA PARA EL
MICROCONTROLADOR PIC18F4550.

El programa del microcontrolador PIC18F4550 consta de dos partes:
- Programa para controlar el dinamometro de forma local (HMI local).

- Programa para controlar el dinamémetro con el PC (HMI remoto).

Estas dos partes forman un solo programa; al momento de encender el equipo en
el LCD aparecen estas opciones para poder escoger el tipo de control con el que

se desea trabajar.
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Fig. 3.22 Diagrama de Flujo general del programa de Microcontrolador

La Fig. 3.22 presenta un diagrama de flujo general de cdmo se encuentra
estructurado el programa para el microcontrolador PIC18F4550.

Es importante recordar que el control local estd implementado con pulsadores de
seleccion; este es un sistema muy similar al que originalmente controlaba al
dinamémetro. Pues los pulsadores tienen la opcion de ingresar los parametros
para poder realizar las diferentes pruebas; por ejemplo valor de fuerza estimada,
velocidad a la que se movera el cabezal, y seleccionar el tipo de prueba a realizar
tensién o compresiéon; ademas comandan el cabezal superior del equipo para que
suba o baje, y podemos realizar un paro manual del dinamoémetro.

En los parametros de inicializacion se describi6 como opera el equipo; asi que
para el disefio del software del microcontrolador se ha tomado como referencia
todos estos criterios, para que la maquina cumpla con todos los requerimientos
con los que venia trabajando.

Si se analiza el diagrama de flujo de la figura anterior se observa que para iniciar

una prueba debemos seleccionar el tipo de control con el cual se desea trabajar;
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por ejemplo control local, control remoto, o ingresar al proceso de calibracion del
equipo.

El programa Proteus 6.5 nos permite realizar una simulacion del programa;
solamente cargando el archivo .HEX del cédigo desarrollado en PIC Basic; este lo
ejecutamos conjuntamente con la libreria de simulacién del microcontrolador; de
esta manera se podra apreciar de una forma visual como se desempefa el

programa, antes de ser probado directamente con el equipo.
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Fig. 3.23 Esquema de simulacion de la tarjeta de Adquisicion de datos.

En la Fig. 3.23 se tiene el esquema con el cual se realiza la simulacién para el
control del dinamdémetro; basicamente este es el esquematico de la nueva tarjeta
de adquisicion de datos. Pero para saber si el sistema funciona es necesario
simular las sefiales de los sensores, de las protecciones, pulsadores vy utilizar leds
para visualizar las sefiales que el microcontrolador envia a las tarjetas
electronicas del dinamometro. ElI microcontrolador que se utliza para la

simulacion es el PIC16F877A; asi que no es posible simular el proceso de
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comunicacién USB. Este micro es muy similar al PIC18F4550, por lo que nos es
de mucha ayuda en el proceso de disefo del nuevo software.

Para simular la celda de carga se utilizé una fuente de 5 voltios la cual alimenta a
un potenciémetro; con esto tenemos un valor de voltaje variable de 0 a 5V
ingresando al canal A/D del microcontrolador. En cambio, para simular la sefal
del Encoder se implement6 un control PWM utilizando un Oscilador LM555.

En la grafica se observa los pulsadores de selecciéon (F1.....F6), y 12 leds que
simulan los 12 bits que el microcontrolador envia a la tarjeta principal de
dinamémetro y un led donde se observa la habilitacion para que el motor empiece
a moverse.

Ejecutando la simulacién se observa lo siguiente:

Fig. 3.24 Presentacion del programa en el LCD.

La Fig. 3.24despliega la presentacion del proyecto a través del LCD, después de
un intervalo aparece la pantalla de la figura Fig. 3.25, en donde es necesario

escoger el tipo de proceso con el cual se desea trabajar.

Fig. 3.25 Seleccion del proceso.

Para poder acceder a cada uno de estos procesos es necesario seleccionar los
pulsadores indicados; son seis pulsadores los cuales se les ha asignado la
siguiente nomenclatura (F1...... F6) respectivamente, se trabaja con esta
nomenclatura ya que en el sistema anterior el dinamémetro era comandado por
las teclas funcionales del teclado del computador.
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3.5.1 CONTROL LOCAL TC 200

SUBRUTINA
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Fig. 3.26 Diagrama de Flujo del Control Local.

En la Fig. 3.26 se muestra el diagrama de flujo general del Control Local, a
continuacion se describirA qué representa cada una de las acciones y se

profundizara en las rutinas que involucren mayores especificaciones.
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3.5.1.1 Seleccionar Proceso.

En la Fig. 3.27 se aprecia el Menu principal; aqui se selecciona: ingresar los datos
o salir del programa. La seleccion se la realiza a través de los pulsadores F1y F2.

Fig. 3.27 Menu Principal del Control Local

3.5.1.2 Ingresar Datos.

Si se selecciona ingresar datos se despliega la pantalla de la Fig. 3.28 en donde
se ingresa la velocidad a la cual se desplazara el cabezal superior en el momento
de empezar una prueba a través de la tecla F2. Los valores de velocidades que
se pueden ingresar estan en el rango de 1 — 500 [mm/min.]

=
= -+
BEW wg, ormozeo:

Fig. 3.28 Ingresar Valor de Velocidad.

Si se presiona el pulsador F5 se regresa al menud principal, y si se presiona el
pulsador F6 se accede al siguiente proceso.

En la Fig. 3.29 se visualiza la pantalla del siguiente proceso; aqui se ingresa el
valor maximo de la fuerza que se espera tener en una de las pruebas esto se
hace pulsando la tecla F3. Por ejemplo si para una prueba de tensién se estima el
valor maximo de fuerza en 20 Newtons, la resistencia del material que se esta
estirando no debe exceder este valor; caso contrario el programa actia en forma
de proteccion deteniendo el proceso.

Los valores de fuerza que se puede seleccionar van de 1 — 400 [N].
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Fig. 3.29 Ingresar Valor maximo de Fuerza estimada.

3.5.1.3 Seleccionar Test.
Luego de ingresar los valores de velocidad y de fuerza; es necesario escoger cual
es el test que se va a desarrollar. En la Fig. 3.30 se observa que presionando el
pulsador F1 se realizara el test de Tensién (UP) y presionando F2 el test de

compresion (Down).

Fig. 3.30 Seleccion del Test a desatrrollar.

En la Fig. 3.31 se visualiza cual es el test elegido.

Fig. 3.31 Visualizacion del Test escogido.

3.5.1.4 Almacenamiento de Datos Ingresados.

Los datos ingresados de Velocidad, Fuerza y el Test a desarrollar son
almacenados en la memoria del microcontrolador; de esta forma el programa
procesa estos datos y los ejecuta durante el desarrollo de la prueba.

En la Fig. 3.32 se observa todos los pardmetros que se ingresaron en las etapas

anteriores; esto son necesarios para poder desarrollar una prueba.
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Fig. 3.32 Parametros seleccionados para el desarrollo de un Test.

3.5.1.5 Seleccion de las opciones del Menu (Dinamémetro TZDO).

La pantalla de la Fig. 3.33 muestra los pardmetros para poder comandar al

dinamometro. Este Menu es muy similar al menu original de la maquina Fig. 3.6.

Fig. 3.33 Menu para comandar al dinamometro TC 200.

Aqui se puede seleccionar a través de los seis pulsadores las siguientes

opciones:

F1 PARAR: Detiene el cabezal superior, mientras suba, baje o mientras se
encuentre realizando un test.

F2 SUBIR: Sube el cabezal superior. No es necesario mantener pulsado el
botdn para que suba; el resto de pulsadores quedan inhabilitados mientras
se ejecuta esta accion, para cambiar de accion es necesario detener el
cabezal con el pulsador F1.

F3 BAJAR: Baja el cabezal inferior, mantiene condiciones similares que el
pulsador de subir.

F4 START: Da inicio al test; este se desarrolla en base a los parametros
ingresados en el inicio del programa.

F5 INICIO: Retorna al Mena Principal, al inicio del programa del Control
Local.

F6 SALIR: Sale del programa.

En la Fig. 3.34 se observa la salida de programa.
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Fig. 3.34 Fin del programa

3.5.1.6 Desarrollo y Analisis del Test.

Es importante detallar como se realiza el proceso, y que acciones toma el
programa para poder realizar los test.

En la Fig. 3.35 se observa en pantalla una prueba en ejecucién; en donde se
presenta la Fuerza maxima estimada y el valor de la velocidad a la que el cabezal
se esté desplazando (parametros ingresados por el usuario).

Ahora se visualiza de forma continua como va cambiando el valor de la fuerza
F[N] en Newtons y el valor del desplazamiento del cabezal en milimetros D[mm].
Existen condiciones para que una prueba finalice; pulsando el botén F1, cuando
se sobrepasa el valor maximo de fuerza estimada, el programa detiene el cabezal,
y cuando el valor de la fuerza es menor al 50% del maximo valor medido durante
el test. Por ejemplo en una prueba de tensién un material se estira y empieza a
largarse la celda comenzard a marcar un valor de fuerza, esta llegara a un valor
méaximo y de ahi la fuerza empezara a bajar ya que el material cada vez opondra
menor resistencia, ya que posiblemente empezara a romperse. En el momento en
gue el valor que marque la celda sea menor al 50% del valor maximo marcado la
prueba se detendra.

=
BEW 03, ogumzes

o7

Fig. 3.35 Prueba en Proceso

En la Fig. 3.36 se muestra la curva Fuerza vs. Desplazamiento de un material

gue ha sido sometido a una prueba.
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FIN]

Fmax (Estinadape- - --------------------

Fmax (Proceso)f--------- -

————————————————————————— 50% Fmax (Proceso)

Don]

Fig. 3.36 Proceso de deformacion de un material.

A continuacion se describira que hace el programa para el desarrollo de una
prueba, como sensa y procesa las sefiales de los sensores y como realiza las
acciones de parar, subir, y bajar el cabezal.

Para poder realizar las acciones: parar, subir, bajar, y comandar la velocidad del
cabezal superior de la maquina, es necesario enviar 12 bits desde el
microcontrolador a las tarjetas electronicas del dinamémetro TC 200
especificamente a la tarjeta electronica conector J4 Fig. 2.9, aqui se realiza una
conversion D/A con el conversor digital andlogo AD7541AD. Ahora, el objetivo es
saber qué datos hay que enviar en esos 12 bits. Para poder entender de mejor

manera este proceso, es necesario conocer como opera el conversor D/A.

BIT 1 -8T 12 TIERRA,
OIGITAL

Fig. 3.37 Esquema de configuracion del conversor D/A AD7541A.
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En la Fig. 3.37 se aprecia el esquema de configuracion del conversor D/A, este
esquema es parte de la tarjeta electronica conector J4. En donde la sefial de
entrada Vin es una sefial de referencia que el AD7541A toma para poder realizar
la conversion digital analoga, en este caso el valor de la sefal es de 10V.

La sefal de salida Vout es una sefal de voltaje analogo que varia entre + 10V,
este valor depende de los 12 bits que ingresen al conversor D/A, esta sefial
ingresa a la tarjeta conector J5 para ser procesada y realizar las acciones de

control del dinamoémetro.

MLSBDIHIMS en B"mrmLSB Salida Analoga, Vout
2047
1111 1111 1111 “-“"W
. 1
1000 Q000 0001 +Viy 2045
1000 0000 o000 0 Volts
1
0111 1111 1111 —‘s'm 2048
) 2048
0000 0000 0000 Vi 5048

Tabla 3.2 Tabla de configuracion del conversor D/A AD7541A

En la Tabla 3.2 se tiene la configuracion en 12 bits, desde el LSB (bit menos
significativo) al MSB (bit méas significativo), para poder tener a la salida un valor de
voltaje de £ 10V.
Si se observa los 12 bits para generar un valor de 0 voltios es comprensible
entender que se necesita enviar esta sefial para detener el equipo.
Ahora si se analiza el bit mas significativo el nimero 12 se observa:

- Cuando tiene un valor de 1 el voltaje Vout es positivo.

- Cuando tiene un valor de 0 el voltaje Vout es negativo.
Con esta informacion sabemos que cuando el microcontrolador envia un 1 o un 0
el cabezal se desplazara hacia arriba o hacia abajo. En la tabla también se
presenta la configuracion para detener la maquina, en este caso generando cero

voltios.
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Ahora s6lo nos queda saber como poder variar la velocidad del cabezal. Con los
11 bits restantes se lo puede hacer aplicando las relaciones que se encuentran
en la Tabla 3.2.

3.5.2 CONTROL REMOTO PC - USB

Ahora es necesario describir cuales son pasos que se deben seguir en el
programa para poder realizar la comunicacion USB. Cabe destacar que este
proceso se halla directamente relacionado con el programa del computador.

Primero es necesario ejecutar el Microcode Studio.

@ MicroCode Studio Plus - PICBASIC PRO (Untitled. bas)

Code Explo = Untitled

= Loader Optians.. T L

= nd

) Def Compl and Pragram Opicrs. . ‘4 Name  : UNTITGED.BAS

£ o1 ¥ Editor Optons. . '+ duthor : [select VIEW...EDITOR OPTIONS] *

3 ver '+ Notice : Copyright (c) 2007 [select VIEW...EDITOR OPTIONS] +

3 Mg Toolbars > L : 411 Rights Reserved *

= n '+ Dat :+ 04/03/2007

2 5" @ onine Updates AL £02/;

B Labom '+ Yersiom : 1.0

'+ Notes
¢ s

) Ready Elini1:cols

Fig. 3.38 Iniciando un Programa con Comunicacién USB en PIC BASIC

En la figura Fig. 3.38 se muestra la interfaz del PBP y ahora es necesario ejecutar
el EasyHid Wizard.

“3 EasyHID Wizard

EasyHID is designed to provide a simple solution to the problerms naormally
associated with implementing USE communications between a PIC microcontroller
and Personal Computer (PC).

EasyHID is used to create two program ternplates, ready for compiling, One
program is targetted for your PIC micracontroller (the USB device), the other is
used on your PC (the USE host).

Flease enter your company and product name. The company and product name
strings are mandatory fields, The device serial number is an optional string
value and can be omnitted.

Company Name |Control
Product Name EPN_TCZ0OO

Serial Nurnber

Fig. 3.39 Ingresar especificaciones del producto
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En la Fig. 3.39 se observa que es necesario ingresar el nombre de la compaifiia y
el nombre del producto, en este caso son “Control” y “EPN_TC200".

Presionamos NEXT y aparece la pantalla de la Fig. 3.40, en esta pantalla aparece
unos valores que identifican a un producto que son el “Vendor ID” y el “Produt ID”,
estos valores son unicos, y en este caso forman parte del microcontrolador
PIC18F4550. Estos valores no es necesario manipularlos; es mejor mantener los

valores que se presentan por default.

4 EasyHID Wizard EEE

Please enter a valid Vendor ID {VID) and Product ID {PID).

Wendor D |6017
Product ID+ |2000 “

If you intend to ship a USE device you need an official USE Vendor [D, which is
unique throughout the world, Wendor ID's are assigned by the USB implementers
forum at www.usb.org. Use the default values above FOR TESTING ORLY.

Alternatively, Mecanique own a USB Yendor ID and can provide an
individual or a company with a set of product ID's at very low cost. This

means that your product can be shipped world wide with a guaranteed
unique and unambiguous ¥ID and PID combination.

D Purchase & unique set of Products IDs so that T can distribute my product...
0 Tell me more about using Wendor and Product 1D's..

[ < Back. ” Next = H Canicel

Fig. 3.40 Ingresar especificaciones del producto

Luego presionamos NEXT y aparece la pantalla de la Fig. 3.41, en donde se
realiza una configuracion de parametros para realizar la comunicacion con el
Host (PC).

4 EasyHID Wizard Eo&

The input palling interval is used by the host to request data from a USE device.
The output polling interval is used by the host to send data to a USB device. Bus
power is the maximurm power consumption {(x2) of the USE device on the bus,

Folling {Input) |10 ms - host requests data from a USE device (max latency)
Palling (Qutput) 10 rms - host sends data to a USBE device (max latency)
Bus Power 50 ®Z mé

The input buffer (report) is sent by a USE device when requested to do so by the
hast, The output buffer (report) is sent by the host to a USE device,

Buffer {Input) g bytes - USE device to host (64 bytes max)

Buffer {Output) |8 bytes - host to USE device (64 bytes max)

If you are unsure about the correct values to enter, use the
recommended defaults. Defaults
[ < Back, ] [ Mext = 1 [ Cancel ]

Fig. 3.41 Configuraciéon de envio de datos hacia el host.

El host realiza una comunicacién bidireccional con el dispositivo USB,
intercambiando informacion continuamente durante un determinado intervalo de

tiempo. Es posible manipular este intervalo dependiendo de las necesidades del



92

sistema, por default se manejan tiempos de 10 ms. También se puede configurar
la corriente que el bus USB entrega al dispositivo, es importante tener en cuenta
que el bus del computador entrega una corriente maxima de 500 mA; en el caso
de que el dispositivo requiera una corriente mayor se debe implementar una
fuente externa que nos proporcione una mayor corriente, en nuestro caso el
microcontrolador PIC18F4550 funciona con una fuente externa y no toma los 5V
que el computador genera.

El sistema nos permite transmitir la informacion a través de buffers tanto de
entrada como de salida, el nimero maximo de buffers que se puede implementar
es de 64. Cada buffer es de 256 bits.

Uno de los inconvenientes es que el EasyHid Wizard no es totalmente gratis; por
lo que si cambia algunos de los datos que por default se presentan, el programa
no funcionara, aunque este compile sin tener errores. Asi que es recomendable

no cambiar los valores de la Fig. 3.41.

Luego presionamos NEXT y aparece la pantalla de Fig. 3.42, en donde se ingresa
el nombre del proyecto y donde va a ser guardado. Es importante guardar el
proyecto con un nombre no muy largo, y la localizacion de este no realizarla en el
escritorio del computador, pues existe problemas en la compilacion, ya que la

extension del archivo es muy grande.

4 EasyHID Wizard =3

Project Name EPN_USE
Location Chvarchivos de programa‘\MecaniquebMCSPAEasyHIDY

Compiler microEngineeringlLabs PICBASIC PRO™ W

Microcontroller | 1&F4550 A

Compiler Microsoft Visual BASIC 5.0 w

Yic
Microsoft Visual C++ 6.0

[ <« Back. H Mext > H Cancel ]

Fig. 3.42 Asignando nombre al proyecto.
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Es necesario seleccionar el microcontrolador que se va a utilizar, que en este
caso es el PIC18F4550, existen tres microcontroladores USB que se pueden
seleccionar, PIC18F2455, PIC18F2550, PIC18F4455.

Por ultimo, es necesario elegir el compilador para el cual se desea que el EasyHid
genere las lineas de codigo, en nuestro caso seleccionamos “Microsoft Visual
Basic 5.0”

Luego presionamos NEXT y se tiene la pantalla de la Fig. 3.43 en donde el
EasyHid compila todo los datos ingresados para generar los programas para el
microcontrolador y para Visual Basic. Si todo se realiza correctamente el wizard

compila el proyecto y finalizara sin ningan problema.

-4 EasyHID Wizard

cooo

Generation Complete
Mo errars found

l < Back. ” Finish H Canicel ]

Fig. 3.43 Generacion del Proyecto

Ahora para abrir el proyecto nos dirigimos a la ubicaciéon donde fue guardado.

Abrir (2]
Buscar en: w EasyHID 3 o ¥ o m_

Lﬂ'] CodeGeneratars

EPN_IISE

[} usBProject

Tipa: Al PICBASIC Files [" bas.”" pbe;" pbp) v

Fig. 3.44 Ubicacion del Proyecto

En la Fig. 3.44 se observa la carpeta EPN_USB, que es el nombre de nuestro

proyecto, la abrimos y observamos que existen dos carpetas. En la Fig. 3.45 se



94

observa los dos proyectos generados, el uno en PIC Basic Pro y el otro en Visual
Basic.

Buscar er: |L6 EPM_USE V| 0 ? * [~

|-} PICBasicPRO

|-} visualEasIc

Maombre: | | [ Abrir ]
Tipo: | &Il PICBASIC Files [".bas:".pbe:".pbip) v| [ cancelar|

Fig. 3.45 Proyectos generados por el Wizard

Abrimos la carpeta del PIC Basic y ejecutamos el archivo de extensiéon pbp.

FAAAFFFFFTAAAFFFFFFFFAAFFAFFFFFFFFFFFFFFFFFTFAAT

3

Abrir
Buscar er: |L&PIEBasicPHD V| Q T = -

Mombre: | EPN_USB.pbp | [ abi ]

Tipa: ‘AHF‘IEBAS\EF\Ies[".bas;‘.pbc;‘.pbp] v| [ Cancelar ]

Fig. 3.46 Programa para el PBP “EPN_USB.pbp”.
Ahora con este cédigo ya se puede realizar la comunicacién USB.

@ MicroCode Stuio Plus - PICBASIC PRO (EPN_USB. pbp) [BEIET]
File Edit Wiew Project Help

e B SRR EEEE
' g

| - Ly - [18re550

Code Explarer

23 Includes ~
& [ Defines DEFINE osc 48
[g) esc DEFINE LOADER USED 1
(D] LOADER_USED
= (3 Constants USBBufferSizeMax CON g ' maximum buffer size
o [E] USBBUFferSizeMax usBBuffersizeTx CON 8 ' imput
&) UsBBuffersieT: USBBufferdizeRx COW 8 ' output
[€] USBBuFferSizeRX
= () variables ' the USB buffer...
V] usBBuFfer usBBuffer ¥AR BYTE [USBBuffersizeMax]
" [¥] useBufferCount USBBufferCount VAR BYTE
[ Alias and Madifiers
{2 Symbals
= ) Labels !+ main program loop — remember, you must keep the USB *
- [B] programstart ' conmection alive with a call to USBService every couple *

[B) DoUsEIn ' A of milliseconds or so... *
[B] DoUsBout ¥

USBINIT ' initiazlise USB...
Programftart:

GOSUB DoUSBIn

GOSUB DoUSEOUL

GOTO ProgramStart

'+ receive data from the USB bus *
DoUSEIn:

USBBufferCount = USBBufferfizeRX ' R¥X buffer size

USBSERVICE ' keep connmection alive

USBIN 1, USBBuffer, USBBufferCount, DoUSBIn ' read data, if availabie &

< 3

() Ready Snticdl
O) Readh B |

Fig. 3.47 Cadigo para comunicacion USB.
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Sobre este codigo estd escrito todo el resto del programa para controlar al
dinamometro electronico TC 200.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo que explica como esta
estructurado el programa en conjunto y como manejar el cédigo generado por el
EasyHid.

Subrutina
Remoto PC-USB

A 4
Esperando respuesta del PC

DoUSBIn

A

Y
Seleccion del Proceso

A 4
Ejecutando Proceso

A

A\ 4
Enviando Datos al PC

DoUSBOut
NQO
Si
Detener Proceso
) No
Salir
Si

FIN

Fig. 3.48 Diagrama de Flujo del Proceso de Comunicacion USB
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3.5.2.1 Generacién del Cédigo de Programa para la comunican USB.

A continuacidn se muestra las lineas de codigo que el EasyHid genera, y se
detalla como fue realizado todo el programa. Conjuntamente con el diagrama de
flujo de la Fig. 3.48 se especificara como se realiza el proceso de comunicacion
USB.

DEFINE OSC 48
DEFINE LOADER_USED 1

‘Definicion de las variables del programa.
USBBufferSizeMax CON 8 ' Maximo tamafio del buffer.
USBBufferSizeTX CON 8 ' Entrada
USBBufferSizeRX CON 8 ' Salida

" El buffer USB
USBBuffer VAR BYTE [USBBufferSizeMax]
USBBufferCount VAR BYTE

‘Seleccion del proceso a realizar:

1 kkkkkkkhkkkkhkkhkkhkkkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhhkkhkkhkkhkkkhkkhhkhkkhkkkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkhkkhkkhkkkx
1 kkkkkkkkkkhkkhkkkhkkhkhkhhkkhkhkkkhkkhkhkkhkkhkkhhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhkkhkkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkkx

1 kkkkkkkkkkhkkhkkhkkhhkhhkkhkhkkhkhkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhhkhkkhkkkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkhkkhkkhxkkx

' *Es necesario mantener siempre la comunicaciéon USB, para ello se recomienda
" *hacer un llamado al comando USBSERVICE durante el desarrollo del programa

I kkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkhkkhkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkhkkkhkkhkkhkkkkkhkkhkkkkkkhkkhkkhkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkkkhkkhkkhkkkx

USBINIT ' Inicializando la conexion USB

ProgramStart:
GOSUB DoUSBIn
GOSUB DoUSBOut
GOTO ProgramStart

1 kkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkhkhhkkhkhkhkkhkhkkhkkhhkkhkhkkhhkkhkkhkkhkkkhkkhkhkhkkkhkkkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkhkkhkkhxk

" * Subrutina para recibir datos del bus USB*

1 kkkkkkkhkkkkhkkhkkhkkhhkhkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhhkkhkhkkhhkkhkkhkkhkkkhkkhkhkhkkkhkkkhkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkhkkhkkixk

DoUSBIn:

USBBufferCount = USBBufferSizeRX "Tamanfo del buffer RX
USBSERVICE 'Manteniendo viva la comunicacion USB
USBIN 1, USBBuffer, USBBufferCount, DoUSBIn 'Recibir datos USB

RETURN
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1 kkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkhkkhkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkhkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkhkkhkkkkhkkkhkkkkhkkhkkhkk

" *Subrutina para enviar datos al computador *

1 kkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkhkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkhkkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkkkhkkhkkhkk

DoUSBOut:
USBBufferCount = USBBufferSizeTX "Tamano del buffer TX
USBSERVICE 'Manteniendo viva la comunicacion USB

USBOUT 1, USBBuffer, USBBufferCount, DoUSBOut ‘Transmitir datos USB
RETURN

1 kkkkkkkhkkhkkhkkhkkhhkhkkhhkkhkhkkhkhkkhkkhkkhhkkhhkkhkkhkkhkkhkkhhkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkkkhkkhkkhkkkx

CONTROL LOCAL TC200

1 kkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkhkhhkkhkhkkkhkkhkhkkhkkhkkhhkkhhkkhkkhkkhkkkhkkhkhkhkkhkkkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkkx

En esta parte del programa se realiza el control local del dinamémetro TC200

khkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhrkkkkkhkkhkhkhkkkhkkkixk kkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkikk

PROCESO DE CALIBRACION

khkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkhkkkhkkkkkhhkhkhkhkkkhkkkikk kkkkkk kkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkikk

En ésta seccidn se realiza la calibracion del equipo.
FIN DEL PROGRAMA.

El momento que se selecciona la opcion Control remoto se ingresa a la subrutina
USB.

3.5.2.1.1 Esperando Respuesta del PC.

El programa empieza a ejecutarse inicializando el USB a través del comando
USBINIT, y espera a que el computador le envie algun dato. El buffer USB tanto
de entrada como de salida tiene 8 Buffers de 256 bits cada uno, que van desde el
USBBUffer [0...7] respectivamente.

El programa constantemente esta verificando si ha llegado algin dato proveniente
desde el PC, esto lo hace saltando a la subrutina DoUSBIn.

3.5.2.1.2 Seleccioén del Proceso.

Cuando el PC envia un dato el programa hace una seleccion comparando la
informacion que se envia en los buffers; por ejemplo Si el USBBUffer [1] = 1
entonces Subir el cabezal superior; de esta manera se puede ejecutar todas las
acciones necesarias para este proceso como: subir, bajar, controlar la velocidad e

inversiéon de giro del motor, y por dltimo dar inicio a un proceso.
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3.5.2.1.3 Ejecutando Proceso.

El computador le envia al microcontrolador la informacion de la velocidad a la que
debe realizar una prueba, el valor de Fuerza esperada, que test debe realizar
(tensién o compresion), y los comandos para ejecutar las acciones de subir, bajar,

o detener el equipo, con todos estos datos se puede realizar una prueba.

3.5.2.1.4 Enviando datos al PC.

Cuando la prueba se esta ejecutando es necesario que el microcontrolador le
envie al PC el valor medido de la celda de carga y el valor del desplazamiento del
cabezal movil, para que este pueda graficar la curva Fuerza vs. Desplazamiento.

Para enviar estos datos al computador se coloca la informacion en el Buffer USB
por ejemplo USBBUffer [3] = 150, y se ejecuta el comando DoUSBOut, en ese

momento el programa se dirige a esta subrutina y envia el dato al computador.

3.5.2.1.5 Finalizar Proceso.

El computador da por finalizado el proceso, y el programa regresa a la posicion

inicial.

3.5.2.2 Reconocimiento del microcontrolador PIC18F4550 coman HID.

Para garantizar que el programa estd bien, es necesario conectar el
microcontrolador al computador.
El primer paso es encender el dinamometro y en la seleccion del proceso

seleccionar Remoto.

MEMU FRIMCIFAL
EMLACE FC-NICEOush

Fig. 3.49 Enlace PC _MICROusb

En la Fig. 3.49 se observa en la pantalla del LCD que el dispositivo esta
preparado para realizar comunicacion a traves del puerto USB.

Conectamos el cable USB al computador y se observa lo siguiente:
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| TS | BT

i) Muevo hardware encontrado | ¥ |

Dispositiva de inkerfaz humana USE

oo, besis O capITUL,,, E5 @FSpn

Fig. 3.50 Dispositivo USB encontrado

Al momento de ser conectado el microcontrolador al PC aparece la etiqueta de

Nuevo Hardware encontrado Fig. 3.50.

hE_} Muevo hardware encontrado % l
EPM_TC200

Fig. 3.51 Dispositivo EPN_TC200

Conjuntamente aparece el nombre del dispositivo que en este caso es
EPN_TC200. Fig. 3.51.

El computador lo configura y le permite realizar una comunicacion bidireccional
con el mismo. Es importante destacar que el computador debe contar con todos
los drivers USB (hid.dll hidclass.sys usbstor.sys usbport.sys usbd.sys) para que el
dispositivo pueda ser reconocido. Si se trabaja con Windows XP no existe ninguin
problema, pero si se trabaja con un sistema operativo de menores caracteristicas

es necesario cargar los mencionados drivers.

| T | TS

i_.) Muevo hardware encontrado

Su nuevo hardware estd instalado v lisko para usarse,

| B ctro_tesis Ok caPITLL...

Fig. 3.52 Dispositivo listo para ser utilizado.

Después que el computador configura el dispositivo, aparece la etiqueta que el
nuevo hardware esta listo para ser utilizado Fig. 3.52
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Una forma de verificar que el dispositivo esta listo para ser utilizado es ingresando
a las propiedades de “MI PC”, seleccionar Hardware y Administrador de

Dispositivos Fig. 3.53.

Propiedades del sistema E

o automdlizar || Femole
Generd | Nombredeequpo |  Herdwas | Opciones avaneadas |

Restaurar sistema Actualizacion

Administrador de dispositivos

El Administrador de dispositivoz muestra una lista de todos los
dispaositivas de hardware instalados en su equipo. Puede
usailo para cambiar las propiedades de cualquier dispositiva.

Administrador de dizpositivas

Controladones

Las firmas de controladores le permiten comprobar que los
controladores instalados son compatibles con ‘Windows,
‘windows Lpdate le permite configurar 1a forma en que
‘windows se conecta a Windows Update para buscar
controladores.

Firmma de controladores ] l Windows Update

Perfiles de hardware

Loz perfiles de hardware le ofrecen una forma de definir »
almacenar diferentes configuraciones de hardware.

Perfiles de hardware

Fig. 3.53 Propiedades de MI PC

Administrador de dispositivos

Archivo  Accidn Ver  Ayuda

S 2 8 =ma

s, EPM-EG4EA4ZD0O11

E_g Adaptadores de pantalla

B8 Adaptadores de red

%9 Controladoras de bus serie universal (USE)
Controladoras IDE ATAJATAPT

% Controladoras SCSI y RAID

=5 Controladores de disquete

{9 Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
{9 Dispositivo compatible con HID

] ] ] )

de interfaz humana U

-j Dispositivos de sistema

@), Dispositivos de sonida, video v juegos
-j Equipo

i, Mddems

E_g Manitor

) Mouse v otros dispositivas sefialadores

#¥¥ Procesadores

5 Puertos (COM & LPT)

“z» Tedados

“ee Unidades de disco

5 Unidades de disquete

S e

Fig. 3.54 Dispositivo de Interfaz Humana USB
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Propiedades de Dispositivo de interfaz humana USB m@

General | Controlador | Detélles_

@ Dispozitivo de interfaz humana USE

Tipo de dispositivo: Dispositivos de interfaz de usuania [HID)
Fabricante: [Dispositivos de sistema estandar]
Ubicacin: Ubicacidn O ([EPN_TC200)

Estado del dizpositivo

;Es.t.e d\.spoéifiv:o flmciona conec;tamenié.

|5i este dispositivo presenta conflictos, haga clic en Solucionador de
|problemas para resobverlas.

[ Solucionador de problemas..

Uszo del dispositivo;

| Utilizar este dispositivo (habiitar) »

Aceptar
Fig. 3.55 Propiedades del HID “EPN_TC200”

En las Fig. 3.54 y Fig. 3.55 se aprecia que el dispositivo ha sido reconocido y
aparece como un dispositivo conectado al computador, y ademas se aprecia las

propiedades de este dispositivo.

3.6 DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA EL PC UTILIZANDO
VISUAL BASIC 6.0.

La segunda parte de este proyecto es desarrollar un software para el computador
qgue controle al dinamémetro electrénico TC200, este software es una interfaz
grafica desarrollada en Visual Basic 6.0, la cual grafica los datos de
Fuerza vs. Desplazamiento enviado por el microcontrolador via USB hacia el PC.
Ademas realiza calculos estadisticos de los valores generados durante el
proceso, entre ellos tenemos:

- Valor maximo

- Valor Minimo

- Media

- Desviacion Estandar.

Este software es parte del control remoto descrito anteriormente, ya que
interactia directamente con el microcontrolador, cuando se esta ejecutando la

opcion de control remoto.
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A continuacion se detallarad como se desarrollé el programa.

Software del PC ]

A 4
Ingresar

Parametros /

A\ 4
Seleccionar Proceso

Y
Envio de Datos

PC - Microcontrolador

v

Ejecutando Proceso

A\ 4
Envio de Datos

Microcontrolador - PC

v

Grafico

Fuerza vs. Desplazamiento

A\ 4
Generar

Datos Estadisticos

Y
Generar

Reporte

No

Salir

Si
FIN

Fig. 3.56 Diagrama de Flujo del Software del PC.
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Para desarrollar la aplicacion en Visual Basic es necesario abrir el codigo de
programa generado por el EasyHid que se guardé en la carpeta EPN_USB. Para
ello se ejecuta Visual Basic 6.0 y abrimos la carpeta VisualBASIC en donde se

encuentra el programa EPN_TC200.vpb

Buscar en: |L6EPN_L|SB v| o ? i

|-} PICBasicPRO
|-} visualEasIc

I ombre: | | [ Abrir ]

Tipo: | &Il PICBASIC Files [".bas:"pbe.".pbip) v| [ cancelar|

Fig. 3.57 Abriendo Codigo para Visual Basic
En la Fig. 3.57 se observa la carpeta VisualBASIC en donde se encuentra el

programa generado por el EasyHID.

Proyecto - Project1 [ x|
=

- g Project1 {SUMA_Bidireccional.¥bp)
+- [0 Formularios
=-&3
HIDDLLINterface {mcHIDINterface.bas)

Fig. 3.58 Cadigo implementado en Visual Basic

Al momento de abrir el archivo en la parte superior derecha aparece los
elementos del proyecto. En este caso se observa dos carpetas, la primera
llamada Formularios, contiene el MainForm (FormMain.fmr) o formulario principal
en donde se desarrollara el programa, la segunda carpeta llamada Moddulos
contiene unas lineas de codigo que generan un dll. Un DLL es el acronimo de
Dynamic Linking Library (Bibliotecas de Enlace Dinamico), término con el que se
refiere a los archivos con cddigo ejecutable que se cargan bajo demanda del

programa por parte del sistema operativo. Entonces esté moédulo contiene el dll
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para el controlador HID, el cual se enlazara con el firmware del microcontrolador
para poder realizar la comunicacién USB.

No se requiere realizar ningan cambio en esté modulo.

En el formulario principal se encuentra otras lineas de codigo, que interactian con
el codigo del médulo anterior para poder realizar la comunicacion USB.

Estas lineas de cddigo son las encargadas de realizar el proceso de Enumeracion
USB, es decir pedirle al microcontrolador alguna informacién como su ID, a que
vendedor pertenece, ademas detecta que se ha conectado un dispositivo USB
con caracteristicas de HID, como es el caso del PIC18F4550, luego lo configura y
lo deja listo para que pueda intercambiar informacion con el computador.

Al igual que en el microcontrolador, en este programa existen un numero
determinado de Buffers, tanto de entrada como de salida, en este caso se tiene 9
Buffers que van desde el [O...... 8] respectivamente. EI Bufferin(0) y el
BufferOut(0), no se los debe utilizar, ya que estos buffers contienen el reporte 1D,
entonces los buffers que se puede utlizar para transmitir datos al
microcontrolador van desde el [1....8]; en este caso el USBBUffer[1] del
microcontrolador es el mismo que el Bufferin(2) del programa en Visual.

La programacion en Visual Basic es orientada a objetos, esto quiere decir que
para desarrollar una interfaz no es necesario implementar muchas lineas de
codigo; por ejemplo tenemos la opcion de insertar un boton, en el cual se puede
insertar lineas de codigo para que se ejecute una determinada accion en el

momento que el botdn sea pulsado.

& Project] - MainForm {Form)

=, EasyHID Template

Fig. 3.59 MainForm del Programa.
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En la Fig. 3.59 se observa al formulario principal del programa, en donde se ha
insertado un botdn; en el momento en que se hace clic sobre él se ejecuta la

siguiente rutina.

M Projectl - MainForm (Cddigo)

Command1 j |Click j

' wendor and product ID=s
Private Const VendorID = 6017
Private Const ProductID = zZ000

' read and write buffers

Private Const BufferlInSize = &
Private Const BufferCutiize = &
Dim BufferIn(0 To BufferIniize)
Dim BufferOut (0 To BufferOutiize)

Private Jub Commandl Click()

| Insertar Codigo

End Sub

R R

' when the form loads, connect to the HID controller .
3

2

Fig. 3.60 Rutina generada al pulsar el boton 1 (Command1l).

Si utilizamos el botén 1 para poder transmitir un dato al microcontrolador es
necesario insertar un valor en uno de los buffers, por ejemplo: BufferOut(1)=1, en
la Fig. 3.60 se indica donde insertar este cddigo. Ahora para que el dato pueda
ser enviado se requiere escribir a continuacion lo siguiente:

hidWriteEx VendorID, ProductID, BufferOut(0).

Cuando el microcontrolador envie un dato al computador es necesario verificar los
buffers de entrada. Por ejemplo si el Bufferin(2)=3 entonces ejecutar una

determinada accion que es programada por el usuario.

A continuacion se presentard la interfaz desarrollada en Visual Basic para
comandar al dinamémetro electrénico TC200, se explicara la secuencia que se
debe seguir y los parametros que se deben ingresar para poder realizar las

pruebas de tensién o compresion.
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3.6.1 PRESENTACION Y ANALISIS DEL INTERFAZ DEL PROGRAMA.

Fig. 3.61 Interfaz TC200_USB.

En la Fig. 3.61 se aprecia la interfaz del programa que controla al dinamémetro
electrénico TC200 via USB. El mismo que esta compuesto por botones de
seleccion cada uno ejecutando una accion diferente, y cuenta con un cuadro de
imagen en donde se visualiza la curva Fuerza vs. Desplazamiento.

En el diagrama de flujo de la Fig. 3.56 se presenta la secuencia que sigue el

programa desarrollado en Visual Basic.

3.6.1.1 Ingresar Parametros.

Al igual que en el control local es necesario ingresar los parametros para poder
desarrollar un test, entre estos se tiene, el valor de la velocidad a la que se
desplazara el cabezal mévil durante una prueba, la fuerza maxima esperada, el
tipo de test a realizar.

Ademas ahora se tiene la opcién de ingresar el nombre del producto que se va a

analizar.
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Ingresar Pardmelros

Fig. 3.62 Ingreso de Parametros para desarrollo de las pruebas.

Al presionar el boton ingresar datos del formulario principal se despliega la
pantalla de la Fig. 3.62, en donde se ingresan los parametros para realizar las

pruebas, estos parametros son guardados en la memoria del programa.

3.6.1.2 Seleccionar Proceso.

Una vez ingresado los parametros, ya se puede empezar a trabajar. En la interfaz
del programa se observa cuatro botones ubicados en la parte inferior del mismo,
estos son:

- PARAR F1: Detiene el cabezal superior cuando se encuentra en

movimiento.

- SUBIR F2: Sube el cabezal superior.

- BAJAR F3: Baja el cabezal superior.

- START F4: Dainicio a una prueba

- SALIR . Sale del programa.

3.6.1.3 Envio de Datos del PC hacia el Microcontrolador PIC8F4550.

Los parametros ingresados en el programa son transmitidos via USB hacia el
microcontrolador, el mismo que almacena estos valores y los incluye en su
programa, de esta manera se puede realizar las pruebas bajo cualquier condicion.
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3.6.1.4 Ejecucion del Proceso de Adquisicion de Datos.

Cuando se pulsa el boton de Start empieza a graficarse la curva Fuerza vs.
Desplazamiento. El PC le manda la orden al microcontrolador de empezar el
proceso, este toma los valores de la celda de carga y del encoder, los procesa y
los envia al computador. Este proceso contindia hasta que el usuario lo detenga.

3.6.1.5 Generacion del Reporte.

Mientras se realiza una de las pruebas, es posible visualizar en tiempo real cual
es el comportamiento del material, a la vez se visualiza en la pantalla algunos
valores de forma continua tales como: el valor de la fuerza, el valor del
desplazamiento, el valor maximo de Fuerza, el valor minimo, y su promedio,
mientras que el valor de desviacién estandar se presenta en el momento que la
prueba ha finalizado.

Al presionar el boton Reporte se visualiza en una sola pantalla con los datos

obtenidos durante el proceso Fig. 3.63

= . Heporte

Tesl de Tewmidn

Fig. 3.63 Generacion del Reporte.

Esta informacion es muy importante almacenarla; asi que cuando se presiona el
botén Guardar, estos datos se transfieren al Excel, aqui se los puede guardar o

imprimirlos. Fig. 3.64.
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3 Microsoft Excel - Libro4

iE] prchivo  Ediisn Ver Insertar Formato  Herrsmisntss  Detos  Vembans 7

NS H 9S8 B0 B8 -4 e !éﬂma\
ECrEar PDF !

A1 - I

A [ B [ E [ D [ E I F

1 |
|2 |
3 SIGMAPLAST S.A
0 CONTROL DE CALIDAD
5
6 | PRODUCTO | PRUEEA EOO1
7
ER WVELOCIDAD 100 [mm/min]
E]
o FUERZA 5[N]
11
2]
[13] WALOR MAXIMO 18572525 [N]
14 WALOR MikIMO 0l[M]
15| PROMEDIO 114,017535 [N]
|16 DESVIACION ESTANDAR | 56 9910031
17
18]
nEN
0

Fig. 3.64 Reporte Generado en Excel.

Por ultimo si se pulsa el botén de ayuda se presenta la pantalla de la Fig. 3.65, en

donde se proporciona una ayuda para manejar el sistema.

& Ayuda [X

F1: Detiene el Cabezal movil y pone fin a
una prueba.

F2: Sube el Cabezal movil

F3: Baja el Cabezal movil

F4: Da micio a una Prueba

INGRESAR DATOS: Semuestra un formulario para ingresar
log parametros para realizar una prueba

GUARDAR: Exporta a Excel los valores generados

durante una prueba para ser guardados
0 Impresos

REPORTE: Visualiza el Reporte de todos los valores
obtenidos en una prueba

SALIR: Sale del Programa

Fig. 3.65 Ayuda del Sistema.
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3.7 FORMA DE PROGRAMAR EL MICROCONTROLADOR.

Una vez realizado el programa es necesario descargarlo desde el computador
hacia el microcontrolador. Para ello se utilizara el programador GTPUSB Plus, y el
compilador WINPIC800. En la Fig. 3.66 se aprecia una fotografia del

programador, este es un programador USB.

P

T9IN0 —~
Nl

1

e
e

® ,
8P3SCF61 ' " [rep

B
[

Fig. 3.66 Programador GTP_USB.

Al conectar el programador al computador, es necesario cargar el driver de este

dispositivo para que funcione.

,jr) Muevo hardware encontrado | =

GTP-LSE PLUS

0_tesis O capITUL, ..

Fig. 3.67 Programador GTP — USB Plus detectado como nuevo hardware.

Cuando el programador esté instalado ya se puede programar el PIC18F4550,

primero abrimos el WinPic800 y se selecciona el microcontrolador 18F4550, se

| & % % & [mw (&
| 2 n‘f & | 1srasso |~ @

0x0000: FFFF F)
O0x0008: FFFF F)
0x0010: FFFF F)|
0x0018: FFFF F)
0x0020: FFFF F§ Documantos

x| & @t E-

0x0028: FFFF F Teciehtes

DXDD30: FEFF F @
0x0038: TFFF ) =

DXDD4D: TFFF F
0x0048: FFEF F
0x0050: FEFF F
0x0058: FEFE Ff Mis docume
0x0060: FFFF F

=
Har>GTE-USE [Fhus] - #0 %!

Mis stios dlered  Nombre:  |EFN_TC200 hex = Abii
Tipa: [“hex | Cancelar

Fig. 3.68 Programando con el WinPic800
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3.7.1 CONFIGURACION DEL MICROCONTROLADOR.

Para que el microcontrolador funcione bien es necesario configurarlo de la

siguiente manera.

CATEGORIA

SELECCION

Oscilador

HS Oscillator, PLL enable, HS Used USB

CPU System Clock Postscaler

96 MHz PLL div 2

96MHz

Oscilador)

PLL Prescaler (Seleccion del

Divided by 5 (20MHz input)

Fail Safe Clock Monitor Enable (FCMEM)

Deshabilitado

Internal External Switch Over Mode (IESO)

Deshabilitado

Watch Dog Timer

Deshabilitado

Watch Dog Postscaler 1:1

Brown Out Voltage 4.5V

Brown Out — Reset Deshabilitado en Hardware and Software
CCP2 Mux (CCP2MX) Habilitado

PortB A/D Enable (PBADEN) Habilitado

Low Power Timerl Osc Enable (LPT10SC) Deshabilitado.

Master Clear Enable (MCLRE) Habilitado.

Low Voltage Program (LVP) Deshabilitado.

VREGEN Habilitado

USBPLL Habilitado

TABLA 3.3 Descripcion de los parametros de configuracion para el PIC18F4550.

= WinPic800

- v3.59

Archiva Edicidn  Dispositive  Utlidades  Configuracidn  Idioma  Ayuda

Har.> GTP-TSE [Phus] - #0

- EH BR % % % % rrc 1F (R[] &
& B - & [ ierasso = ®
[@ Codigo <3 Datos | & Config.
on/off
- 0Osecillator - -Watchdog- - config -
|Hs oscilstor, PLL enabled , HS used by USE RARE v| 1 : oE24
-CIT System Clock- -Oscillator Selection— - 3 8 WY
- — WRTE 3 : 8300
|sEMHZPLL div2 v [Divided by 5 (20MHz nputy 7|
- vhor - - Brown-out Reset — ::gi;i ; 232;
|4.5V ﬂ |Disabledinhardware and software j [~ wn1z & EOOF
CPE | EEBTHE [T wRTZ 7 : 400F
Crom Foom Fomm o Como e e
[T cr1 [ EBTRL [ weprp ¥ VREGEN
[~ LpTiosc | XIMST [ cpz | mETRZ w
[~ WDTEN ¥ MCLEE 7 ICPORT [~ g ZL =
[~ EBTRZ2
¥ PWETEN [ DEEUC B &5 FFFF [FFFF |FFFF |FFFF

CATSE'v_Bid\PICE asicPROVS UM A_Bidireccional hes:

Fig.3.69 Configuracion del microcontrolador en el WinPic800.
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3.8 CALIBRACION DE LA CELDA DE CARGA.

La calibracion, de acuerdo con el vocabulario internacional de términos
fundamentales y generales de metrologia (VIM).

“Es aquel conjunto de operaciones con las que se establece, en unas
condiciones especificadas la correspondencia entre los valores indicados en el
instrumento, equipo o sistema de medida, o por los valores representados por una
medida materializada o material de referencia, con los valores conocidos
correspondientes a una magnitud de medida o patréon, asegurando asi la
trazabilidad de las medidas a las correspondientes unidades basicas del Sistema
Internacional (Sl) y procediendo a su ajuste 0 expresando esta correspondencia

por medio de tablas o curvas de correccion”.

De esta definicion se deduce que para calibrar un instrumento o patron es
necesario disponer de uno de mayor precision que proporcione el valor
convencionalmente verdadero que es el que se empleara para compararlo con el
valor del instrumento sometido a calibracion. Esto se realiza mediante una cadena
ininterrumpida y documentada de comparaciones hasta llegar al patron, y que

constituye lo que llamamos trazabilidad.

Asi pues, la calibracion puede implicar simplemente esta determinacion de la
desviacion en relacion a un valor nominal de un elemento patron, o bien incluir la

correccion (ajuste) para minimizar los errores.

3.8.1 OBJETIVO DE LA CALIBRACION

El envejecimiento de los componentes, los cambios de temperatura y el estrés
mecanico que soportan los equipos deteriora poco a poco sus funciones. Cuando
esto sucede, los ensayos y las medidas comienzan a perder confianza y se
resienten tanto el disefio como la calidad del producto. Esta realidad no puede ser
eludida, pero si detectada y limitada, por medio del proceso de calibracion.

La correcta calibraciéon de los equipos proporciona la seguridad de que los

productos o servicios que se ofrecen reunen las especificaciones requeridas.
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Cada vez son mas numerosas las razones que llevan a los fabricantes a calibrar
sus equipos de medida, con el fin de:

- Mantener y verificar el buen funcionamiento de los equipos.

- Responder a los requisitos establecidos en las normas de calidad.

- Garantizar la fiabilidad y trazabilidad de las medidas.

En este proyecto la celda de carga es un dispositivo que sufre cambios en su
estructura con el paso del tiempo, y obviamente por el uso al que es sometida; por
tal motivo es necesario que se realice un proceso de calibracién, para poder

obtener valores confiables con el menor porcentaje de error.

3.8.2 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION.

Para la calibracion se utilizd6 como referencia algunos materiales que fueron
pesados en una balanza estandarizada. La idea es comparar el valor real de

estos materiales con el valor que el dinamometro nos muestra en el LCD.

PESAS Valor Real Valor Medido %
# (gf) (N) (N) Error
1| 184,442 1,80875 2,147 -18,7
2| 125,142 1,22723 1,519 -23,77
3| 111,097 1,08948 1,352 -24,1
4| 51,277 0,50285 0,666 -32,45
5| 47,561 0,46641 0,617 -32,29
6| 46,857 0,45951 0,588 -27,96

Tabla 3.4 Tabla de valores para calibraciéon

En la Tabla 3.4 se observa los valores que tiene las pesas, tanto reales como
medidos. El valor de 1 [N] =101,9716213 gramos fuerza [gf], con esta referencia
se calcula el valor en Newtons para todas las pesas.

Ahora colocandolas en el cabezal inferior del dinamdmetro se obtuvieron los
valores que se muestra en la tabla anterior, y se ha calculado el porcentaje de
error.

Con todos estos datos se grafico las curvas (N vs. gf) del valor real y el valor
medido con respecto a cada una de las pesas.



114

CURVA PARA CALIBRACION

‘ —e— Curva Real —=— Curva Medida ‘

N
&

\

%

Newtons [N]

\

o

0 50 100 150 200
Gramos Fuerza [df]

Fig. 3.70 Curva de Calibracion

En la grafica de la Fig. 3.70 se muestra la tendencia lineal que tienen los valores

obtenidos. La ecuacion de cada una de las curvas se observa en la Fig. 3.71

CURVA DE TENDENCIA

N
&)

"

y=0,0113x + OW

y =0,0098x - 2E-06

N

Newtons [N]
[E=Y
e

1

o

o
a1
o
[Eny
o
o

—e— Curva Real

Gramos Fuerza [gf] | —s— Curva Medida

—— Lineal (Curva Real)
—— Lineal (Curva Medida)

Fig. 3.71 Curva de Tendencia.

Con toda esta informacion se debe encontrar una relacion matematica con la cual
el microcontrolador pueda trabajar para corregir ese porcentaje de error que
existe.

Como las dos ecuaciones tienen pendientes diferentes, va a existir un punto
donde las dos curvas se corten y tengan valores similares, en este caso el punto

de corte es aproximadamente en el origen.
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[N]
V. Medido
V. Real

M2l ____
|
Mx|-----————- = !
[ |
MIL-—-- - | |
1 ! 1
: ! !

P1 Px P2 [ef]

Fig.3.72 Curva para determinar relacion matematica.

Pero la curva de los valores medidos puede cambiar su pendiente, asi que en la
Fig.3.72 se observa una grafica con dos curvas que se cortan en un punto comun
la una curva es de valores reales, y la otra de valores medidos.
La relacion matemética obtenida es la siguiente:
Px :[%Ellj*(l\/lx—whm Ec 3.1
En donde:
Px = Valor en gramos de una medida cualquiera.
Mx = Medida en Newtons de Px dada por el equipo.
P1 = Valor real en gramos de la pesa estandar 1
P2 = Valor real en gramos de la pesa estandar 2
M1 = Valor medido en Newtons de P1
M2= Valor medido en Newtons de P2.

Aplicando esta formula se obtiene los siguientes datos calibrados.

PESAS Valor Real Valor Medido Valor

# (gf) (N) (N) % Error Calibrado % Error Calibrado
1| 184,442 1,80875 2,147 -18,7 1,808 0,0414651

2| 125,142 1,22723 1,519 -23,77 1,265 -3,077662704
3| 111,097 1,08948 1,352 -24,1 1,12 -2,801336417
4| 51,277 0,50285 0,666 -32,45 0,527 -4,802625037
5| 47,561 0,46641 0,578 -23,93 0,458 1,803134581
6| 46,857 0,45951 0,559 -21,65 0,434 5,551565798

Tabla 3.5 Tabla de valores calibrados.
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CURVA CALIBRADA

N

=
- &

Newtons [N]

0 —

0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Gramos Fuerza [df] —e— Valor Real
—=— Valor Calibrado

Fig.3.73 Representacion de la Curva Calibrada.

Como se puede observar en la Tabla 3.5 y en la Fig.3.73 el porcentaje de error
ha disminuido considerablemente y la curva calibrada tiende a seguir a la curva
real.

Para el programa en el microcontrolador, se utilizara dos pesas para calibrar el
sistema, ya que la curva es lineal, con dos valores es suficiente, se utilizara una

pesa de 50gr y una pesa de 200gr.

En el microcontrolador se almacenaran el valor real de estas pesas y se
compararan con el valor que nos genere el dinamémetro. Todos estos valores se

guardaran en memoria EEPROM.

3.8.3 PROGRAMA DE CALIBRACION GENERADO EN EL
MICROCONTROLADOR.

En el microcontrolador la calibracién se la realiza solamente en el control local,

TERT

SELECCIOMRE=FROCESD

CF11 LOCAL CF31 CALE
CFZ1 EENOTO

Fig.3.74 Proceso de Calibracién



117

Al encender el equipo en la pantalla del LCD se visualiza la opcion [F3] CALB, al

ingresar en ella se realizara el proceso de calibracién.

BEf 03, szumsws:s

Fig.3.75 Ingresar al proceso de calibracion

En la Fig.3.75 se observa que si se presiona F1 se ingresa al proceso y si se

pulsa F2 se sale del mismo.
Como proteccion del sistema se ha disefiado un método para ingresar una clave

de usuario con la cual se podra acceder al proceso de calibracion.

=
= O—mMNM+nin
@‘p@ %Em .:..:..:..:..:..:..:.E

Fig.3.76 Clave para acceder al Proceso de Calibracion.

En la Fig.3.76 se observa como ingresar la clave para iniciar la calibracion, para
ello se utiliza los pulsadores, con cada uno de estos se ingresa un numero del
1 al 9. Cuando se pulsa el boton aceptar F6 los valores ingresados con los
pulsadores son comparados con la clave que se encuentra guardada en memoria
EEPROM. Si la clave es verdadera se accede al primer paso del proceso de

calibracién; caso contrario se sale del sistema.

=
= i
BEW wz, oomozoms

Fig.3.77 Iniciando Proceso de Calibracion
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En la Fig.3.77 se observa la indicacion de colocar la primera pesa, al presionar
F5 se almacena el valor medido de la primera pesa, al presionar F6, se sale del

sistema.

Fig.3.78 Muestra Valor Medido.

En la figura Fig.3.78 se muestra el valor medido de la primera pesa, que es el

gue se almacenara.

FBY pE. EcEEAZES

Fig.3.79 Calibrando.

En la Fig.3.79 se indica que pulsando F6 se procede a colocar la siguiente pesa,

el programa regresa a la pantalla de la Fig. 3.77.

Se repite el proceso con la segunda pesa. Al final el programa sale por si solo del
proceso de calibracién. Toma todas las variables y las utiliza durante el desarrollo
de una prueba aplicando la férmula anteriormente descrita para encontrar el

valor de Px.

FEY pf. EamEaZE:

Fig.3.80 Mensaje de Equipo Calibrado.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 GENERALIDADES.

En este capitulo se describe los resultados obtenidos en algunas pruebas
realizadas con el equipo. Ademas se ha realizado pruebas similares conectando

nuevamente al dinamémetro electrénico TC200 con el sistema original.

4.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO.

Se realizaron las dos pruebas que el dinamémetro puede realizar que son las de
tension y de compresion. Para la prueba de tension se utilizaron los siguientes
materiales:

- Empaque flexible.

Fig. 4.1 Producto Prueba A

- Rollo de Plastico

Fig. 4.2 Producto Prueba B
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- Envoltura de cable trenzado de 4 hilos.

Fig. 4.3 Producto Prueba C

Para el test de compresion se utilizé pequefios cilindros de cartdn, que sirven para

empacar algunos materiales que SIGMAPLAST produce.

Fig. 4.4 Producto Prueba D

4.2.1 DESARROLLO DE LA PRUEBA A

La prueba se realiz6 con un empaque flexible, este es el material que
SIGMAPLAST analiza para un control de calidad. La envoltura esta compuesta de
dos capas plasticas que se hallan pegadas, la idea es determinar cual es la
resistencia del material cuando se intenta despegarlo. En la prueba separamos un
poco estos materiales y los colocamos en los extremos de los cabezales, y
ejecutamos el proceso de delaminacion.

Esta prueba se realizé a una velocidad de 50 [mm/min.]
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= TC200_USB

2 453567
| 31,372918

Fig. 4.5 Prueba A (Delaminacién).

Se realizé una prueba con un material similar, pero utilizando el programa original

gue comandaba al dinamdmetro. En la Fig. 4.6 se observa la gréafica obtenida.

AMLISIS DE LA FUERZA DE DELANINACION (GMUPO §10M)
PRODUCTO ANALIZADO! ¥ mm ll

"‘ll"“ﬂnnnnnﬂﬂ“nl 100,00 Fuerza wdxina apioadni i) i
Colda do oaMA v vt 170,00 Deformaciin & 1o fuerza mixomi! 1N
Fuerza aplionda a In votumi N 00
Deformaoién & 1a potura, o mni 9000

Fig. 4.6 Prueba realizada por el sistema original.

4.2.2 DESARROLLO DE LA PRUEBA B

En la prueba B se utilizé un trozo de plastico, Fig. 4.2, la velocidad a la que se
desplaza el cabezal es de 50 [mm/min.]
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Fig. 4.7 Prueba B (Tension).

En esta prueba se cuantifica la resistencia del material hasta la ruptura. En la

Fig. 4.7 se observa la grafica de esta prueba.

AMALISIS DE LA FUERZA DE DELANIMACION (GRUPO $1cMa)
PRONCTO AMLIZADO: 1 Feck: 4

Velocidadsssvvrroom/min.  50.00 Fuerza mixima aplicada.......N.: 11,39
Celda de carga.vvvvvvon Mol 1076,00 Deformacidn a la fuerza mix.m.: 61,60
Fuerza aplicada a la rotura. N.: 6,%
Deformacicn a 1a rotura.....m.! 61,9

Fig. 4.8 Prueba realizada por el sistema original.

4.2.3 DESARROLLO DE LA PRUEBA C
Esta prueba se realizd con el material de la Fig. 4.3, este material es de mayor
resistencia que los anteriores, es una envoltura de cable trenzado multipar, se

realizé el test de tension a una velocidad de 50 [mm/min].



123
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Fig. 4.8 Prueba C

Como se puede observar esta prueba supera el rango de los 50 [N].

AMMLISIS DE LA FUERZA DE DELANINACION (GRUPO S1GM)
PRODUICTO ANALIZADO: gw FE%: o
i
Velocidadivvvvvvvomwiing 50,00 Fuerza mixima aplicada.......N.: .4
Celda de carga vl 107800 Deformacién a la fuerza mixowm.: 8.3

Fuerza aplicada a la rotura. M.: 2.4
Deformacicn a la rotura.....om} 843

120 N,

Fig. 4.9 Prueba realizada por el sistema original

En todas las pruebas se observa que la grafica se auto - escala dependiendo del

valor de la fuerza.
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4.2.4 DESARROLLO DE LA PRUEBAD

La ultima prueba realizada es la de compresion para ello se utilizé un pequefio
cilindro de cartén de 9 cm. de didmetro y 1cm de espesor Fig. 4.4, este material

sirve para empacar las diferentes envolturas producidas pro SIGMAPLAST.

=, TC200_USB

1402375 ]
= .

Fig. 4.10 Prueba D.

La forma de Onda de esta prueba se observa en la Fig. 4.10 vy en la figura
Fig. 4.11 se observa la grafica obtenida en el proceso original.

ANLISES D LA FOTADN DU DELAWHNRCION (OhR0 S10w)
ARSI 1 o |
Nﬂi“\\\\\\\\u“‘\‘ S0 Pearad winim mim\\nn\‘\t
mﬁ*w“\nu\\\“\: 100800 Deforwavian a 1a fwenna MW

Puerad aplionda & 1a rotam

N Deformanian & 12 Doty v WY

=t VN
ﬂ\‘-‘h\‘ﬁ‘“‘—
*\

Fig. 4.11 Prueba realizada por el sistema original
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Fig. 4.14 Equipo terminado.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La elaboracion e investigacion del proyecto “Disefio y Construccion de la Tarjeta
de Adquisicion de Datos y de la Interfaz Hombre Maquina para el Dinamdémetro
Electrénico TC200 de la empresa SIGMAPLAST S.A.”, genera las siguientes

conclusiones, basandonos en los resultados obtenidos.

5.1 CONCLUSIONES.

El objetivo de este proyecto era desarrollar un sistema via hardware y software de
de Adquisicion de Datos para el dinamdmetro electrénico TC200, el mismo que se

cumplié en todo aspecto.

Se desarrollé una tarjeta de Adquisicién de Datos que realiza todas las tareas que
el computador original desempefiaba, pero tomando muchas mas
consideraciones, sobretodo en lo que a las protecciones del equipo se refiere.

Se agreg6 un nuevo sistema de proteccion magnética que protege a la celda de
carga si la proteccion mecéanica llegase a fallar. Por otro lado se tiene una
proteccion via software en donde la maquina se detiene si el valor de fuerza dado
por la celda de carga supera los 200[N], a pesar de que el dinamémetro puede
trabajar hasta 400 [N]. Esto se implemento a pedido del Area de Control de
Calidad de SIGMAPLAST; pues las pruebas que ellos realizan no superan los
200[N], y de esta manera se protege a la celda de una posible union de los

cabezales.

El nuevo sistema funciona mejor que el original, pues se agregaron funciones que
el anterior sistema no contaba; como por ejemplo poder imprimir el reporte
generado en las pruebas, obtener datos estadisticos como son el valor maximo, el
valor minimo, el promedio, y la desviacién estdndar de los valores de fuerza
obtenidos. Obtener estos valores fue otra de las peticiones que SIGMAPLAST
realizd, pues ellos cuentan con un nuevo dinamémetro que realiza todas estas

tareas.
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Otra de las mejoras es que se disefid un software con una interfaz grafica con
mayores prestaciones que la original, la misma que trabajaba en el entorno de
DOS.

La generacién de la curva Fuerza vs. Desplazamiento se genera en tiempo real,
esta es otra de las ventajas del nuevo sistema, ya que el anterior presentaba la
grafica una vez finalizada la prueba.

El nuevo software se lo desarrollé en Visual Basic, ya que SIGMAPLAST cuenta
con las licencias de este programa, este es un aspecto muy importante ya que
ellos no pueden trabajar con programas ilegales.

El programa ha sido empaquetado y se ha generado un ejecutable, lo cual
permite instalar este software en cualquier computador sin la necesidad de tener

instalado Visual Basic.

El nuevo sistema se comunica con el computador via USB, lo que garantiza una
transmision de datos segura, dadas las ventajas que este protocolo tiene.

Una ventaja del nuevo sistema es que cuenta con un HMI local el cual le permite
manejar la maquina sin necesidad de conectar el computador algo que en el
sistema anterior no era posible, el operario manipula el equipo en base a
pulsadores y los parametros de ingreso y visualizacion de resultados se los tiene

en un LCD de 20 caracteres x 4 lineas.

Y quizas uno de los puntos més relevantes es que se disefié un sistema de
calibracion para la celda de carga, con lo cual se garantiza que los datos
obtenidos tienen un margen de error muy pequefo si lo comparamos con valores
estandares.

Ademas se corrigié errores que el sistema original tenia como: si el equipo se
encontraba trabajando y se cortaba la alimentacion, el momento en que se
reestablecia el dinamometro seguia operando, lo que ocasionaba que el cabezal
empiece a bajar, y si por algun motivo la proteccion mecanica fallaba la celda de
carga se dafiaba.

En el nuevo sistema esto no es problema, ya que en el momento en que el equipo
se acciona por seguridad se ejecuta la accidon de paro del sistema, garantizando

que solo funcionara cuando reciba una orden del operario.
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Otro error que tenia el sistema original, es que la tarjeta electrénica integrada en
el computador no enviaba los datos de velocidad exactos al equipo para movilizar
el cabezal, algo que se corrigié y ahora el cabezal se desplaza a una velocidad de

1 a 500 [mm/min.], con exactitud.

La tarjeta de adquisicibn de datos tiene una dimension de 10cm x 10cm, su
tamafio reducido posibilita colocarla junta a las tarjetas electronicas del
dinamometro.

Se exploté al maximo al microcontrolador PIC18F4550, ya que se han utilizado
sus 40 pines, y ademas se han tomado consideraciones en el disefio electrénico

para garantizar que el sistema sea muy estable.

No se hicieron cambios en el hardware original, lo que posibilita reconectar el
computador anterior y trabajar sin problemas. Lo que se realizé en el nuevo
sistema es tomar todas las sefiales de los sensores y disefiar un sistema que se
acople a las tarjetas electronicas del dinamometro, de esta manera es posible

retirar en su totalidad al computador original.

5.2 RECOMENDACIONES.

Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo del equipo y de las tarjetas
electronicas de manera periddica, ya que de esta forma se garantizard su
funcionamiento.

Se aconseja no manipular los sensores magnéticos y los épticos que forman parte
de las protecciones del equipo, pues esto puede generar que no se activen y el
sistema quedaria desprotegido.

Es indispensable que el personal que vaya a manejar el equipo, reciba una
capacitaciéon de cémo operarlo.

En lo que al software se refiere, se recomienda que sea instalado en un sistema

operativo que cuente con los todos drivers USB.
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