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INTRODUCCION

Inmerso en el campo de la Ingenieria Eléctrica, especificamente en la
especialidad de Electrdnica, se encuentra que los estudios tedricos y conceptuales del
Disefio de circuitos Electronicos arrojaran verdaderas directrices que apuntan en
direccién correcta y concreta hacia el desarrollo optimizado de nuevas tecnologias,
formas de utilizacion, modernizacion en la metodologia de procesos existentes y

mejoras en los niveles electronicos de integracion, por nombrar alguno de ellos.

El estudio de circuitos bajo el enfoque del Disefio Electronico en si supone el
poder describir, entre otras cosas, el comportamiento de una red eléctrica que
pretende desempefiar una tarea especifica en el mundo real. Esta realidad requiere de
una cantidad de procedimientos a seguir y de consideraciones a tomar para lograr el
correcto funcionamiento del equipo en cuestion. En general, existe la necesidad de
poder describir el funcionamiento del circuito usando la ciencia exacta, basada en la
Fisica y la Matematica. Es en este punto donde aparece la definicion de Funciones de
Red.

Las Funciones de Red son arreglos matematicos que permiten plantear la
dependencia de una variable eléctrica en funcion de otras variables fisicas (eléctricas
0 no) tomando en cuenta los componentes que interacttan entre si para formarla. La
Funcion de Red pretende plantear un modelo matematico valido que represente el
comportamiento del circuito sirviendo de puente entre el mundo real y el campo
matematico para permitir la interaccion, estudio, alteracion y modificacién de la

misma hasta conseguir el comportamiento deseado en el circuito en estudio.

Tomando en consideracion la relevancia inmersa en las Funciones de Red, es
importante sefialar entonces que el comportamiento del circuito serd completamente
descrito por la misma. LOgico es pensar que contando con un sistema capaz de
realizar mediciones de las variables eléctricas mas relevantes, (Tension, Corriente,

Frecuencia y Periodo), de un circuito genérico, se podra trazar la caracteristica de la



Funcion de Red de manera experimental para su estudio, andlisis, comparacion y
modificacion.

En la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Central de Venezuela,
dentro de la especialidad de Electronica, especificamente en la asignatura Disefio de
Equipo Electronico se planted la posibilidad de desarrollar un sistema que fuese
capaz de automatizar la caracterizacion de Funciones de Red, especificamente al

realizar las actividades previstas en las practicas inherentes a dicha materia.

Para la elaboracion de este proyecto se hizo primeramente una investigacion
exhaustiva de la teoria envuelta en el problema, los requerimientos, métodos y
procedimientos a utilizar; luego se realiz0 un estudio y posterior seleccién de
bloques electronicos y herramientas de software para su completo desarrollo segun
las necesidades encontradas, seguidamente se ejecutd la implementacion de un
prototipo con el propdsito de realizar pruebas piloto que arrojardn resultados
tendientes a dilucidar tanto el software como el hardware adecuado para, finalmente,

construir el sistema definitivo.

El contenido de este trabajo esta dividido en 3 capitulos, el capitulo | hace
referencia al marco tedrico inherente al proyecto. El capitulo Il especifica el disefio
de las etapas de software y hardware involucradas en la hechura del prototipo, luego
de haber concluido la etapa investigativa. El capitulo Il muestra los resultados
obtenidos al hacer uso del sistema Analizador de Funciones de Escala (A.F.E.). Por
ultimo se presentan las recomendaciones y conclusiones para futuros proyectos con

miras a la expansion del prototipo disefiado.



CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Vista la importancia que tiene e estudio de las funciones descriptivas de un
circuito Eléctrico (Funciones de Red) en el contexto préctico de la materia Disefio de
Equipo Electronico, se planted que las actividades inherentes a la misma pudiesen ser
realizadas de una forma automatizada por parte de los estudiantes mediante un
sistema capaz de recolectar, procesar, graficar y amacenar todos aquellos datos
el éctricos provenientes de un analisis practico que, como respuesta, arroje un circuito
especifico. El principal propésito es € de minimizar € tiempo y € esfuerzo del
estudiante en tomar mediciones mediante procedimientos tediosos, repetitivos y que
en si poseen poco contenido conceptual. Aunado a ésto ultimo esta el simple hecho
gue dichas mediciones realizadas de forma manual por parte del alumno estan sujetas
a errores operativos que pudieran alterar € resultado esperado de la experiencia
realizada.

La idea de automatizar el procedimiento de caracterizacion de las Funciones
de Red facilita, mgjora y optimiza la realizacion de las actividades précticas que se
tengan previstas ya que, primeramente, se consigue minimizar e tiempo invertido en
realizar las experiencias, o que se traduce inmediatamente en tiempo disponible a
estudiante con € que podra contar para avocarse a la comprensiéon de la teoria
involucrada en & proceso estudiado. Segundo, se contara con un sistema cuyo
comportamiento al realizar la adquisicion de datos sera siempre el mismo, asegurando
asi la repetibilidad de las pruebas en las experiencias redlizadas y minimizando la
contribucion de errores operativos por parte del estudiante. Tercero, dado que €
proyecto planteado realizara la caracterizacion de la Funcion de Red y de Funciones
de Escala de manera automatica, € mismo serd capaz de enlazar los datos
recol ectados adecuando los mismos alas formasy protocolos de estructuras de datos
existentes en los computadores personales y herramientas de céculo estandar
permitiendo asi la compatibilidad entre los sistemas involucrados.



Objetivo General

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar y construir un prototipo de
Anaizador dindmico de Funciones de Escala (A.F.E.) para ser empleado en €
laboratorio de la asignatura Disefio de Equipo Electronico, Escuela de Ingenieria
Eléctrica (E.1.E.) delaUniversidad Central de Venezuela (UCV).

Objetivos Especificos

L os objetivos especificos son |os siguientes:

1. Estudiar & funcionamiento y manejo de motores de paso.

2. Estudiar € funcionamiento y mango de los sistemas bidireccionales de
informacion.

3. Caracterizar €l sistema actuador mecanico.

4. Disefiar laestructuraen base a bloques especificos.

Programar e microcontrolador empleado para e correcto desempefio del

prototipo.

Programar la comunicacion entre €l prototipo y € computador personal.

Programar lainterfaz Hombre Maquina en el computador personal.

Implantar el hardware (tarjeta soldada).

© © N o

Probar y depurar € prototipo.

10. Elaborar las ayudas para € usuario.



Marco Referencial
1. Funciones de Red y Funciones de Escalas Lineales, Generalidades:

Las Funciones de Red son simplemente expresiones algebraicas,
pertenecientes a campo matematico con una ley de formacion proveniente del
mundo fisico. Las mismas sirven para plantear un modelo ajustado alarealidad €
cual toma en cuenta las variables involucradas en e fendmeno observado. En
general, se tendra a las funciones de red descritas por “n” variables
independientes (siendo “n” & numero de elementos distintos que la conforman)
en un entorno de validez que estard delimitado por las caracteristicas fisicas de los
elementos que la componen. Este enfoque permite entonces contar con
herramientas matematicas existentes para realizar un estudio que logre
caracterizar la respuesta de un circuito eléctrico cuyo comportamiento esta
predicho por lateoria pertinente. A su vez, permite incluir, sopesar y minimizar el
efecto de la tolerancia de los componentes de dicha funcién en la respuesta del
circuito. Lo anterior es debido a que los componentes involucrados pertenecen al
mundo rea e irremediablemente, tenderén a alterar el valor del resultado deseado.
Como modelo matematico de primer orden, valido en un entorno delimitado por
la realidad fisica de los componentes, se puede plantear que en general las

funciones de red tienen laformasiguiente:
S(X)|,_yo =/f(X0) £ Af(Xo0) 1)
con X escalar compuesto por X(a, b, c,....n) elementos.

Xo es el valor nominal de cada elemento que compone a X.

Desde € punto de vista matematico, la descripcion algebraica que brinda la
Funcidn de Red no es mas que un lugar n Dimensional en €l Espacio, en donde
cada variable involucrada en la formula es un plano. Ocurre que, realizando las
intersecciones de estos n planos en e espacio se forma una traza que define un
lugar geométrico Unico que es entonces la caracteristica gréfica de la Funcion de



Red bgjo estudio, delimitada Unicamente por la validez del modelo planteado.
Ahondando en este punto y visto de otro modo, la delimitacion del modelo
mateméatico coincidente con lareaidad fisica queda establecida por la naturaleza

delas variables involucradas en €l arreglo.

El estudio matemético de las Funciones de Red hace factible la posibilidad
de corregir € valor de una funcidén de red en un punto de trabagjo deseado
mediante variaciones en los valores de los elementos que conforman la red
circuital. Tedricamente, existen muchos métodos para lograr este objetivo entre
los cualesfigura el poder reemplazar a uno de los el ementos del circuito estudiado
por una nueva red que posea, entre otras cosas, un elemento de valor variable
accionado mecanicamente. La adicién de este elemento permitira que € valor de
la Funcién de Red converja a un punto deseado debido a la modificacién
mecanica conveniente del valor nomina de la nueva red incluida Este
procedimiento es conocido como Ajuste(s) de la Funcién(es) de Red por

alteracion de variable(s).

En cuanto alas funciones que representan Escalas Lineal es se puede decir que
éstas pueden ser tomadas como un caso particular de las Funciones de Red debido
a que las mismas se encargan de definir el comportamiento de un equipo y a su
vez, servir de vinculo fisico entre el usuario y € sistema. Se plantea entonces que,
dado que e usuario modifica un elemento variable perteneciente a circuito, €
mismo altere su valor de tal manera que logra hacer que la Funcién(es) de Red
pertinente(s) respondan adecuadamente a la solicitud hecha externamente a
circuito con un cambio de respuesta. Desde otro angulo se puede extrapolar el
concepto de Ajuste de Funcion de Red a concepto de Escala Lineal ya que se
observa gque € punto de trabgo de una funcion de red se modifica dado un
accionamiento mecanico que no es méas que la ateracion de variable(s) que
describen € funcionamiento del equipo. Asi mismo se observa que la Funcién de
Escala altera su valor de respuesta dado, entre otras cosas, un accionamiento que

varie por lo menos uno de sus parametros. Las Funciones de Red gustadas



mediante el método de alteracion de variable pueden ser vistas también como una
Funcién de Escala

En e caso particular de una Funcion de Escala Lineal, se puede plantear, de

manera tedrica, un modelo con la siguiente forma general:
f(X,0)=A(X)+B(X)-0 2
donde:
A(X): Vaor minimo 6 maximo de laescala.
B(X): Constante de proporcionalidad deseada.

6 . Accionamiento del elemento variable, su cambio puede ser de
cualquier indole entre los que cabe la naturaleza mecanica, este
cambio propicia la ateracion en e vaor de algin elemento del

circuito.

Para €l caso en que se desee caracterizar una Funcion de Escala se observa
gue la misma tendra siempre un error o incertidumbre al compararla con la escala
tedrica pertinente, estas diferencias pueden ser justificadas por los siguientes

motivos;

1 Error por construccion: Se manifiesta en la diferencia de valores entre
las trazas tedrica y practica, por la asociacion e éctrica que resulta entre
los elementos que componen la red. Dado ésto, las caracteristicas
esperadas en e comportamiento de la Funcion de Escala resulta
alterada.

2. Error por tolerancias: Dado que los elementos constitutivos del circuito
son reales, los mismos poseen un intervalo de posibles valores vélidos
gue depende de las tolerancias involucradas y de la forma en que éstas
afectan la funcién bajo estudio, en consecuencia, latraza que resulta del
estudio practico ya no sera unica sino gque por € contrario existira una
region delimitada por € intervalo de validez de 6 y por la familia de

trazas resultantes al considerar todos los posibles valores que puedan



tomar todas las variables que forman la Funcion bgo andlisis. En
general, este error existe por lasincertidumbresde 4(X) y B(X).

3. Error por derivacion: Esta fuente de error ocurre por la naturaleza real
en la construccion del elemento variable que parametriza la Funcion de
Escala con respecto de 6. Tiene que ver con laformaen que e elemento
cambia su valor real a plantear un cambio en la variable 6. Esto se
conoce también como incertidumbre de derivacion del elemento.

Las fuentes de error antes expuestas seran apreciadas en la caracterizacion de
la Funcion de Escala de forma conjunta, las mismas serén tratadas por separado
para lograr minimizar su efecto y asi acercar |o més posible la funcion préctica a
latedrica disminuyendo €l error existente.

En e caso de las Funciones de Red y también para €l caso de las Funciones de
Escala se observa que la descripcion matematica de la funcién bajo estudio es
funcion de la variable de accionamiento 6, por |o que, en general, resultafactible
y obvio € hecho de poder caracterizar la respuesta del sistema (en tension,

corriente, frecuencia o periodo) haciendo variaciones controladas del parametro 0.

Poder caracterizar la respuesta de una red eléctrica mediante un barrido del
pardmetro 6 (en los casos en los que la Funcién de Red posea dependencia de
dicha variable) amerita ciertas consideraciones. Primero, a redlizar la variacion
del parametro 6 debe asegurarse que €l avance o cambio planteado sea constante,
es decir, que siempre la variable 6 sea incrementada en pasos fijos. Dado que
fisicamente se define a la variable 6 como e vaor normalizado de un angulo
mecanico valido cualquiera con respecto a su valor maximo de accionamiento, se
requiere en consecuencia que e avance necesario en €l sistema debe ser en
angulos por paso. Segundo, se debe garantizar que este cociente se mantenga
constante alo largo de la experiencia, garantizando asi € vaor de accionamiento
0 y, por consiguiente, la correcta caracterizacion de la Funcién de Escala. Al
tener asegurado el valor 6 en cuestion se debe también tener la certeza de que en

el transcurso de tiempo que dure la adquisicion de los datos pertinentes en ese



punto de accionamiento, la variable 6 no sufra modificaciones, es decir, se debe
asegurar la estabilidad mecanica del elemento variable en cada paso dado para
luego proceder a adquirir datos concernientes a la caracterizacion. Tercero, las
variaciones de 6 deben ocurrir de tal forma que siempre se asegure la
monotonicidad (creciente o decreciente) en la caracterizacion de la Funcion de
Red o en la Funcién de Escala debido a que solo asi se puede garantizar que el
andisis hecho en € circuito es verdaderamente representativo de la realidad.
Obsérvese que si no se tiene garantizada la monotonicidad en € cambio de la
variable 0 se podria caracterizar erréneamente la Funcion bao estudio,
introduciendo variaciones en la traza rea que en realidad son inexistentes,
conduciendo la experiencia a conclusiones poco confiables e incorrectas.



2. Motores de Paso:
2.1. Historia:

La aparicion practica de |los motores de paso remonta aproximadamente a afio
1920 en donde fueron expedidas patentes de invencion en el Reino Unido. Una de
estas patentes fue otorgada a un ingeniero civil Escocés llamado C.L. Walker en
Aberdeen. Este ingeniero presentd un motor de paso capaz de hacer avanzar su ge en
pequefios pasos angulares debido a disefio de su rotor y estator, dado que éstos
fueron proyectados como estructuras dentadas. En los Estados Unidos fue expedida
otra patente a dos inventores llamados C.B. Chicken y JH. Thain en lalocalidad de
Newcastle en e afio 1920. Estos inventores consiguieron disefiar un motor de paso
gue poseia gran torque mecanico por unidad de volumen geométrico del motor. Se
consigue también que los motores de paso formaron parte importante de la
maguinaria de defensa Britanica durante la Segunda Guerra Mundial al ser empleados
desde 1927 para posicionar cafiones de barcos de guerra, asi como para controlar €
direccionador de torpedos por control remoto. Poco tiempo después las fuerzas

naval es Estadouni denses adoptaron sistemas similares con los mismos fines.

No obstante, solo fue hasta después de 1950 que los motores de paso
comenzaron a ser empleados comercialmente, extendiéndose su uso por su habilidad
natural de posicionar su ge en un punto deseado sin muchas complicaciones. Més
tarde, en la década del 60 comenzaron a ser usados como parte de maquinaria
automatizada de lectura/escritura en sistemas de tarjetas perforadas. Los usos desde
entonces han sido innumerables y muestra de ello es que ain en nuestros dias los
motores de paso aparecen en sistemas de posicionamiento mecanico, como por
gemplo, en las unidades de amacenamiento de datos (Disquetes, Discos Duros,
CDRom/CDRW), Impresoras, Faxes, Posicionadores rotativos, Unidades de control

NUMErico, entre otros.
2.2. Clasificacion

Los motores de paso se clasifican segin su construccién en dos grupos, €
Motor de Reluctancia Variable y el Motor de Magneto Permanente. A su vez, €
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Motor de Magneto Permanente posee 3 tipos conocidos como: de Cilindro Imantado,
Motor Hibrido y por dltimo e Motor de Paso de Fase Simple. A continuacion se

presenta una breve explicacién de cada uno de ellos.
2.2.1. Motor de Reluctancia Variable:

Es & motor de paso que presenta la forma més basica de funcionamiento, €
mismo posee un rotor hecho de acero dulce, e cua posee una ata permeabilidad
magnética. El estator a su vez estd compuesto por un numero de polos
electromagnéticos formados por bobinas arrolladas las cuales son activadas por una
fuente magnetomotriz externa que, a su vez, es la encargada de generar € flujo
magnético para que ocurra € fendbmeno. Se le conoce como motor de reluctancia
variable debido a cambio de valor que sufre este parametro al ocurrir movimiento del

rotor.

Anadizando la dindmica del sistema se observa que cuando € rotor se
encuentra alineado con uno de los polos del estator, € sistema consigue su punto de
equilibrio y la reluctancia egquivaente del circuito magnético en este punto es la
minima posible. Al ocurrir un cambio en la posicion del rotor con respecto a polo
energizado del estator ocurre que aumenta la reluctancia equivalente del circuito
magnético y se produce un torque contrario a de la perturbacion introducida que
busca recuperar la posicion de equilibrio perdida. Este fendmeno es conocido como
Estrés de Maxwell. Es necesario comentar que de esta manera € motor de paso
asegura la posicién mecanica de su rotor. Para lograr € avance del rotor, en € motor
se procede a excitar eléctricamente € polo contiguo a aquel que se encuentre
actualmente energizado, ésto produce una nueva circulacion de flujo de campo
magnético en otra direccion gque tendera a desequilibrar al rotor debido a que la
reluctancia del circuito equivalente aumenta. Las lineas de campo magnético
sometidas a estrés de Maxwell provocaran torque mecanico para lograr minimizar la
reluctancia del sistema logrando mover € ge hasta la nueva posicion de reposo,
alcanzando asi €l equilibrio mecanico nuevamente. Obsérvese gue de esta manera se
ha logrado mover € rotor una cantidad conocida como paso del motor. La secuencia
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de movimiento se muestra en lafigural, lamismaexplicae movimiento del rotor al

energizar las bobinas (fases) del estator.

$2=0n

Figura 1. Pasos dados a energizar las 3 fases del motor de Reluctancia variable.

De los motores de reluctancia variable se encuentra también otras
configuraciones geométricas de su rotor en donde se aumenta el nimero de secciones
dentadas en un arreglo concéntrico y cuya alineacion entre dientes es por lo general
desplazada 1/3 de diente. Esto con €@ fin de disminuir la cantidad de grados
mecanicos por paso dado. A estos arreglos se les conoce como de tipo Multi-Stack

Lafigura 2 muestra un gemplo de este tipo de rotores.

Figura 2. Secciones dentadas del rotor Multi-Stack.
2.2.2. Motor de Cilindro imantado:

El principio de funcionamiento de este motor es similar a que ocurre en los
motores sincronicos de corriente alterna. El estator del motor estd compuesto de
devanados en cada polo del mismo, al energizar el sistema, €l rotor, que es un iman
permanente, experimentara un torque que buscara orientarse convenientemente con

los polos magnéticos del estator. Al ir energizando en secuencia a cada polo del
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motor, € rotor gira, buscando alinearse en direccién del campo magnético provocado
por los nuevos polos energizados, produciendo asi € movimiento angular del gje.
Este motor logra valores atos de torque en un espacio volumeétrico reducido cuando
se compara con € motor de reluctancia variable. La figura 3 muestra la seccion

transversal de este tipo de motor.

(a)

Figura 3. @) Cilindro imantado; b) Seccidn transversal del motor
2.2.3. Motor Hibrido:

Es otro tipo de motor de paso con rotor magnetizado. Las diferencias
esenciales con respecto a motor de reluctancia variable son 2, la primera se debe a
gue la estructura de su rotor es dentada. Segunda, este motor logra un incremento en
el torque entre paso y paso, debido al rotor imantado. Gracias a la combinacion de
estas dos caracteristicas se le conoce con este nombre. EI motor hibrido es e mas

usado entre todos |os motores de paso. Ver figura4.

Reference
mark

Ph A

Permanent
magnet

Figura 4. Seccion transversal de un motor Hibrido.
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2.2.4. Motor de Fase simple:

Este motor funciona basado en una diferencia geomeétrica entre los dientes del

rotor y del estator, buscando distribuir € flujo magnético de tal forma de hacer girar

el gie del motor al introducir una excitacién magnetomotriz en sus polos. Este motor

es conocido también como “Cyclonome”. Posee 3 polos, dos de ellos son los polos

manejadores y e tercero es conocido como e polo de detencion.

2.3. Caracteristicas:

Entre las caracteristicas favorables mas relevantes de los motores de paso se

enumeran las siguientes:

Son sistemas que pueden operar a lazo abierto, siendo manejado por
un secuenciador 16gico y aimentado practicamente de manera directa
por una fuente de corriente directa (D.C.). No requieren de
complicados sistemas de control para operar aungue ésto restringe su
rango de aplicabilidad debido a inestabilidades en cuanto a
movimiento del ge con respecto a la velocidad de giro que puede
alcanzarse.

El cambio de posicidn angular que describe su gje es précticamente €
mismo, de esta forma se asegura que el paso dado correspondera a un
angulo determinado por las caracteristicas de construccion del motor
usado.

En cuanto a la estabilidad mecanica del rotor una vez transcurrida la
dindmica del sistema a dar un paso, € motor asegura la nueva
posicion del ge debido ala concepcion del funcionamiento natural del
mismo con el fendmeno de reluctancia variable y e fendmeno de
Estrés de Maxwell. En la préctica, esta caracteristica es conocida como
Par de Aguante (Holding Torgue). En los casos en los que € motor
usado tenga rotor magnetizado, € motor exhibe otra caracteristica que
es la de proporcionar una fuerza de restauracion contraria al posible

movimiento del ge aln cuando las bobinas de los polos se encuentran
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desenergizadas. Esta propiedad es conocida como Par de Detencién
(Detent Torque).

Poseen par mecanico que se encuentra en e rango de las milésimas
hasta |as decenas de N-m al avanzar de un paso a otro. Esto permite e
poder usar e motor con cargas acopladas a €e para redizar trabagjo
mecani co.

Proporcionan gran exactitud en cuanto a error en la posicion del ge
luego de haber dado un paso. Este error puede ocurrir en cada paso
siendo muy pequefio (en magnitud alcanza, alo sumo, las décimas de
grado) dada la geometria de construccion del rotor y del estator. La
otra caracteristica es que el error de posicion es no acumulativo en este

tipo de motores.

El motor de paso asegura que su funcion de transferencia de pulsos de

entrada vs. movimiento angular de salida, es una funcién monotonica.

En general, los motores de paso poseen gran rapidez de respuesta a
arranque y a las paradas mecanicas del ge. Este hecho asegura que €
motor no pierde pasos en el transito planteado por e sistema de
control que lo gobierne. Estas bondades se deben a cociente entre e

par de fuerzadel g ey sumomento deinercia

Por su disefio, son robustos y duraderos.

Entre las desventajas de |os motores de paso se encuentran las siguientes:

Respuestas variables en la caracteristica Par de Fuerza con respecto a
la Velocidad de Giro. La misma presenta picos y valles en donde la
caracteristica mencionada se ve afectada, limitando asi € uso de los
motores de paso a zonas en donde la velocidad angular sea

conveniente y a su vez proporcione suficiente torque ala aplicacion.

La posicion dd éangulo de salida con respecto al pulso que

desencadena €l avance es en genera oscilatoria, mostrando la
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respuesta de un sistema de, por lo menos, segundo orden ante €
impulso, con oscilaciones transitorias hasta alcanzar la nueva posicion
de equilibrio. Este hecho debera ser tomado en cuenta en e momento
de querer asegurar un paso mecanico estable. Existen métodos para
lograr disminuir estas oscilaciones que requieren de compensacion
mecanica. La figura 5 muestra el trazado del movimiento angular de
un motor de paso con respecto al tiempo donde se observa €l caracter
oscilatorio del rotor a dar un paso (respuesta al pulso).

Grados
Mecanicos

Rolor position

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time (10 ms)

Figura 5. Oscilaciones del gje en un motor de unafase.

Se debe prestar particular atencion al disefio de la fuente de
alimentacion del mangjador que energizara al motor de paso dado que
éste presenta fuertes conmutaciones de corriente debido a las bobinas
involucradas y a tipo de sefid utilizada para hacer evolucionar el
sistema. Esto se traducird en perturbaciones electromagnéticas a los
circuitos fisicamente cercanos y en ruido en las lineas de alimentacién

en general.

En los casos en los que se requiera utilizar un sistema de control alazo
cerrado se debera contar con sensores de posicion muy sofisticados
como lo son los codificadores digitales de posicion. La inclusion de
estos transductores encarece e sistema planteado de manera

importante.
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2.4. Ecuaciones caracteristicas:
L as ecuaciones que rigen € comportamiento del motor son las siguientes:
e Torqueend ge

Tﬂ = _p'n'®ﬂ‘l 'ia .Sen(p'e) (3)
T, = pn®, i,-Sen(p- (0 - 1))

Donde:

p=Numero de pares de polos del motor.
n=Numero de vueltas en €l devanado.
®m=Cantidad de flujo magnético.
ia,ib=Corriente circulante por |las bobinas.
6=Angulo de sdida.

A=Desplazamiento fisico entre polos y devanados.

e Fuerza Contraglectromotriz Inducida:
do .
e, = —nE = (n-Nr-® , -Sen(Nr-0)-0) 4)

Donde;

Nr= NUmero de dientes del rotor.

e FEcuacion diferencial del movimiento dd rotor:

d’e do . .
J 1 +DE+P'”'CDm'la Sen(p-0)+ pn®, i, -Sen(p-(0—-1))=0 (5)
Donde:

J=Momento deinerciavinculado al ge del motor.

D=Cosficiente de amortiguamiento, friccion del airey corrientes de eddy.
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e Transformada de Laplace de larelacion posicion Entrada Salida:

s TPl m Pk w2
Qo(s) _ Lp J Lp J (6)
Y
i(s) P L+B 52+ LQ.,_COHZ 1+ Kp) |'s + . 'Cl)n2
Lp J IpJ " Lp) "
Donde:

L= Inductancia propia de la Bobina en estudio.
M= Inductancia mutua en la Bobina bajo estudio.

Lp = L-M; Diferencia entre la Inductancia propia e inductancia mutua

Sen’ M
_nd, 2

p =
Lp-lo Cos(p;j

2:p>® nlo -Cos(p;“j

(@, ) =

e Torgue en funcion de lafuerza contrael ectromotriz:

J

S ef .-Ia (7)
0

2.5. Principios de manejo a lazo abierto:

Paralograr mangar un motor de paso convenientemente se debe contar con un
sistema compuesto de al menos tres bloques eléctricos. La figura 6 muestra un

diagrama bésico de los blogues necesarios.

Figura 6. Diagrama de bloques de manejo alazo abierto del motor de paso.
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El primer blogue genera y mangja la secuencia y velocidad de pulsos que
autorizardn e movimiento del ge del motor. El segundo bloque se encarga de
establecer |a secuencia l6gica de alimentacion para realizar el movimiento del ge en
ladireccion y angulo por paso deseado. El tercer bloque, se encarga de energizar las
bobinas del motor. Estos bloques se [lamaran: Generador de Pulsos, Secuenciador de
Control y Manegjador de alimentacion. El Generador de Pulsos es € encargado de
autorizar e movimiento del ge del motor mediante una sefiad de amplitud y
frecuencia adecuada. Esta sefial serala entradaa Secuenciador de Control, que por o
general es un sistema digital, asi que, laforma de onda proveniente del Generador de
Pulsos es por lo general rectangular, con niveles |6gicos correspondientes a los
estandares de tecnologia TTL! 0 CMOS?. Generalmente, el Secuenciador de Control
hace evolucionar su salida (al Manejador de Alimentacion) a haber cambios en su
entrada en una relacion de ocurrencia de 1:1, por tanto se puede afirmar que al
introducir un pulso adecuado mediante el Generador de Pulsos habra evolucion en
todo el sistema hasta llegar a hacer cambiar la posicion del ge del motor en un paso.
Existen muchas formas de implementar &l blogue Generador de Pulsos, entre ellas se

destacan los microcontroladores como herramienta preferida.

El bloque Secuenciador de Control es e que establece €l orden de ocurrencia
en el tiempo y la seleccion apropiada de las bobinas que deben ser energizadas para
lograr dar un paso en e gje del motor. Su trabajo es el de definirle laldgica coherente
al Mangador de alimentacién mediante sefiales que definen € estado de energizacion
y de polarizacion de las bobinas en € estator del motor. Adicionalmente, es el
encargado de poder controlar el sentido de rotacion del e de manera horaria (CW) o
antihoraria (CCW). Como Uultima observacion, e bloque Secuenciador de Control
también permite plantear que los pasos en avance del motor sean dados en pasos
completos o0 en medios pasos por la accion de la secuencia en la energizacion dela (o

las) bobina(s) del estator. Por lo general este bloque estéa compuesto de compuertas

! Por sus siglas en inglés: Transistor-Transistor-Logic.
2 Por sus siglas en inglés: Complementary Metal Oxide Semiconductor.
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gue redizan funciones légicas junto a Flip's-Flop's estableciendo Circuitos
Secuenciales Sincronicos, mangados por una sefid de reloj, siendo ésta la

proveniente del Generador de Pulsos.

Para poder establecer la lo6gica secuencia inherente a sistema basta con
estudiar la forma en que e motor consigue dar un paso en avance. La figura 7
muestra un corte transversal del motor de paso estableciendo una secuencia que
muestra como se logra dar un paso. ES necesario aclarar que la figura 7 es una
simplificacion ilustrativa en donde se muestra un motor de 3 fase, 6 polos, con un
diente por cada uno de ellos. El rotor, a su vez, estd compuesto de solo 4 dientes en su
periferia. Latabla 1 muestra una secuencia de energizacion de las bobinas para lograr
dar unarevolucion completa a motor cuando € mismo es manejado con latécnica de
paso completo. Lafigura 8 muestra un modelo de circuito simplificado del estator de

un motor de paso de 2 fases.

S1=Off
§2=0n $2=0On

Figura 7. Energizacion de | as bobinas para dar un paso.

C, Co

-1 A A B B
T Poles 1/3 Poles 2/4

Pob oy Y

Figura 8. Circuito simplificado del estator.
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Tabla 1.Posible secuencia de energizacion de un motor de paso.

et

El blogue Mangjador de Alimentacion tiene a su cargo candizar la
energia proveniente de las fuentes de alimentacion a las bobinas del motor de
paso. En esencia, este bloque estd formado por un arreglo conveniente de
transistores de tecnologia BJT® 6 MOS' capaces de mandjar las corrientes
requeridas por las bobinas del motor de paso a usar. Es necesario mencionar
que, en la practica, la resistencia eléctrica equivalente de estas bobinas se
encuentra alrededor de los cientos de Ohm, lo que conduce a pensar que las
corrientes exigidas a la fuente de aimentacion tendran una magnitud
comprendida entre las decenas y los cientos de miliAmper. Se encuentran en
el mercado de componentes electronicos gran variedad de circuitos integrados
destinados para este fin como lo son los mangadores en puente H y
configuraciones de transistores Darlington unipolares. Ver figura9 y figura10

respectivamente.

3por sus siglaseninglés Bipolar Junction Transistor (Transistor de union Bipolar).
4 Por Sus siglas en inglés Metal Oxide Semiconductor (Semiconductor Oxido Metal).
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Figura 9. Configuracion de puente H de 2 fases.

SUPPLY

OUTPUT
ENABLE

DIRECTIOM

GROUND

GROUND

STEP INPUT

HALF-STEP

OMNE-PHASE

Figura 10. Configuracion Darlington para estator de 4 fases unipolar y

|6gica de secuencia. Integrado A5804 (Allegro® Microsystems).
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CAPITULO IT

Planteamiento del sistema prototipo A.F.E.

1. Hardware:

La caracterizaciéon de las Funciones de Red o de las Funciones de Escala
Linedles requiere de un sistema capaz de cumplir con dos requerimientos. Poder
adquirir los datos eléctricos de la respuesta de la red bgo estudio en forma de
Tension, Corriente, Frecuencia o Periodo y accionar € parametro 6 de manera
controlada, suponiendo que la funcidén bgjo estudio posee dependencia de esta
variable. Lafigura 11 muestra el diagrama de bloques del sistema A.F.E.

— —» Adecuador PWM-VCO VCO

Comparadores de nivel de sefial
A T AR cmputador
Blogue Adecuador < Expansion y Pantalla
RAM
(Sefidles de V,|,f,T de entrada) ‘ ‘
ARy etz R
Red bajo estudio Detectorde ~ —p
i i —— i
Elemento b
variable Motor Sensor de
accionado de Paso Mangj ador Motor de Paso Temperatura ambiente

mecanicamente
Figura 11. Diagrama de bloques del sistema A.F.E.

La dependencia queda planteada mediante cualquier elemento cuyo valor sea
variable mecanicamente (potenciometros, rebdstatos, condensadores y bobinas
gjustables) cuyo recorrido mecanico esté acotado por topes en su funcionamiento.
Pararedlizar variaciones del parametro 6 se utilizara un motor de paso, aprovechando
las caracteristicas del mismo en cuanto a la versatilidad de su funcionamiento. El
diagrama de bloques del sistema A.F.E. detalla los diferentes modulos con los que se

cuenta para realizar e manegjo del motor, la transmision de datos de caracterizacion
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del sistema al computador personal para su posterior representacion gréfica, la accion
del motor sobre el elemento variable de lared bgo estudio, dichared y e detector de

traba del motor al microcontrolador.
1.1. Bloque Manejador de motor de paso:

Para lograr adecuar € motor de paso al sistema planteado se utilizdé un
manejador integrado de Motorola®, especificamente el integrado MC3479-D que
posee internamente los blogues Secuenciador Logico y Mangador de Alimentacion
anteriormente descritos. El bloque Generador de Pulsos sera implementado con un
microcontrolador. El integrado MC3479-D tiene la posibilidad de mangar paso
completo o medio paso, opcidn de ahorrar energia para cuando €l motor esté en una
posicion fija, direccionamiento de rotacion y maneador de impedancia de salida. La
figura 12 muestra un diagrama de bloques representativo de la estructura interna y

externadel dispositivo usado.

0=

Clk O~ T Clock i

Cw O TWICOW

CWICCw s ) }

Eﬂ'HﬂH O— 7 FHStep  —am o Driver
iep

QIC QL 0IC g f_‘

Phase A Bias/Set Gnd

Figura 12. Diagrama de bloques del dispositivo manejador del motor de paso.
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La figura 13 muestra e diagrama circuital implementado. Cabe destacar que
el sistemamangaraa motor de paso con la opcién de medio paso.

12VDig D2
Q

1N5221A

© 1

uUse - ~| Mc3479P 2
2 folle} S S L1 =

o BIAS/SET ~ L2 2 J-18
RC4BE CW/CCW L3 1z >
- 5VDig F/H L4
Ko RrRc3a[>—Tcik APHAS
o o a o
P4 P4 P4 p4
N 6 & 6 &6

N (a2}
-~ -~

< o}

Figura 13. Diagrama circuital del integrado MC3479-D.
1.2. Bloque detector de traba del motor de paso:

Uno de los problemas técnicos a solventar en e proyecto planteado consistio
en hacer posible que e recorrido de los elementos variables fuera detectado
automati camente por el sistema, obteniendo asi el accionamiento maximo del mismo
para realizar la caracterizacion. El fundamento tedrico que avala €l poder detectar la
traba del motor de paso se deriva del estudio de las ecuaciones caracteristicas que
logran explicar e fendbmeno que rige & comportamiento del motor de paso. En la
figura 14 se muestra un circuito que modela el éctricamente la malla de excitacion de
una bobina del motor de paso usando una aproximacion de primer orden. Suponiendo
gue la tensiéon de entrada es pulsante y aplicando la Transformada de Laplace a la

ecuacion de malla se obtiene:
V(s)+ Nrong, -Sen(Nr0)-s-0(s) = la(s)-(R + L-s) + M -s-Ib(s) (7)
Donde:
n-®@m = Fujo maximo debido a iman permanente del rotor.
Nr= Numero de dientes del rotor.
R = Resistenciaen Ohm del devanado de |a bobina
L = Inductancia Propia de la bobina.

M = Inductancia mutua entre las bobinas del estator.
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Ventrada

ef

Figura 14. Modelo circuital de las bobinas del estator del motor de paso.

Al despreciar € efecto de la inductancia mutua en la ecuacion se encuentra la
dependencia de movimiento en funcion de la corriente:

O(s)  (R+sL)-V(s)
Ia(s) Nran®  -Sen(Nr-0)-s

(8)

El estudio del comportamiento de la fuerza contraelectromotriz deriva de la
ecuacion (3), adicionalmente la solucion genera en tiempo de la ecuacion diferencial
gue describe laposicion del ge del motor al dar un paso es:

0(t) = Ae ™" + Be " -Cos(wt—A) 9)
Donde:
A=Distancia angular entre dientes del estator en radianes.

Desarrollando la ecuacién (9) en la ecuacion (3) queda que la fuerza

contrael ectromotriz es:
ef = K1(Aae " +Be?"(B-Cos(wt—A)+w-Sen(wt—N))) (10)
Estudiando la ecuaciéon se concluye que para t=0 se consigue maximizar €l
efecto de lafuerza contrael ectromotriz (al momento de inyectar un pulso de avance al
sistema que esta en reposo), quedando |a siguiente expresion:
ef = K1(A4-o + B(B-Cos(L) —w-Sen(A))) (11)
Se observa que la fuerza contraelectromotriz es proporciona a la aceleracion
angular del gje del motor. Este hecho muestra que es factible implementar un sistema
gue sea capaz de sensar las variaciones en la sefid de corriente de una de las bobinas

del motor para poder determinar el estado de movimiento del rotor y por consiguiente

del tope mecanico.
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Analizando la ecuacién de malla (11) se observa que a medida que la velocidad
angular del ge dd motor aumente, es decir, a medida que la fuerza
contraeglectromotriz crezca, la corriente del circuito disminuye y viceversa. Por este
fendmeno se decidio trabgjar con un tren de pulsos provenientes del Generador de
pulsos de aproximadamente 900 Hz haciendo mas simple la deteccion de estado de
traba en & ge del motor de paso (incrementando asi € efecto de la tensién
contraelectromotriz en la respuesta obtenida). Adicionalmente, se decidié integrar en
el tiempo la sefial de corriente de una de las bobinas del motor buscando calcular €
promedio de dicha corriente entre pulsos (0 pasos). Es de hacer notar que € area de
dicha curva sufrird cambios en su valor por € estado mecanico del ge del motor
(Comparando los valores entre el giro a900 r.p.m.y 0r.p.m.), especificamente en las
componentes de frecuencia mas ata; por tanto se debera ademés plantear una ventana
de integracion en e tiempo de ta manera de lograr integrar Unicamente dichas
componentes en la respuesta transitoria del circuito. Se determind de manera
experimental que la duracion de la ventana de integracion adecuada a sistema es de
63,73us.

El modulo detector de traba del motor esta compuesto por un amplificador
diferencia (U23A y R33) procesando la sefid de corriente demandada por una de las
bobinas del estator a través de la resistencia R41, esta sefia es inyectada, en un
intervalo de tiempo (ventana de integracion controlada por € terminal RB2 en nivel
bajo, proveniente del microcontrolador) ala entrada del integrador (U23B, C15, R38)
mediante un interruptor analégico (S1), luego es procesada por un comparador alazo
cerrado (U13A, R34, R35, R36, R42). El comparador tiene ademas un condensador
(C19) que retiene momentaneamente el nivel previo que tuvo la sefia integrada,
logrando en todo momento comparar € vaor previo de salida del integrador con €
valor actual de dicha salida. Al ocurrir cambios en la sefial de corriente de la bobina
del estator del motor de paso, ocurriran cambios en la salida del comparador, estos
cambios serédn contabilizados por € microcontrolador para tomar una decision en
cuanto a sentido de rotacion del motor o en cuanto a la detencion del mismo
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(dependiendo del sentido de giro que se esté efectuando). El circuito descrito se
muestraen lafigura 15.
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Figura 15. M6dulo detector de Traba de motor.

Adicionamente se tiene que el integrador sera puesto nuevamente a cero para
volver a calcular € area bgjo la curva de la sefid de corriente en cada paso dado,
gracias a la accién de transistor Q2 (con RB2 en nive ato). Los potencidmetros
R35 y R36 gustan €l ancho de la ventana del comparador permitiendo graduar €l
nivel de sensibilidad del mismo para diferentes cargas mecanicas acopladas a €e del
motor de paso que varien el momento de inerciay el coeficiente de amortiguamiento
del sistema mecanico. La salida del comparador esta conectada al termina de
interrupcion externa del microcontrolador (terminal RBO), dicha sefial es un tren de
pulsos que anuncian €l estado de traba del ge.
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1.3. Bloque adecuador de la sefial de entrada:

Para poder adecuar las sefides de tensidon y corriente que se van a medir se

utilizo e bloque mostrado en lafigura 16.
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Figura 16. Bloque adecuador de |a sefial a caracterizar.

Este bloque esta constituido por un amplificador instrumental (INA121) y un
amplificador operacional de alta precision (OPA4277) en paquete cuadruple, ambos
de la casa Texas Instruments®. La ganancia del amplificador instrumental esta
controlada por un potenciometro digital X9C503 (U21) de la casa Intersil®, € cual
permite que la misma sea modificada mediante software. La figura 17 muestra €
diagrama simplificado del amplificador instrumental. La figura 18 muestra un

diagrama de blogues general de la estructura del potenciometro digital.
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Figura 17. Bloque del amplificador instrumental INA121.
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Figura 18. Diagrama de bloques del potenciometro digital X9C503.
El amplificador OPA4277 (U20A) esta conectado formando un filtro en

configuraciéon Sallen Key de segundo orden con frecuencia de corte de 10kHz pasa
bajo maximo plano. Este filtro fue incluido para evitar el efecto de Aliassing en la
conversion de los datos y a su vez limitar €l ancho de banda de las sefial es a estudiar
debido a que, alo sumo, la frecuencia mas ata de la sefial de entrada a estudiar sera
de 10kHz. En € bloque mostrado también se observa € amplificador sumador
(U20D) que es € encargado de mezclar la sefid proveniente del amplificador
Instrumental con un nivel de pedestal D.C. que adecue los niveles de tension de la
sefid que sera procesada por e microprocesador a través del convertidor Anal6gico
Digital cuyo rango de trabajo va desde 0 a5V. El nivel de pedestal D.C. es a su vez
extraido de otro potenciometro digital (U22) e cua esta aimentado con tension
bipolar smétrica de +2,5V. Para adquirir datos concernientes al periodo de una sefial,
el blogue adecuador incluye un detector de cruce por cero que bloquea e posible
nivel D.C. de la sefid proveniente del amplificador instrumental. El detector dara
pulsos de salida en ato a sensar que € nivel de la sefid esta por encima de OV. La
salida del bloque detector es conectada al modulo de captura del microcontrolador
con €l fin de contabilizar € periodo de la sefia estudiada. Este bloque detector de
cruce por cero esta compuesto por un comparador de lazo cerrado con un buffer que
permite la implementacién de un filtro pasa atos de primer orden (RC pasivo) con €

polo ubicado aproximadamente en 1Hz. Lafigura 19 muestra el diagrama electronico.
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Figura 19. Bloque detector de cruce por cero.
1.4. Bloque sensor de temperatura ambiente:

Otro de los pardmetros importantes a realizar la caracterizacion de una Funcién
de Red o0 Funcion de escala es la temperatura. Dicha variable fisica dtera €
comportamiento de lared debido a que todos |os elementos que componen lafuncion

bajo estudio poseen un comportamiento dependiente de dicha variable.

El sistema desarrollado esta equipado adicionalmente con un sensor de
temperatura integrado (TMP122) de la casa Texas Instruments® que permite la
medicion de la temperatura a la cua se estén realizando las caracterizaciones de las
funciones. Esto, aunque no fue previsto en € trabgo de anteproyecto de tesis, fue
considerado como punto importante a incluir ya que permitird hacer mas versatil al
sistema, haciendo extensible las caracterizaciones de Funciones de red y Funciones
de Escala a temperaturas distintas a la normalmente asumida en |os estudios préacticos
de la materia Disefio de Equipo Electronico (25°C), brindando datos adicionales para
su inclusion en e andlisis de resultados experimentales por parte del usuario. La
figura 20 muestra el diagrama de bloques simplificado del dispositivo.
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Figura 20. Diagrama de blogues del medidor de temperatura TMP122.
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1.5. Bloque Interfaz de comunicacion RS-232:

La interfaz utilizada para lograr la conexién entre e médulo USART® del
microcontrolador y e computador fue implementada con el integrado MAX232A de
la casa Maxim®. Este integrado es un convertidor del estandar de comunicacion
RS232 a TTL o CMOS (y viceversa) que adecua los niveles de tension en la
informacion de transmision y la de recepcion, tanto del microcontrolador (TTL) como

del computador (RS232). La figura 21 muestra la configuracion circuital

implementada.
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Figura 21. Diagrama circuital de lainterfaz RS232.
1.6. Microcontrolador:

El nacleo del sistema fue implementado con un microcontrolador de la casa
Microchip® especificamente de la familia 16Flash, definida para aplicaciones de
rango medio. El microcontrolador utilizado es el PIC16F877A, de 8 bits, 8kBytes de
memoria de programa, 368 bytes de memoria RAM® interna, con oscilador externo
de 16 MHz € cua permitira que un ciclo de instruccion sea gecutado en 250ns. El
microcontrolador empleado posee, de manera integrada, un modulo de conversion

analogica digital de 10 bits, un médulo de captura o comparacion para realizar

® Por sus siglas en inglés Universal Syncronus Asyncronus Recieve Transmit (Receptor-transmisor
universal sincrénico y asincronico).
6 Por sus siglas en inglés Random Acess Memory. (Memoria de acceso aleatorio).
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cuentas de intervalos temporizados, 15 interrupciones, 1 médulo PWM’, médulo de
comunicaciones USART, 5 puertos de entrada salida (3 puertos de 8 bits, 1 puerto de
5 bits y 1 puerto de 3 hits). El diagrama de los terminales del microcontrolador se
muestraen lafigura 22.
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Figura 22. Diagrama de terminales del microcontrolador.

Las tareas asignadas a microcontrolador por parte del sistema son las
siguientes:
e Proveer de las sefides de control a Mangjador integrado del motor de

paso, especificamente las sefides de reloj (Clock), sentido de rotacion
(CW*/CCW), y ahorro de energia (Bias /Set).

e Proveer de las sefides de control a los potenciometros digitales
controladores de ganancia y pedestal en el bloque Adecuador de Sefial,
especificamente las sefiales de reloj (Clock), sentido de incremento
(Up/Down*) y seleccion del dispositivo (CS).

e Proveer de las sefides adecuadas que logren activar y desactivar €l

interruptor analdgico para detectar € estado de traba, asi como

" Por sus siglas en inglés Pulse Width Modulation (Modulacién por ancho de pulso).

" Paradenotar que el control es activo con nivel de tensién bajo (TTL).
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también e poder reiniciar dicho integrador en cada paso dado a motor

(para el modo de busgueda de tope mecanico).

Establecer la comunicacion entre e sistemay el computador personal

através del puerto USART de comunicacion serid.

Redlizar la conversién analdgica digital de las sefiales de tensién o
corriente provenientes del blogue adecuador asi como también obtener
el periodo de una sefia con e fin de obtener los datos de la

caracterizacion de la funcion estudiada.

Sincronizar convenientemente el movimiento del motor de paso con la

adquisicion de datos de la variable eléctrica a caracterizar.

Conseguir, automaticamente, € tope mecanico planteado por €

elemento variable que forma parte de lared el éctrica bajo estudio.

Adecuar automaticamente el nivel de gananciay de tension de pedestal
a los rangos del convertidor analégico digital (entre 0 y 5V) por la
interpretacion del codigo proveniente del blogue de Comparadores de
Nivel de Sefial.

Proveer de una sefid al exterior, proveniente del bloque PWM, que
permitatener control sobre un médulo oscilador controlado por tension
para permitir a sistema la realizacion de barridos en frecuencia,
especificamente, e modulo oscilador es €l incluido en e generador de

funciones marca Hewlett Packard modelo 3311A.

Por requerimientos en e procesamiento de datos del proyecto
realizado, se agregd una expansion de memoria RAM a 64kBytes. El
microcontrolador est4 encargado de llenar y vaciar € contenido de
dicha expansién de memoria y de proporcionar todas las sefiaes de
control pertinentes, logrando manegjar convenientemente dicho blogque

de expansion.



e Proveer |las sefiaes de control, recepcion y transmision de datos para el
manegjo de un sensor de temperatura integrado, lo cua permite la
obtencion de la temperatura ambiente al realizar |as caracterizaciones,
especificamente las sefiales de seleccidn de dispositivo (CS*), pulsos
dereloj (SCK*) y terminal de entrada/salida de datos (SO/I).

1.7. Bloque comparador de nivel de sefial:

Lafigura23 muestrael diagramacircuital.
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Figura 23. Diagrama del bloque de comparacion de la sefial.

Este bloque esta constituido por 4 comparadores (LM 339) a lazo cerrado que

detectan los niveles que alcanza la sefial, a la sdlida del blogue adecuador
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anteriormente mencionado. Esta informacion es interpretada por e microcontrolador
para gjustar los niveles de gananciay tension de pedestal para usar convenientemente
el rango del convertidor analdgico digital del microcontrolador. Los comparadores
poseen gjuste para lograr seleccionar las tensiones de encendido y apagado, pudiendo
variar e punto de comparacion. En los comparadores, se gjustaron los niveles de
tension de 5V (U2C), OV (U2D), -2,5V (U2A) y 2,5V (U2B). Los 2 primeros evitan
que sean sobrepasados los niveles de tension permisibles a convertidor anal 6gico
digital del microcontrolador. Los 2 Ultimos evitan que la sefid proveniente del
amplificador diferencial no sobrepase los niveles 2,5V y -2,5V logrando asi que €
sistema tenga forma de corregir e nivel D.C. por intermedio del filtro sumador para

entrar en €l rango del convertidor anal6gico digital.
1.8. Bloque selector de sefial Tension-Corriente:

Lafigura24 muestrae diagramacircuital del blogue.
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Figura 24. Bl-oque selector de medicion V-I.
El blogue selector de sefial de tension o corriente esta implementado con un
relé que conmuta las entradas del amplificador instrumenta entre los atenuadores de
tension a la entrada (R55, R56, R57, R58) y la resistencia RS1 que es e elemento

sensor de corriente implementado. EI microcontrolador es el encargado de activar €l
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relé, logrando activar € modo de medicién requerido por parte del usuario.
Adicionalmente se observa que en & modo de tension, € sistema atenlia la sefia de

entrada en un factor de 0,01 aproximadamente.
1.9. Bloque Referencias de tension:

Las referencias de tension del circuito se implementaron con el integrado
REF3025 de la casa Texas Instruments® de 2,5V nominales a su sdlida y con
amplificadores operacionales implementados como filtros pasa bgjos, -2,5V para €
pedestal D.C. del amplificador sumador del blogue adecuador de sefial (U20C) y 5V
para la referencia de tension del convertidor analégico digital del microcontrolador
(U20B). Latension de 2,5V se extrae directamente del integrado de referencia antes

mencionado. Lafigura 25 muestra el diagramacircuital del bloque.

Figura 25. Bloque proporcionador de las referencias de tension.
1.10. Bloque convertidor PWM-VCO:

Este bloque esta constituido por un amplificador inversor y filtro pasa bao
que se encarga de promediar € nivel de sefia del modulo PWM a un pedestal D.C.
gue permitira mangjar e oscilador controlado por tensiéon del generador de funciones
HP3311A. Por requerimiento del generador, la sefid de entrada a VCO debe
encontrarse en € rango de OV a -10V. El modulo PWM del microcontrolador se
configurO para tener una frecuencia de aproximadamente 1kHz, por tanto, €

integrador se disefié para fijar €l polo de baja del mismo a més de 100 veces por
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debgo de 1kHz. Este polo se fij6 en 8Hz aproximadamente. Por su parte, €
microcontrolador recibira por parte del usuario, la configuracion deseada de nivel de
sefid, a través del modulo de comunicacion serial, permitiendo variar €l Duty Cycle
de salida del blogue PWM vy por tanto del nivel D.C. de sdida. En la figura 26 se

muestra el circuito convertidor antes mencionado.
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Figura 26. Diagrama circuital del adecuador PWM-V CO.
1.11. Bloque extension de memoria RAM:

El sistema planteado necesito de una extension de la capacidad de memoria
con € fin de poder guardar, momentaneamente, los datos de la adquisicion,
provenientes de la caracterizacion. Al mismo tiempo, se disefié € sistema tal que
fuera capaz de seguir gecutando las acciones de indole mecanica logrando disminuir
el tiempo de redizacion de la caracterizacion de la Funcion de Red o de Escala. Al
culminar la medicion en todos los puntos mecanicos de accionamiento, el
microcontrolador vaciara la informacion contenida en € blogue de memoria RAM y
la transmitira a través del modulo USART hacia € computador, en donde se
realizaran las gréficas contendientes a representar la Funcién de Escala que ha sido
caracterizada. Para implementar esta extension de memoria se utilizo € puerto D del
microcontrolador, 2 bloques RAM 61256 de 32kBytes cada uno, 2 Latch's 74LS373
y una compuerta NAND 74LS00; los Latch's permiten el direccionamiento de las
memorias RAM (direccion de 15 bits). Con la compuerta NAND se disefid un

circuito combinaciona que se encarga de seleccionar entre los 2 bloques de memoria
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RAM para gecutar la lectura o escritura de las mismas. La figura 27 muestra €
diagrama circuital que contiene a microcontrolador, los bloqguesRAM y los Latch’s.
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Figura 27. Diagrama circuital de Blogue de RAM y Microcontrolador.

El puerto D del microcontrolador se configuré de tal manera que pudiera
servir como bus de direcciones y bus de datos de 8 hits. La figura 28 muestra €l

circuito selector de memoriaRAM.  °& R
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Figura 28. Circuito combinacional para el manegjo de laexpansion RAM.
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1.12. Bloque de alimentacion:

Las alimentaciones necesarias del prototipo son especificamente de -12V,
12V, 5V. Sin embargo, para desarrollar adecuadamente a circuito se separaron
dichas aimentaciones en digitales y anadgicas, con € fin de evitar que € ruido
producido por las conmutaciones de los blogques digitales afecten a los bloques
analogicos. Se separaron las referencias analdgicas de las digitdes y se
implementaron filtros pasa bgjos en las lineas de aimentacidon. Los integrados
utilizados fueron LM7805C(5V), LM7912C(-12V), LM7812C(12V) vy
SV3122V(12V). Lafigura 29 muestralos circuitos reguladores lineal es de tension.
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Figura 29. Bloques de aimentacion de 5V, 12V y -12V.
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1.13. Bloque convertidor de tension A.C.-D.C.:

Este blogue esta constituido por un rectificador de precision y un integrador que
promedia € érea bgjo la curva de la sefidl senoida rectificada, este promedio es
contabilizado por e convertidor analégico digital del microcontrolador, logrando asi
medir la amplitud de la sefid de entrada de manera indirecta. Cabe destacar que este
método supone que la forma de onda a medir es senoidal ya que € valor digita
arrojado por e convertidor ser4 multiplicado por una constante “K” para obtener €
valor pico de la sefial estudiada, a saber:

Vpromedio = 2¥p = K= % (12)
T

El integrador implementado posee su polo en la frecuencia de 1Hz
aproximadamente, por lo tanto, lafrecuencia de la sefial a caracterizar debe ser mayor
alos 10Hz. El tiempo de puesta de la sefid promediada en e condensador tiene un
valor de 1s aproximadamente, este tiempo deberd ser esperado después de haber
accionado mecanicamente el motor de paso para tomar luego la muestra con €

convertidor anal6gico digital. La figura 30 presenta circuito implementado.
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Figura 30. Bloque convertidor A.C.-D.C.

41

Vacdc



2. Software:

El software fue desarrollado utilizando 2 lenguajes de programacion; para la
programacion del microcontrolador se utilizé el compilador HT-PIC®, de la casa Hi-
Tech Software®, e cua permite € desarrollo del programa sobre una plataforma
basada en lenguge ANSI C; la programacion del computador personal fue
desarrollada con Visual BASIC® 6.0 € cual permite, entre otras cosas, la
implementacion de un entorno grafico de ventanas dinamicas y la programacion
orientada a eventos. Para redlizar el trazado de las gréficas que son € resultado de la

caracterizacion del sistema se utilizé la aplicacion Microsoft®, Excel®.
2.1. Programacion del microcontrolador:

El microcontrolador tiene a su cargo varias operaciones de gecucion en todos
los procesos inherentes a la caracterizacion de las variables eléctricas estudiadas. El
microcontrolador ejecuta acciones de configuracion a los médulos internos (CCPx?,
USART, A/D) ademas de brindarle a hardware implementado todas las condiciones
0 estados necesarios a iniciar € proceso de caracterizacion (Potencidmetros digitales,
Motor de paso, Integradores, Memoria RAM). A continuacion se presenta un
resumen de la funcionalidad configurada para cada médulo interno y su utilidad

dentro del proyecto.
2.1.1. Médulo USART:

El médulo de comunicacion serial del microcontrolador fue configurado para
exhibir las siguientes caracteristicas:

e Veocidad de 9600 Baudios, esta velocidad fue escogida por ser la que
menos porcentgje de error presenta en la hoja de datos suministrada
por el fabricante del dispositivo.

e 8 bitsde datos, sin bit de paridad, tanto para la recepcién como parala
transmision.

e Comunicacion asincrona, full duplex.

8 Por sus siglas en inglés Capture Compare PWM (M6dulo de captura, comparacion o modulacion en
ancho de pulso).
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Una de las principales tareas asignadas a médulo USART, es la de recibir los
comandos enviados desde e computador personal a microcontrolador, con € fin de
que éste Ultimo los interprete y logre gecutar la funcion asociada a dicha transmision.
Este protocol o de peticiones fue establecido con el fin de eliminar € requerimiento de
incluir un periférico de interfaz usuario-prototipo como por gemplo un teclado.
Todos los comandos de peticion son enviados por € computador personal en forma
de datos binarios, transmitidos a través de la interfaz RS232 e interpretados por el
microprocesador para asociarlos a una funcion preestablecida en € programa,
logrando asi la gecucion de una accién por parte del sistema prototipo. La interfaz
implementada en e sistema se le conoce como interfaz GUI®, la misma permite hacer
uso de las ventgjas en cuanto a la reduccion de hardware para el mangjo del sistema
por parte del usuario, permite que dicha interfaz sea planteada de forma amigable y
rapidamente entendible para €l operador y, por ultimo, descansa su funcionamiento
sobre plataformas de sistemas operativos que trabajen con lafilosofia de orientacion a
eventos. En la tabla 2 se muestran los diferentes comandos enviados por el
computador persona y la interpretacion que € microcontrolador da a éstos,
estableciendo una accién de control sobre € sistema A.F.E. a través del programa
principal del computador. Asi se consigue eliminar la necesidad de implementar
periféricos externos al prototipo A.F.E. como por gjemplo, un teclado.

Otra de las tareas asociadas al modulo USART del microcontrolador es la de
enviar los resultados recogidos de las pruebas realizadas asi como también e estado
general del sistema. Se implementdé un protocolo de comunicacion, disefiando
paquetes de datos arreglados en forma de tramas, asi, se aporta informacion a
usuario/operador del tipo de medicién al cual pertenecen |os datos enviados, |os datos
de dicha medicién y € vaor de accionamiento para € momento de la adquisicion.
Las tablas 3 y 4 muestran la trama de datos y su significado. Estos datos son €
resultado de una conversion A/D (para tension) y una adquisicion de periodo de una

sefial respectivamente.

® Por su siglas en inglés Graphical Unit Interface. (Unidad de interfaz gréfica).
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Tabla 2. Comandos de peticion de accion PC — pP.

Numero hexadecimal

Accion solicitada por el usuario al sistema a través de

Funcién ejecutada por el

aaalo Al e G botones virtuales microcontrolador
64h + 61h Cancelar accién actual. cancela()
74h + 69h Buscar tope mecénico |zquierdo. topmot()
74h + 64h Buscar tope mecanico Derecho. topmot()
70h + xxh “xx" Pasos alalzquierda pulmot()
80h + xxh “xx" Pasos ala Derecha. pulmot()
76h + xxh “xx" muestras de datos tomados en el mismo libmot()
accionamiento en Conversion A/D.
66h + 02h Medicion de periodo de sefial. libmot2()
6Fh + xxh Aumentar o disminuir “xx” pasos del nivel de pedestal incpot()
D.C.

67h + xxh Aumentar o disminuir la ganancia del sistema. incpot()
75h + 70h Potenciémetros digitales. Recuperar la dltima posicion. ultipots()
75h + 69h Potenciometros digitales. Recuperar la posicion inicial. inicpots()
72h + 6Dh Cambio de gjustes de potenciometros a modo manual. Cambio de puerto B inhabilitado.
72h + 61h Cambio de gjustes de potenciémetros a modo automético. Cambio de puerto B habilitado.
73h + 61h Preguntar por el estado del sistema. configt() y midetmp()
7Ah + 36h Cancelar inmediatamente la accion que se esté ejecutando. recibiri()
7Ah+37h Puesta a cero del accionamiento del eje del motor. recibiri()

2Ch Trama recibida sin error, continuar enviando. recibiri()

2Dh Trama recibida con error, repetir envio. recibiri()
77h + xxh Encendido y variacion del médulo PWM. recibiri()
AAh + 01h Medicion con médulo A/D en un punto fijo. mpad()
DDh + 01h Medicién de periodo en un punto fijo. mfp()

73h+ 70h/ 73h + 07h Pausa o reanudar movimiento. Durante una caracterizacion.

34h + xxh Maodificacion de inicio de caracterizacion. # Pasos que el motor daréa

73h+67h/62h+67h

Puesta de ganancia al méaximo /minimo posible.

S6lo en modo automético

CCh+01h/CAh+01h Conecta/ Desconecta relé para medir corriente. Entrada modo Tensién/Corriente
64h + 63h/ 61h + 63h Selector modo medicion A.C./.D.C. (Tension o corriente). Interruptor anal égico.
6Dh + 6Dh Peticion de reporte de modo de medicién A.C.. o D.C. Respuesta del p Controlador.




Tabla 3. Trama de datos provenientes de la conversion A/D, del uC al PC.

Cabecera Datos adquiridos Valor Paso actual
(ler Byte) (2-n Bytes siguientes) | Gananciay (Ultimos 2
pedestal Bytes)
Datos A/D xxxxh...xxxxh xxhxxh xxhxxh Significado fisico de la
trama

Ejemplo 3 datos de conversion A/D
(3,745V;3,725V;3,730V).
Ganancia= 93%

|FAH  |02FFh02FBhO2FCH  [5Dh49n | [11hA3H Pedestal =73%

Accionamiento = 4515

pasos parallegar a cero

mecanico.

Tabla4. Tramade datos del periodo de sefial y su significado, del uC a PC.

Cabecera Datos Accionamiento
(ler Byte) adquiridos mecanico (Ultimos
(4 Bytes PR
siguientes en
orden
invertido)
Datos de FDh | xxhxxh...xxh xxhxxh

periodo Significado fisico de la trama

Ejemplo 1 dato de periodo de sefial (96085

cuentas-250ng/cuenta=24,02ms).
|FDH |55h77h01hOOH |OOhC5H Accionamiento de 197 pasos para
LSB «———— MSB Ilegar a cero mecénico.

El microcontrolador también fue programado para enviar avisos de
acontecimientos, dado que ocurrié un evento imprevisto. Para lograr que €l
computador personal diferencie dichos avisos, se provee alatrama enviada de
una cabecera de identificacion y del estado general del sistema. La tabla 5
muestra | as tramas pertinentes a los avisos emergentes.
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Tabla 5. Trama de datos de avisos emergentes y su significado, del uP a PC.

Trama enviada por el microcontrolador Significado de la trama de aviso

Cabecera Accionamiento Sobrepasamiento del tiempo de espera (més de

100s) con periodo de sefial en un accionamiento.

> BBh..BBH (tramade 12 caracteres) Culminacién de transmisi6n de datos de
caracterizacion.
Cabecera
656D Modo de ajuste automético de nivel no posible,
Cabecera Debe usar un atenuador para hacer lamedicion.
656D En & modo de gjuste manual de nivel, la sefia de
Cabecera entrada esta por encimade 5V.
65h6DH En e modo de ajuste manual de nivel, la sefial de
Cabecera é T entrada esta por debgjo de OV.

Tramade estado actual. 1: Cabecera; 2: accién

73h61H % hooodH] poood] hooot] potenciémetro pedestal; 3: accién potenciémetro

T T T ganancia; 4: Valor del puerto B; 5: Pasos faltantes
1 2 3

alaizquierda parallegar a tope mecanico; 6: Pasos
4 5 6 7 8 dados ala derecha; 7: modo de gjuste (automético o

manual); 8: Medicion de temperatura ambiente.

Bytes de datos de conversion; 3: Ganancia; 4:

Datos de conversion A/D en punto fijo, para
realizar ajustes en dicho punto. 1: Cabecera; 2: 10
1 2 3 4 5

Pedestal; 5: paso mecanico actual.

Ixhxxhxxhxxh] echxxh] Datos de periodo de sefial en punto fijo, para
T T T realizar gjustes en dicho punto. 1: Cabecera; 2:
Periodo de sefial LSB — MSB; 3: paso mecéanico
1 2 3
actual.

2.1.2. Modulo convertidor analogico digital A/D:

El convertidor anadgico digital incluido en € microcontrolador fue
configurado para readlizar las conversiones a 10 bits, con una velocidad méxima de
32:12:(62,5ns) = 24us entre muestras continuas. El escaldén de cuantizacion del

Vref 5V
2 1024

canal 0 del microcontrolador, en todo momento. Al adquirir los datos de

convertidor es de ~4.88mV . El cana de conversion utilizado es €

caracterizacion de una sefid de tensién o corriente, la rutina programada libmot()
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accionara a motor de paso y procedera a adquirir los datos de conversién pertinentes.
La cantidad de datos tomados en un punto del accionamiento mecanico son escogidos
por € usuario y a su vez, limitados por € sistema (capacidad de memoria RAM
disponible), esto con € fin de poder realizar un promedio de las medidas tomadas por
el sistema en € computador personal y obtener un valor més cercano alarealidad al
reducir ruido aeatorio de la adquisicién. Al haber tomado todas las muestras
requeridas por € usuario, el sistema hara avanzar a motor a siguiente paso hasta

completar todos |os determinados previamente por el tope mecanico.
2.1.3. Médulo CCP1 (Captura, Comparacion, PWM):

El médulo de CCP1 fue configurado en modo de captura, especificamente
para detectar la ocurrencia de 4 flancos de subida de la sefid proveniente del detector
de cruce por cero y asi cuantificar € periodo de la sefial de entrada. En cada
accionamiento mecanico, e sistema esperard la ocurrencia de 2 eventos consecutivos
del médulo CCP1 a través de la interrupcién de dicho médulo, obteniendo asi la
informacion referente a un periodo completo de la sefial observada. El trabgjo del
modulo CCPl esta directamente asociado con e temporizador TIMER1 del
microcontrolador que fungird de base de tiempo, € mismo est4 configurado para
trabgjar con una rata de avance 1:1 con respecto al reloj del microcontrolador (realiza
una cuenta cada 250ns) de manera sincrénica. Luego de haber capturado los 2
eventos antes mencionados, €l sistema procedera a avanzar un paso mecanico mas
hasta completar todos los pasos que necesita la caracterizacion y a su vez, pondra a
cero los registros usados para adquirir € periodo de la sefia (TIMERL y CCPl). Este
modul o pertenece a la rutina de adquisicion de datos de periodo libmot2().

2.1.4. Mé6dulo CCP2 (Captura, Comparacion, PWM):

La modulacion por ancho de pulso se implement6 a través del médulo CCP2,
configurado para tal fin. El mismo posee una frecuencia de sefia fija de
aproximadamente 1kHz (usando e TIMER2 como base de tiempo) con 25 posibles
niveles de variacion de ancho de pulso (variacion minima de 4%). Como fue

mencionado anteriormente, la salida del moédulo PWM es procesada por un seudo
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integrador para convertir esta modulacién en un nivel D.C. que permita variar la
frecuencia de salida de un oscilador controlado por tensiéon. El control del porcentagje
de sdlida en ato del PWM es mangado a través del computador mediante una

pantallavirtual de accionamiento.
2.1.5. Puerto B:
Los Terminales més significativos de puerto B (RB7, RB6, RB5, RB4) fueron

conectados a las salidas del blogue comparador de nivel de sefial, logrando conocer
el nivel de tension de la sefial de entrada a convertidor A/D del pControlador. Esta
modalidad es conocida como “ Interrupcion al cambiar el valor del puerto B”, lacud
forma parte de una de las facilidades existentes en & pControlador usado. Segun €
estado de las salidas de los bloques comparadores detectores del nivel de la sefid se
programd & microcontrolador para que accione los potenciometros digitales de
gananciay de nivel de pedestal, buscando la correccion del nivel presente de la sefial
de entrada al convertidor Analégico Digital. El intento de converger a un valor
apropiado de nivel de sefia ocurre accionando e potenciometro de ganancia para
disminuir lamisma. Si alin después de haber disminuido completamente la ganancia
del sistema adecuador se sigue generando € aviso de nivel fuerade rango en e puerto
B se procederd a aumentar o a disminuir € valor de pedesta D.C. presente,
accionando € potenciometro de nivel de pedestal. Por Ultimo, si después de haber
accionado los potenciometros digitales no se logra adecuar € nivel de la sefia en €
rango de OV a5V, se envia un aviso emergente a computador indicando que la sefid
se encuentra fuera de rango para € sistema. Adicionalmente, cada vez que € sistema
corrija €l nivel de la sefid de entrada, se enviara un aviso emergente al computador
para indicar que hubo un cambio en € tratamiento de la sefid por parte del sistema
con € nuevo vaor de accionamiento de los potenciometros digitales y e valor de
accionamiento mecanico para €l cual ocurrié € cambio (paso). Asi, dicho cambio es
tomado en cuenta por el sistema a trazar la caracteristica de la Funcion de Red o
Funcion de Escala. El estado del puerto B (lectura de bloque comparador de nivel de
sefid) se gecuta haciendo clic en € boton “Edo.Sistema’ de la ventana “ Visor del

Sistema” del programa que comanda el computador personal.
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2.2. Programacion del computador personal:

La programacion del computador fue concebida en forma de ventanas
dindmicas, dichas ventanas serviran para supervisar y controlar a sistema Analizador
de Funciones de Escala. Como fue mencionado anteriormente, |las acciones a gecutar
por parte del sistema son transmitidas a traves del puerto serial del computador. El

programa principal en el computador se encarga de las siguientes acciones:

e Vadidacion de acciones a gecutar por parte del sistema A.F.E.

(configuracion y condiciones de las pruebas a realizar).

e Candlizacion de los avisos emergentes provenientes del sistema A.F.E.
con € fin de tomar las acciones operativas pertinentes y ofrecer a usuario un

informe del suceso ocurrido.

e ldentificar las cabeceras de tramas enviadas por e sistema A.F.E. y
realizar los célculos necesarios que conduzcan a la transformacion de los

datos digitales en los val ores fisicos pertinentes.

e Mangar e paguete de cllculo EXCEL® con €l fin de vaciar los datos
recibidos y convertidos por € Visua Basic® en una hoja de célculo para
luego graficarlos. Esto se realizabajo e protocolo de VBA, el cual permitea
la plataforma de Visual Basic® comandar a algunos de los paguetes
desarrollados por la misma casa de software. Asi mismo, se permite que €
usuario tenga opcién a graficar los errores de cada caracterizacion y guardar

los datos que resulten de la experiencia realizada para su posterior estudio.

e Permitir cambiar el modo de guste de nivel de sefid de entrada a
convertidor analdgico digital entre modo automatico o modo manual. En los
casos en que se seleccione € modo manual, permite gjustar los niveles de
pedestal D.C. y de gananciadel blogue adecuador del sistema A.F.E.

e Redlizar lablUsqueda del tope mecénico del sistema de manera automética

con solo redlizar la peticion por pantalla. Se cuenta ademés con la posibilidad

19 por sus siglas en inglés Visual Basic Application. (Interconectividad para aplicaciones con Visual
Basic)
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de realizar movimientos de gjuste (corrimiento de la posicién inicial) sobre €l

valor de accionamiento encontrado por tope mecanico.

e Mango del moédulo PWM para comandar la entrada del VCO logrando

variar lafrecuenciade su sefia de salida.
e Poshilidad de adquisicion de agun pardmetro eléctrico (tension,
corriente, frecuencia o periodo) en un punto de accionamiento cualquiera,

logrando asi gjustar la funcion bagjo estudio a un valor en un accionamiento

mecanico deseado.
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CAPITULO 111

Caracteristicas y comportamiento del prototipo construido

1. Descripcion fisica y funcionamiento general:

El prototipo construido A.F.E. ha logrado satisfacer los requerimientos
previos a su elaboracion realizando las adquisiciones de datos deseadas en sincronia
con la variacion del parametro 0, € cua rige e comportamiento de la red bgo
estudio. La interaccion existente entre los blogues que componen e hardware con €l
software desarrollado, tanto en e microcontrolador como en e mango de
computador personal, cumplen con las caracteristicas pedidas en la elaboracion del
equipo.

El sistema esta dividido en dos bloques principales, € primero de ellos es €
modulo A.F.E. y € segundo es el computador personal, éste serd el encargado de
enviar los comandos de operacion a modulo A.F.E. asu vez que recibirdy procesara
el conjunto de datos provenientes de dicho modulo para lograr trazar las gréficas de
caracterizacion. Para usar € sistema, primero se debe establecer comunicacion con €
computador a través del puerto serial COM1, ésto con € fin de verificar que dicho
puerto de comunicaciones se encuentra libre. El usuario gecutard el programa
principal en el computador, € cual chequeara d estado del puerto, de no ser posible
la apertura del puerto serial por € programa principal, emergera un mensge a
usuario indicando que e puerto no puede ser utilizado en este momento por el equipo
y la gecucion del programa se detendra. Si por € contrario, e programa principal
logra comunicarse a través del puerto serial, emergerd un mensge a usuario
indicando que encienda o reinicie el médulo A.F.E. para establecer comunicacion. En
el momento en que e mddulo A.F.E. es encendido o reiniciado, se gecutan las
configuraciones iniciales de todo € equipo (valores de puertos, configuracion de
niveles de ganancia y pedestal D.C. en € blogue de adquisicion, estado general del
modulo para ser reportado, lectura de temperatura ambiente, etc.). El médulo A.F.E.
envia entonces una trama de respuesta para indicar al computador que se encuentra

encendido, conectado y listo para ser utilizado por intermedio del programa principal,
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este evento es presentado con un mensge emergente a usuario, en donde se le

reporta, visualmente, que € sistema esta listo para usarse.

La ventana principal del programa posee un menu de opciones que seran
activadas secuencialmente a medida que e usuario interactle con € sistema, como
gjemplo de esto se tiene que € sistema tendra inhabilitada las opciones de adquisicion
hasta que € usuario realice la busgueda automatica del tope mecanico del motor de
paso, € cua debe ya tener vinculado mecanicamente a su ge e elemento variable a
caracterizar. Luego de este paso, se habilitardn las opciones de graficacion y
adquisicion de datos en ventana. EI modulo A.F.E. respondera con la cantidad de
pasos que resultaron de la deteccion del tope mecanico en la ventana “ Control de
movimiento del motor” y € estado genera del sistema en la ventana “ Visor del
sistema” . En esta Ultima ventana se reportan |0s siguientes datos:

e Valor actual de temperatura ambiente en grados centigrados.

e Vaor en porcentgje del cursor del potenciometro digital de pedestal

gue forma parte ddl sistema de adquisicion de datos.

e Valor en porcentaje del cursor del potenciometro digital de ganancia

del sistema de adquisicion de datos.

e Modo de gjuste ddl nivel de la sefid que entraa convertidor anal 6gico
digital. (Automatico o manual).

Se procede ahora a indicarle a sistema, a través del programa principal del
computador en la ventana “con Modulo Graficador” la prueba que se desea realizar,
es decir, una adquisicion de datos de tension (A.C.-D.C.), corriente (A.C.-D.C.),
frecuencia o periodo. Ademas, en la misma ventana se le indica de que manera se
desean adquirir los datos de la caracterizacion con uno de los dos modos disponibles
que son: 1- “Tomar # muestras por cada paso” en donde se realizala prueba tomando
“n” muestras en cada paso a dar y se recorrera €l accionamiento con variaciones de
paso en paso 0 2- “Tomar muestras cada # pasos” en € que se rediza la prueba
tomando el promedio de 10 muestras entre cada “n” pasos. El programa principal
tomard en cuenta si la peticién hecha por € usuario puede ser cumplida, dadas las
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limitaciones de memoria RAM (médulo A.F.E.) y memoria reservada parala entrada
de datos del puerto serial del computador (Programa principal ).

Una vez hecha la peticion de variable eléctrica a caracterizar y forma de
adquisicion, € programa principa pide a usuario que introduzca la funcién tedrica
que describe e comportamiento de la escala bajo estudio para asi obtener los datos
numericos del comportamiento tedrico de la misma, envia la configuracion y las
peticiones del usuario a modulo A.F.E., éste a su vez comienza la prueba. Al
terminar de recorrer mecanicamente todo el accionamiento del elemento variable
desde €l valor maximo (6 = 1) hasta e minimo (6 = 0), e médulo A.F.E. se encarga
de devolver el valor de la variable 6 a su posicion inicial con € movimiento del ge
del motor de paso, vaciar la memoria RAM y ordenar los datos recolectados para
luego enviarlos a computador. El programa principal, e€ecutandose en €
computador, realiza entonces un proceso automatizado de graficacion estableciendo
un vinculo con una hoja de calculo en Microsoft® Excel®, donde sera vaciado todo
el contenido de los datos recopilados, ordenandolos por columnas con las siguientes
informaciones. 1- El accionamiento 6 normalizado (valor entre O y 1 indicando €
minimo y maximo respectivamente) para € cua pertenecen los datos. 2- El valor
tedrico de la variable eléctrica estudiada. 3- El vaor adquirido experimental mente por
el médulo A.F.E. con lainformacion adiciona de la temperatura ambiente en la cual
fue hecha la caracterizacion. Para finadlizar la gecuciéon de la automatizacion, se
realiza la grafica correspondiente a grupo de datos que llenan la hoja de célculo y se
agrega la correspondiente leyenda, nombre de gjes coordenados con unidades y se
escala automaticamente el grafico, adicionalmente, el programa principa pregunta al
usuario s desea realizar cdculos del eror absoluto entre las caracterizaciones
realizadas y el valor tedrico previamente introducido. Por Ultimo, se grafican también
estos resultados, culminando una experiencia completa entre e valor maximo y

minimo de la variable mecanica 0.

El programa principa permite, entre otras cosas, seguir haciendo

caracterizaciones; a un conjunto de caracterizaciones se le denomina “Experiencia’
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en donde existe un limite en cuanto al nimero de las mismas, |as experiencias pueden

tener un maximo de 24 caracterizaciones en una misma hojade célculo.

Para lograr proporcionar informacion a usuario en cuanto a valor de la
variable eléctrica estudiada sin  querer trazar una grafica (redizar una
caracterizacion), € sistema esta dotado de un monitor de adquisicion. EI mismo es
invocado desde e menu principal con la opcion “Adgquisicion”, “en accionamiento
fijo”, este monitor permite al usuario conocer el valor de 6 actual y modificarlo en
caso de ser requerido, alavez que realiza una visualizacion del valor de la variable a
medir (tension, corriente, frecuencia o periodo). Esta ventana fue agregada para
facilitar el uso del sistema, brindandole al usuario informacion necesaria a momento
de redlizar gjustes de lared bajo estudio. Una vez que & usuario termina de gjustar la
escalaen el punto y valor de interés, se podratrazar nuevamente la caracteristicade la
red bagjo estudio con la ventana “con Mdédulo Graficador” en donde se apreciaran los
cambios en las respuestas, dada una modificacion hecha alared, debido a que dichas
gréficas (anteriores y posteriores a proceso de guste) son trazadas en e mismo
gréfico, facilitando su comparacion.

Los datos recopilados se guardan en un archivo de la aplicacion Microsoft®
Excel®, esto ocurre cuando culmina una experiencia (grupo de caracterizaciones), de
manera automatica. El usuario decide cuando termina la recoleccion de datos
indicandoselo a programa con e boton “Abrir-Continuar-Cerrar Experiencid’; la
hoja de datos pregunta si se desea guardar 10s datos, en qué carpeta y/o dispositivo de
almacenamiento masivo se desea guardar y qué nombre va a recibir € archivo.
Luego de esto se podra usar nuevamente e sistema A.F.E. para comenzar con una
nueva experiencia.

2. Criterios y caracteristicas del hardware construido:

Se construy6 una tarjeta de circuito impreso a doble cara para proveer de
soporte a la interconexion de dichos componentes, se elabord una caja metalica que
sirviera de recinto para la tarjeta de circuito impreso que a su vez proporcionara

blindgje electromagnético al sistema fisico antes mencionado, evitando asi



interferencias y ruido eéctrico. El equipo ha sido provisto de un interruptor de
encendido, un indicador luminoso del estado encendido o apagado, un pulsador para
reiniciar el modulo, conectores BNC para entradas de sefiales de tension y corriente,
salidas de tension reguladas de valores 5V, 12V, -12V con € fin de ser utilizadas por
el usuario con fines de facilitar 1a aimentacion de las redes bajo estudio y por dltimo,
sdlida de tension variable entre los OV a —12V DC por medio de un conector BNC
con e propésito de ser la entrada del oscilador controlado por tension de los
generadores Hewlett Packard® modelo 3311A permitiendo modular en frecuencia a
la sefial de salida de dicho generador. Todos los terminales de entrada o salida antes
mencionados estéan debidamente identificados en € aparato. EI motor de paso,
encargado de redlizar las variaciones del parametro 6 del cual depende la red bgjo
estudio, se encuentra también unido mecanicamente ala cga metdlica. Por dltimo, €l
sensor de temperatura ambiente se encuentra adherido en la superficie exterior de la

caametdlica, aidlado térmicay e éctricamente con un asiento de materia de corcho.

En la distribucion de los componentes en € area de la tarjeta de circuito
impreso se tuvo especia cuidado en separar a los mismos en tres zonas segun la
temperatura que dichos componentes alcanzan en su seno a tener encendido el
equipo. La primera zona (zona 1) fue constituida por componentes que tienen la
funcién de proveer energia al modulo (Reguladores de tension, manejador del motor
de paso, relé selector de entrada tension/corriente y convertidor TTL-RS232-TTL), la
segunda zona (zona 2) fue compuesta por todos aquellos componentes gue tienen
funcionamiento  digital  (Microcontrolador, Memorias RAM, Laich de
direccionamiento, Comparadores, Compuertas l0gicas). La tercera zona (zona 3) esta
compuesta de todos aguellos componentes que tienen operacion analdgica, cuyo
comportamiento y respuesta son mas sensibles que los anteriores componentes

mencionados en cuanto alatemperatura y alos cambios que ésta pueda presentar.

Teniendo la distribucion de los componentes planteada por zonas, se agrego
una placa deflectora metdlica entre lazona 1l y lazona 2 (Fuentes de alimentacion -

Circuitos digitales) con €l fin de lograr una distribucion isotérmicaen las zonas 2 y 3.
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La placa deflectora tiene como propdésito desviar € curso dd fluido (aire caliente)
hacia arriba, buscando que éste no afecte la zona de componentes analdgicos a
generar fuertes gradientes de temperatura en la superficie de la tarjeta de circuito
impreso. En definitiva, puede observarse que la distribucion de los componentes en
las zonas obedecié a algjar, en o posible, alos circuitos anal 6gicos de adquisicion de
datos de las fuentes de calor. La figura 31 muestra una foto del aspecto fisico del

modulo A.F.E., la figura 32 muestra la tarjeta prototipo con la placa deflectora de

temperatura y sus zonas.

Figuras 31y 32. (Arriba) Aspecto del equipo A.F.E. (Derecha) Detalle de latarjeta

prototipo con la placa deflectora de temperatura indicando las zonas de division.

La aimentacion del equipo se lleva a cabo directamente de la red de
distribucion de energia, luego, por intermedio de un transformador, se disminuye la
tension nominal de 120+10%VA.C. a aproximadamente 30+10%VA.C. Esta a su vez
es rectificada y filtrada para posteriormente ser estabilizada con reguladores
monoliticos lineales, los cuales proveen a modulo A.F.E. de tensiones de
alimentacion de vaores 12V, -12V y 5V. El mdédulo esta protegido contra
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sobretensiones por un fusible de 500mA en € lado del primario del transformador de
potencia. EI consumo promedio medido del modulo A.F.E. es de 30W @
120+10%V A.C. aproximadamente.

En cuanto al disefio de las fuentes reguladas, se hicieron separaciones para las
alimentaciones de los blogues de los circuitos digitales y analégicos, cada uno de
estos bloques cuenta con su regulador especifico paraasi evitar problemas de ruido de
conmutacion digital en la parte analdgica del modulo por ser ésta la més sensible,
dado que es la que manegja la obtencion y conversion de datos de tension y corriente.
Se agregaron ademas para dichas alimentaciones filtros pasabajos pasivos de primer
orden, individuales, los cuales ayudan a eliminar ruido en las fuentes, estabilizando
aln més las polarizaciones requeridas por los elementos activos que componen el
maodulo. Por ultimo, se hizo la separacion de las lineas de referencia digitales de las

anal 6gicas siendo independientes unas de la otras.

Con referencia a la interconexion entre e Microcontrolador y los bloques de
almacenamiento dinamico de datos RAM y Latch's, se tomo6 la precauciéon de
colocarlos fisicamente cercanos para reducir €l largo de las pistas de conexion, con €
fin de evitar fendmenos de acoplamientos capacitivos y de ruido que pudiesen
aparecer y aterar los datos digitales obtenidos, tomando en cuenta ademés la
frecuencia en la que suceden las transacciones de entrada-salida entre ellos, la cual

oscila aproximadamente entrelos 2y 4 MHz.

En lo que respecta a motor de paso, luego de realizar varias pruebas, se
determind que & mismo podia funcionar con una corriente maxima de 100mA por
bobina. Esto trajo como ventagja lareduccion en la cantidad de energia consumida por
el modulo a disminuir la corriente demandada a regulador de 12V D.C.(U4) y por
ende, la reduccion de la temperatura interna del recinto metalico que contiene €l
maodulo A.F.E.

La deteccién automética de la traba del motor posee € inconveniente que es
altamente dependiente de latemperatura ala cual se encuentra operando € manejador

del motor de paso MC3479-D, por estarazon, a encender e equipo, se debe aguardar
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arededor de 1min. paraluego hacer la deteccion de traba del motor con éxito. Basado
en las pruebas realizadas, se logré determinar que e error de deteccion en promedio
es de +10 pasos (por exceso). El bloque detector de traba del motor esta provisto de
dos potencidémetros para hacer l0s gjustes en cuanto a la sensibilidad en la deteccion
del estado de traba, no obstante, se hace dificil conseguir un punto de guste
apropiado debido a la naturaleza del circuito concebido y por € corrimiento en

temperatura del manejador del motor de paso.

Con relacion al funcionamiento del modo automético de adecuacion de nivel
de sefid, se puede comentar que éste basa su operacion en el cambio de estado de los
comparadores contenidos en e componente U2, estos comparadores son los
encargados de indicarle a microcontrolador € nivel de la sefia de entrada al
convertidor analégico digita. S € estado de estas 4 salidas (sdlidas de los 4
comparadores) es inadecuado, el microcontrolador accionara el potenciometro de
ganancia para disminuir la misma, buscando regularizar €l estado de saida de los
comparadores; ésto sucedera hasta llegar a valor de ganancia minima (potenciometro
de ganancia a 0% de accionamiento). Si aln luego de disminuir la ganancia hasta su
minimo, no se logra conseguir un valor correcto de las salidas de |os comparadores,
se procede a accionar convenientemente e potenciometro digital de pedestal D.C.
(aumentando o disminuyendo e valor del pedestal), buscando situar € nivel de
entrada del convertidor entre € rango dinamico de valores (OV-5V). Si ocurre que
luego de tratar de gjustar € nivel de la sefia de pedestal no existe forma de conseguir
el valor adecuado en las salidas de los comparadores, se envia a computador una
trama que sera interpretada por e programa principal como un mensaje emergente al
usuario, que le indica que la sefia de entrada esta fuera del rango de operacion y que,
de querer medirla, se debera utilizar un atenuador ala entrada. Es importante destacar
que cualquiera seala medicion realizada, e sistema, al comenzar a adquirir los datos,
gjustara la ganancia al maximo posible (97% de accionamiento, criterio de mdxima
ganancia). Durante e transcurso de las pruebas y de ser necesario, este nivel de
ganancia disminuira de forma automatica, como fue mencionado anteriormente. En

los casos que el usuario no desee utilizar e modo de guste automatico del nivel dela
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sefid, se tendra a sistema en modo manual en donde es €l usuario € que interactta
con e sistema para fijar la ganancia y e nivel de pedestal D.C. del sistema de
adquisicion de datos. De igual manera, si € nivel dela sefia de entrada al convertidor
analogico digital no se encuentra en e rango valido, se enviara al computador una
trama que sera traducida como un mensgje de advertencia a usuario indicandole la

situacion y como poder subsanarla.

Para redizar las mediciones de frecuencia y periodo se disefié un circuito
comparador capaz de detectar el cruce por cero de una sefial. Dicha sefial debe poseer
un valor minimo de 100mV pico para poder ser detectada. El circuito en si posee una
ata impedancia de entrada (12MQ aproximadamente), la cua no modifica
considerablemente |a impedancia de entrada del médulo originamente concebido
(AIMQ aproximadamente), adicionalmente tiene la capacidad de soportar amplitudes
de la sefial de entrada de hasta cientos de Voltios pico.

La conexién entre el amplificador instrumental de entrada y las entradas de
tension o corriente se realizan con ayuda de un relé comandado a voluntad del usuario
por intermedio del microcontrolador. Cabe destacar que la entrada de corriente posee

una proteccion de fusible, & cual admite un valor de corriente de hasta 2A.

La forma de calibracion de los valores de ganancia y nivel de pedestal del
sistema de adquisicion, asi como también los valores de corrimiento de nivel D.C. del
amplificador instrumental, fue implementada con tablas de gjuste. Para elaborarlas, se
realizaron mediciones de dichos parametros a través de todos los posibles puntos de
accionamiento, estableciendo los valores correspondientes. Estas tablas son usadas
por €l programa principal en conjunto con los datos de adquisicion para realizar 10s
calculos de los valores de las caracterizaciones provenientes del modulo A.F.E. El
formato real de cada tabla de gjuste es un archivo plano de texto, a su vez, cada
adquisicion es gjustada segun los pardmetros de ganancia y nivel de pedestal con la

cual fue recogida en e momento de la caracterizacion.
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Figura 33. Diagrama de bloques del sistema anal égico de adquisicion.

Se aprecia en la figura 33 que tanto & blogque “Amplificador Instrumental G”
como € bloque “Pedestal D.C. O” son variables, esto gracias a su disefio,
implementado con potenciometros digitales. También se aprecia que la sefid de
entrada a convertidor Analdgico Digital del microprocesador es filtrada previamente,
acotando asi € ancho de banda de la informacion a procesar sin importar la
naturaleza de la misma (A.C. o D.C.). La seleccién de la adquisicion entre sefiales
D.C. 0 A.C. sellevaa cabo con ayuda de un interruptor anal6gico comandado por €l
microprocesador.

A continuacién se presenta un resumen de la tabla de gjuste de la ganancia del
sistema de adquisicion en funcion del valor de accionamiento del potenciometro
digital de ganancia. Como fue mencionado, estos datos pertenecen a un archivo plano
de texto usado por el programa principal del computador para calibrar los valores de
los parametros que componen el sistema de adquisicion y calcular los valores de las
adquisiciones realizadas.
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Tabla6.Vaoresresumidos de gananciadel sistema de adquisicion.

Valor Accionamiento Ganancia teorica G (V/V) Ganancia experimental (V/V)
Potenciémetro
Digital de Ganancia
%) |1, 50000
5000-(1— "j
( 100

0% 2 1,18+ 0,001
5% 2,05 1,20+ 0,001
10% 2,10 1,24+ 0,001
15% 2,16 1,26+ 0,001
20% 2,23 1,33+ 0,001
25% 2,32 1,39+ 0,001
30% 241 1,42+ 0,001
35% 254 1,50+ 0,001
40% 2,64 1,57+ 0,001
45% 2,79 1,67+ 0,001
50% 2,96 1,78+ 0,001
55% 317 1,92+ 0,001
60% 344 2,06+ 0,001
65% 3,78 2,28+ 0,001
70% 4,23 2,58+ 0,001
75% 5,00 3,00+ 0,001
80% 6,00 3,61+ 0,001
85% 7,67 4,68+ 0,001
86% 8,14 5,01+ 0,001
87% 8,69 5,37+ 0,001
88% 9,33 5,78+ 0,001
89% 10,09 6,29+ 0,001
90% 11 6,93+ 0,001
91% 12,11 7,69+ 0,001
92% 13,50 8,70+ 0,001
93% 15,29 10,05+ 0,001
94% 17,67 11,93+ 0,001
95% 21,00 14,72+ 0,001
96% 26,00 19,25+ 0,001
97% 34,33 27,97+ 0,001
98% 51,00 96,75+ 0,001
99% 101,00 698,04+ 0,001

Las mediciones presentadas en la tabla 6 fueron realizadas en D.C. utilizando
una sefial de entrada Vi conocida. Latabla 7 contiene los valores tedricos y préacticos
resumidos de los niveles de pedestal del sistema. Esta tabla esta contenida en un
archivo plano de texto con € fin de que el programa principal del computador realice
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el guste del nivel de pedestal introducido por € sistema de adquisicion en los
célculos resultantes de las adquisiciones.

Tabla7.Vaores resumidos de pedestal D.C. del sistemade adquisicion.

Valor Accionamiento Potenciémetro Pedestal teérico O (V) Pedestal experimental (V)
Digital de pedestal (x%) 2.x
0=2{-25+25 == ||v
( ( 99 D
0% -5,000 -4,86+0,01
5% -4,495 -4,35+0,01
10% -3,990 -3,84+0,01
15% -3,485 -3,331£0,01
20% -2,980 -2,83+0,01
25% -2,475 -2,331£0,01
30% -1,970 -1,82+0,01
35% -1,465 -1,32+0,01
40% -0,960 -0,82+0,01
45% -0,455 -0,30+0,01
50% -0,051 0,19+0,01
55% 0,556 0,69+0,01
60% 1,061 1,19+0,01
65% 1,566 1,69+0,01
70% 2,071 2,07+0,01
5% 2,576 2,57+0,01
80% 3,081 3,08+0,01
85% 3,586 3,69+0,01
90% 4,091 4,20+0,01
95% 4,596 4,70+0,01
99% 5,000 5,01+0,01

Se tiene también un archivo de texto plano para poder redizar € agjuste del
nivel de corrimiento D.C. del amplificador instrumental cuando la sefia de entrada es
de tensién y otro archivo similar para cuando la sefia de entrada es corriente, la
modificacion es debida a cambio de impedancia Thévenin equivalente que
experimenta e amplificador instrumental en su entrada, dado € cambio de
impedancia que existe a querer adquirir sefia de tension o de corriente (uso del
Bloque K o Blogue C en laentrada). Se presenta a continuacion una tabla resumen de
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los valores para € nivel de desviacion D.C. de tensién en latabla 8. Las mediciones
fueron realizadas cortocircuitando las entradas del amplificador instrumental vy

conectadas ala referenciadel modulo A.F.E.

Tabla 8. Cuadro resumen de los niveles de tension de corrimiento D.C. del
amplificador instrumental en funcion de la ganancia para modo de medicién en

tension.
Valor Accionamiento Potenciémetro Pedestal experimental (mV)
Digital de pedestal (x%)

0% 27,50+0,1
5% 32,00£0,1
10% 35,05+0,1
15% 38,00£0,1
20% 40,99+0,1
25% 43,85+0,1
30% 46,68+0,1
35% 49,56+0,1
40% 52,60+0,1
45% 55,92+0,1
50% 59,60+0,1
55% 63,45+0,1
60% 68,50+0,1
65% 74,83+0,1
70% 83,60+0,1
5% 95,38+0,1
80% 111,50+0,1
85% 134,90+0,1
90% 161,75+0,1
95% 216,10+0,1
99% 288,20+0,1

La tabla 9 presentada a continuacion, contiene los valores resumidos de

pedestal D.C. para cuando la sefia de entrada es de corriente.
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Tabla 9. Cuadro resumen de los niveles de tension de corrimiento D.C. del
amplificador instrumental en funcion de la ganancia para modo de medicién en

corriente.
Valor Accionamiento Potenciémetro Pedestal experimental (mV)
Digital de pedestal (x%)

0% 29,4440,1
5% 34,05+0,1
10% 35,05+0,1
15% 37,10+0,1
20% 40,26+0,1
25% 43,37+0,1
30% 46,36+0,1
35% 49,30+0,1
40% 52,33+0,1
45% 55,63+0,1
50% 59,13+0,1
55% 63,10+0,1
60% 67,11+0,1
65% 72,43+0,1
70% 79,20+0,1
5% 88,45+0,1
80% 100,93+0,1
85% 118,00+0,1
90% 142,85+0,1
95% 180,46+0,1
99% 291,90+0,1

Las mediciones presentadas en las 4 tablas anteriores fueron medidas con un

Multimetro digital marca LG, modelo DM-341 con |as siguientes especificaciones:

e Exactitud £(0,05% + 4dgt) en las escalas usadas (200mV y 20V), en modo de
medicion D.C.

El blogue denominado K en la figura 30 es una red atenuadora pasiva,

formada por 2 resistencias de valor IMQ y 2 de valor 11kQ, 1W de disipacion de

potencia, de pelicula de metal y del 1% de tolerancia. Dichas resistencias se

conectaron para formar 2 divisores de tension que alimentaran las entradas inversora



y no inversora del amplificador instrumental. El valor de atenuacion K es de 0,018 +
0,0001 V/V, medido experimental mente.

El blogue denominado C es una resistencia de vaor 1,11Q +0,0225Q que
actua como traductor de la corriente a tension, dicha sefia traducida es llevada a la
entrada del sistema de adquisicion con ayuda del relé selector de medicion en €
modo de corriente. La resistencia posee una capacidad maxima de disipacion de
potencia de 3W. La medicién del valor fue hecha con un Multimetro digital marca
LG, modelo DM-341 en el rango de 200Q y exactitud +(2%+5dgt).

El sistema analogico de adquisicion de datos posee una respuesta en
frecuencia de 20kHz (el doble de lo requerido). En lo que respecta @ modo en que
adquiere la sefia se debe mencionar que puede ser de manera flotante, sin embargo,
la degradacion en € nivel de rechazo modo comuin de la entrada puede afectar
considerablemente los resultados de la medicion por efecto de la frecuencia de la
sefid de entrada, la figura de rechazo modo comun disminuye de 100dB a
aproximadamente 40dB en € rango de OHz a 20kHz. Dada esta premisa, se escogi6
trabgjar con € criterio de mdxima ganancia posible en e sistema de adquisicién dado
que la caracteristica de rechazo modo comun mantiene valores altos al usar ganancias
altas.

Los rangos de tension de entrada para los cuades e modulo esta

acondicionado paratrabaar son:
e EnA.C.: Hasta230 VA.C. (Pico) en laentrada.
e ENnD.C.: Desde —220 hasta 450V D.C. en laentrada.
Parala medicion de corriente el éctricalos rangos son:

e ENn AC Yy DC: Hasta 2A limitados por la disipacion de potencia
del elemento traductor de corriente-tension, con proteccion de
fusible.

La figura de rechazo a modo comin de la etapa de adquisicion de datos se ve
degradada a medida que se exija a amplificador instrumental mas ganancia,
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adicionalmente, dicha figura también degrada su valor a medida que la sefial que se
desea amplificar aumenta su frecuencia en Hz. Analizando la hoja de datos que
provee € fabricante del dispositivo (Amplificador Instrumental INA 121) se consigue
esta caracteristica, la cual se presenta a continuacion en la figura 34. Tomando en
cuenta este comportamiento, se trabgjé con € criterio de mdxima ganancia en €

sistema de adquisicion para conseguir minimizar este efecto.

COMMON-MODE REJECTION

vs FREQUENCY
120
T 100 [
=z M
8 H:‘ﬁ::“' | G=1o00vnv
. N it T T
B, A1l iy T
: LIS e
@ 60 i o
.C'E-:I ‘-““-\ Hh‘"‘"n-.
£ 40
£ THI 2= 10v
5
20 =2
L]
G =1V
o L
10 100 1k 10k 100k 1M
Frequency (Hz)

Figura 34. Respuesta en frecuencia del rechazo a modo comin del INA121.

En lo que respecta a la salida de tension variable tenemos como principal
caracteristica que su rango esta comprendido entre OV a -10V +0,4V D.C. con un
voltgje de rizado de +20mV como peor caso, la capacidad de corriente de salida esta
limitada a aproximadamente 8mA@-10V D.C. (peor condicién) y utiliza la
proteccion de corto circuito existente en e amplificador operacional (LF444)
implementado. La proteccion interna del operaciona es la Unica proteccion de la
corriente de salida. Estas mediciones fueron realizadas con un Osciloscopio anal 6gico

marca Hameg, modelo HM203-5.

Como fue mencionado, € modulo A.F.E. provee de sdlidas de tension
estables, las mismas son tomadas directamente de las fuentes lineales que alimentan

el médulo. La capacidad de corriente de salida de las mismas es la siguiente:
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e Fuente de tension D.C. (SI-3122V): +12V: hasta 100mA, sin

proteccion de cortocircuito agregada en dicha salida.

e Fuente de tensién D.C. (LM7912) -12V: hasta 100mA, sin

proteccion de cortocircuito agregada en dicha salida.

e Fuente de tenson D.C. (LM7805) + 5V: hasta 100mA, sin

proteccion de cortocircuito agregada en dicha salida.

Se debe tener especia cuidado en e uso de las fuentes antes mencionadas ya
gue como se dijo anteriormente, no poseen proteccion de corriente excepto por la
interna de los correspondientes reguladores monoaliticos. Al hacer uso indebido de
estas fuentes se corre el riesgo de provocar mal funcionamiento en e modulo A.F.E.
Las especificaciones de corriente de salida antes mencionadas fueron estimadas
tomando en cuenta la maxima corriente que el regulador es capaz de entregar a una
carga (informacion del fabricante) con respecto a la corriente que dicho regulador

suministraa maédulo A.F.E. en condiciones normales de operacion.

67



3. Caracteristicas del software implementado:
3.1. Programa del microcontrolador:

Como fue mencionado, el médulo A.F.E. responde a tramas de datos enviadas
desde e computador atraves del programa principal, dichas tramas son reconocidas e
interpretadas por € microcontrolador para gecutar una accion en especifico, de alli
deriva €l hecho que e médulo A.F.E. carece de un termina de mandos fisico como,
por ggemplo, un teclado. Al enviar a médulo A.F.E. unatrama de comando, € mismo
la atiende por interrupcion y se procede a realizar € reconocimiento e interpretacion
de dicha trama mediante 2 rutinas, la primera de €ellas, recibiri(), se encuentra
vinculada directamente con la vectorizacion de la interrupcion de recepcion de datos
con € fin de gecutar una accion con prontitud y sin importar la tarea que esté
haciendo el microcontrolador en ese instante; esta rutina contiene todos |os comandos

gue necesitan ser g ecutados paratomar acciones inmediatas sobre el sistema como:

e La detenciéon del motor de paso en medio de una prueba a modo de

pausaa igual que lareanulacién de las acciones.
e Lacancelacion de la prueba que se esta realizando.
e Devolucion aposicion original del e del motor de paso.
e Reporte de lanaturaleza de lamedicion arealizarse, modo A.C. y D.C.
e Cambio de gjuste de nivel de sefia (modo automético o manual).
e Modificacion del nivel de salida de tension variable.
e Reportar estado de sistema en general, configti().

La segunda rutina de interpretacion de tramas de comandos, traduce(), tiene
una prioridad secundaria y se gecuta solo cuando € microcontrolador no esta
ocupado en alguna tarea. Esta disefiada para realizar las gecuciones de los comandos
gue se encargan de redlizar |as siguientes funciones:

e Rutinas de caracterizacion al realizar barridos completos de la variable
0, libmot(valor a, valor b) y libmot2(valor x, valor y). La rutina

libmot(valor a, valor b) fue disefiada para trabgjar de 2 maneras distintas.
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El modo 1 de operacién consiste en recorrer mecanicamente todo el
accionamiento 6 previamente obtenido para caracterizar, paso a paso, #n
muestras del valor eléctrico de la sefial en tension o corriente D.C. o A.C.
Esta rutina permite realizar peticiones de adquisicion a modulo con la
posibilidad de reducir estadisticamente €l ruido a obtener una cantidad de
muestras que luego seran automaticamente promediadas. La cantidad de
muestras a solicitar esta restringida y validada por € programa principal
del computador, e cua se encarga de verificar s la cantidad de datos
totales requeridos a manera de muestras son manejables por e maodulo
A.F.E. El calculo de la cantidad de muestras depende de la cantidad de
pasos a dar, del tipo de caracterizacion (Tensién o Corriente) y de la
cantidad de memoria RAM disponible en € moédulo para amacenar los

datos mientras la prueba se realiza. La formula deducida es la siguiente:

Hmuestras = (12)

Donde:

La constante 65535 es la cantidad de Bytes disponible en la memoria
RAM instalada en € maodulo.

pt= Cantidad de pasos totales obtenida de la deteccion de la traba del

motor.

El modo 2 de operacion de la rutina libmot(valor a, valor b) consiste en
realizar la caracterizacién tomando valores cada #n cantidad de pasos,
incluyendo € valor 6 = 0y 6 = 1. El vaor leido por e mddulo se
promedia 10 veces con € fin de reducir ruido eléctrico aeatorio. De la

misma forma que en € modo de operacién 1, € programa principal del
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computador verifica que e mdédulo pueda redizar la caracterizacion

pedida mediante laformula siguiente:

25(npd + 2) = 65535 (13)

Donde:

npd= NUmero de pasos en |os que se tomaran datos.

La rutina para medicion de frecuencia o periodo libmot2(valor x, valor y)

tiene 2 modos de funcionamiento, € modo 1 tomara los datos de la

caracterizacion paso a paso durante toda la adquisicion. El segundo modo

es tomando los datos cada #n de pasos incluyendo los valoresde 6 =0y

6=1. En ambos modos de adquisicion se espera por 2 flancos consecutivos

de subida de la sefia de entrada paraavanzar a siguiente paso autorizado.

Activacion del relé selector de sefia de entrada, tension o corriente.

Rutinas para realizar adquisicion de datos de sefial en un punto fijo de
accionamiento de la variable 6. mpad(), mfp(). En este modo, para la
adquisicion de tensién o corriente mpad(), se toman 10 muestras para
luego promediarlas y reducir € ruido aeatorio de las mediciones. En
la rutina mfp() se esperan 2 interrupciones consecutivas del modulo
CCP1 del microcontrolador, en modo captura, para luego readizar la
resta algebraica de ambos valores, obteniendo asi € intervalo de
tiempo transcurrido ente flancos.

Cambio de fuente de sefial amedir (interruptor analégico A.C.-D.C.).
Deteccion de traba del motor de paso topmot().

Corrimiento del punto inicia de lavariable 6 luego de haber detectado

|a traba automati camente.
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Adquisicion de datos de temperatura ambiente. midetmp().

Accionamiento de potenciometro digital de ganancia para obtener
automaticamente e maximo de ganancia posible dd sistema de
adquisicion (solo en modo de gjuste de nivel automatico).
Accionamiento de potenciometro digital de ganancia para obtener €
minimo de ganancia del sistema de adquisicion (sdlo en modo de
gjuste automatico).

Devolucién del motor asu 0 inicial 0 a agun punto cualquiera vaido

de accionamiento.

Modificacién de los valores de ganancia o pedestal D.C. en modo de

gjuste manual.

El vector de interrupciones, por su parte, atiende | os siguientes eventos:

Recepcion de comandos enviados por el computador.

Deteccion de cambio en e puerto B con € fin de gjustar € nivel de la
sefid adquirida (en modo automatico) y de aviso a usuario de la
necesidad de correccion de los valores de ganancia y/o tensién de
pedestal D.C. (en modo manual). El valor hexadecimal que indica €
estado normal del nivel de la sefia a medir es AOh e modo D.C. En
modo A.C. los valores que indican €l estado normal del nivel es AOh o
20h.

Finalizacion del tiempo de integracion de la sefid de corriente
consumida por € motor de paso para la deteccion de traba del ge
mecénico del mismo. Dicho tiempo esté estipulado experimentalmente

en 256 cuentas de 250ns cada una, es decir, 63,75us.

Finalizacién de conversion analdgica-digital para tomar como validos

los datos que resultan de la misma.

Aviso de interrupcion externa para detectar €l estado de la salida del

comparador detector de traba del motor de paso y contabilizar los
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flancos que dicha sefid genere. Para desencadenar las acciones de
cambio de giro del motor o detencion del mismo se contabilizan 20
interrupciones con € fin de eliminar la respuesta transitoria del

mecani smo.

e Deteccidn de flanco valido con € mddulo de captura CCP1 para la
contabilizacion de tiempo transcurrido entre 2 consecutivos y adquirir
dato de periodo de la sefia. El flanco es contabilizado como valido a

haber ocurrido 4 veces en larealidad y ser de subida.

e Sobrepasamiento de la capacidad del temporizador Timerl parallevar
la cuenta del periodo con 32 hits y asi incrementar € rango de
medicidn de esta variable fisica (Adquisicion de Periodo de sefial).

e Aliniciar € sistema, € programa también se encarga de proveer alos
componentes del modulo A.F.E. de los valores de configuracion de

arranque validos, |as acciones son | as siguientes:

e Direccionamiento de los puertos A, B, C, D y E (como entrada o
salida) del microcontrolador segiin € requerimiento asi como también
proveer del valor légico a cada termina (inicpa(), inicpb(), inicpc(),
inicpd(), inicpe()).

e Posicionamiento de los cursores de los potenciometros digitales, el
potenciometro de ganancia estara accionado a 0% (ganancia minima).
El pedestal D.C. se acciona a 73% de accionamiento
(aproximadamente la mitad del valor de tension del rango del

convertidor A/D).
e Configuracion del sensor de temperatura TMP122 (configtmp()).

e Configuracion del modulo interno USART para establecer

comunicacion serial.

Adicionamente, e microcontrolador posee una rutina, vaciar(), encargada de

extragr los datos contenidos en RAM del moédulo A.F.E. a determinar que éstos
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existen. Luego de esto, los datos son transmitidos al computador en su totalidad con

larutina enviar(#niimero de datos).
3.2. Programa principal del computador:

El software implementado en e computador para realizar € programa
principal fue programado en Microsoft® Visua Basic 6®. Dicho ambiente de
programacion posee la caracteristica de permitir €l desarrollo de programas con la
filosofia de orientacion a eventos y la ventgja de proveer facilidades en el desarrollo
de interfaces gréficas facilitando el entendimiento entre el sistema desarrollado y €l
usuario.

El proyecto posee compatibilidad con la filosofia de interconexién con
aplicaciones VBA' de la casa Microsoft® para que interactlen entre si.
Aprovechando estas facilidades, se logro implementar una interconexion directa entre
el programa Visua Basic 6® y la hoja de calculo Excel®, en donde, a través del
Visual Basic® se mangja a conveniencia dicha hoja de calculo. Primero se redliza €l
vaciado de los datos y la gecucion de los calculos pertinentes, provenientes del
modulo A.F.E., a la hoja de célculo. Luego, se procede a graficar dichos datos
usando las facilidades del modulo Graph® de Excel®. Por ultimo, se presenta a
usuario la gréfica de los datos recol ectados y procesados en pantalla con la ventaja de
que, tanto los gréficos, como los datos obtenidos forman parte de una hoja de Excel®
gue podra ser tratada como un simple archivo de extension .XLS. Es importante
destacar que los graficos contienen los titulos de gjes, leyenda de datos del grafico
(identificador de curvas) y se realizan a una escala conveniente, permitiendo una
completa visualizacion de las curvas en los va ores de accionamiento 6 normalizados
(entreQy 1).

Entre los componentes que fueron agregados a programa principal se
encuentra e médulo para mangjo de comunicacion serial MSComm® de la casa

Microsoft®. El modulo posee una cantidad de rutinas destinadas a manejo rapido y

" por sus siglas en inglés Visual Basic Applications (Ntcleo de |a plataforma para automatizaciones
con y entre los productos Microsoft Office).
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sencillo del puerto serial, incluyendo la atencion de eventos por interrupcion (a
ocurrir actividades especificas en el mismo). La configuracion del puerto seria por €

programa principal fue la siguiente:
e A travésdel puerto COM1 del computador.
e Velocidad 9600 Bps'™.
e Tramade 8 bits, sin bit de paridad, 1 bit de parada.
e Comunicacion asincrona.

Entre los eventos utilizados para e desarrollo del programa principal que
tienen relacion con e uso de controi MSComm, se utilizd e evento
MSComm.CommEvent = 2, que significa que ha ocurrido la recepcion de #i datos en
el bufer'® de recepcion del computador, este evento es desencadenado por |a cantidad
de datos que llegan a buffer™, dicha cantidad de datos (#) es configurable a través
del registro MSComm.SThreshold = (nUmero de datos minimo que se reciben antes

de desencadenar € evento).

Lainclusion en el programa principal del control M SScript Control® obedece
a la necesidad de manipulacion de ecuaciones mateméticas por parte del programa
para su posterior evaluacion y representacion grafica. Dicha necesidad surgié cuando
se planted & requerimiento de que €l usuario le indicase a programa principal cua es
la funcion tedrica que describe el comportamiento de la red a estudiar, ésto con € fin
de comparar graficamente las respuestas tedrica y préactica que arroje € estudio
(redlizando gréficas solapadas en e transcurso de las experiencias), facilitando €l
estudio. El control MSScript Control® requiere Unicamente una entrada de texto, €l
control se encarga de conseguir laldgica algebraica en la entrada y procede a gjecutar

peticiones como por g emplo la evaluacién numérica de la expresion en un punto.

Por ultimo, se incluyd en el programa principal un temporizador de eventos

genérico, MSTimer®, con € fin de plantear un intervalo de tiempo que redizara

12 Por sus siglas en inglés Bauds per second (Baudios por segundo)
13 Espacio fisico de memoria destinado a almacenar datos para su manipulacion.
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peticiones a modulo A.F.E. a enviar comandos para e€jecutar acciones.
Especificamente, esta temporizacion se utiliza en laventana “en accionamiento fijo”,
para hacer peticiones de adquisicion en un punto fijo de accionamiento fisico 6
cualquieraa médulo A.F.E. en donde se realizan adquisiciones cada 1,5s, siendo este

el intervalo de tiempo establecido por dicho control.

A continuacién se explicaran, una a una, las ventanas que componen al
programa principal y su funcion. La ventana principal esta formada por 2 submenis
gue dan acceso a las funcionalidades del modulo A.F.E. y a su vez sirven para
realizar las validaciones pertinentes en cuanto a las peticiones del usuario para
interactuar con € mdédulo. Los submenls antes mencionados son “ Adquisicion” 'y
“Configuracion” .

La figura 35 muestra el aspecto general del menu principal con los submenis
antes mencionados:

__j Analizador de Funciones de Escala

o Avuda Acerca

¢

Analizacdor de Funciones de Escala

Figura 35. Apariencia en ventana del menu principal.
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La opcion “Adquisicion” da acceso a 2 ventanas que son “en accionamiento
fijo" 'y “con Modulo Graficador”. La ventana “en accionamiento fijo” Sirve para
realizar adquisiciones de la variable estudiada (Tension, Corriente, Frecuencia o
Periodo) en un punto cualquiera del accionamiento 6 estético (permitiendo incluso
modificarlo aun valor cualquiera de interés para el usuario). Laventana*con Médulo
Graficador” es usada para cuando se va arealizar un estudio completo de una funcion
de escala, en donde se hace un barrido completo de lavariable 0 y se trazan las curvas
que dicho estudio arroje en un gréfico de Excel®. La ventana*“ en accionamiento fijo”

se muestraen lafigura 36.

P 5|

en accionamiento fijo

-Monitor de Variable Eléctrica Medicion

oo
? A

Modificar accionamientoe actual

Theta Actual L
Pover el
Atras | ﬂdquirir| _Eggd_aj

Figura 36. Aparienciade laventana“en accionamiento fijo” .

Como puede observarse en la figura 36, en la ventana existen selectores del
parametro que se desea medir (V, A, f y T), El boton “Mover” sirve para aterar €
valor del accionamiento 6 actual (valor que se muestra en todo momento actualizado
en € recuadro “Theta Actua”). Al pulsar virtualmente el botdén se desplega la
ventana “ Modificacion de accionamiento actual”, la cua pregunta a qué nuevo valor
se deseamover e parametro 6. El boton “Atras’ conduce al usuario a menu principal

nuevamente. El boton “Adquirir’ comienza €l envio de comandos a médulo A.F.E.
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para g ecutar las rutinas mpad() o mfp(), en |os casos en el que Se quiera gecutar una
adquisicién de tension o corriente mpad(), se despliega previamente una ventana con
nombre “Modo de medicion” en donde € usuario le indica a modulo que la
adquisicion requerida es A.C. o D.C. Luego de esto, al pulsar el boton “Aceptar” de
dicha ventana, é mddulo A.F.E. responde con la trama de datos pertinente a la
adquisicién demandada. Los datos de respuesta son traducidos por € programa
principa y presentados en la ventana “en accionamiento fijo”, colocando ademas las
unidades fisicas correspondientes y e modo en e que fueron adquiridas (A.C. o
D.C.). Lafigura 37 muestra la ventana “ Modificacion de accionamiento actual”. La

figura 38 muestralaventana“ Modo de medicion”.

s

Modificacion de accionamiento actual

~Modificar valor actual de Theta
(Introduzca numero entre 0y 1)

Al:eptar| Eorrar | Cancelar“

Figura 37. Ventana pararedlizar ateracion del pardmetro 6.

L M

Modo de Medicion

(o Maodo 0LC (= Modo A.C.

Aceptar

=

Figura 38. Ventana para seleccionar e modo de adquisicion con 6 fijo.
Para detener la adquisicion de datos con esta ventana, basta con pulsar €
botén “Detener” de la ventana “en accionamiento fijo” (anterior botén “Adquirir”).
Cabe destacar que no se permite redizar alteraciones de la variable 6 mientras se
estan realizando adquisiciones a través de esta ventana, esta condicion es evitada por

el programa principal inhabilitando el botén “Mover” a comenzar una adquisicion.
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La ventana “Modificacion de accionamiento actual” solamente aceptard la
introduccion por teclado de un nimero de 2 decimales, separados por punto
(Ejemplo: 0.37). De no respetarse esta condicion € usuario sera avisado con un
mensaje emergente, advirtiéndole de esta situacion. El boton “Aceptar” permitira la
gjecucion de la alteracion de la posicidon actual del ge del motor al valor requerido
por el usuario, e modulo selecciona autométicamente € sentido de giro y calcula los
pasos requeridos para que € motor altere la variable 6 segiin la peticién realizada. El
botén “Borrar” limpia  campo de inclusion del nuevo accionamiento. El boton
“Cancelar” devuelve a la ventana “en accionamiento fijo” sin dterar € valor previo

del accionamiento 0.

Lasiguiente ventana, “Modulo Graficador”, se presentaen lafigura 39.

e =

‘Médulo Graficador
- Tipo de Adguisicién- - - Forma de adquisicion de datos
o Medir Tenzidn ' & ~ i ~ Tomar £ miiestras por cada paso—
} T | DL AL
£ Medir Coriente ;’"‘ Biiias o g
¢ Medir Frecuencia - - — Tomar muestras cada  pasos
- - | 05Hza20kHz : Digita Ll
e 0 107
" Medr Periodo m ’?__.]
| 7 ? !
~ Control durante la prueba-
[ > B3
Fausza Ahrir-Continuar-Cerrar
Experiencia
Progreso de Iz praeba:
|
ik B0 100%
Atras Aylida

-

Figura 39. Ventana “Modulo Graficador”.

Esta ventana contiene las opciones de adquisicion para redizar las
caracterizaciones de la funcion de escala. En ella se reconocen 3 areas, la primera
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llamada “Tipo de Adquisicion” encierra las opciones de seleccién de variable
eléctrica a caracterizar. Para e caso de adquisicion de tensién o corriente se debe
especificar ademas si la misma serd en modo D.C. o A.C. La segunda area, llamada
“Formade Adquisicion de Datos’ pide a usuario que seleccione entre los 2 modos de
adquisicién que poseen las rutinas del microcontrolador, a fin de caracterizar la
funcidn de red en la forma “Tomar # muestras por cada paso” o “Tomar muestras
cada # de pasos’. Para la opcion “Tomar # muestras por cada paso” € programa
principa verifica  niumero de mediciones maximas que € modulo A.F.E. puede
hacer tomando en cuenta laférmula (12) y validando contra la seleccién hecha por €
usuario en e recuadro “Requeridas.”. Con la opcion “Tomar muestras cada # de
pasos’, € programa principal usalaférmula (13) pararealizar la validacion segin lo
seleccionado por € usuario en los recuadros “Digito” y “Multiplicador” que son la
forma de introducir los pardmetros de adquisicién. El nmero de pasos entre muestras

se consigue con la siguiente formula:

pem = D10’ (14)
Donde:
pem = NUmero de pasos entre medicion.
D = Digito (nUmero entre 1y 9).
n = Exponente paralabase 10 (nimero 0, 1, 2 6 3).

La ultima area de la ventana, llamada “Control Durante la Prueba’ muestra
unabarraque indica el progreso de la prueba en porcentaje caracterizado (0 a 100%),
que se encuentra sincronizada con la posicion de la variable 6 actual. ElI boton
“Cancelar” anula inmediatamente €l transcurso de la prueba sin importar a que nivel
se encuentre; para el moédulo A.F.E. y para el programa principal esto es interpretado
como gue la prueba que ha sido cancelada nunca se llevé a cabo. El botén pausa sirve
para detener € avance de la caracterizacion la cantidad de tiempo que el usuario crea

pertinente, esta opcion se agrego previendo alguna anomalia en € sistema mecanico o

para corregir alguna situacion imprevista. El botén “Abrir-Continuar-Cerrar
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Experiencid’ es €l encargado, entre otras cosas, de comenzar realmente €l proceso de
caracterizacion de lafuncion de escala de interés, dicho proceso se inicia preguntando
al usuario s desea abrir una experiencia nueva, es decir, abrir un archivo en Exce®
para anexar todos |os datos que sigan a continuacion a dicha hoja. Primeramente y de
manera obligatoria, e programa principa le pide a usuario que introduzca la
expresion matematica que describe el comportamiento tedrico de la funcion de red a
través de una ventana llamada “ Funcion Teorica”. La ventana “ Funcion Teodrica’
posee un campo para introducir texto por teclado y 2 botones, “Aceptar” y “Borrar”;
el botén Borrar limpia € campo de introduccion de texto. El botén “Aceptar” se
encarga de validar la expresion introducida en €l cuadro de texto y verificar errores de
sintaxis; de haberlos, se le indicard a usuario que revise la férmula introducida. La

ventana“ Funcion Teorica” se muestra en lafigura 40 a continuacion.

Fa =.

Funcidn Tedrica

{nclusion de Funcion Tedrica:

i Maota: Favar Indicar ndmeros decimales con [
puntoy cambie la variahle Theta por (T3
Ejemplo: 5.25%T

Aceptar | Borrar Aylida

Figura40. Ventana paralainclusion de lafuncion tedrica.

Unavez introducida laformulay revisadala sintaxis de lamisma, €l programa
principal indica a usuario que la formula a sido introducida con éxito, desaparece la
ventana “ Funcion Teorica” y se vuelve a la ventana “Modulo Graficador” en donde
para continuar la experiencia se pide a usuario que vuelva a pulsar € boton “Abrir-
Continuar-Cerrar Experiencia’, esta accion deshabilitara todas las opciones de la
ventana “ Modulo Graficador” hasta terminar la experiencia completa. Hecho esto se

despliega una hoja de Excel® con los valores de accionamiento mecanico
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normalizados que arroja e médulo en una columna de la hoja (columna A) y con los
valores de la funcion tedrica que son € resultado de la evaluacion de la misma por
parte del programa principal en otra de las columnas (columna B) de la hoja de
cdculo. Al terminar de llenar con los datos dichas columnas, € programa principal
traza la caracteristica de la funcion tedrica en funcion del accionamiento 0 en la
grafica 1 y esta listo para comenzar la caracterizacion de la funcion de red. A
continuacion le pregunta a usuario “¢La siguiente adquisicion forma parte del
conjunto previamente abierto de experiencias?’ cuyas opciones son SI o0 NO. Si €
usuario contesta“ NO”, €l programa principal preguntasi se desea calcular los errores
absolutos de las mediciones (en este caso, no hay error que calcular debido a que no
se ha trazado ninguna caracterizacion practica), la hoja de Excel® activa se cerrara
preguntandole a usuario si desea guardar los cambios en un archivo. Por otra parte, si
el usuario contesta Sl ala pregunta, €l programa principa enviaa médulo A.F.E. los
comandos necesarios para g ecutar la caracterizacion de la funcion de escala; una vez
terminado €l barrido de la variable 6, el mddulo envialos datos a programa principal
y éste a su vez se encarga de llenar la proxima columna disponible de la hoja de
Excel® con estos datos, agregando al fina de la columna € vaor de temperatura
ambiente actualizado para el momento en €l que se comenzo la caracterizacion. Al
completar esta fase, €l programa principal abre una nueva gréfica, y traza la nueva
caracterizacion incluyendo todas las columnas que contienen datos, sin eiminar la(s)
anterior (es). Este proceso ocurrird hasta un maximo de 24 caracterizaciones
experimentales de una misma experiencia (en una misma hoja de célculo). Al llegar a
este limite, e programa automaticamente cerrara la experiencia y se dispondra a
preparar sus registros para comenzar una experiencia nueva. No es necesario realizar
24 caracterizaciones para concluir una experiencia en particular, en el momento en €l
que e usuario desee culminar la experiencia basta con indicarle a programa principal
que la préxima adquisicion “NO forma parte del conjunto de experiencias
previamente abiertas’ con lo que, seguidamente, se le pregunta a usuario si quiere
realizar célculos de los errores absolutos de las curvas trazadas por intermedio de la

ventana “Seleccion de columnas para cdlculo de error’. ESta ventana presenta un
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cuadro de texto preparado para que € usuario le indique a programa principa a
cuales columnas quiere calcular e error, las columnas se separan con coma y no
poseen restricciones en cuanto al orden en que se introducen en el cuadro. (Ver figura
41) El sistemaverificalavalidez de laentraday procede aredlizar €l calculo del error

paratodo e rango de valores de lavariable 6 mediante la siguiente formula:

ErrorAbsoluto =Vt —Vp (15)

Donde:
V't = Vaor delafuncion, producto de laformulatedrica.
Vp= Vaor delaadquisicion de lavariable.

Luego de llenar la hoja de datos en Excel® con estos resultados se realiza una
nueva gréfica de todos los errores calculados en funcién de la variable de
accionamiento 6. De no querer realizar clculos del error, €l procedimiento antes
descrito se obvia pasando directamente a cerrar la aplicacion Excel®, se |le pregunta
al usuario si desea guardar los datos de la hoja de céalculo, bajo qué nombre y en qué
lugar (Elemento de almacenamiento masivo) desea guardarlos. De no querer guardar
la hoja de Exce®, toda la experiencia serd desechada de manera definitiva e

irreversible.

-

Indicar columnas para calculo de error

—Sefeccion de Columnas:

Introduzea lalz) letraz comespondiente(z] a laz

columnaz de datos alas que ze le calculara el

error relativo, cada una separadas por coma
Ejemplo: T K P

Aceptar Eorrar ] Aylida

Figura41. Aspecto de la ventana selectora de columnas para el cdculo de error.
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A continuacién se da una descripcion de la opcion “ Configuracion” del mend
principal. Esta da acceso a 3 nuevas ventanas que son: “Al motor de paso”, “A
potenciometros” Y “A excitacion externa”. La ventana " Al motor de paso” contiene
todos los comandos que hacen falta para gecutar la busqueda de tope mecanico de
manera automética con €l boton “Tope Derecho”. También cuenta con € boton
“Volver aCero”, que se usa para cuando se desea volver a e de motor a su posicion
0 inicia (por defecto 6=1). La ventana también reporta a usuario los valores
siguientes:

o NUmero de pasos alaizquierda del punto de partidainicia (6=1).

o NUmero de pasos ala derecha del punto inicial.

e Angulo mecénico expresado en grados, equivalente a recorrido total del

accionamiento (0 < 6 < 1) y calculado con la siguiente relacion

matemati ca:
o
360 o o
Ay = vuelta np =187 16
200pasos | vuelta p =18np paso (16)
Donde:

np = numero de pasos dados, contados desde el origen (6 = 1).
Ar =Angulo mecdnico recorrido.

La ventana “Al motor de paso” posee también la facilidad de gjustar €
comienzo del punto inicial del valor 6 = 1. Al haber hecho la deteccion automatica de
la traba del motor, se puede disminuir la cantidad de pasos contabilizados por €
modulo llenando la entrada de texto disponible con un nimero entero de valor
comprendido entre 1 y 255 que equivale directamente ala cantidad de pasos alos que
desea gustarse € valor maximo de 0. Si se desea modificar alin mas €l punto de
accionamiento maximo, se puede repetir el comando antes mencionado hastallegar al

valor deseado. El programa principal se encarga de redizar las validaciones
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correspondientes en cuanto a los caracteres introducidos por € usuario asi como
también de la posibilidad de gjecutar el comando con |os requerimientos pedidos.

Es necesario mencionar que e moédulo A.F.E. rediza los barridos de la
variable 6 desde su valor maximo (6 = 1) hasta su valor minimo (6 = 0). Luego de
redlizar la deteccion de la traba del motor e moédulo lleva, en todo momento, la
cantidad de pasos dados en sentido antihorario (pasos a la izquierda) como los pasos
dados en sentido horario (pasos ala derecha), por tanto, siempre se tiene informacion
de la posicion angular relativa del e del motor. La figura 42 muestra e aspecto

gréfico de laventana“ Al motor de paso”.

Control de movimiento del Motor

| ~Topes de Sistema Mecanico-
il
> = | =

Tope Derecho “olver a Cero

~Topes Conseguidos - ~Angulo

Pasos ala lzquierda: . -
—Angulo Mecanica

Pasos ala Derecha: Statlas
|

- Reajuste de Inicio Mecanico

Cantidad de Pasos para
correr el ajuste del —
Cero:

I 1 & la derecha

Atras | Aceptar{ Ayuda

Figura42. Ventanapara el manegjo del motor de paso.

La ventana “4 potenciometros” €S la interfaz con € usuario que permite
realizar la interaccién con los pardmetros variables del sistema de adquisicion de
datos (ganancia y pedestal D.C.). Existen 2 grupos principales de controles que la
componen. El grupo denominado “Ajuste de Nivel de Sefial” posee las opciones para

poder cambiar e modo en e que e médulo A.F.E. rediza € guste del nivel de la



sefid a la entrada del convertidor Analégico/Digital con las opciones “Automatico”
(modo por defecto) y “Manua”. En el modo “ Automatico” e modulo modificara, de
ser necesario los niveles de ganancia 'y pedestal D.C. del sistema de adquisicion para
hacer que la sefiad adquirida se encuentre dentro del nivel de tensién permitido por €
convertidor del microcontrolador (Nivel entre O y 5V). En é modo manual, es €
usuario quien interacttia con los controles de gananciay pedestal D.C. pararedizar la

adquisicion. Se muestra a continuacion € aspecto de dicha ventanaen lafigura 43.

¥ Menii Potenciometros

Ajuste de Nivel de Senal

i Automati M

Ganancia
0% 50 98%

n

- Valor de Ganancia —|

Nivel Desplazamiento D.C.
 Tension Podostal-

- 0 5| | :
Atras | Cancelar| Ayuda

Figura 43. Ventana de configuracion para potenciometros digitales.

Los cursores de los potenciometros digitales sdlo serdn susceptibles de
modificar cuando € modulo se encuentre en modo de gjuste de nivel de sefid
“Manual”, en donde e programa principal da acceso a mover virtualmente los
controles deslizantes con los que se comanda cada potenciometro. Tanto los valores
de ganancia total del sistema de adquisicion como € nivel de pedestal D.C. se
muestran en sus correspondientes recuadros a manera de informacion al usuario,
dichos valores cambiaran automéicamente a redizar cambios a través de los
controles deslizables, manteniéndose actualizados en todo momento. Los valores por

defecto al iniciar el modulo A.F.E son:
e Ganancia (0% de accionamiento), equivalente a0,02 V/V.

e Pedesta D.C.:(73% de accionamiento), equivalentea 2,515 V.
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Los valores limites de | os accionamientos de | os potenciémetros digital es son:
e Accionamiento de potenciometro de ganancia: Max.: 98%, Min.: 0%.
e Accionamiento de potenciometro de pedestal: Max.: 97%, Min.: 0%.

La ventana “A4 excitacion externa” es la encargada de controlar €l nivel D.C.
de tension de salida, disefiada para ser usada junto con e generador de funciones
HP3311A. Asi se logra redizar barridos en frecuencia mediante e oscilador
controlado por tension del generador de funciones antes mencionado. La salida es
comandada por un control deslizable cuyo recorrido corresponde a nivel de tension
D.C. en lasdida Se agregd un indicador virtual de Encendido/A pagado (simulando
un LED*) y un botén para Encender/Apagar € maédulo. Adicionalmente existe un
recuadro indicador del valor de tension de salida actual. La escala de salida viene
dada en escalones de tension (escala discreta), dado que € nucleo principal del
médulo esta basado en e periférico PWM® del microcontrolador empleado. Los
pasos de la escala que representa | a salida de este modulo son en total 26. Latabla 10
muestra |os valores de accionamiento del control deslizable y la tension experimental
de salida del madulo.

Tabla 10. Valores resumidos de la tension D.C. de salida para controlar el V.C.O™
del generador de funciones HP3311A.

Valor del control deslizante (en pasos) | Tension D.C. experimental (V)
0 -0,016+0,001
4 -1,581+0,001
6 -2,363+0,001
8 -3,145+0,001
10 -3,928+0,001
12 -4,709+0,001
14 -5,490+0,001
16 -6,272+0,001
20 -7,835t0,001
22 -8,616+0,001
25 -9,784+0,001

“ Por sus siglas en inglés Light Emitting Diode. Diodo emisor de luz.
> por sus siglas en inglés Pulse Width Modulation. Modulacién por ancho de pulso.
1® por sus siglas en inglés VVoltage Controlled Oscillator. Oscilador controlado por tension.
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Los vaores mostrados en la tabla 10 fueron medidos con un Multimetro
digital marca LG, modelo DM-341 con: Exactitud 0,05% + 4dgt, en |la escala de
20V, modo de medicion D.C.

Lafigura 44 muestrala ventana controladora de latension D.C. variable.

.

et ¥
‘::;*:i A excitacion externa @

e

~Nivel D.C. para control de V.C.O.-
~Valor D.C. Salida
& |0

Encendet m Volts

L
4
0z 50 100%

Figura 44. Aspecto delaVentana“A excitacion externa’.

Lamanerade visualizar € estado general del modulo es por medio de ventana

“Visor del sistema” que Se presenta a continuacion en lafigura42.

Visor del Sistema

-Estado General-

Temperatura Ambiente: Valor C
Accionamiento de o
Potenciometro de Pedestal: 5
Accionamiento de Potenciometro

de Ganancia: n o5

Controles de nivel de seiial modo:  Automatico

Edo. Sistema J

Figura 45. Aspecto de laventana* Visor del Sistema” .
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Laventana“ Visor del sistema” |e presenta a usuario informacién del valor de
algunos de los pardmetros rel evantes en € sistema como:

e Valor detemperatura ambiente en grados Centigrados.

e Vaor de accionamiento en porcentaje del potenciometro de
Pedestal D.C. del sistema de adquisicion.

e Vaor de accionamiento en porcentaje del potenciometro de

gananciadel sistema de adquisicion.

e Estado en  modo de guste de nivel de sefia; modo

“Automético” o “Manua”.

La ventana posee ademas un boton “Edo. Sistema’ para realizar una peticion
de actualizacion de los datos del médulo A.F.E. pidiendo la gjecucion de la rutina
configti().

Es relevante mencionar que en todas las ventanas disefiadas se establecid una
diferencia entre los cuadros de texto que sirven para que el usuario visualice valores
del modulo y los que sirven como entrada de informacion para modificacion de
pardmetros o inclusién de datos. Los cuadros de texto que sirven para visualizar
reportes del modulo estan disefiados con fondo de color negro y caracteres en color
verde, por su parte, los cuadros de texto para incluir datos por parte del usuario estan
disefiados en fondo color blanco con caracteres en color negro. El programa principal
se encarga de proteger los cuadros de texto informativos para que no puedan ser
modificados por €l usuario. Adicionalmente, las ventanas que asi |0 ameritan estéan
dotadas de archivos de ayuda, activables en € transcurso de las experiencias. Las
ayudas disefiadas dan explicacion de los componentes y modos de uso de [os mismos,

facilitando asi lainteraccion entre el operador y € sistema A.F.E.
4. Resultados obtenidos:

Con € fin de caracterizar el comportamiento eléctrico del sistemaA.F.E., se
realizaron pruebas orientadas a obtener €l valor de precision que brinda el aparato en

cada una de | as variables que puede caracterizar.
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4.1. Precision alcanzada:

Para lograr obtener medidas de la precison del sistema se realizO una
experiencia de adquisicion compuesta por 24 curvas experimentales, cada una de
ellas repitiendo la adquisicion del mismo valor. Luego se establecio € andlisis de los
resultados con € estudio de la desviacion estandar, promedio y mediana del conjunto
para, a final, asumir un modelo lineal, de primer orden, y peor caso, estableciendo la

tendenciadel comportamiento del sistema A.F.E.

Para construir el modelo lineal de primer orden y de peor caso que represente

la dispersion en la caracteristica de precision se usan |as siguientes formulas:

V= (VmaX;me) (17)
AVn:(Vmax;Vmin) (18)
Donde;

Vn =Vaor nomina promedio entre los extremos.

AVn = Error simétrico del valor nomina indicando la magnitud del entorno de
valores.

4.1.1. Precision en la adquisicion de Tension A.C.y D.C.:

Las pruebas redlizadas para € caso de adquisicion de tension D.C.
consistieron en 2 experiencias. La primera de €ellas consistio en aplicar a la entrada
del sistema una sefid de 5V D.C. constante (independiente de la variable 0),
buscando caracterizar el comportamiento estético de adquisicion del sistema. La
segunda consistio en aplicar una sefial variable con respecto a accionamiento 6 a un
potenciometro multivuelta lineal, marca SAKAE TSUSHINKOGYO®, modelo
“HELICALOHM®” $S46HP-3, de valor 5kQ + 1%, con una tolerancia en su
linealidad <0,25% en toda su escala, esto con e fin de poner a prueba €
comportamiento dinamico de adquisicion. Los resultados se presentan en latablal1l a
continuacion. Cabe destacar que la obtencion experimental de los datos fue lograda

mientras la variable de accionamiento 0 se barre desde su maximo hasta su minimo,
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lo que implica el aumento del nimero de mediciones efectuadas. Por otra parte, se

utilizé el método de adquisicion del sistema denominado “# pasos entre muestras’ de

laventana “ Modulo Graficador”.

Tabla 11. Resultados estadisticos de la adquisicion de una sefia de tension D.C.

Modo de prueba

Desviacion

Estandar (v)

Mediana (V)

Promedio

aritmético (V)

Modelo (V) de
dispersion

(para peor caso)

Entrada estética Méximo = 0,043V Méximo = 5,016V Méximo = 5,010V 0,033+0,011
(5V const.) Minimo = 0,022V Minimo = 4,992V Minimo = 4,998V
Entradadindmica | Méximo = 0,055V Méximo = 5,010V 0,038+0,017

Minimo = 0,021V

4,998V

Minimo = 4,998V

(0as5v)

(para el caso Tension

entrada = 5V)

Para el caso de adquisicion de tension A.C., tanto en modo estético como en
modo dinamico, se utiliz6 una sefial de entrada senoidal de 1kHz de frecuencia y
amplitud 10,4Vpico extraida de un generador de funciones marca HEATHKIT,
modelo 1G-1275. La prueba de entrada dindmica fue reaizada con € mismo
potenciometro usado en la prueba D.C. de precision. La experiencia en general consta
de 24 gréficos que arrojan e resultado estadistico y fue efectuada en las mismas
condiciones que la correspondiente para determinar la precision en las medidas

tension D.C. Latabla 12 contiene los resultados de |a caracterizacion.

Tabla 12. Resultados estadisticos de la adquisicion de una sefial de tension A.C.

Modo de prueba

Desviacion

Estandar (Vpico)

Mediana (Vpico)

Promedio

aritmético (Vpico)

Modelo (Vpico) de
dispersion

(para peor caso)

Entrada estética Maximo = 0,069V Maximo = 10,523V M#éximo = 10,519V 0,045+0,025
(10,4Vp const.) Minimo = 0,020V Minimo = 10,342V Minimo = 10,361V
Entradadindamica | Maximo = 0,036V 10,421Vp Maximo = 10,569V 0,036+0,015

(0a10,4Vp)

Minimo = 0,015V

(para el caso Tension

entrada = 10,4Vp)

Minimo = 10,361V

(para el caso Tension

entrada = 10,4Vp)
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4.1.2. Precision en la adquisicion de Corriente A.C. y D.C.:

Las pruebas para determinar la dispersion de resultados en cuanto a la
adquisicion de corriente D.C. y A.C. fueron hechas tomando como herramientas las
mismas usadas para la medicion de precision en el modo de tension. Para medir en
corriente D.C. se utilizé un regulador de tension monolitico externo LM 340 de 5V
conectado en configuracion de fuente de corriente constante. Para redizar la
medicién de corriente en modo A.C. se utilizd un generador de funciones marca
HEATHKIT, modelo 1G-1275 aimentando a un circuito resistivo. Se realiz6 una
experiencia de medicion (24 graficas) para cada modo de corriente de entrada (D.C. y
A.C.)). Latabla 13 resume los valores estadisticos para la adquisicion de corriente

D.C. y latabla 14 resume los resultados estadisticos para corriente A.C.

Tabla 13. Resultados estadisticos de comportamiento de la adquisicion de una

sefia de Corriente D.C.

Modo de prueba Desviacion Mediana (mA) Promedio Modelo (mA) de

Estiandar (mA) aritmético (mA) dispersion

(para peor caso)

Entrada Maximo = 0,322mA Méaximo = 45,530mA | Maximo = 45,435mA 0,243+0,078
46mA (const.) Minimo = 0,065mA Minimo = 45,340mA | Minimo = 45,278mA

Tabla 14. Resultados estadisticos de comportamiento de la adquisicion de una sefia
de Corriente A.C.

Modo de prueba Desviacion Mediana (mApico) Promedio Modelo (mApico)
Estandar (mApico) aritmético (mApico) de dispersion

(para peor caso)
Entrada Méaximo = 1,022mA Méximo=102,920mA | Méaximo =102,948mA 0,716+0,306

106,5mA (pico.) Minimo = 0,410mA Minimo=102,200mA | Minimo =102,441mA

4.1.3. Precision en la adquisicion de Frecuencia:

La adquisicion de la variable frecuencia fue efectuada mediante un circuito
temporizador LM555 en configuracion astable, se modifica la frecuencia de su sefial
de salidad alterar el parametro 6. Se plantearon 2 experiencias parala adquisicion de

frecuencia, en modo dindmico y estético. Las experiencias esta conformadas a su vez
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por 24 gréficos experimentales de donde se extraen los pardmetros estadisticos
presentados en latabla 15 para la caracterizacion. El método adquisicion usado fue el

de “# pasos entre muestras’.

Tabla 15. Caracterizacion de precision al adquirir datos de frecuencia.

Modo de prueba Desviacion Mediana (Hz) Promedio Modelo de
Estandar aritmético (Hz) dispersion

(para peor caso)

Frecuencia Maximo=0,389 Hz Maximo=1100,678Hz | Maximo=1100,725Hz | 0,248+0,142 Hz

(1100 Hz const.) | Minimo=0,106 Hz Minimo=1100,448Hz | Minimo=1100,403Hz
Frecuencia Maximo=4,43% de la 8154,137Hz 8159,758Hz 2,28+2 14
Entradadinamica | ectura (para el caso de (para el caso de % del valor
(540 29,5kH2) Minimo=0,14% dela | frecuencia entrada = | frecuencia entrada = nominal

lectura. 8200 Hz) 8200 Hz) adquirido.

4.1.4. Precision en la adquisicion de Periodo:

La adquisicion de la variable periodo fue redizada con e mismo circuito

electronico para caracterizar la adquisicion de frecuencia, con 2 experiencias
planteadas en modo dindmico y estético. Las experiencias esta conformadas por 24
graficos experimentales. EI método adquisicion fue € de “# pasos entre muestras’.

Tabla 16. Caracterizacién de precision al adquirir datos de Periodo.

=1,224ms)

Modo de prueba Desviacion Estandar Mediana (ms) Promedio aritmético Modelo de
(ms) dispersion
(para peor caso)
Periodo Mé&ximo=0,0003 ms Méximo = 0,909ms Méximo = 0,909ms 0,00022
Entrada estética M inimo=0,00008ms Minimo = 0,909ms Minimo =0,909ms +0,00014ms
(0,907ms const.)
Periodo Entrada Méximo = 0,008ms. 1,224ms 1,224ms 0,005
dinamica Minimo = 0,002ms. (para el caso de (para el caso de periodo +0,003ms.
(0,109ms a 1,863ms) periodo de sefial de seiial =1,224ms)

Cabe destacar que utilizando € modo de adquisicion estadistico “# de

muestras por cada paso” se consigue mejorar sustancialmente las figuras de precision
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del sistema en la adquisicién de parametros de tension y corriente. Muestra de €ello
son los resultados de las pruebas siguientes en donde se tomaron 23 muestras por
paso paraluego promediarlas. Las Tablas 17 y 18 muestran |os resultados estadisticos

del uso de este método de adquisicion.

Tabla 17. Precision a canzada con € modo de medicion “# muestras en cada

paso” paratension D.C.

Modo de prueba Desviacion Mediana (V) Promedio Modelo (V) de
Estandar (V) aritmético (V) dispersion
(para peor caso)
Entrada estética Méaximo = 0,043V Méximo = 5,016V Méximo = 5,010V 0,022+0,009
(5V const.) Minimo = 0,022V Minimo = 4,992V Minimo = 4,998V
Entradadindmica | Méaximo = 0,055V Maximo = 5,010V 0,029+0,014

(0as5v)

Minimo = 0,021V

4,998V

Minimo = 4,998V
(para el caso Tension

entrada = 5V)

Tabla 18. Precision a canzada con € modo de medicion “# muestras en cada

paso” paratension A.C.

(0a10,4Vp)

Minimo = 0,023V

(para el caso Tension

entrada = 10,4Vp)

Modo de prueba Desviacion Mediana (Vpico) Promedio Modelo (Vpico)
Estandar (Vpico) aritmético (Vpico) de dispersion
(para peor caso)
Entrada estética Méximo = 0,069V Méximo = 10,523V Méximo = 10,519V 0,021+0,010
(10,4Vp const.) Minimo = 0,020V Minimo = 10,342V Minimo = 10,361V
Entradadinamica | Maximo = 0,067V 10,411Vp Maximo = 10,469V 0,045+0,022

Minimo = 10,337V
(para el caso Tension

entrada = 10,4Vp)

4.2. Exactitud alcanzada:

El parametro exactitud del sistema A.F.E. en la adquisicién de las variables
eléctricas no pudo ser ponderado por no contar con el equipo de medicién adecuado
y las herramientas necesarias para su realizacion. Sin embargo, cabe destacar que €l

sistema A.F.E. no fue concebido para ser un instrumento de medicion de dichas
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variables, sus alcances fueron especificados y delimitados desde el comienzo del
proyecto para concebirlo como un sistema capaz de trazar gréficamente la
caracteristica de una funcién de red o de escala a redlizar variaciones del parametro 0

sin que ésto implique la obtencién de valores de forma exacta.
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CONCLUSIONES

El sistema prototipo A.F.E. cumplié satisfactoriamente los requerimientos
exigidos en & Anteproyecto de Tesis ya que logra disminuir significativamente €
tiempo empleado en trazar graficamente una caracteristica descriptiva de una funcion

de escala en forma de tension, corriente, frecuencia o periodo.

Los resultados arrojados por las pruebas realizadas a las adquisiciones revelan
que €l sistema A.F.E. posee un nivel bgjo en la dispersion de los datos resultantes de
las caracterizaciones. Al mismo tiempo, el sistema exhibe un comportamiento estable

al permitir hacer repeticiones de una caracterizacion bajo |as mismas condiciones.

La automatizacion implementada en e manegjo de los datos de adquisicion
resulté muy conveniente y comoda para € usuario, ésto debido a que los datos son
homol ogados con respecto a una de las hojas de calculo méas populares en € mundo
de la informética, las hojas de calculo de Excel®, las cuales poseen opciones de
interconectividad con otros métodos de amacenamiento, graficacion, andisis
numerico, andlisis graficos y ordenamiento disponibles en e mercado del software

actual.

En cuanto a la automatizacion de la variacion del parametro 6 hecha con €
motor de paso, se debe resaltar que este método fue ventgjoso ya que la estabilidad
mecanica conseguida en € pardmetro °mecanicos/paso fue importante en €
desenvolvimiento del sistema completo. Cabe destacar que la concepcion del disefio
de los motores de paso obedece a la necesidad de poder readizar variaciones
mecanicas precisas de posicion sin tener necesidad de usar lazos de control que la
corrijan. Asi se lograimplementar sistemas el ectromecanicos a lazo abierto con poco
error en la posicion angular a realizar movimientos, menos costosos y con menos

componentes para su implementacion.

El lenguge utilizado para programar e computador personal facilito

enormemente el trabgjo inherente que esto representa, la programacion orientada a
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eventos posee una cantidad de modul os preestablecidos que han sido disefiados para
trabgjar con interfaces graficas de fécil aplicacion y de rapido disefio. Las ventgjas
antes mencionadas no repercuten en la calidad, funcionalidad y presentacion del
programa realizado, por € contrario, inducen a programador de las mismas a
enriquecer sus programas con todas las ventgas que € lenguge ofrece. Se debe
advertir deigual manera que el lengugje de programacion Visual Basic® no es €l méas
idéneo para utilizarse cuando se requieran implementaciones de corte matemético
(como evaluaciones de funciones, operaciones matematicas no basicas, mango
directo de blogues de memoria, etc.), debido, entre otras cosas a que € mismo no esta
concebido paratal fin, sin embargo, ésto no significa que dichas tareas no puedan ser

realizadas por dicho lenguge.

En lo que respecta a lenguaje de programacion utilizado para implementar el
cédigo en el microcontrolador se hace mencion aque € mismo (ANSI C) resulté muy
préctico y Util debido entre otras cosas a que posee funciones y rutinas ya
programadas, las cuales optimizaron e tiempo de desarrollo del programa

implementado.

El método empleado en la deteccion de traba del motor de paso no resulté
mas idoneo, € circuito analégico implementado es muy sensible a los cambios de
temperatura que sufre e mangjador del motor de paso (MC3479D) por la corriente
promedio suministrada al motor. Aunado a esto, € guste de la sensibilidad del
detector es dificil de realizar y el mismo es vulnerable al ruido eléctrico del ambiente
(por su concepcion analdgica). Por estas razones, y para obtener un mejor desempefio
del sistema, e circuito antes mencionado debe ser sustituido. Una de las opciones
para redizar dicha sustituciéon es  presentada posteriormente en e aparte
“RECOMENDACIONES'.
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RECOMENDACIONES

Aun cuando se lograron cumplir con las premisas planteadas en €
anteproyecto propuesto y el funcionamiento del prototipo construido es satisfactorio,
se listan a continuacion algunas posibles mejoras a sistema A.F.E., obedeciendo a
criterios de disefio electronico, simplificacion del sistema en genera, costos y
avances tecnol gicos.

El bloque adecuador puede ser sustituido practicamente en su totalidad por €
componente AD7731 de la casa Analog Devices®. Lafigura 46 muestra un diagrama

de implementacion, como bloque de adquisicién de datos.

ADTT31

| SIGMA-DELTA A/D |
| CONVERTER | ANDEY

' . | SIGMA |
3 DIGITAL EYNC
DELTA
’ b | MODULATOR 12 I
MCLE IN

cLock [ = -
SERIAL INTERFACE GENERATION
AND CONTROL LOGIC

L)
=x
x
GE
=S
gé
H

MCLK ouT
}— REGISTER BANK —I |__é_
| [ FESE
| ROV
| |
POL
L

N S
ITDOUT Tom _ Tes Ts:::u(
i

| MICROCONTROLLER | CPTO-ISOLATORS

Figura 46. Integrado AD7731 como blogue de adquisicion.

Este componente es un sistema integrado, formado internamente por un
convertidor A/D, tipo Z-A de 24 bits (bipolar o unipolar), amplificador de ganancia
variable, filtro digital programable, interfaz de comunicacion seria vy
microcontrolador, € cua se encarga de redlizar las transacciones internas del
dispositivo. El uso de este componente trae ventajas como |la reduccion considerable
de las dimensiones de la tarjeta del prototipo, reduccion de la cantidad de

componentes a Uutilizar, posee mejores caracteristicas de conversion A/D en
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comparacion alas del convertidor A/D del microcontrolador utilizado (PIC16F877A),
reduccién de los efectos de segundo orden en & comportamiento de los elementos
usados de manera discreta (como amplificadores, resistencias, condensadores).
Adicionalmente, disminuye considerablemente el costo del prototipo (alrededor de
$17*" por pieza) comparado con el costo del blogue adecuador (alrededor de $23%
por pieza).

Atendiendo a los cambios tecnoldgicos y a la redlidad de periféricos de los
computadores personales actuales, cuya tendencia es la eliminacién paulatina, pero
definitiva de puertos de comunicacion serial para ser sustituidos por puertos USB*®,
se hace la recomendacion de implementar |as proximas versiones del sistema A.F.E.
suplantando e microcontrolador PIC16F877A por e microcontrolador PIC18F2450
el cua posee un moédulo de comunicacion seria de tecnologia USB incorporado.
Ademas de esto, €l microcontrolador tiene un modulo de comunicacion USART que
podria servir para mangjar a bloque de adquisicion AD7703 antes mencionado ya

gue éste posee protocolo serial para el intercambio de datos de conversion.

En lo que respecta a bloque de deteccion de traba, € mismo puede ser
mejorado considerablemente al implementarse con otra filosofia de disefio, de tal
manera hacerlo independiente de circuitos con concepcion analdgica. La
modificacion propuesta consta de un circuito digital dptico, (implementado con 2
opto transmisores y 2 opto receptores), |os cual es se ubicaran en una rueda agujereada
con cierto criterio (la distancia entre agujeros debe permitir resolver la misma
cantidad de grados por paso que € motor utilizado). Esta rueda a su vez estard
vinculada mecanicamente (fija) al e del motor de paso. Al redlizar la busqueda del
tope mecanico del sistema, e microcontrolador autorizara un pulso para permitir €l
movimiento angular del ge del motor, seguidamente, e microcontrolador verificara
el estado (Encendido-Apagado) de los opto receptores y lo comparara con € valor de
estado previo a pulso de paso. De no ocurrir cambios en los opto receptores, se

7 Precio unitario extraido de la pagina www.Digikey.com a lafecha
'8 Por sus siglas en inglés Universal Serial Bus. Bus serial universal.
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decidira entonces que € sistema ha alcanzado € tope mecanico. Como puede
apreciarse, € detector de traba se hace independiente de sefides anadgicas, es
insensible a ruido del ambiente y practicamente inmune a corrimientos por
temperatura de los componentes que lo conforman, mejorando sustancialmente (en
teoria) su comportamiento y capacidad de decision. A continuacién unavistafrontal y
de perfil del sistema Gptico para la deteccion de traba, incluyendo € disco codificado

y los sensores. Ver figura47.

Vista / Opto sensor 1

frontal Opto sensor 2

Disco Agujereado

\

Agujeros

/ .

) Nota: Las trayectorias curvas
Eje del motor codificacion estan dibujadas en lineas
segmentadas.

Vista de

Perfil Base Metdlica

—— para soporte

Opto
Receptor Opto
Transmisor
Haz de luz
Nota: En la \sgtido de
figura, solo se / giro
muestra un opto Motor =
Transmisor y un de Paso
Disco

opto Receptor.

Figura47. Vista frontal y de perfil del disco codificado para deteccion

de traba del motor de paso y su implementacion fisicaen el sistemade

accionamiento mecanico del prototipo A.F.E.
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ANEXO #2. Distribucion de la interconexion de la tarjeta prototipo A.F.E.

LI IR
1t I

w [Ij
ik

pebsssssadnins—3  obe
F '-_. I

Faclkaga

r

Mo Packd
HTHILE?

)
A=

#
1

b

1
ETELE BOA P Ok AT

—

Mo Pickage
MTIOLCS

A
.
-m

= —

v

E 1T

RE

RE4

BRE A AR 1
(4

u

No FPacks
ATHILE?

Universidad Central de Venezuela
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Eléctrica
Trabajo Especial de Grado

2006, Br. Walter E. Senesi L.

102

-



Anexo #3 Diagramas de Flujo del programa del
microcontrolador PIC del prototipo A.F.E.

Adquisicion de modulo A/D en un punto de accionamiento mecénico (ajuste
en un punto)

Mpad ()

Configura e inicia
maodulo A/D

)

Prepara cabecera de trama
AAh a RAM externa

No NGmero de > Si
muestras <=10?

Obtener paso
mecanico actual Limpia bandera de
interrupcion A/D

- Arranca conversién A/D
Enviar datos recolectados en el

buffer interno de transmisién a PC

Termind
Apaga modulo A/D conversion?
Si
Fin Llevar resultados de conversion a

buffer interno de transmision

Retardo en tiempo para

preparar nueva conversion

Diagrama de flujo 1
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Anexo #3 Diagramas de Flujo del programa del
microcontrolador PIC del prototipo A.F.E.

Adquisicion de periodo de sefial en un punto de accionamiento mecénico

(ajuste en un punto)

| Mfp(Q) )

A
Inicio y configuracion de Timerl

sincronizado

Inicio y configuraciéon de médulo
CCP1 en modo captura

.

Obtencion de accionamiento

mecanico

4
Vuelta a “cero” de
variables de medicién

Reinicio de Timerl
y CCP1

A
Puesta a “cero” de
banderas

Si
Hubo bandera de fin

v

Arranca cuentas
de Timer 1

Ya ocurrieron 2 flancos
consecutivos de la sefial?

Ocurri6 interrupcion
de CCP1?

A

Adquiere valor de CCP1
y contadores dv1,dv2

Acabd el tiempo de

espera (10s.)?

Cabecera DDh a buffer
transmision

Transmision de aviso
emergente “FCh” y valor
de paso mecanico a PC

A

Anula condicién de
permanencia en el bucle

A

A
Guarda informacién en buffer
de transmisién interno

de espera?

No

Envio de buffer de

A
Aumenta cuenta de
flancos adquiridos

transmisién al PC

> Fin

Diagrama de flujo 2
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Anexo #3 Diagramas de Flujo del programa del

microcontrolador PIC del prototipo A.F.E.
Accionamiento del motor de paso para conseguir tope mecanico

Habilita interrupcion externa

<Y

Condicién de prueba de Si
tope activa?

Pulso de reloj al motor a
NO 1" l6gico

Habilita ventana de integracion
Y del detector de traba e
interrupcion externa

Deshabilita interrupcién Timer

0 e interrupcién externa
No Configura e inicia Timer 0
Hay peticion de Si
pausa? 4 7
Y Fi n Bucle de retardo en tiempo
hl
A
Pulso de reloj al motor a
“0” légico
Bucle de retardo en tiempo
Si Rotacion es No
CCw?
A 4
Aumenta cuenta de pasos Aumenta cuenta de pasos
dados a la izquierda en 1 dados a la derecha en 1

Anula
continuacioén de
prueba de tope

Nidmero de pasos a la
izquierda = 655357 Numero de pasos a la

derecha = 65535?

Diagrama de flujo 3
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Anexo #3 Diagramas de Flujo del programa del

microcontrolador PIC del prototipo A.F.E.

Adquisicion de datos A/D con sincronizacidn mecanica para caracterizar una

Apaga convertidor A/D y

deshabilitada la <

funcién de escala

Libmot(a,b)

Configura e inicia médulo A/D
con interrupcion

>
b

interrupcion

4

Puesta a cero de variables y
banderas

NO “Hubo peticion de
cancelacion?

Lleva a “cero” el contador
de datos almacenados
en RAM externa para
cancelar envio a PC

Fin

Numero de paso faltantes>07.
Hay autorizacion de adquisicion?

Pulso de reloj al motor de
paso en “1” l6gico

A
Cabecera FAh a buffer
de transmisién

<
b
Pulso de reloj al motor de A N Si Numero de datos
paso en “0" l6gico adquiridos>=a?
No
A 4
Retardo en tiempo
Retardo de tiempo
para convertidor A/D
y sistema mecanico
Hay peticion de Lleva buffer interno A

pausa?

a RAM externa

Arranca conversion

Disminuye pasos a izquierda y

aumenta pasos a la derecha

A

Envia actualizacion de
accionamiento actual

Diagrama de flujo 4
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Lleva resultado a buffer de
transmision, aumenta contador de
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bytes?

Si No




Anexo #3 Diagramas de Flujo del programa del

microcontrolador PIC del prototipo A.F.E.
Medicion de periodo de sefial con sincronizacion mecanica para caracterizar

funciones de escala

A

A

Apaga timerl y deshabilita
interrupcion

Direccién de RAM
externa a “0”

v

Apaga CCP1 y deshabilita
interrupcion

libmot2()

4

Configura Timerl y habilita
interrupcion

-

Reinicia banderas
y variables

No

de cancelacion?

Hubo peticion

H

Configura médulo CCP1 modo captura ‘

Fin

Hay peticion de
pausa?

Medicién autorizada?

Reinicia Timerl, CCP1,

Habilita interrupcion CCP1 |«

A
Enciende Timerl

Hubo interrupcion de
CCP1?

Finaliz6 tiempo de espera de
flanco? (100s)

Transmite mensaje emergente “FCh”
y accionamiento mecénico al PC

banderas y variables

lancos consecutivos de la sefial de
entrada<2?
Medicién autorizada?
Pasos faltantes>07?

Numero de pasos faltantes>07?

Adquiere paso mecanico actual

A

Pulso de reloj al motor
de paso en “1” l6gico

A

Retardo en tiempo a
la sefial de reloj

A

Pulso de reloj al motor
de paso en “0” légico

A

Retardo en tiempo al

A
Lleva datos de CCP1, dv1
y dv2 a RAM externa

A
Aumenta muestras

tomadas en 1

Flancos=2 para salir

del bucle y avanzar

107

sistema mecanico

Diagrama de flujo 5



Anexo #3 Diagramas de Flujo del programa del
microcontrolador PIC del prototipo A.F.E.

Vector de Interrupciones del sistema

Vector de

Interrupciones

A
Deshabilita interrupcién general

Recepcion Cambio en Interrupcion

USART? Puerto B? externa?
Si
A Si )
Recibe e
instruccion
de PC No
Y
: S AID?
No

®—> Habilita Interrupcion general [«

Fin

Diagrama de flujo 6
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Anexo #3 Diagramas de Flujo del programa del
microcontrolador PIC del prototipo A.F.E.
Continuacién de vector de Interrupciones del sistema

Adquiere valor de . L,
@—> Puerto B Ajuste de Potenciémetros de
ganancia y de pedestal DC

NO10do de ajuste
automatico?

Obtiene Valor
EEPROM de
Pot.Ganancia Guarda nuevo
Se efectud y Pot Pedestal valor de
aviso al PC? " accionamiento
en EEPROM
PuertoB<>A0h y <
Bandera de aviso Ganancia>0 Y
activada
No Nivel de sefial>5v2~>!
Y pedestal>07?
Si -
- - Acciona Pot
Acciona pot de ganancia
ara disminuirla PEOESIE [DEIE
P disminuir nivel DC
No
Adquiere estado v
de puertoB Adquiere valor
A PuertoB
Envia mensaje
emergente a PC
“65h6DhDBh”
Si No
A A PuertoB=A0h?

4

Envia mensaje
emergente a PC
“65h6DhDANh”

Envia mesaje

Limpiar Bandera | _ emergente AN NO_Nivel de sefial<0V? Y
Interrupcién PuertoB 65h6DhEEh al PC pedestal<99?
A (Requiere Atenuador)

Acciona Pot
Pedestal para
aumentar nivel DC

Si No

PuertoB=A0h?

4

Adquiere valor
PuertoB
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Anexo #3 Diagramas de Flujo del programa del
microcontrolador PIC del prototipo A.F.E.

Continuacién de vector de Interrupciones del sistema

Accion a tomar al desbordar Timerl (16.383ms) en cada cuenta

B | Incrementa
Vueltal en 1

Vueltal=100h?

Incrementa
Vuelta2 en 1

Limpia Bandera
interrupcion Timerl

A

A 4
Vueltal=00h

No
Vuelta2=19h? >

Si

Vuelta2=00h
Vueltal=00h
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Anexo #3 Diagramas de Flujo del programa del
microcontrolador PIC del prototipo A.F.E.

Continuacién de vector de Interrupciones del sistema

Limpia bandera de Timer0 4>®

Accion a tomar al
desbordar TimerO
(fin de tiempo

integracion)
Cerrar ventana de
Integracion

Accién a tomar al
recibir pulsos
externos de traba
mecanica

Y

Hay autorizacién de
prueba de traba?

Aumenta cuenta de nimero
de interruciones

Detiene motor con
pulso de reloj “0”

Numero de
interrupciones=2072

No

Sentido de rotacion
es CCW

A

A

Cambia rotacién a CW

Bandera de autorizacién de
prueba de traba nula

A

Recarga Nimero de
interrupciones a 20

A

Cambia rotacién a CCW

A

»{ Limpia Banderas [«
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Anexo #3 Diagramas de Flujo del programa del
microcontrolador PIC del prototipo A.F.E.

Continuacioén de vector de Interrupciones del sistema

Accion al recibir
flanco de sefial en
adquisicién de

periodo

Quedan pasos por
dar?

Quedan Ciclos
por hacer?

Adquiere valor de
Vueltal y Vuelta2

v
Activa Banderas
de dato de
periodo

4

Limpia bandera de
interrupcion

:

Accion al culminar
conversion A/D

Activa banderas . | Limpia bandera de
de dato A/D listo interrupcion
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Anexo # 4
Programa del microcontrolador Sistema A.F.E.
(ANSI C para PIC)

Elaborado por el Br. Walter E. Senesi L para optar por el titulo de Ingeniero Electricista, mencion Electrénica,
de la Universidad Central de Venezuela.

#include<picl168xa.h>
#include<pic.h>

I

1 Prototipos de Funciones.

I

void inicpa(); /linicia puerto A.

void inicpb(); /linicia puerto B.

void inicpc(); /linicia puerto C.

void inicpd(); /linicia puerto D.

void inicpe(); /inicia puerto E.

void inicpots(); /linicializa potenciémetros Digitales a punto original.

void ultipots(); //Mueve potenciometros a su ultimo set (Grabado en EEPROM).
void inrxtx(); /linicia Configuracion TXy RX.

void inicad(); /linicia Convertidor A/D.

void iniccpl(); /finicia Mddulo Captura 1.

void inicint(); /linicia vector interrupciones.

void inictl(); /linicia Timer 1.

void inict0(); /linicia Timer 0.

void enviar(unsigned int);//procedimiento en condicion de Transmision.

void niveli(); /lprocedimiento en condicidn de niveles de sefial F.D.R.
void pulmot(int); /lprocedimiento para dar n pulso a motor.

void cancela(); /lprocedimiento para cancelar peticion de movimiento+#pasos dados.
void traduce(); /lprocedimiento de traduccion de data del PC (Comandos).
void libmot(int,int); /lprocedimiento Tension 6 corriente de movimiento en condicion de prueba
(100hZz).

void libmot2(int,int); /lprocedimiento Periodo 6 Frecuencia de movimiento en condicidn de prueba
(100h2).

void delay(int); //Retardo de tiempo programable.

void incpot(int); /lprocedimiento para mover cursor del potenciémetro.

void topmot(); /lprocedimiento para blsqueda de tope mecanico.

void vaciar(); /lprocedimineto para vaciar data de RAM.

void banderas(); Iniciacion de banderas del programa.

void CRC( unsigned char *,unsigned int);

void ajni(); /lajuste de nivel A/D en modo automatico (rauto=1)

/ICalcula CRC de Datos para enviar sin error.
void iniccp2(); /linicia Mddulo PWM. Nivel DC para control de VCO externo.
void inict2(); /lnicia Temporizador 2 para uso del PWM.
void midetmp(); /Iprocedimiento para obtener temperatura del sensor.
void conftmp(); /Iprocedimiento para configurar sensor de temperatura.
void configt(); /lprocedimiento para enviar configuracion total del medidor.
void mpad(); /Imedicion con A/D en 1 punto de la caracteristica.
void mfp(); /Imedicion con CCP1 en 1 punto de la caracteristica.

/INOTA: Los modulos trabai(),incpoti(),topmoti() y niveli() son exactos a los originales //(aquellos que no
poseen la "i" al final del nombre), pero atienden a la rutina de //servicio de interrupciones en vez de al
programa principal. Debieron ser duplicados por //limitacién del compilador usado, ya que éste no admite
cddigos reentrantes en operacion.
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I
I Variables del Programa.
It

//Banderas un bit(al banco 0 de RAM):

bit pulso,trad,dper,stop,errort,adl,tout,med,rauto,aviso,hd,ma,cn;

//pulso:Estado de Busqueda de tope del motor.

[ftrad:Peticion de traduccidn de conjunto de comandos RS232.

//dper:Hubo Atencién a medicidn de periodo de sefial.

//stop:Bandera para detener el sistema en espera de continuacién por parte del PC.
/lerrort:Bandera indicadora de error en trama de datos transmitida.

/ladl:Bandera indicadora de conversion A/D fue realizada.

[ltout:Bandera indicadora que hubo sobrepasamiento de 100s. en espera de algin evento.
//hd:Bandera indicadora de que hubo datos de medicion de periodo.

//med:Bandera autorizadora de mediciones A/D y periodo.

/Irauto:Bandera para Acondicionamiento automatico de nivel AC y DC de sefial de entrada.
/laviso:Bandera indicadora de haber hecho el aviso una vez (Uso de atenuador).
//ma:autorizacién de realizar medicion en un punto determinado(pasos por muestra).

//Variables de 8 bits(al banco 0 de RAM):

unsigned char d1=0,d2=0,pde=1,vm1=0,vm2=0,vp=0,x=1,y=1,ndato=1,pds=1,
valx=0,pasol=0,pasoh=0,CCRCHi=0xFF,CCRCL0o=0xFF,tmpl=0x00,tmph=0x00,vuelta2=0,
psck=1,dv1=0,dv2=0;

//d1:primer dato de la trama de comandos del PC a PIC.

//d2:segundo dato de la trama de comandos del PC a PIC.

/lpde:Puntero de dato de entrada (organizador).

/lvm1:Variable que contiene valor actual del Potenciometro de Offset.
/lvm2:Variable que contiene valor actual del Potenciémetro de Ganancia.
/Ivp:Valor del puerto B.

/Indato:Cantidad de datos que de tomaran por paso dado por el motor.
//pds:Puntero de datosa de salida.

[Ivalx:Variable para manipulacion del cursor de los potenciémetros digitales.
[Ivuelta2: Acumulador parte alta de tiempo transcurrido al activar Timer1.
/Ivueltal:Acumulador parte baja de tiempo transcurrido al activar Timerl.
/Ipasol:Variable que contiene parte baja del paso actual del sistema.
/Ipasoh:Variable que contiene parte alta del paso actual del sistema.
/ICCRCHi:Valor parte alta de CRC calculado para una trama.
/ICCRCLo:Valor parte baja de CRC calculado para una trama.

/ltmpl:Valor parte baja de lectura de temperatura del sistema.

/ltmph:Valor parte alta de lectura de temperatura del sistema.
IIpsck:Contador de pulsos de clock al medidor de temperatura.

unsigned int pdb=1,ni=0,miya=0;

//pdb:Puntero de datos del buffer de intercambio (txbuffer).

/Ini:Contador del nimero de interrupciones por traba del eje del motor, a partir de

[/lun # de 50(CW) y 25(CCW)interrupciones permite accion del sistema sobre el motor.
/[Variables de 16 bits (al banco 1 de RAM):

//miya condici6n para tomar medicion en ese punto de accionamiento.

bank2 unsigned long adr=0,ciclo=0,nupasd=0,vueltal=0,nupasi=0,vcr=0,bc=0,tmpreg=0,pwm=0,sadr=0;
/ladr:Puntero de direccion de almacenamiento en RAM externa desde el PIC.
/lciclo:Cantidad de veces que se repetira una medicién+movimiento del motor.
/Inupasd:NUmero de pasos dados a la derecha al buscar tope mecanico.
/Inupasi:NUmero de pasos dados a la izquierda al buscar tope mecénico.

[/Iver:Valor de configuracion del medidor de temperatura.

//bc:Bit de configuracion al medidor de temperatura.
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/ltmpreg:Registro de valor leido de temperatura.
/lpwm:Variable para ajustar los MSB del registro de configuraciéin del médulo PWM.
//sadr; Puntero de direccién de lectura de RAM externa a PIC.

/larreglo 8 bits, 40 bytes(al banco 1 de RAM):
bank1 unsigned char txbuffer[80];

/[Tablas CRC

const unsigned char TCRCHiI[] = {

0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81,
0x40, 0x01, 0xCO0, 0x80, 0x41, 0x00, OxC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO,
0x80, 0x41, 0x01, 0xCO0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01,
0xCO0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO0, 0x80, 0x41, 0x01, OxCO0, 0x80, 0x41,
0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO0, 0x80, 0x41, 0x00, OxC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81,
0x40, 0x01, 0xCO0, 0x80, 0x41, 0x00, OxC1, 0x81, 0x40, 0x01, OxCO0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xCO,
0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO0, 0x80, 0x41, 0x01,
0xCO0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40,
0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xCO0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81,
0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO,
0x80, 0x41, 0x01, 0xCO0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01,
0xCO0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xCO0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41,
0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, OxCO0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81,
0x40, 0x01, 0xCO0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xCO0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO,
0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO0, 0x80, 0x41, 0x01,
0xCO0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41,
0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCO0, 0x80, 0x41, 0x01, OxCO0, 0x80, 0x41, 0x00, OxC1, 0x81,
0x40

¥

const unsigned char TCRCLo[] ={

0x00, 0xCO0, 0xC1, 0x01, 0xC3, 0x03, 0x02, 0xC2, 0xC6, 0x06, 0x07, 0XC7, 0x05, 0XC5, 0xC4,
0x04, 0xCC, 0x0C, 0x0D, 0xCD, 0x0F, 0xCF, OxCE, OxOE, O0x0A, 0XxCA, 0xCB, 0x0B, 0xC9, 0x09,
0x08, 0xC8, 0xD8, 0x18, 0x19, 0xD9, 0x1B, 0xDB, 0xDA, 0x1A, 0x1E, 0xDE, OxDF, Ox1F, 0xDD,
0x1D, 0x1C, 0xDC, 0x14, 0xD4, 0xD5, 0x15, 0xD7, 0x17, 0x16, 0xD6, 0xD2, 0x12, 0x13, 0xD3,
0x11, 0xD1, 0xDO, 0x10, 0xF0, 0x30, 0x31, OxF1, 0x33, 0xF3, 0xF2, 0x32, 0x36, 0xF6, OxF7,
0x37, OxF5, 0x35, 0x34, 0xF4, 0x3C, OXFC, OXFD, 0x3D, 0xFF, 0x3F, 0x3E, OXFE, OXFA, 0x3A,
0x3B, 0xFB, 0x39, 0xF9, 0xF8, 0x38, 0x28, 0XE8, 0XE9, 0x29, 0XEB, 0x2B, 0x2A, OXEA, OxXEE,
0x2E, Ox2F, OXEF, 0x2D, OXED, OXEC, 0x2C, OxE4, 0x24, 0x25, OXE5, 0x27, OXE7, OXE6, 0x26,
0x22, 0XE2, OXE3, 0x23, OxE1, 0x21, 0x20, 0XEO, 0xAO0, 0x60, 0x61, 0xA1, 0x63, 0XxA3, 0xA2,
0x62, 0x66, OXAB, 0XA7, 0x67, 0XA5, 0x65, 0x64, 0xA4, 0Xx6C, OXAC, OXAD, 0x6D, OXAF, Ox6F,
OX6E, OXAE, OxAA, 0x6A, 0x6B, 0XxAB, 0x69, 0xA9, 0xA8, 0x68, 0x78, 0xB8, 0xB9, 0x79, 0xBB,
0x7B, Ox7A, OXBA, 0xBE, OX7E, 0x7F, 0xBF, 0x7D, 0xBD, 0xBC, 0x7C, 0xB4, 0x74, 0x75, 0xB5,
0x77, 0xB7, 0xB6, 0x76, 0x72, 0xB2, 0xB3, 0x73, 0xB1, 0x71, 0x70, 0xBO, 0x50, 0x90, 0x91,
0x51, 0x93, 0x53, 0x52, 0x92, 0x96, 0x56, 0x57, 0x97, 0x55, 0x95, 0x94, 0x54, 0x9C, 0x5C,
0x5D, 0x9D, 0x5F, 0x9F, 0x9E, Ox5E, Ox5A, 0x9A, 0x9B, 0x5B, 0x99, 0x59, 0x58, 0x98, 0x88,
0x48, 0x49, 0x89, 0x4B, 0x8B, 0x8A, 0x4A, 0x4E, OX8E, Ox8F, 0x4F, 0x8D, 0x4D, 0x4C, 0x8C,
0x44, 0x84, 0x85, 0x45, 0x87, 0x47, 0x46, 0x86, 0x82, 0x42, 0x43, 0x83, 0x41, 0x81, 0x80,

0x40

h

If
I Programa Principal.
I/
void main(void)

{

inicpa(); /linicio de todos los modulos.
inicpb();
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inicpc();
inicpd();
inicpe();
banderas();
inicpots();
inrxtx();
conftmp();
inicint();
TXEN=1,;
TXREG=0x55;
while(!TRMT);
TXREG=0x43,;
while(!TRMT);
TXREG=0x56;
while(ITRMT);
TXREG=0x57;
while(!TRMT);
TXREG=0x53;
while(!TRMT);
TXREG=0x4C;
while(!TRMT);
TXEN=0;
while(1)

traduce(); /lintérprete de comandos recibidos por PC.
vaciar(); /Isi hay dato en RAM, se saca a PIC.

b
11

1 Puerto A Iniciacion.
Il
void inicpa()

PCFG3=1,; /IRA5..RA1 Digitales, RAO Analdgica.

PCFG2=1,;

PCFG1=1,;

PCFGO0=0;

TRISA=0x01; /IRA5..RA1 salidas, RAO Entrada.

PORTA=0xFF; /ITodas las salidas a "1".
}
I
I Puerto B Iniciacion.
I
void inicpb()
{

TRISB=0xF1; //RB7..RB4,RBO0 entradas comparadores e int.; RB3..RB1
Salidas.

RBPU=1,; //Encendidas la Pull Up internas del micro.

TRISB2=0;

RBPU=1;

RB2=1;

RB3=0; //IRB3..RB1->"0", los demas en "1".

RB2=1;

RB1=0;
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I
I Puerto C Iniciacion.

I
void inicpc()
TRISC=0x84; /IRC7 y RC2 entradas, RC6,RC5,RC4,RC3,RC1,RCO Salidas.
PORTC=0b00100000;  //Salidas en "0" menos RC5="1".
}
I
I Puerto D Iniciacion.
1
void inicpd()
{
TRISD=0x00; /[Todos los pines de salida.
PORTD=0x00; /finiciados en "0".
}
I
I Puerto E Iniciacion.
I
void inicpe()
TRISE=0x00; /ltodos los pines de salida.
PORTE=0xFF; /liniciados en "0".
}
I
/lIniciacion Maédulo Capture/Compare/PWM 2 Modo PWM.
I
void iniccp2()
CCPR2L=0x00; //Duty Cycle variable por usuario.
CCP2CON=0b00001100; //modo "PWM" periodo de 976.56Hz.
}
i
1 Iniciacion Timer 2.
1
void inict2()
{
TOUTPS3=0; /[Frecuencia 976.56Hz.
TOUTPS2=0; /ISin post escalador.
TOUTPS1=0;
TOUTPS0=0;
T2CKPS1=1;
T2CKPS0=1;
TMR20ON=0; /ITIMERZ2 apagado.
PR2=0xFF; /IValor de comparacion 255h.
TMR2IF=0;
TMR2IE=0;
void banderas()
{
trad=0;
dper=0;
pulso=0;
stop=0;
errort=1;
adl=0;
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tout=0;

aviso=0;
med=0;
rauto=1,
hd=0;
cn=1;
}
I
I funcion Lectura Temperatura.
I
void midetmp()
TRISD1=0; //Pin RD1 de salida. pulsos clock.
TRISDO0=1; //Pin RDO de entrada.
RD1=0; [[Prepara clock en 0.
RC5=0; //Selecciona dispositivo.
delay(10);
psck=1; /lInicia contador extractor.
while(psck<=16) /[Extrae 16 bits serial...
delay(10); /[Tiempo de puesta.
RD1=1; //Da pulso de clock.
tmpreg=tmpreg<<1,; /IRota 1 bit a izq al registro de temp.
delay(50); /[Retardo para puesta estable.
tmpreg=(tmpreg|(PORTD&0x01));//Extrae el bit de respuesta.
psck++; /[Aumenta contador de bits.
RD1=0;
delay(40); //Retardo para puesta estable.
}
RC5=1; //Deselecciona dispositivo.
tmpl=tmpreg&O0xFF; /[Envia la informacién recolectada
tmph=(tmpreg>>8)&0xFF; /ldel sensor a USART. PIC->PC.
TRISDO0=0;
}
1
I Funcioén configuracién sensor temperatura.

//ITMed:cada 8seg,Res:0.25°C,6 fallas->alarma,Pol:0=activo

//Modo:Comparador con histéresis. Tlow=75°C, THigh=80°C.
I
void conftmp()

psck=1;
TRISDO0=1; //Pin RDO de entrada.
TRISD1=0;
RD1=0; //Pulso de clock en 0.
RC5=0; //Seleccion de dispositivo.
delay(10);
ver=0x0DC2; //Valor de configuracion
while(psck<=32) /lcontara 32 bits, los 16 primeros se
//desecharan (valor lectura
temperatura).
if(psck<=16) [Iverifica los 16 primeros bits.
RD1=1; //Pulsos de clock...
delay(50);
RD1=0;
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delay(50);

}
if(psck>=17) /lal llegar los siguientes 16 bits.
TRISDO0=0; //Pin RDO de Salida.
bc=vcr&0x8000; //se filtra el MSB de la rotacion.
if(bc==0x8000) [Iverificasies100.
RDO0=1;
}
if(bc==0x0000)
{
RDO0=0;
}
ver=ver<<y; //Rota 1 bit a izg. a la palabra de
/Iconfiguracién.
delay(10);
RD1=1;
delay(50); /[Pulsos y retardo de clock..
RD1=0;
delay(50);
}
psck++; /faumenta contador.
}
TRISDO0=0; //Configura RDO de salida.
RC5=1, //Deselecciona dispositivo.
}
I
I Iniciacién USART asincrono (RX y TX).
I
void inrxtx()
{
SPBRG=0x67; //9600 baud @ 16MHz.
TXSTA=0b00000110; //Configuracion de registros Tx y RX.
RCSTA=0x90; /Ihabilitacion de interrupciones TX y RX.
SPEN=1;
CREN=1;
}
I
I Iniciacion Potenciémetros digitales PDC y PG.
I
void inicpots()
PEIE=0;
TOIE=0;
RBIE=0;
INTE=0;
I
//Pot.dig Ganancia.
I
RA4=0; //decremento al minimo de ganancia.
RA1=1;
RA3=0; /Ihasta encontrar tope inferior.
delay(10);
incpot(101);
RA5=0;
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I

RA3=1,
EEPROM_WRITE(0x02,0);//salva la nueva posicion en EEPROM.
EEIF=0;

//Pot.dig.Offset.

I

}

RA4=0; //decremento al minimo de offset posible.
RA1=0; /Ihasta encontrar tope inferior.

delay(10);

incpot(101);

RA4=1; /lincremento de offset.

incpot(73); /IA aprox. 2,5V de offset.

EEPROM_WRITE(0x03,73);//salva la nueva posicién en EEPROM.
EEIF=0;
RA5=0;
RA1=1;
PEIE=1;
TOIE=1;
RBIF=0;
if (rauto)
{
cn=1,
RBIE=1;

3
INTE=1;

It

//Potencidmetros digitales PDC y PG a tltimo Set Point.

I

void ultipots()

I

PEIE=0;
TOIE=0;
RBIE=0;
INTE=0;
inicpots();

//Pot.dig.Ganancia.

I

vm2=EEPROM_READ(0x02);

if (vm2<10)

{
RA4=0; //decremento al minimo de ganancia.
RA3=0; //hasta encontrar tope inferior.
delay(10);
vm2--;
incpot((10-vm2));
vm2++;
RA5=0;
RA3=1;

}

if (vm2>10)

{
RA4=1; /fincremento al minimo de ganancia.
RA3=0; //hasta encontrar tope inferior.
delay(10);
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vm2--;
incpot((vm2-10));

vm2++;
RA5=0;
RA3=1;
}
I
//Pot.dig.Offset.
I
vml=EEPROM_READ(0x03);
if (vm1<49)
{
RA4=0; //decremento al minimo de ganancia.
RA1=0; //hasta encontrar tope inferior.
delay(10);
vml--;
incpot((49-vm1));
vml++,
RA5=0;
RA1=1;
}
if (vm1>49)
{
RA4=1; /fincremento al minimo de ganancia.
RA1=0; //hasta encontrar tope inferior.
delay(10);
vml--;
incpot((vm1-49));
vml++,
RA5=0;
RA1=1;
}
PEIE=1,;
TOIE=1,
RBIF=0;
cn=1,
RBIE=1;
INTE=1;
}
I
I Iniciacion Mdédulo Convertidor A/D.
I
void inicad()
{
ADCONO0=0b10000000; //A/D,CHO0,Fosc/32,Apagado.
ADCON1=0b10001110; //RAO0 entrada Analdgica,Justif.der.
//Conversion de sefial AC.
}
I
I Iniciacion Médulo Capture/Compare/PWM 1
I

void iniccpl()

CCP1CON=0b00000110; //modo "Capture" Cada 4 flancos de subida,
TRISC2=1; //Pin RC2 de entrada a CCP1.
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I

/[Activa interrupcion cambio en PORTB.

/[Desactiva interrupcion externa detecta estado de traba.
/[Desactiva interrupcion Dato convertido A/D.

/[Activa interrupcién Recepcion de comando del PC.
/[Activa interrupcién Mddulo Capture (medicion de periodo).

/IActiva interrupcion externa con flanco de bajada(Pin RBO).

I Iniciacién Timer O
I
void inict0()
{
TMROIF=0; //Borra bandera de interrupcion TimerO.
TMRO0=0x00; /IReescribe valor de cuenta de TimerO.
TOCS=0; /ISincronizado con ciclo interno del micro.
PSA=0; /[Prescalador asignado a TimerO.
PS2=0; /[Evolucién cada ciclo del micro (250ns).
PS1=0; /[En sobrepasamiento "FFh" habra contado 63.75us.
PS0=0;
TMROIE=1,;
}
I
I Iniciacién Timer 1
I
void inict1()
{
T1CON=0b00000000; //Timerl como timer,prescaler 1:1,sin osc, sincroniz.interna.
TMR1L=0x00;
TMR1H=0x00;
}
1
/ffuncion inicializar interrupciones deseadas.
I
void inicint()
{
intl;
TXEN=0;
PEIE=1; /[Activa interrupcién de periféricos.
RBIF=0;
if (rauto)
{
cn=1,
RBIE=1;
}
else
RBIE=0;
}
TOIE=0; //Desactiva interrupcion sobrepasamiento en Timer0.
INTE=0;
ADIE=0;
I=RCREG;
RCIE=1;
CCP1IE=0;
TMR1IE=0; //Desactiva interrupcion sobrepasamiento de timer 1.
INTEDG=1;
GIE=1,; /[Activa interrupcion General.
}
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I

I funcién célculo de CRC.

I

void CRC(unsigned char *ptxbuffer,unsigned int Longi)

{

1 *ptxbuffer puntero del arreglo Txbuffer.

I Longi Cantidad de Datos a Procesar.
unsigned pcc; /I Puntero extractor de datos del arreglo.
CCRCHi=0xFF; /[ Iniciacion Calculo CRC alto.
CCRCLO0=0xFF; I/ Iniciacién Calculo CRC bajo.
while(Longi--) /I hasta haber procesado todos los bytes...

pcc=CCRCLo"*ptxbuffer++; //Usa Tabla para célculo de CRC.
CCRCL0=CCRCHI*TCRCHi[pcc];

CCRCHi=TCRCLo[pcc]; //Retorna resultado de CRC.
}
}
I
/[funcidn para transmitir conversion hecha(PIC->PC)
I

void enviar(unsigned int largo)

while(errort)

{
unsigned char j=1;
TXEN=1;
while(j<=largo) /I[Envia los datos modo F.I.F.O.hasta vaciar txbuffer.
while(!TRMT);
TXREG=txbuffer[j]; /Imueve resultado de conversion a puerto USART de
salida.
i+
}
while(!TRMT);
1 TXREG=CCRCLo; //mueve resultado de CRC LOW a USART de
salida.
I while(ITRMT);
I TXREG=CCRCHi; //mueve resultado de CRC HI a puerto USART
de salida.
I while(ITRMT);
stop=0;
errort=0;
while(stop); /[Espera llegada y respuesta del PC.
}
TXEN=0;
}
1
I funcién para pulsos incremento pot.dig. (inc')
I
void incpot(int n)
int i=0;
while (n>0) /lduracién ciclo definido por "n"
{
RA5=0; /lpulso "0".
for (i=0;i<150;i++); /[delay.
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RAb5=1; /lpulso "1".

for (i=0;i<150;i++); /[delay.
n--; /ldecrementa ciclo.
}
}
I
/Ifuncidn para pulsos de motor a 900hZ (busqueda de tope mecéanico).
I
void topmot()
int lee;
lee=PORTB,;
RBIF=0;
RBIE=0;
INTF=0; //Limpia bandera de traba.
INTE=1, //Habilita aviso de traba.
while(pulso) /[Mientras se quiera movimiento...
int i=0;
RC3=1; //Pulso en "1" al driver motor.
RB2=0; /[Habilita inicio de la ventana.(170)
inict0(); /[Habilita tiempo de ventana de integracion.
for(i=0;i<500;i++); //Retardo en tiempo.
RC3=0; //Pulso en "0" al driver motor.
RB2=0;
inict0(); //Habilita tiempo de ventana de integracion.
for(i=0;i<500;i++); /[Delay.
if (RC4) /[Verifica sentido de rotacion (CW=0 6 CCW=1).
{
nupasi++; /lIncremento del NUmero de pasos Mecéanicos dados a la
izquierda.
if (nupasi==0xFFFF)//Verifica no sobrepasar rango de variable.
{
pulso=0;//Anula continuacion del ciclo.
}
}
else
{
nupasd++; /lIncremento del NUmero de pasos Mecénicos dados a la
derecha.
if (nupasd==0xFFFF)//Verifica no sobrepasar rango de variable.
pulso=0;//Anula continuacién del ciclo.
}
}
while(stop);
}
TOIE=0;
TOIF=0;
INTE=0;
INTF=0;
if (rauto)
{
RBIF=0;
cn=1,
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RBIE=1,;

}
}
I
/[funcidn interprete de comandos RX de RS232 (PC->PIC)
I
void ajni()
while('EEIF);
if (rauto)
{
int vpx=0;
vpx=PORTB&0x40;
RC3=0; /[Detiene motor.
vm2=EEPROM_READ(0x02);  //obtiene el valor anterior de posicion.
vml=EEPROM_READ(0x03);  //obtiene el valor anterior de posicion.
if ((vp!=0xA0)&(vm2>0))
{
RA1=1;
RA4=0;
RA3=0; //sentido de decremento de ganancia (u/d'=0).
RA4=0;
while(((vp!=0xA0)&(vm2>0))|((vpx==0x40)&(RA2==0)&(vm2>0)))
{
int i=0;
int x=0;
if (vm2>=1)
{
x=(vm2-1);
}
else
{
x=0;
while(vm2>=x)
{
RA5=0; /lpulso "0".
for (i=0;i<150;i++); /ldelay.
RAL=1; /lpulso "1".
for(i=0;i<150;i++); /ldelay.
vm2--;
}
vp=PORTB&O0XFO; IIverifica si hubo cambio...
vpx=PORTB&0x40;
}
EEPROM_WRITE(0x02,vm2);//Guarda Ultima posicién ganancia.
RBIF=0;
EEIF=0;
RA4=1;
RA3=1;
}
vp=PORTB&0x40; [ffiltra valor de Puerto B.(4 msb).
RBIF=0;

if ((vp==0x40)&(vm1>0)&(vm2==0)&(RA2==1))
//salida del sumador por encima de 5V.
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}
vp=POR
RBIF=0;

RA3=1;
RA4=0; //sentido de decremento (u/d'=0).
RA1=0; /Iseleccién del dispositivo Voffset.
RA4=0;
while((vp!=0xA0)&(vm1>0))
{ -

int 1=0;

RA5=0; /Ipulso "0".

for (i=0;i<150;i++); /ldelay.

RA5=1; /lpulso "1".

for (i=0;i<150;i++); [ldelay.

vml--;

vp=PORTB&O0xFO;//verifica si hubo cambio...

}
EEPROM_WRITE(0x03,vm1);

RBIF=0;
EEIF=0;
RA4=1,
RA1=1,

TB&0x80;

//Guarda ultima posicion pedestal.

[[filtra valor de Puerto B.(4 msh).

if ((vp==0x00)&(vm1<=97)&(vm2==0)&(RA2==1))

{

}
vp=POR

RA3=1;

RA4=1,

RA1=0;

RA4=1,
while((vp!=0xA0)&(vm1<97))
{

int i=0;
RA5=0;
for (i=0;i<150;i++);
RA5=1;
for (i=0;i<150;i++);
vmil++;
vp=PORTB&O0xFO0;

}
EEPROM_WRITE(0x03,vm1);
RBIF=0;

EEIF=0;

RA1=1,

TB&OXFO;

vpx=PORTB&0x40;

RBIF=0;

/lsalida del sumador por debajo de OV.

/[sentido de incremento (u/d'=1).
/Iseleccidn del dispositivo.

/lpulso "0".
[[delay.
/lpulso "1".
/ldelay.
/Iverifica si hubo cambio...

//Guarda ultima posicién pedestal.

[ffiltra valor de Puerto B.(4 msh).

if (((vp!=0xA0)&(vm2==0)&(RA2==1))|((vpx==0x40)&(vm2==0)&(RA2==0)))

{

intv=1;
TXEN=1;
while (v<=4)
{
TXREG=0x65;
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while(!TRMT);

TXREG=0x6D;
while(ITRMT);
TXREG=0xEE; [/lanuncia error por amplitud.
/IDebe usar atenuador
while(!TRMT); /a la entrada del sistema.
V++;
}
TXEN=0;
RBIE=0;
vp=PORTB&O0XFO; [[filtra valor de Puerto B.(4 msb).
RBIF=0;
rauto=0;
aviso=1;
}
}
if (('rauto)&('aviso))
{
int aux=0;
vp=PORTB&O0XFO; [[filtra valor de Puerto B.(4 msb).
aviso=1;
aux=vp&0x40; [ffiltra valor de Puerto B.(4 msh).
RBIF=0;
if (aux==0x40)
//salida del sumador por encima de 5V.
{
intv=1;
TXEN=1;
while (v<=4)
{
TXREG=0x65;
while(!TRMT);
TXREG=0x6D;
while(!TRMT);
TXREG=0xDA,;
while(!TRMT);
V++;
}
TXEN=0;
aux=vp&0x80; [ffiltra valor de Puerto B.(4 msb).
RBIF=0;
if (aux==0x00)
/lsalida del sumador por debajo de OV.
{ .
intv=1,
TXEN=1,;
while (v<=4)
{
TXREG=0x65;
while(!TRMT);
TXREG=0x6D;
while(!TRMT);
TXREG=0xDB;
while(!TRMT);
V++;
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¥
TXEN=0;

}
}
}
I
/[funcidn interprete de comandos RX de RS232 (PC->PIC)
I
void traduce()
if (trad&pde)
{
if (d1==0x64) /IMen0 Cuadro 1. Pantalla de Prueba.
if (d2==0x61) //Boton "CANCELAR".
{
cancela(); /latiende comando de detencion de
motor.
}
if (d2==0x63)
{
RA2=1; /Iseleccidn de sefial directo del
filtro(AC+DC).(Switch Anal6gico)
}
}
if (d1==0xCC)
if (d2==0x01)
RB1=1; /[Conectar Relé de corriente.
}
}
if (d1==0xCA)
if (d2==0x01)
RB1=0; //Desconectar Relé de corriente.
}
}
if (d1==0x61)
if (d2==0x63)
RA2=0; /Iseleccién de sefial directo del Rectif
(AC).(Switch Analdgico)
}
}
if(d1==0xAA) //medir tension 0 corriente a paso fijo.
{
if (d2==0x01)
{
pde=1;
mpad(); //medicién A/D,paso fijo.
}
}
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mecanico.

mecanico.

CCW.(1zq.)

izquierda.

if(d1==0xDD)

if (d2==0x01)
{
pde=1;
mfp();

}
if (d1==0x74)

/Imedicidn de frecuencia,paso fijo.

/IMenu Cuadro 2. Manejo del Motor.

if (d2==0x69) //Botdén "Tope mecanico izquierdo".
{
RC4=1; /Isentido de rotacion CCW.(lzq.)
pulso=1; /lautoriza movimiento del motor.
nupasi=0;
topmot(); /Imovimiento hasta encontrar tope
configt();
}
if (d2==0x64) //Botén "Tope mecanico derecho”.
{
RC4=0; /Isentido de rotacion CW.(Der.)
pulso=1; /lautoriza movimiento del motor.
nupasd=0;
topmot(); /Imovimiento hasta encontrar tope
configt();
}

}
if (d1==0x70)

{

intc;
if (nupasd==0)

c=1,;

//Boton "n pasos a la izquierda".

}
if (nupasd>0&nupasd>=d2)

{

c=2;

switch(c)

{

case 1:

{

case 2:

RC4=1, //Sentido de rotacion
pulmot(d2); //Da d2 movimientos a la
nupasi=nupasi-d2; /lactualiza posicién CCW.
break;

RC4=1; //Sentido de rotacién CCW.(Izq.)
pulmot(d2); /IDa d2 movimientos a la izquierda.

nupasd=nupasd+d2;//actualiza posicién CCW.
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}

}
configt();

}
if (d1==0x80)

nupasi=nupasi-d2;//actualiza posicion CCW.
break;

//Boton "n pasos a la derecha".

RC4=0; /Isentido de rotacion CW.(Der.)
pulmot(d2); /IDa d2 movimientos a la derecha.
RC4=1; //Sentido de rotacién CCW.(lzq.)

nupasi=nupasi+d2;//actualiza posicion CCW.
nupasd=nupasd-d2;//actualiza posicion CW.
break;

RC4=0; /Isentido de rotacion CW.(Der.)
pulmot(d2); //Da d2 movimientos a la derecha.
RC4=1; //Sentido de rotacién CCW.(lzq.)

nupasd=nupasd-d2;//actualiza posicion CW.
break;

intc;
if (nupasi>0&nupasi>=d2)
{
c=1;
}
if (nupasi==0)
c=2;
switch(c)
{
case 1:
{
}
case 2:
{
}
}
configt();

}
if (d1==0x76&nupasi>0) //Menl Cuadro 4. Botdn "Tension".

if (d2<=0x28)

}

libmot(d2,1):

if (d2>=0x29)

{

//Medicién AC, d2 muestras(40 max.).

//Medicion DC, d2-0x29 muestras (40 max).

int mpp=0;

int mul=0;

int dig=0;
mpp=d2-0x29;
dig=mpp>>4&0x0F;
mul=mpp&0x0F;

mpp=1;
while (mul>0)
{
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mpp=mpp*10;
mul--;

}
libmot((0X0A),(dig*mpp));

/[Envio de pulsos al driver de motor.(100hZ
}

}
if (d1==0x63&nupasi>0) //Boton "Corriente".

if (d2<=0x28)
//Medicion AC, d2 muestras(40 méax).
libmot(d2,1);  //Envio de pulsos al driver de motor.(100hZ).
}
if (d2>=0x29)
{ /IMedicién DC, d2-0x29 muestras.
int mpp=0;
int mul=0;
int dig=0;
mpp=d2-0x29;
dig=mpp>>4&0x0F;
mul=mpp&0x0F;
mpp=1;
while (mul>0)
{
mpp=mpp*10;
mul--;

}
libmot((0x0A),(dig*mpp));
//[Envio de pulsos al driver de motor.(100hZ).
}

if (d1==0x66&nupasi>0) //Boton "Frecuencia".

if (d2<=0x28)
/[Divisor por 1.
libmot2(d2,1); //Envio de pulsos al driver de motor.(100hZ).

}
if (d2>=0x29)
{
int mpp=0;
int mul=0;
int dig=0;
mpp=d2-0x29;
dig=mpp>>4&0x0F;
mul=mpp&0x0F;
mpp=1;
while (mul>0)
{
mpp=mpp*10;
mul--;

}
libmot2((d2-0x29),(dig*mpp));
//[Envio de pulsos al driver de motor.(100hZ).
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if (d1==0x7D&nupasi>0) //Botdn "Periodo".
if (d2<=0x28)

libmot2(d2,1);
//[Envio de pulsos al driver de motor.(100hZ).

}
if (d2>=0x29)
t
int mpp=0;
int mul=0;
int dig=0;
mpp=d2-0x29;
dig=mpp>>4&0x0F;
mul=mpp&O0x0F;
mpp=1;
while (mul>0)
{
mpp=mpp*10;
mul--;

}
libmot2((d2-0x29),(dig*mpp));
/[Envio de pulsos al driver de motor.(100hZ).

}

}
if (d1==0x6F) //Botdn "DC offset".
{
vml=EEPROM_READ(0x03);//obtiene el valor anterior de posicion.
if (d2>vm1) /ISi el signo de incremento es (+).
{
RA4=1; //Sefial de incremento al pot.
RA3=1;
RA1=0; //Sefial Seleccidn de dispositivo.
valx=d2-vm1,;
if (valx>99)
{

}

RA4=1,;

incpot(valx); //(#)Pulsos para incrementar.
RA1=1; /ldeselecciona el dispositivo.
valx=vml+valx;

if (valx>99)

{

}
EEPROM_WRITE(0x03,valx);

/[salva la nueva posicién en EEPROM.

valx=99;

valx=99;

EEIF=0;
}
if (d2<vm1l) /ISi el signo de incremento es (-).
{
RA4=0; /[Sefial de decremento al pot.
RA3=1;
RA1=0; //Sefial Seleccidn de dispositivo.
valx=vm1-d2;

132



{
valx=99;
}
incpot(valx); /[(#)Pulsos para decrementar.
RA1=1; /ldeselecciona el dispositivo.
valx=vm1l-valx;
if (valx>99)
{
valx=99;
}
EEPROM_WRITE(0x03,valx);
//salva la nueva posicién en EEPROM.
EEIF=0;
}
}
if (d1==0x67) //Boton "Ganancia".
{
pde=1; //habilita recepcion rxbuffer.
vm2=EEPROM_READ(0x02);  //obtiene el valor anterior de posicidn.
if (d2>vm2) /ISi el signo de incremento es (+).
{
RA4=1; /[Sefial de incremento al pot.
RA1=1;
RA3=0; //Sefial Seleccion de dispositivo.
valx=(d2-vm2);
if (valx>99)
{
valx=99;
}
RA4=1;
incpot(valx); //(#)Pulsos para incrementar.
RA3=1; /ldeselecciona el dispositivo.
valx=vm2+valx;
if (valx>99)
{
valx=99;

if (valx>99)

}
EEPROM_WRITE(0x02,valx);

/Isalva la nueva posicién en EEPROM.
EEIF=0;

if (d2<vm2) //Si el signo de incremento es (-).

{

RA4=0; //Sefial de decremento al pot.
RA1=1;

RA3=0; //Sefial Seleccidn de dispositivo.
valx=vm2-d2;

incpot(valx); /[(#)Pulsos para decrementar.
RA3=1,; /ldeselecciona el dispositivo.
valx=vm2-valx;

if (valx>99)

{
¥

valx=99;
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EEIF=0;
}
¥ ,
if (d1==0x75) //Boton "Puesta a Ultimo Set Point".
if (d2==0x70)
ultipots(); //Restaura ultimo set point de los pot's.
}
if (d1==0x69)
{
if (d2==0x7D)
{
inicpots(); //Restaura set point original: G=10;VVoff=0V.
}
if (d1==0x6D)
if (d2==0x74)
midetmp(); /IAdquiere dato de temperatura ambiente.
}
}
if (d1==0x73&0d2==0x67&rauto)
{
pde=1;
while('EEIF);
vm2=EEPROM_READ(0x02);  //obtiene el valor anterior de posicién.
if (vm2==0)
t
Iint tt;
RBIE=0;
RA4=1;
RA1=1;
RA3=0; //Seleccion Pot.Ganacia
incpot(97);
/lincremento de pot ganancia a casi max. posible.
RA3=1;
EEPROM_WRITE(0x02,97);//Guarda dltima posicion.
EEIF=0;
for(tt=0;tt<15000;tt++);
if (rauto)
{
cn=1,
RBIF=0;
RBIE=]1;
}
}
}
if (d1==0x62&d2==0x67&rauto) //Baja la ganancia al minimo
{
int pb=0;
pde=1;

EEPROM_WRITE(0x02,valx);
/Isalva la nueva posicién en EEPROM.
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RBIE=0;
RA4=0;
RA1=1;
RA3=0; //1Seleccion Pot.Ganacia
incpot(102); /ldecremento de pot ganancia al min. posible.
EEPROM_WRITE(0x02,0);//Guarda tltima posicion.
EEIF=0;
RA3=1,;
RA4=1,;
pb=PORTB;
if (rauto)
{
RBIF=0;
cn=1;
RBIE=1,;

}

if (d1==0x43)

{
RC4=1; //Sentido de rotacién CCW.(lzq.)
pulmot(d2); //IDa d2 movimientos a la izquierda.
nupasi=nupasi-d2;//actualiza posicion CCW.
nupasd=nupasd+d2;//actualiza posicion CCW.

}
if (d1==0x34)

{
RC4=0; /Isentido de rotacion CW.(Der.)
pulmot(d2); //Da d2 movimientos a la derecha.
RC4=1; //Sentido de rotacién CCW.(lzq.)
nupasi=nupasi+d2;//actualiza posicién CCW.
nupasd=nupasd-d2;//actualiza posicion CW.
d1=0x00; //borra peticion solicitada anteriormente.
d2=0x00; IIreset de la variable de opcion recibida.
trad=0;
pde=1;
}
}
I
//Funcién para enviar datos de configuracion de sistema.(desde vector int.)
I
void configti()
int p;
while('EEIF);
p=PORTB&O0XFO; /[Estado de Comparadores (MSB puertoB):
vm1=EEPROM_READ(0x03); [Ivalor pot Offset.
vm2=EEPROM_READ(0x02); [Ivalor pot Ganancia.
TXEN=1;
TXREG=0x73;
while(!TRMT);
TXREG=0x61;
while(!TRMT);
TXREG=vml;
while(!TRMT);
TXREG=vm2;
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while(!TRMT);
TXREG=p;
while(ITRMT);
p=nupasi&OxFF;
TXREG=p;
while(!TRMT);
p=(nupasi>>8)&O0xFF;
TXREG=p;
while(!TRMT);
p=nupasd&O0xFF;
TXREG=p;
while(!TRMT);
p=(nupasd>>8)&O0xFF;
TXREG=p;
while(ITRMT);
if (rauto)
{

p=0x61;

p=0x6D;

}
TXREG=p;
while(ITRMT);
TXREG=tmpl;
while(ITRMT);
TXREG=tmph;
while(!TRMT);
TXEN=0;

}

/[Envia la informacion recolectada

/ldel sensor a USART. PIC->PC.

I

[ffuncion para recibir comandos del PC (PC->PIC)

I

void recibiri()

{
pde++;
if (pde==2)
{

d1=RCREG;
pde++;

}

if (pde==4)

{

d2=RCREG;
pde=1;
trad=1;

}

if (d1==0x72&pde==1)

{

if (d2==0x6D)

{

rauto=0;
aviso=0;
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if (d2==0x61)

{
int pa=0;
cn=1;
rauto=1,;
pa=PORTB;
RBIF=0;
RBIE=1;
}
trad=0;
d1=0;
}
if (d1==0x73&pde==1)
if (d2==0x61)
{
trad=0;
configti(); /lenvia dato de configuracién de sistema.
} //del PIC al PC.
if (d2==0x70)
{
trad=0;
stop=1; //pausa al evento realizandose en el sistema.

}
if (d2==0x07)
{
trad=0;
stop=0; //reanuda acciones del evento en el sistema.

}
}
if(d1==0x7A&pde==1)

if (d2==0x36)

{
pulso=0; /latiende comando de detencién de motor.
med=0;
RBIE=0;
TMROIE=0;
TMRL1IE=0;
ADIE=0;
CCP1IF=0;
TMROIF=0;
TMRLIF=0;
RBIF=0;
ADIF=0;
RC3=0;
trad=0;
if (rauto)
{

cn=1;
RBIE=1;

}

}

if (d2==0x37&nupasd>0) //Botén "Puesta a Cero"

{
trad=0;
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¥
{

pde=1;
if (RC4)
RC4=0;
while(nupasd>0)
inti;
RC3=1;
for (i=0;i<600;i++);
RC3=0;
for (i=0;i<600;i++);
nupasd--;
nupasi++;
}
RC4=1;
}
med=0;
pulso=0;
}
if(d1==0x2C&pde==3)
pde=1;
stop=0;
errort=0;
d1=0;

}
if (d1==0x2D&pde==3)

{

pde=1;
stop=0;
errort=1;
d1=0;

}
if (d1==0x6D&pde==1&d2==0x6D)

{

¥

int val=0;
val=PORTA&O0x04;
TXEN=1;
TXREG=0x6D;
while(!TRMT);

if (val==0)

TXREG=0xAC;
else
TXREG=0xDC;

}
while(ITRMT);
TXEN=0;

if (d1==0x77&pde==1)

if(d2<=0x19)
{
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/Ihabilita recepcidn rxbuffer.
/Isi esta girando a la izq...

/lcambio de sentido de giro.

/lautoriza movimiento.

/lpulso en "1" al driver motor.
/ldelay.

/lpulso en "0" al driver motor.
/ldelay.

/ldecrementa variable de control.
/lcambio de sentido de giro.
/lanula prueba.

/lanula busqueda de tope.

[Irecibi6 txbuffer...

//no repite dltimo envio.

/Imanda a repetir Gltimo envio.



trad=0;

iniccp2();

inict2();

pwm=d2*0x0A;
CCPR2L=pwm&O0xFF;
pwm=pwm>>8;
pwm=pwm&O0xFF;
switch(x)

{

case 1:if (pwm==0x0000)
{
CCP2X=0;
CCP2Y=0;
break;
}
case 2:if (pwm==0x0001)
{
CCP2X=0;
CCP2Y=1;
break;

}
case 3:if (pwm==0x0002)

CCP2X=1;
CCP2Y=0;
break;

}
case 4:if (pwm==0x0003)

CCP2X=1;
CCP2Y=1;
break;

}

3
TMR20N=1;

d1=0;
d2=0;

}
if(d2>=0x1A)

{

pde=1;

iniccp2();

inict2();

trad=0;
d1=0;
d2=0;

/lconstante para adecuar a formato Hex.

//Funcién para enviar datos de configuracidn de sistema.

void configt()

while('EEIF);
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p=PORTB&O0XFO; /[Estado de Comparadores (MSB puertoB):
vml=EEPROM_READ(0x03); IIvalor pot Offset.
vm2=EEPROM_READ(0x02); [Ivalor pot Ganancia.
TXEN=1;

TXREG=0x73;

while(!TRMT);

TXREG=0x61;

while(!TRMT);

TXREG=vml;

while(!TRMT);

TXREG=vm2;

while(!TRMT);

TXREG=p;

while(ITRMT);

p=nupasi&OxFF;

TXREG=p;

while(!TRMT);

p=(nupasi>>8)&O0xFF;

TXREG=p;

while(!TRMT);

p=nupasd&O0xFF;

TXREG=p;

while(!TRMT);

p=(nupasd>>8)&O0xFF;

TXREG=p;

while(ITRMT);

if (rauto)

{

¥

else

{

p=0x61;

p=0x6D;

}
TXREG=p;
while(!TRMT);
TXREG=tmpl, //Envia la informacion recolectada
while(ITRMT);
TXREG=tmph; /ldel sensor a USART. PIC->PC.
while(!TRMT);
TXEN=0;
}

Il
/[Funcion medicion A/D, motor estatico.
Il
void mpad()
{

int t=0;

inicad();

miya=0;

ADON=1;

ADIF=0;

ADIE=1,;

pdb=1;
txbuffer[pdb]=0xAA;
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pdb++;
ndato=1,;
med=1;
while(ndato<=10)
{
for(t=0;t<5000;t++); /lretardo 16ms.
adl=0;
ADIF=0;
ADGO=1;
while(ladl);
txbuffer[pdb]=ADRESL,; /IMueve parte baja de conv. a buffer.
pdb++; /faumenta puntero posicién de llenado.
txbuffer[pdb]=ADRESH,; //Mueve parte alta de conv. a buffer.
pdb++; /laumenta puntero posicion de llenado.
ndato++;
}
ADGO=0; //Detiene modulo A/D.
pasol=(nupasi)&O0xFF;
pasoh=((nupasi)>>8)&0xFF;
txbuffer[pdb]=pasol; /[Envia al buffer RAM del pic.
pdb++;
txbuffer[pdb]=pasoh;
while('EEIF);
pdb++;
txbuffer[pdb]=EEPROM_READ(0x02); //Manda valor de ganancia actual
pdb++;
txbuffer[pdb]=EEPROM_READ(0x03); //Manda valor de offset actual
errort=1;
enviar(25);
ADON=0;
ndato=1;
med=0;
pdb=1;
}
1
//Funcién medicion frecuencia, motor estatico.
I
void mfp()
{

int w=2;

inict1();

iniccpl(1); /linicia Modulo Captura 1.(divisor x 4)
CCP1IF=0;

CCP1IE=1;

TMR1IF=0;

TMRL1IE=1,;

pasol=(nupasi)&0xFF; /[Extractor de paso mecéanico actual.
pasoh=((nupasi)>>8)&0xFF;

pdb=1;

med=1;

TMR1ON=1;

while(w>0)

if(dper)
{
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pdb++;

pdb++;

txbuffer[pdb]=0xDD;

txbuffer[pdb]=CCPRLL,;

pdb++;

txbuffer[pdb]=CCPR1H;

pdb++;
txbuffer[pdb]=dv1,;
txbuffer[pdb]=dv2;

pdb++;
txbuffer[pdb]=pasol;

pdb++;

pdb++;

dper=0;

}
if(tout)

{

}

3
TMR1ON=0;

vueltal=0;
vuelta2=0;
TMR1L=0x00;

txbuffer[pdb]=pasoh;

W-s;

CCP1IF=0;
CCP1IE=1,
GIE=1;

tout=0;

w=0;

if (*hd)

{
int v=10;
TXEN=1;
while (v>0)

TXREG=0xFC;

while(!TRMT);

V-

}

TXREG=pasol;

while(!TRMT);
TXREG=pasoh;
while(ITRMT);

TXEN=0;

142

/Imueve resultado de conversién a
[IRAM.

/Imueve resultado de conversién a
/IRAM.

/Imueve resultado de conversién a
/IRAM.

/Imueve resultado de conversién a
[IRAM.

/Imueve resultado de conversién a
/IRAM.

/Imueve resultado de conversién a
/IRAM.

/Imueve resultado de conversién a
[IRAM.

//Si pasaron 100s...

/ILimpia indicador.
/lavanza al préximo paso de motor.

/[Sobrepasamiento de 100s. al PC

/lindicador que no hubo dato en este paso dado.

//Sobrepasamiento de 100s. al PC
/lindicador que no hubo dato en este paso dado.
//Sobrepasamiento de 100s. al PC
/lindicador que no hubo dato en este paso dado.



TMR1H=0x00;
TMR1IE=0;
CCP1IE=0;
TMR1IF=0;
CCP1IF=0;
tout=0;
dper=0;
hd=0;
pdb=1;
CCPR1L=0x00;
CCPR1H=0x00;
CCP1CON=0x00;
errort=1;
enviar(14);
med=0;

}

I

//Funcién para pulsos de motor a 100hZ (Tension y Corriente)

Il
void libmot(int w,int a)
{
int ix=0;
int lee=0;
int inf=15;
int trans=0;
while(trans<32000)
{

}
trans=0;
while(trans<32000)

{
¥

miya=0;

pdb=1;

med=1;

ma=0;

cn=1;
ciclo=nupasi+1;
ndato=1,;
inicad();
ADON=1;
ADIE=1,;
configt();

while (ciclo>0&med)

{

trans++;

trans++;

adl=0;
if (ciclo==1)
{

}
if (miya==0)

miya=0;

ma=1;

txbuffer[pdb]=0xFA,;

/[carga de #pasos cw detectados a contador.

/[Configura A/D para medicién AC-DC.
/lenciende convertidor A/D.

[l#pasos faltantes para llegar al tope der->izq.

/Ise asegura de tomar datos de Ultimo paso.

/Imedicion autorizada en este accionamiento.
//marca préximo dato a PC es Conv.A/D.
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pdb++;
miya=a;

while(ndato<=w&med&ma)

{

ADIF=0;
ADGO=1; /farranca conversion.
while('adl);
adl=0;
txbuffer[pdb]=ADRESL; /IMueve parte baja de conv. a buffer.
pdb++; /laumenta puntero posicién de llenado.
txbuffer[pdb]=ADRESH,; /IMueve parte alta de conv. a buffer.
pdb++; /laumenta puntero posicién de llenado.
if (pdb==(2*w+2)) [Iverifica no sobrepasar long.de buffer.
{

int valor=0;

ADGO=0; //Detiene mddulo A/D.

while('EEIF);

valor=EEPROM_READ(0x02);//valor actual de ganancia.
pasol=nupasi&0xFF;
pasoh=(nupasi>>8)&0xFF;
txbuffer[pdb]=pasol;//envia al buffer RAM del pic.
pdb++;
txbuffer[pdb]=pasoh;
pdb++;
txbuffer[pdb]=valor;
pdb++;
while('EEIF);
valor=EEPROM_READ(0x03);
txbuffer[pdb]=valor;
PORTE=0xFF;
TRISD=0x00;
GIE=0;
RC5=1;
while(pdb>=1) //Rutina para pasar datos RAM pic
/la RAM externa.
RC0=0;
RB3=0;
PORTE=0xFF;
PORTD=(adr>>8)&0xFF;//filtra parte alta de direccion.
RCO0=1; //Lleva dato a Latch adress High.
RC0=0;
PORTD=(adr&0xFF);  /ffiltra parte baja de direccion.
RB3=1,; /[Lleva dato a Latch adress Low.
RB3=0;
TRISD=0xFF;
RE2=0;
REO=0;
TRISD=0x00;
for(ix=0;ix<1;ix++);
PORTD=txbuffer[((2*w+6)-pdb)];
//mueve resultado de conversion a RAM externa.
for(ix=0;ix<1;ix++);
REO=1; //Protocolo de escritura en RAM externa.
RE2=1;
adr++; /lincrementa direccion RAM.
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pdb--;

pdb=1; /Ireset de puntero posicion.
GIE=]1;
}
ndato++;
}
while(stop);
RC3=1; /Ipulso al driver motor "1".
ciclo--; //decrementa cantidad de pasos.
if (ciclo>0)
{ .
nupasi--;
nupasd++;
miya--;
inf--;
}
if (inf==1)
{
pasol=nupasi&0xFF;
pasoh=(nupasi>>8)&0xFF;
TXEN=1,;
inf=15;
TXREG=0x69;
while('TRMT);
TXREG=pasol;
while(!TRMT);
TXREG=pasoh;
while(!TRMT);
TXEN=0;
¥
ix=0;
while (ix<1200)
{ .
IX++;
}
ndato=1,;
ma=0;
RC3=0; /Ipulso al driver motor "0".
ix=0;

while (ix<1200)

iX++;
}
if (rauto&(miya==0|ciclo==1))

trans=0;
while (trans<32000)
{

}
trans=0;
while (trans<32000)

{

trans++;

trans++;
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3
Vp=PORTB&OXFO;

RBIE=0;
RBIF=0;
if (((vp!=0xA0)&(RA2==1))|((vp==0xE0)&(RA2==0)))
{
ajni();
}
}
ADGO=0;
ADGO=0;
ADON=0;
ADIE=0;
ADIF=0;
ma=0;
if (rauto)
{
RBIE=0;
RA4=0;
RA1=1;
RA3=0; //Seleccion Pot.Ganacia
incpot(100); //decremento de pot ganancia al min. posible.
EEPROM_WRITE(0x02,0); /IGuarda ultima posicion.
EEIF=0;
RA3=1;
RA1=0; //hasta encontrar tope inferior.
delay(10);
incpot(101);
RA4=1; /lincremento de offset.
incpot(73); /IA aprox. 2,5V de offset.
EEPROM_WRITE(0x03,73); /Isalva la nueva posicién en EEPROM.
EEIF=0;
RA5=0;
RA1=1;
cn=1;
RBIE=1;
}
if (Imed)
{
adr=0;
if (lee!=0xA0)
{
rauto=0;
}
}
if (RC4) //si esta girando a la izq...
{
RC4=0; /lcambio de sentido de giro.
while(hupasd>0) /lautoriza movimiento.
int iy=0;
RC3=1; /lpulso en "1" al driver motor.
for (iy=0;iy<600;iy++); [[delay.
RC3=0; /lpulso en "0" al driver motor.
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for (iy=0;iy<600;iy++); [[delay.

nupasd--; /ldecrementa variable de control.
nupasi++;
}
RC4=1; /lcambio de sentido de giro.
}
}
=
//Funcidn para pulsos de motor a 100hZ (Frecuencia y Periodo.)
I
void libmot2(int w,int d)
{
int inf=15;
int it=0;
int pb;
miya=0;
pb=PORTB;
RBIE=0;
RBIF=0;
w=2;
med=1,;
ciclo=nupasi+1; /[carga de #pasos cw detectados a contador.
inict1();
TMRL1IE=1,;
while (ciclo>0&med) [l#pasos faltantes para llegar al tope der->izq.
{
pasol=nupasi&0xFF; //[Extractor de paso mecanico
pasoh=(nupasi>>8)&0xFF;
iniccpl(1); /linicia Modulo Captura 1.(divisor x 4)
CCP1IF=0;
if (ciclo==1)
{
miya=0; //se asegura de tomar datos de Gltimo paso.
}
if (miya==0)
{
ma=1,;
miya=d,;

while(w>0&med&ciclo>0&ma)
//141.5us para grabar una trama(20kHz maximo).
{

TMR10ON=1;
CCP1IE=];
if(dper)

{

int j=0;
CCP1IE=0;
TRISD=0x00;
RCO0=0;
RB3=0;
PORTE=0xFF;
PORTD=(adr>>8)&0xFF;
[[filtra parte alta de direccion.
RCO0=1; /[Lleva dato a Latch adress High.
RC0=0;
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PORTD=(adr&0xFF);
RB3=1;

RB3=0;
TRISD=0xFF;
RE2=0;

RE0=0;
TRISD=0x00;
for(j=0;j<1;j++);
PORTD=0xFD;

i=0;
REO=1;
RE2=1;

PORTE=0xFF;
adr++;
PORTD=(adr>>8)&0xFF;

RCO0=1;

RCO0=0;
PORTD=(adr&0xFF);
RB3=1;

RB3=0;
TRISD=0xFF;
RE2=0;

REO0=0;
TRISD=0x00;
for(j=0;j<1;j++);
PORTD=CCPRIL;

j=0;
REO=1;
RE2=1;

PORTE=0xFF;

adr++;
PORTD=(adr>>8)&0xFF;
RCO0=1;

RC0=0;
PORTD=(adr&0xFF);
RB3=1;

RB3=0;
TRISD=0xFF;
RE2=0;

RE0=0;
TRISD=0x00;
for(j=0;j<L;j++);
PORTD=CCPR1H,;

J=0;
REO=1;
RE2=1;

PORTE=0xFF;

adr++;
PORTD=(adr>>8)&0xFF;
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[[filtra parte baja de direccién.
//Lleva dato a Latch adress Low.

/Imueve resultado de conversién a
[IRAM.

/IProtocolo de escritura en RAM.

/lincrementa direccion RAM.

[ffiltra parte alta de direccion.
//Lleva dato a Latch adress High.

[[filtra parte baja de direccién.
//Lleva dato a Latch adress Low.

/Imueve resultado de conversién a
/IRAM.

/IProtocolo de escritura en RAM.

/lincrementa direccion RAM.
/ffiltra parte alta de direccion.
//Lleva dato a Latch adress High.

/[filtra parte baja de direccion.
//Lleva dato a Latch adress Low.

/Imueve resultado de conversién a
[IRAM.

//Protocolo de escritura en RAM.

/lincrementa direccion RAM.
[[filtra parte alta de direccion.



RCO0=1;

RC0=0;
PORTD=(adr&0xFF);
RB3=1;

RB3=0;
TRISD=0xFF;
RE2=0;

REO0=0;
TRISD=0x00;
for(j=0;j<L;j++);
PORTD=dv1;

j=0;
REO=1;
RE2=1:

PORTE=0xFF;

adr++;
PORTD=(adr>>8)&0xFF;
RCO0=1;

RCO0=0;
PORTD=(adr&0xFF);
RB3=1;

RB3=0;
TRISD=0xFF;
RE2=0;

REO0=0;
TRISD=0x00;
for(j=0;j<1;j++);
PORTD=dv2;

j=0;
REO=1;
RE2=1:

PORTE=0xFF;

adr++;
PORTD=(adr>>8)&0xFF;
RCO0=1;

RC0=0;
PORTD=(adr&0xFF);
RB3=1;

RB3=0;
TRISD=0xFF;
RE2=0;

RE0=0;
TRISD=0x00;
for(j=0;j<L;j++);
PORTD=pasol;

I=0;

REO0=1;

RE2=1;

PORTE=0xFF;
adr++;
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/[Lleva dato a Latch adress High.

/[filtra parte baja de direccion.
//Lleva dato a Latch adress Low.

/Imueve resultado de conversién a
/IRAM.

//Protocolo de escritura en RAM.

/lincrementa direccion RAM.
/ffiltra parte alta de direccion.
/[Lleva dato a Latch adress High.

[[filtra parte baja de direccién.
//Lleva dato a Latch adress Low.

/Imueve resultado de conversién a
/IRAM.

/IProtocolo de escritura en RAM.

/lincrementa direccién RAM.
/ffiltra parte alta de direccion.
//Lleva dato a Latch adress High.

/[filtra parte baja de direccion.
//Lleva dato a Latch adress Low.

/Imueve resultado de conversién a
[IRAM.

//Protocolo de escritura en RAM.

/lincrementa direccion RAM.



PORTD=(adr>>8)&0xFF;
RCO0=1;

RCO0=0;
PORTD=(adr&O0xFF);
RB3=1;

RB3=0;
TRISD=0xFF;
RE2=0;

RE0=0;
TRISD=0x00;
for(j=0;j<L;j++);
PORTD=pasoh;

J=0;
REO0=1;
RE2=1;
PORTE=0xFF;
adr++;
dper=0;
W--;
CCP1IF=0;
CCP1IE=];
}
if(tout)
{
if(hd)
{
dper=1;
tout=1;
CCPR1L=0;
CCPR1H=0;
dv1=0;
dv2=0;
w=2;
hd=1;
}
if (hd&w==1)
CCPR1L=0xFF;
CCPR1H=0xFF;
dv1=0xFF;
dv2=0xFF;
dper=1;
}
}
}
w=2;
ma=0;
hd=0;
tout=0;
CCP1IE=0;
CCP1CON=0x00;
CCP1IF=0;
TMR10ON=0;
vueltal=0;
vuelta2=0;
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[[filtra parte alta de direccion.
//Lleva dato a Latch adress High.

/[filtra parte baja de direccion.
/[Lleva dato a Latch adress Low.

/Imueve resultado de conversién a
/IRAM.

//Protocolo de escritura en RAM.

//Si pasaron 12.58s...



TMR1L=0x00;

TMR1H=0x00;
if (stop)
{
CCP1IE=0;
CCP1IF=0;
}
while(stop);
RC3=1; /Ipulso al driver motor "1".
for (it=0;it<1200;it++); [ldelay.
RC3=0; /lpulso al driver motor "0".
for (it=0;it<1200;it++); [[delay.
ciclo--; //decrementa cantidad de pasos.
if (ciclo>0)
{ .
nupasi--;
nupasd++;
miya--;
inf--;
}
if (inf==1)
{
TXEN=1,;
inf=15;
TXREG=0x69;
while('TRMT);
TXREG=pasol;
while(!TRMT);
TXREG=pasoh;
while(!TRMT);
TXEN=0;
}
}
if (Imed)
{
adr=0;
}
TMR1ON=0;
TMRL1IE=0;
vueltal=0;
vuelta2=0;
CCP1IE=0;
TMR1IF=0;
CCP1IF=0;
tout=0;
dper=0;
hd=0;
ma=0;

CCPR1L=0x00;
CCPR1H=0x00;

if (RC4) //si esta girando a la izq...
{
RC4=0; /lcambio de sentido de giro.
while(nupasd>0) /fautoriza movimiento.
intiz;
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RC3=1; /lpulso en "1" al driver motor.

for (iz=0;iz<600;iz++); //delay.
RC3=0; /Ipulso en "0" al driver motor.
for (iz=0;iz<600;iz++); /ldelay.
nupasd--; /ldecrementa variable de control.
nupasi++;
}
RC4=1; /lcambio de sentido de giro.
}
if (rauto)
{
pb=PORTB,;
RBIF=0;
cn=1;
RBIE=1;
}
}
I
I Funcidn Recuperar data de RAM y Enviar Data a PC.
i

void vaciar()

if ((ciclo==0)&(adr>0)&(sadr<adr))
{

inti;

intv=1;

inicint();

sadr=0;

pdb=1;

RC5=1;

while (pdb<=12&sadr<adr)

{
RCO0=0;
RB3=0;
PORTE=0xFF;
TRISD=0x00; /IPuertoD de salida.
PORTD=(sadr>>8)&0xFF; /ffiltra parte alta de direccion.
RCO0=1; //Lleva dato a Latch adress High.
RCO0=0;
PORTD=(sadr&0xFF); /ffiltra parte baja de direccion.
RB3=1; //Lleva dato a Latch adress Low.
RB3=0;
TRISD=0xFF,; /IPuertoD como entrada de datos.
REO=0; /IProtocolo de Lectura en RAM.
RE1=0;
REO=1,
for(i=0;i<y;i++);
txbuffer[pdb]=PORTD; //mueve dato en RAM al PIC.
for(i=0;i<y;i++);
RE1=1;
sadr++; /lincrementa direccion RAM de salida.
pdb++; /lincrementa puntero buffer TX.

if (sadr==adr|pdb==13)

CRC((txbuffer+1),pdb-1); //calcula CRC de trama extraida.
errort=1; //Supone que habra error en comunicacion.
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stop=1; //Bandera de parada.

enviar(pdb-1); //manda trama de data con CRC calculado.
pdb=1;
}
}
sadr=0; //Reset de direcciones de RAM para
adr=0; IIser reutilizada luego de envio.
TXEN=1;
while (v<=12)
{
TXREG=0xBB; /laviso de culminacion de vaciado de datos.
while(!TRMT);
V++;
}
TXEN=0;
}
}
I
I funcién retardo en el tiempo.
i
void delay (int x)
int u;
for (U=0;u<x;u++);
}
I
/Ifuncién para generar 1 pulso de motor a 100hZ.
I
void pulmot(int p)
inti;
while(p>0)
RC3=1,; /[Pulso de clock al driver del motor.
for (i=0;i<600;i++); /[Delay.
RC3=0;
for (i=0;i<600;i++);
p--;
}
}
I
1 funcién para detener motor (instantaneamente).
I
void cancela()
{
RC3=0; /Ipin de sefal de clock al driver en "0".TMROIE=0;
RBIE=0;
TMRL1IE=0;
CCP1IE=0;
ADIE=0;
CCP1IF=0;
TMROIF=0;
TMR1IF=0;
ADIF=0;
CCP1IF=0;
pulso=0; /finhibe movimiento del motor.
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ciclo=0;

vueltal=0;
vuelta2=0;
aviso=0;
stop=0;
med=0;
TXEN=0;
}
I
I funcion retardo en el tiempo.(Desde Vector INT)
1
void delayi (int x)
intu;
for (U=0;u<x;u++);
}
I
I Rutinas de Interrupcion.
I

#pragma interrupt_level O;
void interrupt rutina_servicio()

{
GIE=0; //desactiva interrupcion global.
if (RCIF&CREN) //Si hubo dato de Entrada (RX)...
{
recibiri(); /lejecuta rutina de recepcién de data.
RCIF=0;
if (RBIF&cn) //Si hubo Cambio en el nivel de la sefial de entrada...
{
RBIE=0;
vp=PORTB&O0XFO; [ffiltra valor de Puerto B.(4 msb).
RBIF=0;
cn=0;
while('EEIF);
if (rauto)
{
int vpx=0;
vpx=PORTB&0x40;
RC3=0; //Detiene motor.

vm2=EEPROM_READ(0x02);  //obtiene el valor anterior de posicion.

vml=EEPROM_READ(0x03); //obtiene el valor anterior de posicion.

if
(((vp!=0xA0)&(vm2>0)&(RA2==1))|((vpx==0x40)&(RA2==0)&(vm2>0)))

{

RA1=1;

RA4=0;

RA3=0; //sentido de decremento de ganancia (u/d'=0).
RA4=0;

while((vp!=0xA0)&(vm2>0)&(RA2==1)|((vpx==0x40)&(RA2==0)& (vm2==0)))
{
int i=0;
int x=0;

if (vm2>=1)
{
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x=(vm2-1);
else
x=0;

while(vm2>=x)

RA5=0; /lpulso "0".
for (i=0;i<150;i++); /ldelay.
RA5=1; /lpulso "1".
for(i=0;i<150;i++); /ldelay.
vm2--;

}
Vp=PORTB&OXFO;

[Iverifica si hubo cambio...
vpx=PORTB&0x40;
}
EEPROM_WRITE(0x02,vm2);
//Guarda Gltima posicién ganancia.
RBIF=0;
EEIF=0;
RA4=1;
RA3=1;

}
vp=PORTB&0x40; /[filtra valor de Puerto B.(4 msb).
RBIF=0;
if ((vp==0x40)&(vm1>0)&(vm2==0)&(RA2==1))
/salida del sumador por encima de 5V.

{
RA3=1;
RA4=0; /Isentido de decremento (u/d'=0).
RA1=0; /seleccion del dispositivo Voffset.
RA4=0;
while((vp!=0xA0)&(vm1>0))
{ o
inti;
RA5=0; /lpulso "0".
for (i=0;i<150;i++); [[delay.
RA5=1; /lpulso "1".
for (i=0;i<150;i++); /ldelay.
vml--;
vp=PORTB&O0XFO;
/Iverifica si hubo cambio...
}
EEPROM_WRITE(0x03,vm1);
/IGuarda ultima posicién pedestal.
RBIF=0;
EEIF=0;
RA4=1;
RA1=1;
}
vp=PORTB&0x80; [[filtra valor de Puerto B.(4 msb).
RBIF=0;

if ((vp==0x00)&(vm1<=97)&(vm2==0)&(RA2==1))
//salida del sumador por debajo de OV.
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RA3=1;
RA4=1,; /[sentido de incremento (u/d'=1).
RA1=0; /Iseleccién del dispositivo.
RA4=1;
while((vp!=0xA0)&(vm1<97))
{ "

inti;

RA5=0; /lpulso "0".

for (i=0;i<150;i++); /[delay.

RA5=1; /lpulso "1".

for (i=0;i<150;i++); [[delay.

vml++,

vp=PORTB&O0XFO; [Iverifica si hubo cambio...

}
EEPROM_WRITE(0x03,vm1);

//Guarda ultima posicidn pedestal.

RBIF=0;

EEIF=0;

RA1=1,
}
vp=PORTB&O0XFO; [[filtra valor de Puerto B.(4 msb).
vpx=PORTB&0x40;
RBIF=0;
if

(((vp!'=0xA0)&(vm2==0)&(RA2==1))|((vpx==0x40)&(vm2==0)&(RA2==0)))
//[Entrada al A/D fuera de rango modo AC+DC.

{
int v=1;
TXEN=1;
while (v<=4)
{
TXREG=0x65;
while(!TRMT);
TXREG=0x6D;
while(!TRMT);
TXREG=0xEE; [/lanuncia error por amplitud.
//Debe usar atenuador
while(!TRMT); /a la entrada del sistema.
V++;
}
TXEN=0;
RBIE=0;
vp=PORTB&O0XFO; [[filtra valor de Puerto B.(4 msb).
RBIF=0;
rauto=0;
aviso=1;
}
if (('rauto)&('aviso))
int aux=0;
vp=PORTB&O0XFO; /[filtra valor de Puerto B.(4 msb).
aviso=1;
aux=vp&0x40; [ffiltra valor de Puerto B.(4 msh).
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RBIF=0;
if (aux==0x40)
//salida del sumador por encima de 5V.

{
int v=1;
TXEN=1;
while (v<=4)
TXREG=0x65;
while(!TRMT);
TXREG=0x6D;
while(!TRMT);
TXREG=0xDA,
while(ITRMT);
V++;
}
TXEN=0;
}
aux=vp&0x80; [ffiltra valor de Puerto B.(4 msb).
RBIF=0;
if (aux==0x00)
/lsalida del sumador por debajo de OV.
{ .
int v=1,
TXEN=1;
while (v<=4)
{
TXREG=0x65;
while(!TRMT);
TXREG=0x6D;
while(!TRMT);
TXREG=0xDB;
while(!TRMT);
V++;
}
TXEN=0;
}
}
}
if (TMRL1IF)
if(med)
vueltal++; /lincrementa contador de sobrepasamiento.
/lcada vuelta 250ns*65535=16.383ms.
if (vueltal==0x100) [Iverifica el transcurrir de 4.17s..
{
vueltal=0; IIreset de #veces de sobrepasamiento.
vuelta2++;
if (vuelta2==0x03) [Iverifica el transcurrir de 12.58s..
{
tout=1; //bandera indicadora de 12.58s.
vuelta2=0;
vueltal=0;
}
}
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¥
TMRLIF=0;

}
if(TOIF&pulso)

RB2=1; /Ireset de Integrador, Apertura SW analégico.
TOIF=0; /reset de bandera.
TOIE=0; /linhibe int.TO para detener ventana integracion.
}
if (INTF) //Si la sefial cruzo Ov (Flanco de bajada de Traba)...
if(pulso)
{
ni++; [/[contador de pulsos INT para filtar ruido y transitoria.
INTF=0;
if(ni==20) /lcuenta 10 interrupciones de transitoria (Experimental).
{
RC3=0; //detiene motor. (Pulso a "0")
if ('RC4)
{
pulso=0; //Anula condicion para seguir enviando pulsos.
RC4=1; //Sentido rotacién a Izquierda (CCW).
INTF=0; IIreset de bandera interrupcién.
INTE=0;
ni=0;
nupasi=nupasd-45;
nupasd=0;
}
else
{
ni=0; //Recarga Contador de interrupciones.
RC4=0;
/lcambia rotacion motor a CW. (CCW por defecto).
INTF=0; /Ireset de bandera interrupcion.
}
}
}
else
INTF=0;
INTE=0;
}
}
if(CCP1IF) //Si la sefial cruzo6 Ov (captura margen de tiempo).
if(med)
{
dvl=vueltal &O0xFF;
dv2=vuelta?;
dper=1,; //Bandera de activacion de grabacion de medicion.
hd=1,; //hubo al menos 1 dato tomado.
}
CCP1IF=0; //Reset de bandera.
}
if(ADIF)
{

/ISi acabd el tiempo de integracion...
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if(med)

adl=1; /laviso de conversion lista.
ADIF=0;

¥
ADIF=0;
j

GIE=1; [lreactiva interrupcion global.
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Anexo #5
Programa Principal del computador para el Sistema A.F.E.
(Visual Basic 6.0)

Elaborado por el Br. Walter E. Senesi L para optar por el titulo de Ingeniero Electricista, mencion
Electrdnica, de la Universidad Central de Venezuela.

e Modulo Principal de declaraciones (Modulel):

Option Explicit

Public funesc As Boolean
Public ep As Boolean
Public pet As Boolean
Public v As Integer
Public o As Integer
Public c6 As Integer
Public nupasi

Public nupasd

Public temperatura
Public puertob

Public offset

Public ganancia

Public auto As Boolean
Public tm

Public cantmue

Public pb

Public |

Public tester As Integer
Public totalpaso

Public ajg

Public ajo

Public ajp

Public pausa

Public C As Integer
Public conjunto As Integer
Public mini

Public maxi

Public xIApp As Excel.Application
Public xIBook As Workbook
Public xISheet As Worksheet
Public grafica As Excel.Chart
Public preg3

Public exlap3 As Excel.Application
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Public xIBook3 As Workbook
Public xISheet3 As Worksheet
Public grafica3 As Excel.Chart

Public Function retardo(ByVal x)
Dim tx
Do While tx < x
X=tx+1
Loop

End Function

e Cddigo para Formulariol (Menu Principal):

Private Sub Form_Load()

On Local Error GoTo Error_Com
Form1.MSCommd1.Settings = "9600,N,8,1"
Form1.MSComm1.SThreshold = 2
Form1.MSComm1.RThreshold = 1
Form1.MSCommd1.InputLen = 1
Form1.MSComml.CommPort =1
Form1.MSCommd1.PortOpen = True
If Form1.MSCommaZ1.PortOpen = True Then

Dim m4
Form1.Configuracion.Enabled = False
Form1.Medicion.Enabled = False
Form1.frecexciext.Enabled = False
Form1.Motor.Enabled = False
Form1.Potdo.Enabled = False
Forml1.mapmpf.Enabled = True
Forml.modgraf.Enabled = True
m4 = MsgBox("Encienda el equipo 6 bien reinicielo para establecer comunicacién”, vbinformation)
End If
Exit Sub
Error_Com:
Dim x
X = MsgBox("Se produjo un error al tratar de abrir el puerto COM1, Revise su disponibilidad y luego arranque nuevamente el
programa principal”, vbCritical)
Unload Me
End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
Unload frmAbout
Unload Form12
Unload Form11
Unload Form10

Unload form9
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Unload Form8
Unload Form7
Unload Form6
Unload Form5
Unload Form4
Unload Form3
Unload Form2
End Sub

Private Sub frecexciext_Click()
Form5.Show

End Sub

Private Sub he_Click()
Form12.RichTextBox1.FileName = "C:\AFE\ayugen.rtf"
Form12.Show

End Sub

Private Sub mapmpf_Click()
Form2.Show

End Sub

Private Sub modgraf_Click()
Form8.Show

End Sub

Private Sub Motor_Click()
Form3.Show

End Sub

Private Sub Potdo_Click()
Form4.Show

End Sub

Private Sub MSComm1_OnComm()

If MSComm1.CommEvent = 2 Then
Dim data As Variant
Dim pb2
Dim IWord

data = MSCommL1.Input

pb = Mid(data, 1, 1)

If pb ="0" Then
MSComm1.InputLen =5
data = MSComm1.Input
MSComm1.InputLen =1
Form2.Label2.Caption = "F.R."

End If

If pb ="i" Then
Dim pl
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Dim ph
MSCommd1.InputLen = 2
data = MSComm1.Input
MSComm1.InputLen =1
pl = Asc(Mid(data, 1, 1))
ph = Asc(Mid(data, 2, 1))
nupasi = (ph * &H100) Or pl
nupasd = totalpaso - nupasi
Form3.Text4.Text = CStr(nupasi)
Form3.Text5.Text = CStr(nupasd)
Form8.ProgressBarl.Value = 100 * (1 - (nupasi / totalpaso))
End If
If pb ="m" Then
MSComm1.InputLen =1
data = MSComm1.Input

If Asc(Mid(data, 1, 1)) = "U" Then 'conectado AC
Form10.Option2 = True
End If
If Asc(Mid(data, 1, 1)) = "=" Then ‘conectado DC
Form10.Optionl = True

End If

End If

If pb ="U" Then
MSComm1.InputLen =6
data = MSComm1.Input
MSComm1.InputLen =1
MSComm1.Output = Chr(&H6D)
MSComm1.Output = Chr(&H74)
MsgBox "Sistema Conectado y en espera”, vbExclamation
Unload Form2
Unload Form3
Unload Form4
Unload Form5
Unload Form8
Unload form9
Unload Form10
Unload Form11
retardo (100000)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61)
Form1.Motor.Enabled = True
Form1.frecexciext.Enabled = True
Form1.Configuracion.Enabled = True

Form7.Show
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End If

If pb ="e" Then
Dim datl
Dim dat2

MSComm1.InputLen = 11

Do While MSComm1.InBufferCount < 11
Loop
data = MSComm1.Input
datl = Mid(data, 1, 1)
dat2 = Mid(data, 2, 1)
If datl = "m" Then
If dat2 = "U" Then
MsgBox "Aviso: Ajuste manual, sefial medida fuera de rango superior. Decremente Pedestal DC", vbinformation
End If
If dat2 = "0" Then
MsgBox "Aviso: Ajuste manual, sefial medida fuera de rango Inferior. Incremente Pedestal DC", vbInformation
End If
If dat2 = "1" Then
MsgBox "Aviso: Ajuste automatico, sefial medida fuera de rango. Use atenuador a la entrada", vbInformation
End If

End If
MSCommd1.InputLen =1
End If

If pb = """ Then

Dim punt
Dim adl1
Dim adhl
Dim prom
Dim pasol

Dim co

MSCommd1.InputLen = 24

Do While MSComm1.InBufferCount <= 23
Loop

data = MSComm1.Input

punt=1
Do While punt <= (20)
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adll = Asc(Mid$(data, punt, 1))
adhl = Asc(Mid$(data, punt + 1, 1))
adhl = (adhl * &H100) Or adl1
prom = (adhl + prom)

punt = punt + 2

Loop
adll = Asc(Mid$(data, punt, 1))
punt=punt+1
adhl = Asc(Mid$(data, punt, 1))
pasol = (adhl * &H100) Or adl1
punt=punt + 1
ganancia = Asc(Mid$(data, punt, 1))
punt = punt + 1
offset = Asc(Mid$(data, punt, 1))
If totalpaso <> 0 Then
Form2.Text1.Text = Round(pasol / totalpaso, 3)
End If
Open "C:\AFE\tablaPedestal.txt" For Input As #1
Do Until co = offset + 1 Or EOF(1)
Line Input #1, ajp
co=co+1
Loop
co=0
ajp =2 * Val(ajp)
Close #1
If Form2.Optionl = True Then
Open "C:\AFE\tablaOffset.txt" For Input As #1
Do Until co = ganancia + 1 Or EOF(1)
Line Input #1, ajo
co=co+1
Loop
Close #1
End If
If Form2.0Option2 = True Then
Open "C:\AFE\tablaOffsetCorr.txt" For Input As #1
Do Until co = ganancia + 1 Or EOF(1)
Line Input #1, ajo
co=co+1
Loop
Close #1
End If
co=0
ajo = Val(ajo) * 0.001
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Open "C:\AFE\tablaGanancia.txt" For Input As #1
Do Until co = ganancia + 1 Or EOF(1)
Line Input #1, ajg
co=co+1
Loop
Close #1
ajg = 0.018 * Val(ajg)
Form7.Text6.Text = CStr(offset)
Form?7.Text7.Text = CStr(ganancia)
Form4.Sliderl.SelStart = ganancia
Form4.Slider2.SelStart = offset
If Form2.Optionl = True Then
If Form10.Optionl = True Then
prom = Round(5 * ((prom) / (10)) / 1024, 4)
prom = prom - ajp + ajo + 0.015
prom = (prom / (ajg))
End If
If Form10.0ption2 = True Then
prom = Round(5 * ((prom) / (10)) / 1024, 4)
prom = (prom / (ajg))
End If
End If
If Form2.0ption2 = True Then
If Form10.Optionl = True Then
prom = Round(5 * ((prom) / (10)) / 1024, 4)
prom = Round(prom - ajp + ajo - 0.003, 2)
prom = prom/ (ajg / 0.018)
prom = Round(1000 * prom / 0.95, 2)
End If
If Form10.0Option2 = True Then
prom = Round(5 * ((prom) / (10)) / 1024, 4)
prom = Round(prom, 2)
prom = prom/ (ajg / 0.018)
prom = Round(1000 * prom / 1.111, 2)
End If
End If
MSComm1.InputLen =1
MSComm1.RThreshold = 1
Form2.Label2.FontSize = 34
If Form2.Optionl.Value = True Then
If Form10.Optionl.Value = True Then
Form2.Label2.Caption = Round(prom, 2)
End If
If Form10.0Option2.Value = True Then
Form2.Label2.Caption = Round((prom * (3.1415/ 2)), 2)
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End If
End If
If Form2.0ption2.Value = True Then
If Form10.0Optionl1.Value = True Then
Form2.Label2.Caption = Round(prom, 2)
End If
If Form10.0Option2.Value = True Then
Form2.Label2.Caption = Round(prom * (3.1415/ 2), 2)
End If
End If
End If

If pb ="Y" Then

Dim punt2 As Integer
Dim adl2 As Long
Dim adh2 As Long
Dim f1 As Long

Dim f2 As Long

Dim resulta As Long

Dim paso2

MSComm1.InputLen = 13

Do While MSComm1.InBufferCount < 13
Loop
data = MSComm1.Input
punt2 =1
adl2 = Asc(Mid$(data, punt2 + 1, 1))
adl2 = (adl2 * &H100) Or Asc(Mid$(data, punt2, 1))
adh2 = Asc(Mid$(data, punt2 + 3, 1))
adh2 = (adh2 * &H100) Or Asc(Mid$(data, punt2 + 2, 1))
f1 = (adh2 * &H10000)
f1=f10Or adl2
paso2 = Asc(Mid$(data, punt2 + 5, 1)) * &H100 Or Asc(Mid$(data, punt2 + 4, 1))
If totalpaso <> 0 Then
Form2.Text1.Text = Round(paso2 / totalpaso, 3)
End If
adl2 = Asc(Mid$(data, punt2 + 8, 1))
adl2 = (adl2 * &H100)
adl2 = adl2 Or Asc(Mid$(data, punt2 + 7, 1))
adh2 = Asc(Mid$(data, punt2 + 10, 1))
adh2 = (adh2 * &H100)
adh2 = adh2 Or Asc(Mid$(data, punt2 + 9, 1))
f2 = (adh2 * &H10000)
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f2 =2 Or adI2
MSCommd1.InputLen =1
MSComm1.RThreshold = 1
Form2.Label2.FontSize = 34
resulta = Round(4 / (0.00000025 * (f2 - f1)), 2)
If resulta <=1 Then
Form2.Timerl.Interval = 2100
Else
Form2.Timerl.Interval = 1000
End If
If Form2.0ption3 = True Then
If resulta < 50500 Then
Form2.Label2.Caption = Round(4 / (0.00000025 * (f2 - f1)), 2)
Else
Form2.Label2.Caption = "F.R."
End I
End If
If Form2.Option4 = True Then
If resulta < 50500 Then
Form2.Label2.Caption = Round(1000 / resulta, 3)
Else
Form2.Label2.Caption = "F.R."
End If
End If
End If
If pb ="s" Then
Dim contl
MSCommd1.InputLen = 11
Do While MSComm1.InBufferCount < 11
Loop
data = MSComm1.Input
pb = Asc(Mid$(data, 5, 1))
pb2 = Asc(Mid$(data, 6, 1))
IWord = (pb2 * &H100) Or pb
nupasi = IWord
Form3.Text4.Text = CStr(nupasi)
Form3.Text2.Text = (nupasi * 360) / 200
pb = Asc(Mid$(data, 7, 1))
pb2 = Asc(Mid$(data, 8, 1))
IWord = (pb2 * &H100) Or pb
nupasd = IWord
totalpaso = nupasi + nupasd
Form3.Text5.Text = CStr(nupasd)
pb = Mid$(data, 9, 1)
If pb = "a" Then
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auto = True
Else

auto = False

End If

If auto = False Then
Form7.Label7.Caption = "Manual”
Form?7.Label7.ForeColor = &H80FF&
Form4.Option2 = True
Else
Form?7.Label7.Caption = "Automatico”
Form7.Label7.ForeColor = &H8000&
Form4.Optionl = True

End If

offset = Asc(Mid$(data, 2, 1))

ganancia = Asc(Mid$(data, 3, 1))

Open "C:\AFE\tablaPedestal.txt" For Input As #1

Do Until contl = offset + 1 Or EOF(1)
Line Input #1, ajp
contl =contl +1

Loop

contl=0

ajp =2 * Val(ajp)

Close #1

Open "C:\AFE\tablaOffset.txt" For Input As #1

Do Until contl = ganancia + 1 Or EOF(1)
Line Input #1, ajo
contl =contl +1

Loop

Close #1

contl=0

ajo = Val(ajo) * 0.001

Open "C:\AFE\tablaGanancia.txt" For Input As #1

Do Until contl = ganancia + 1 Or EOF(1)
Line Input #1, ajg
contl =contl +1

Loop

Close #1

contl=0

ajg = 0.018 * Val(ajg)

Form4.Text2.Text = CStr(Round(ajp, 2))

Form4.Textl.Text = CStr(Round(ajg, 3))

Form7.Text6.Text = CStr(offset)

Form?7.Text7.Text = CStr(ganancia)
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Form4.Slider1.SelStart = ganancia

Form4.Slider2.SelStart = offset

puertob = Asc(Mid$(data, 4, 1))

pb = Asc(Mid$(data, 10, 1))

pb2 = Asc(Mid$(data, 11, 1))

temperatura = Round(((pb2 * &H100) Or pb) / 128 + 0.117, 1)

If totalpaso <> 0 Then
Form2.Text1.Text = Round(nupasi / totalpaso, 3)
Form1.Medicion.Enabled = True
Forml1.mapmpf.Enabled = True
Form1.modgraf.Enabled = True
Form1.frecexciext.Enabled = True
Form1.Motor.Enabled = True
Form1.Potdo.Enabled = True

Else
Form1.Medicion.Enabled = False
Form1.mapmpf.Enabled = False
Forml.modgraf.Enabled = False
Form1.frecexciext.Enabled = True
Form1.Motor.Enabled = True
Form1.Potdo.Enabled = False
Form2.Textl.Text = "?"

End If

Form7.Text8.Text = CStr(temperatura)

MSComm1.InputLen =1

MSComm1.RThreshold = 1

pb="s"

End If

If pb ="0" Then

Dim puntero

Dim promedio

Dim indice

Dim casilla

Dimn

Dim adl

Dim adh

Dim paso

Dim objfilas As Range
Dim filas

Dim colum

Dim sel As Object
Dim myRange As Range

Dim seleccion
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Dimd
Dim pot
Dim base
Dim x
Dim nd1
Dim pun
Dimv
Dim ncl
Dim cont2

If (conjunto >= 1) Then
Set XIApp = GetObject(, "Excel.Application™)
Set xIBook = xIApp.Workbooks("Libro1")
Set xISheet = xIBook.Worksheets("Hojal")

C=C+1
End If

Form8.Command2.Enabled = True
Form8.Command7.Enabled = False

Form8.ProgressBarl.Value = 0

If Form8.0Option6 = True Then
cantmue = 10
End If

d = Val(Form8.Combo2.Text)
pot = Val(Form8.Combo3.Text)
base = 1

Do While pot >0

pot = pot - 1

base = 10 * base

Loop

MSComm1.RThreshold = 0
nd1 = totalpaso
x=0
If Form8.0Option6 = True Then
Do While (nd1 > 0)
nd1 = nd1 - (d * base)
X=x+1

Loop
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End If
If Form8.0Option5 = True Then
X = totalpaso
End If
Do While MSComm1.InBufferCount < (2 * cantmue + 5) * (x + 1)
Loop

MSCommd1.InputLen =0
data = MSCommLl.Input

If Form8.0Optionl = True Or Form8.Option2 = True Then

n=0

indice = (2 * cantmue + 5)
puntero =1

1=2

Do While puntero <= (2 * cantmue + 5) * (x + 1)

Do While puntero < (indice * (n + 1)) - 4

adl = Asc(Mid$(data, puntero, 1))

adh = Asc(Mid$(data, puntero + 1, 1))
adh = (adh * &H100) Or adl
promedio = (adh + promedio)

puntero = puntero + 2

Loop

promedio = 5/ 1024 * ((promedio) / (cantmue))
adl = Asc(Mid$(data, puntero, 1))

adh = Asc(Mid$(data, puntero + 1, 1))

paso = (adh * &H100) Or adl

ganancia = Asc(Mid$(data, puntero + 2, 1))
offset = Asc(Mid$(data, puntero + 3, 1))

Open "C:\AFE\tablaPedestal.txt" For Input As #1
Do Until cont2 = offset + 1 Or EOF(1)
Line Input #1, ajp
cont2 = cont2 + 1
Loop
cont2=0
ajp =2 * Val(ajp)
Close #1
If Form2.0ptionl = True Then
Open "C:\AFE\tablaOffset.txt" For Input As #1
Do Until cont2 = ganancia + 1 Or EOF(1)
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Line Input #1, ajo
cont2 =cont2 + 1
Loop
Close #1
End If
If Form2.0ption2 = True Then
Open "C:\AFE\tablaOffsetCorr.txt" For Input As #1
Do Until cont2 = ganancia + 1 Or EOF(1)
Line Input #1, ajo
cont2 =cont2 + 1
Loop
Close #1
End If
cont2=0
ajo = Val(ajo) * 0.001
Open "C:\AFE\tablaGanancia.txt" For Input As #1
Do Until cont2 = ganancia + 1 Or EOF(1)
Line Input #1, ajg
cont2 = cont2 + 1
Loop
Close #1
cont2=0
ajg = 0.018 * Val(ajg)
If Form8.0ption7 = True Then 'si la medicion es DC+AC
If Form8.0Optionl = True Then
promedio = promedio + 0.015 - ajp + ajo
promedio = promedio / ajg
End If
If Form8.0Option2 = True Then
promedio = Round(promedio - ajp + ajo, 2)
promedio = promedio / (ajg / 0.018)
promedio = Round(1000 * promedio / 0.95, 2)
End If
End I
If Form8.0Option8 = True Then 'si la medicion es AC
If Form8.Optionl = True Then
promedio = ((promedio) / (ajg)) * (3.1415/2)
End If
If Form8.0Option2 = True Then
promedio = ((promedio) / (ajg / 0.018)) * (3.1415/ 2)
promedio = Round(1000 * (promedio / 1.111), 3)
End If
End If
IfC>1Then
xISheet.Cells(l, C).Value = promedio
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End If

I=1+1

n=n+1

puntero = puntero + 5

promedio =0
Loop
If Form8.0Optionl = True Then
If C=1Then

xISheet.Cells(1, C + 1).Value = "Tension(V) " & CStr(C)
Else

xISheet.Cells(1, C).Value = "Tension(V) " & CStr(C - 1)
End If
End If

If Form8.0Option2 = True Then
If C=1Then

xISheet.Cells(1, C + 1).Value = "Corriente(mA)" & CStr(C)
Else

xISheet.Cells(1, C).Value = "Corriente(mA)" & CStr(C - 1)
End If
End If
xISheet.Cells(l, C).Value = "Temp.°C"
xISheet.Cells(l + 1, C).Value = temperatura
xISheet.Columns(C).AutoFit
MsgBox "Los datos han sido procesados, Graficando..."

Set objfilas = xISheet.Range("A2").CurrentRegion
filas = objfilas.Rows.Count

colum = objfilas.Columns.Count

Open "C:\AFE\TablaAlfabeto.txt" For Input As #1
Do Until pun = colum Or EOF(1)
Line Input #1, v
pun=pun+1
Loop
Close #1

If (C>1) Then

filas = filas - 2

End If

seleccion = "A2:" & v & filas
xIBook.Charts.Add

Set grafica = xIBook.ActiveChart
xIApp.Visible = True
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With grafica
.ChartType = xIXY ScatterSmooth
.SetSourceData Source:=xISheet.Range(seleccion), PlotBy _
:=xIColumns
.Location Where:=xlILocationAsNewSheet
End With

With grafica.Axes(xICategory)
.HasMajorGridlines = True
.HasMinorGridlines = False

End With

With grafica
.HasLegend = True
.Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Acc.Theta"
Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
If Form8.Optionl = True Then
If Form8.0Option7 = True Then
.Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tensi6n D.C.(V)"
End If
If Form8.Option8 = True Then
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tension A.C.(V)"
End If
End If
If Form8.0Option2 = True Then
If Form8.0Option7 = True Then
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Corriente D.C.(mA)"
End If
If Form8.Option8 = True Then
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Corriente A.C.(mA)"
End If
End If
End With
ncl=C
Do While (ncl >= 2)
grafica.SeriesCollection(ncl - 1).Name = "=Hojal!R1C" & ncl
ncl=ncl-1
Loop
With grafica.Axes(xICategory)
.MinimumScalelsAuto = True
.MaximumScale = 1
.MinorUnitlsAuto = True
.MinimumScale = 0
.MajorUnitlsAuto = True

175



.Crosses = xIAutomatic

.ReversePlotOrder = False

.ScaleType = xILinear

.DisplayUnit = xINone
End With

With grafica.Axes(xIValue, xIPrimary)
.HasMajorGridlines = True
.HasMinorGridlines = False
.MinimumScale = (0.95) * mini
.MaximumScale = (1.05) * maxi
.MinorUnitlsAuto = True
.MajorUnitlsAuto = True
.Crosses = x|Automatic
.ReversePlotOrder = False
.ScaleType = xILinear
.DisplayUnit = xINone

End With

With grafica.ChartArea.Border
.Colorindex = 16

.Weight = xIThin
.LineStyle = xIContinuous
End With

With grafica.Axes(xIValue).TickLabels
.NumberFormat = "0.000"
.Font.Name = "Arial"

Font.Bold = True

Font.Size = 11

Font.Strikethrough = False
Font.Underline = xIUnderlineStyleNone

End With

xIApp.Visible = True

MsgBox ("Graficado")

1=0

MSComm1.InBufferCount = 0

MSComm1.RThreshold = 1

pb ="0"

MSComm1.InputLen =1

If preg3 = 7 And conjunto = 0 Then

xIBook.Close
xIApp.Quit
End I
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H73)
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Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H61)
Set filas = Nothing
Set colum = Nothing
Set sel = Nothing
Set myRange = Nothing
Set objfilas = Nothing
Set seleccion = Nothing
Set grafica = Nothing
Set xISheet = Nothing
Set xIBook = Nothing
Set xIApp = Nothing
End If

End If

If pb ="y" Then
Dim punt3
Dim per3 As Single
Dimv0 As Long
Dimv1 As Long
Dim t0 As Long
Dim t1 As Long
Dim com3 As Long
Dim paso3
Dim objfilas3 As Range
Dim filas3
Dim seleccion3
Dim sel3 As Object
Dim d3
Dim pot3
Dim base3
Dim nd
Dim cd
Dim pun3
Dim colum3
Dimv3

Dim nc

If (conjunto >=1) Then
Set exlApp3 = GetObject(, "Excel.Application")
Set xIBook3 = exIApp3.Workbooks("Librol")
Set xISheet3 = xIBook3.Worksheets(*Hojal")
C=C+1

End If
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Form8.ProgressBarl.Value = 0
Form8.Command2.Enabled = True

Form8.Command7.Enabled = False

d3 = Val(Form8.Combo2.Text)
pot3 = Val(Form8.Combo3.Text)
base3 =1

Do While pot3 >0

pot3 =pot3 - 1
base3 = 10 * base3

Loop

MSComm1.RThreshold = 0
cd=0
nd = totalpaso
Do While (nd > 0)
nd = (nd - (base3 * d3))
cd=cd+1
Loop
Do While MSComm1.InBufferCount < (14 * (cd + 1))
Loop

MSCommd1.InputLen =0
data = MSCommLl.Input

If Form8.0ption3 = True Or Form8.0Option4 = True Then
punt3 =1
1=2
Do While punt3 <= (14) * (cd + 1)

t0 = Asc(Mid$(data, punt3 + 1, 1))
com3 = Asc(Mid$(data, punt3, 1))

t0 = (t0 * &H100) Or com3

com3 = Asc(Mid$(data, punt3 + 2, 1))
v0 = Asc(Mid$(data, punt3 + 3, 1))
v0 = (vO * &H100) Or com3

t0 = (vO * &H10000) Or t0

punt3 = punt3 + 7

t1 = Asc(Mid$(data, punt3 + 1, 1))
com3 = Asc(Mid$(data, punt3, 1))

t1 = (t1 * &H100) Or com3

com3 = Asc(Mid$(data, punt3 + 2, 1))
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v1 = Asc(Mid$(data, punt3 + 3, 1))
vl = (vl * &H100) Or com3
If vl >= 65535 Then
per3 = 32000000 'limite de periodo minimo 1Hz
Else
tl = (v1 * &H10000) Or t1
per3=t1-t0
End If
com3 = Asc(Mid$(data, punt3 + 4, 1))
paso3 = Asc(Mid$(data, punt3 + 5, 1))
paso3 = paso3 * &H100 Or com3
punt3 = punt3 + 7

If Form8.0Option3 = True Then
per3 = (4) / (per3 * 0.00000025)
End If
If Form8.0Option4 = True Then
per3 = ((1000 * per3) / 4) * 0.00000025
End If
If (C=1) Then
xISheet3.Cells(l, C).Value = paso3 / totalpaso
xISheet3.Cells(l, C + 1).Value = per3
End If
If (C>1) Then
xISheet3.Cells(l, C).Value = per3
End If
I=1+1
per3=0

Loop
If Form8.0ption3 = True Then

xISheet3.Cells(1, C).Value = “Frec.(Hz)" & CStr(C - 1)
End If
If Form8.0ption4 = True Then

xISheet3.Cells(1, C).Value = "Per.(ms)" & CStr(C - 1)
End I
xISheet3.Cells(l, C).Value = "Temp.°C"
xISheet3.Cells(l + 1, C).Value = temperatura
xISheet3.Columns(1).AutoFit
MsgBox “Los datos han sido procesados, Graficando..."
Set objfilas3 = xISheet3.Range("A2").CurrentRegion
filas3 = objfilas3.Rows.Count
colum3 = objfilas3.Columns.Count
Open "C:\AFE\TablaAlfabeto.txt" For Input As #1
Do Until pun3 = colum3 Or EOF(1)

179



Line Input #1, v3
pun3 =pun3 +1
Loop
Close #1

If (C>1) Then
filas3 = filas3 - 2
End If
seleccion3 = "A2:" & v3 & filas3
xIBook3.Charts.Add
Set grafica3 = xIBook3.ActiveChart
exlApp3.Visible = True
With grafica3
.ChartType = xIXY ScatterSmooth
.SetSourceData Source:=xISheet3.Range(seleccion3), PlotBy _
:=xIColumns
.Location Where:=xlILocationAsNewSheet
End With

nc=C

Do While (nc >= 2)
grafica3.SeriesCollection(nc - 1).Name = "=Hojal!R1C" & nc
nc=nc-1

Loop

With grafica3.Axes(xICategory)
.HasMajorGridlines = True
.HasMinorGridlines = False

End With

With grafica3
Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Acc.Theta"
Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
If Form8.0Option3 = True Then
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = “Frec.(Hz)"
End If
If Form8.Option4 = True Then
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters. Text = "Tiempo(ms)"
End If

End With

With grafica3.Axes(xICategory)

.MinimumScalelsAuto = True

.MaximumScale = 1
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.MinorUnitlsAuto = True

.MajorUnitlsAuto = True

.Crosses = xIAutomatic

.ReversePlotOrder = False

.ScaleType = xILinear

.DisplayUnit = xINone
End With

With grafica3.Axes(xIValue, xIPrimary)
.HasMajorGridlines = True
.HasMinorGridlines = False
.MinimumScale = (0.95) * mini
.MaximumScale = (1.05) * maxi
.MinorUnitlsAuto = True
.MajorUnitlsAuto = True
.Crosses = x|Automatic
.ReversePlotOrder = False
.ScaleType = xILinear
.DisplayUnit = xINone

End With

With grafica3.ChartArea.Border
.ColorIndex = 16

.Weight = xIThin
.LineStyle = xIContinuous
End With

With grafica3.Axes(xIValue).TickLabels
.NumberFormat = "0.000"
.Font.Name = "Arial"

Font.Bold = True

Font.Size =11

Font.Strikethrough = False
Font.Underline = xIUnderlineStyleNone

End With

ex|App3.Visible = True

MsgBox ("Graficado")

1=0

MSComm1.InBufferCount = 0

MSComm1.RThreshold = 1

pb ="0"

MSComm1.InputLen =1

If preg3 = 7 And conjunto = 0 Then

xIBook3.Close
ex|App3.Quit
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End If
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61)
ex|App3.EnableEvents = False
Set filas3 = Nothing
Set colum3 = Nothing
Set objfilas3 = Nothing
Set grafica3 = Nothing
Set xISheet3 = Nothing
Set xIBook3 = Nothing
Set exlApp3 = Nothing
Set sel3 = Nothing
End If
End I
End If
End Sub

e Codigo para Formulario2 (Monitor para ajuste en un punto):

Private Sub Commandl_Click()
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H73)
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H61)
Unload Form2
Form1.Show

End Sub

Private Sub Command2_Click()
tester = tester + 1

If tester = 1 Then
Dimd
Form2.Command2.Caption = "Detener"
Form2.Command1.Enabled = False
Form2.Command4.Enabled = False
Form2.Optionl.Enabled = False
Form2.0Option2.Enabled = False
Form2.Option3.Enabled = False
Form2.Option4.Enabled = False
If Optionl.Value = True Then
retardo (1500000)
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&HCA) ‘entrada de modo tensién
Form1.MSCommd1.Output = Chr(&H1)
End If
If Option2.Value = True Then
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retardo (1500000)
Form1.MSCommd1.Output = Chr(&HCC) ‘entrada modo corriente
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H1)

End If
If Form4.Optionl = True Then 'si estd en modo automatico
If Optionl1.Value = True Or Option2.Value = True Then
retardo (1500000)

Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73)  'ganancia a maximo
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H67)
End If
End If
If Optionl1.Value = True Or Option2.Value = True Then
Form10.Visible = True
Form10.Show
End If
If Option3.Value = True Or Option4.Value = True Then
Form2.Timerl.Interval = 1000
Form2.Timerl = True
End If
End If

If tester = 2 Then

tester =0
Form2.Timerl = False
Form2.Command2.Caption = "Adquirir"
Form2.Label9.Caption ="
Form2.Labell.Caption ="
Form2.Label2.Caption ="
Form4.Sliderl.Enabled = False
Form2.Command1l.Enabled = True
Form2.Command4.Enabled = True
Form2.Optionl.Enabled = True
Form2.0Option2.Enabled = True
Form2.Option3.Enabled = True
Form2.0Option4.Enabled = True
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H62) 'Baja ganancia al minimo
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H67)
retardo (2000000)
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H73) ‘edo sistema
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61)

End If

End Sub

183



Private Sub Command3_Click()
Form12.RichTextBox1.FileName = "C:\AFE\multi.rtf"
Form12.Show

End Sub

Private Sub Command4_Click()
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H73) ‘edo sistema
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61)
form9.Visible = True

End Sub

Private Sub Timerl_Timer()

If Form2.0Optionl1.Value = True Or Form2.Option2.Value = True Then

If Form2.0Optionl.Value = True Then 'medicién de tension
If Form10.Optionl = True Then 'Para medicion DC
Label9.Caption = "DC"
Form1.MSComm1.Output = Chr(&HAA)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H1)
End If
If Form10.Option2 = True Then ‘Para medicion AC
Label9.Caption = "AC"
Form1.MSComm1.Output = Chr(&HAA)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H1)
End If
End If
If Form2.0Option2.Value = True Then 'medicion de corriente
If Form10.Optionl = True Then 'Para medicion DC
Label9.Caption = "DC"
Form1.MSComm1.Output = Chr(&HAA)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H1)
End If
If Form10.0ption2 = True Then 'Para medicion AC
Label9.Caption = "AC"
Form1.MSComm1.Output = Chr(&HAA)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H1)
End If
End If

If Form2.0ption1.Value = True Then
Labell.Caption = "V"

End If

If Form2.0Option2.Value = True Then
Labell.Caption = "mA"
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End If
End If

If Form2.0ption3.Value = True Or Form2.Option4.Value = True Then 'medicion de frecuencia o periodo
Form2.Label9.Caption = "
Form1.MSComm1.Output = Chr(&HDD)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H1)
If Form2.0ption3.Value = True Then
Labell.Caption = "Hz"
End If
If Form2.0Option4.Value = True Then
Labell.Caption = "ms"
End If

End If

End Sub

e (Cadigo para Formulario3 (Control de movimiento del Motor):

Private Sub Commandl_Click()
If Form1.MSCommaZ1.PortOpen = True Then
Dim datsal As Variant
Dim C As Variant
datsal = Abs(Val(Trim(Text3.Text)))
C = Val(Trim(Text4.Text))
If datsal = 0 Then
MsgBox (“Introduzca caracteres vélidos"), vbCritical
Text3. Text =""
Text3.SetFocus
End If
If datsal > &HFF Then
MsgBox (“Excesiva cantidad de pasos, maximo 255")
End If
If datsal > C Then
MsgBox (“Excesiva cantidad de pasos, maximo " & C)
End If
If datsal <= &HFF And C >= datsal Then
Dims
s = Chr(&H70)
Form1.MSComm1.Output = s
datsal = Chr(datsal)
Form1.MSCommZ1.Output = datsal
End If
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End If
End Sub

Private Sub Command10_Click()
Form12.RichTextBox1.FileName = "C:\AFE\mot.rtf"
Form12.Show

End Sub

Private Sub Command2_Click()
If Form1.MSCommaZ1.PortOpen = True Then
Dim datsal As Variant
datsal = Chr(&H7A)
Form1.MSComm1.Output = datsal
datsal = Chr(&H37)
Form1.MSComm1.Output = datsal
End If
End Sub

Private Sub Command3_Click()

If Form1.MSCommZ1.PortOpen = True Then

Dim datsal As Variant

Dim C As Variant

datsal = Val(Trim(Text3.Text))

C = Val(Trim(Text5.Text))

If datsal > &HFF Or C < datsal Then
MsgBox (“Excesiva cantidad de pasos")

End If

If datsal <= &HFF And C >= datsal Then
Dims
s = Chr(&H80)
Form1.MSComm1.Output = s
datsal = Chr(datsal)
Form1.MSComm1.Output = datsal

End If

End If
End Sub

Public Sub Command4_Click()
If Form1.MSCommZ1.PortOpen = True Then
Dim datsal As Variant
datsal = Chr(&H74)
Form1.MSComm1.Output = datsal
datsal = Chr(&H69)
Form1.MSComm1.Output = datsal
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Command4.Enabled = True
End If
End Sub

Private Sub Command5_Click()
If Form1.MSCommZ1.PortOpen = True Then
Dim datsal As Variant
datsal = Chr(&H74)
Form1.MSComm1.Output = datsal
datsal = Chr(&H64)
Form1.MSComm1.Output = datsal
End If
End Sub

Private Sub Commandé_Click()

c6=c6+1

If Form1.MSComm1.PortOpen = True And ¢6 = 1 Then
Dim datsal As Variant
Dimr As Integer
datsal = Chr$(p)
Form1.MSComm1.Output = datsal
datsal = Chr$(m)
Form1.MSComm1.Output = datsal

Command6.Caption = "Proseguir..."

Picture7.Picture = LoadPicture("C:\AFE\comenzar.BMP")

r = MsgBox("Accidn en pausa.”, 0, “Informacion")
End If

If Form1.MSComm1.PortOpen = True And c6 = 2 Then

c6=0

Command6.Caption = "Pausa"

datsal = Chr$(p)

Form1.MSComm1.Output = datsal

datsal = Chr$(p)

Form1.MSComm1.Output = datsal

Picture7.Picture = LoadPicture("C:\AFE\pausa.BMP")
End If

End Sub

Private Sub Command7_Click()
If Form1.MSCommaZ1.PortOpen = True Then
Dim datsal As Variant
datsal = Chr(&H64)
Form1.MSComm1.Output = datsal
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datsal = Chr(&H61)
Form1.MSComm1.Output = datsal
End If
End Sub

Private Sub Command8_Click()
Unload Form3
Form1.Show

End Sub

Private Sub Command9_Click()
Form1.Show
End Sub

Private Sub Form_Load()

If Form1.MSCommZ.PortOpen = False Then
MsgBox (“'Puerto Comm Inhabilitado")
Form6.Show

End If

End Sub

e Codigo para Formulario4 (Mena Potenciémetros):

Private Sub Form_Load()

If auto = False Then
Option2.Value = True
Slider1.Enabled = False
Slider2.Enabled = False

Else
Optionl.Value = True
Slider1.Enabled = True
Slider2.Enabled = True

End If

End Sub
Private Sub slider1_scroll()
Dim acc
Dim contl
Dim vg
acc = Sliderl.Value
Open "C:\AFE\tablaGanancia.txt" For Input As #1
Do Until contl = acc + 1 Or EOF(1)
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Line Input #1, vg
contl =contl +1
Loop
Close #1
Textl.Text = Round(0.018 * Val(vg), 3)
contl=0
End Sub
Private Sub slider2_scroll()
Dim off
Dim cont2
Dim ped
off = Slider2.Value
Open "C:\AFE\tablaPedestal.txt" For Input As #1
Do Until cont2 = off + 1 Or EOF(1)
Line Input #1, ped
cont2 = cont2 + 1
Loop
Close #1
Text2.Text = CStr(Round(2 * Val(ped), 2))
End Sub
Private Sub sliderl_change()
If Option2.Value = True Then
Dim valor
valor = Chr(Sliderl.Value)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H67)
Form1.MSComma1.Output = valor
retardo (1000000)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61)
End If
End Sub
Private Sub slider2_change()
If Option2.Value = True Then
Dim valor
valor = Slider2.Value
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H6F)
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(valor)
retardo (1000000)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61)
End If
End Sub

e (Codigo para Formulario5 (A excitacion Externa):
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Private Sub Commandl_Click()
Unload Form5
Form1.Show

End Sub

Private Sub Command3_Click()
Form12.RichTextBox1.FileName = "C:\AFE\vco.rtf"
Form12.Show

End Sub

Private Sub Command4_Click()
Static t As Integer
t=t+1
If (t=1) Then
Shapel.FillColor = RGB(0, 230, 0)
Command4.Caption = "Apagar"
Slider1.Enabled = True

End If

If (t=2) Then
Shapel.FillColor = RGB(230, 0, 0)
Command4.Caption = "Encender"
Slider1.Enabled = False
Sliderl.Value = 0
Textl.Text="0"
t=0
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H77)
Form1.MSComma1.Output = Chr(&HO0)

End If

End Sub

Private Sub Form_Load()
Slider1.Enabled = False
Shapel.FillColor = RGB(230, 0, 0)

End Sub

Private Sub sliderl_scroll()
Textl.Text = Round(-(3.95 / 10) * Slider1.Value, 1)
End Sub
Private Sub slider1_change()
Dim valor
valor = Chr(Slider1.Value)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H77)
Form1.MSCommd1.Output = valor
End Sub
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e Cadigo para Formulario6 (Indicar columnas para calculo de error):

Private Sub Command1_Click()
Form12.RichTextBox1.FileName = "C:\AFE\col.rtf"
Form12.Show

End Sub

Private Sub Command2_Click()
Dim texto

Dim cc

Dimp

Dim col

Dim ha As Excel. Application
Dim libro As Workbook
Dim hoja As Worksheet
Dim area As Range

Dim grafer As Excel.Chart
Dim nele

Dim at

Dima

Dimb

Dimd

Dim ms

Dim unid

Dimm

Dim ncol

Dim prueba

Dim xp

Dim ind

Set ha = GetObject("Librol™).Application
Set libro = ha.Workbooks(1)

Set hoja = libro.Worksheets(1)

Set area = hoja.Range("A2").CurrentRegion

If Form8.0Optionl = True Then
unid ="(V)"
If Form8.Option7 = True Then
unid = unid & "DC"
Else
unid = unid & "AC"
End If
End If
If Form8.0ption2 = True Then
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unid = "(mA)"
If Form8.Option7 = True Then
unid = unid & "DC"
Else
unid = unid & "AC"
End If
End If
If Form8.0ption3 = True Then
unid = "(Hz)"
End If
If Form8.0Option4 = True Then
unid = "(ms)"
End If
nele = area.Rows.Count
at=-1
a="A" & CStr(nele + at)
b ="Z" & CStr(nele + at)

Set seco = hoja.Range(a & ":" & b)

Formé6.Visible = False

With seco
.Font.Bold = True
End With

at=2
a="A" & CStr(nele + at)
b ="Z" & CStr(nele + at)

Set seco = hoja.Range(a & ":" & b)

With seco
.Font.Bold = True
End With

texto = Trim(Form6.Text1.Text)
cc = Len(texto)
p=1
Do While p <=cc
col = UCase(Mid(texto, p, 1))
p=p+l
xp = col & "2"

prueba = hoja.Evaluate(xp)

If Asc(col) >= 66 And Asc(col) <= 90 Then
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If prueba <> " Then
a = col & CStr(nele + at)
hoja.Evaluate(a).Value = "Error Absoluto " & col & " " & unid
hoja.Columns.AutoFit
Do While at <= nele - 2
at=at+1
a = col & CStr(nele + at)
b ="B" & CStr(at - 1)
d =col & CStr(at - 1)
hoja.Evaluate(a).Value = Round((hoja.Evaluate(b) - hoja.Evaluate(d)), 3)
Loop
at=2
End If
End If
Loop
a="Al:" & "A" & CStr(nele - 2)
Set seco = hoja.Range(a)
seco.Copy (hoja.Cells(nele + 2, 1))
a="A" & CStr(nele + 2)
ncol = area.Columns.Count
Open "C:\AFE\TablaAlfabeto.txt" For Input As #1
Do Until m = ncol Or EOF(1)
Line Input #1, col
m=m+1
Loop
Close #1
m=0
ind = ncol
a = col & CStr(nele + 2)
Do While ind >= 1 And ncol = ind
prueba = hoja.Evaluate(a)
If prueba =" Then
ncol = ncol - 1
Open "C:\AFE\TablaAlfabeto.txt" For Input As #1
Do Until m = ncol Or EOF(1)
Line Input #1, col
m=m+1
Loop
Close #1
m=0
a = col & CStr(nele +2)
End If
ind=ind-1
Loop
b =col & CStr(2 * (nele + 1) - 3)
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a="A" & CStr(nele + 2)
a—a&™" &b
Set grafer = libro.Charts.Add

grafer.Name = "Errores Absolutos"

With grafer

.ChartType = xIXY ScatterSmooth
.SetSourceData Source:=hoja.Range(a), PlotBy _
:=xIColumns

.Location Where:=xILocationAsNewSheet

End With

libro.Worksheets(3).Visible = False
libro.Worksheets(2).Visible = False

With grafer.Axes(xICategory)
.HasMajorGridlines = True
.HasMinorGridlines = False
End With

With grafer
.HasLegend = True
Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Acc.Theta"
Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True

Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters. Text = "Error Absoluto
End With

With grafer.Axes(xICategory)
.MinimumScalelsAuto = True
.MaximumScale = 1
.MinorUnitlsAuto = True
.MinimumScale = 0
.MajorUnitlsAuto = True
.Crosses = xIAutomatic
.ReversePlotOrder = False
.ScaleType = xILinear
.DisplayUnit = xINone
End With

With grafer.Axes(xIValue, xIPrimary)
.HasMajorGridlines = True
.HasMinorGridlines = False
.MinorUnitlsAuto = True
.MajorUnitlsAuto = True
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.Crosses = xIAutomatic
.ReversePlotOrder = False
.ScaleType = xILinear
.DisplayUnit = xINone
End With

With grafer.ChartArea.Border
.ColorIndex = 16

\Weight = xIThin
.LineStyle = xIContinuous
End With

With grafer.Axes(xIValue).TickLabels
.NumberFormat = *0.000"
.Font.Name = "Arial"

Font.Bold = True

Font.Size = 11

Font.Strikethrough = False
Font.Underline = xIUnderlineStyleNone

End With

ha.Visible = True

ms = MsgBox("Error(es)Graficado(s)", vbOKOnly)

Form6.Textl.Text =""

libro.Close

ha.Quit

Form8.Optionl.Enabled = True

Form8.0Option2.Enabled = True

Form8.0Option3.Enabled = True

Form8.0Option4.Enabled = True

Form8.0Option5.Enabled = True

Form8.Option6.Enabled = True

Form8.Option7.Enabled = True

Form8.0Option8.Enabled = True

Form8.Combol.Enabled = True

Form8.Combo2.Enabled = True

Form8.Combo3.Enabled = True

Form8.Command1.Enabled = True

Form8.Command7.Enabled = False

Form8.Command2.Enabled = True

Form3.Enabled = True

Form4.Enabled = True

conjunto = 0

funesc = False

Form3.Enabled = True

Cc=0
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Set area = Nothing
Set grafer = Nothing
Set seco = Nothing
Set hoja = Nothing
Set libro = Nothing
Set ha = Nothing

End Sub

Private Sub Command3_Click()
Form6.Textl =""
Textl.SetFocus

End Sub

e Cadigo para Formulario7 (Visor del Sistema):

Private Sub Command11_Click()
Dim salida
If Form1.MSCommZ1.PortOpen = True Then

Dim x
x=0
salida = Chr(&H6D)
Form1.MSComm1.Output = salida
salida = Chr(&H74)
Form1.MSCommZ1.Output = salida
Do While x < 10000

X=x+1
Loop
salida = Chr(&H73)
Form1.MSComm1.Output = salida
salida = Chr(&H61)
Form1.MSComm1.Output = salida

End If
If Form1.MSCommZ1.PortOpen = False Then

MsgBox (“"Puerto Comm Inhabilitado")

Formé6.Show

End If
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End Sub
Private Sub Form_Load()

If Form1.MSCommaZ.PortOpen = False Then

MsgBox (“"Puerto Comm Inhabilitado")
Form6.Show

End If

End Sub

e Cadigo para Formulario8 (Mddulo Graficador):

Private Sub Commandl_Click()
Unload Form8
Form1.Show

End Sub

Private Sub Command2_Click()
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H73)
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H61)

If conjunto = 1 Then
conjunto = conjunto + 1
C=C+1
End If
If conjunto = 0 Then
If (nupasd <> 0) Then
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H7A)
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H37)
End If
preg3 = MsgBox("; La siguiente adquisicion formara parte de un conjunto de experiencias? ", vbYesNo)
If preg3 =6 Then
conjunto = conjunto + 1
pet = True
End If
If preg3 =7 Then
conjunto =0
pet = False
End If
If Form11.Textl.Text <> " Then

Dim vez

Dimw

Dim valor
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Dim sc

Dim dv

Dim f

Dim k

Dim sel As Object
Dim ar As Range
Dim gt As Chart
Dim canf

Dim area

Set xIApp = CreateObject("Excel.Application™)
Set xIBook = xIApp.Workbooks.Add

Set xISheet = xIBook.Worksheets(1)

c=1

Form4.Enabled = False
xIBook.Worksheets(3).Visible = False
xIBook.Worksheets(2).Visible = False

dv="DIM" &"t"

t = totalpaso

sv="t" &" =" & CStr(totalpaso)
ScriptControl1.AddCode dv
ScriptControl1.AddCode sv

dv="DIM" & "x"

Text2.Text = totalpaso

sv = Trim(Text3.Text) & " =" & Trim(Text2.Text)
ScriptControl1.AddCode dv
ScriptControl1.AddCode sv

dvl="DIM" &"T"
svl="T"&"=" & "x/t"
Form11.ScriptControl1.AddCode dv1
Form11.ScriptControl1.AddCode sv1

Form8.Optionl.Enabled = False
Form8.Option2.Enabled = False
Form8.0Option3.Enabled = False
Form8.Option4.Enabled = False
Form8.Option5.Enabled = False
Form8.Option6.Enabled = False
Form8.Option7.Enabled = False
Form8.Option8.Enabled = False
Form8.Combol.Enabled = False
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Form8.Combo2.Enabled = False
Form8.Combo3.Enabled = False
If Form8.0Option5.Value = True Then
w=1
End If
If Form8.0Option6.Value = True Then
w = Val(Trim(Form8.Combo2.Text)) * 10 ~ (Val(Trim(Form8.Combo3.Text)))
End If
vez = totalpaso

Set sel = xIApp.Range("Al1:Z1")
xISheet.Columns(“A:Z").NumberFormat = "0.000"
With sel
.Font.Bold = True
.Horizontal Alignment = xICenter
Vertical Alignment = xIBottom
WrapText = False
.Orientation = 0
AddIndent = False
.ShrinkToFit = False
.MergeCells = False
End With
If Form8.0Optionl = True Then
xISheet.Cells(1, C + 1).Value = "Fnc.Teérica(V) "
End If

If Form8.0Option2 = True Then
xISheet.Cells(1, C + 1).Value = "Fnc.Tedrica(mA)"
End If

If Form8.0ption3 = True Then

xISheet.Cells(1, C + 1).Value = "Fnc.Teérica(Hz)
End If
If Form8.0Option4 = True Then

xISheet.Cells(1, C + 1).Value = "Fnc.Tedrica(ms) "
End I
xISheet.Cells(1, 1) = "Acc.Theta"
xISheet.Columns(1).AutoFit
xISheet.Columns(2).AutoFit
f=2
k=1
dv="DIM" & "x"
sv = Trim(Text3.Text) & " =" & Trim(Text2.Text)
ScriptControl1.AddCode dv
ScriptControl1.AddCode sv
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dv="DIM" & "t"

sv="t"&" =" & CStr(totalpaso)
ScriptControl1.AddCode dv
ScriptControl1.AddCode sv

dv="DIM" &"T"
sv="T"&" =" & "x/t"
ScriptControl1.AddCode dv
ScriptControl1.AddCode sv
xIApp.Visible = True
Dim final
Do While (vez > 0)
xISheet.Cells(f, k) = Round(vez / totalpaso, 3)
xISheet.Cells(f, k + 1) = Round(ScriptControl1.Eval(Form11.Text1.Text), 3)
f=f+1
Text2.Text = vez - w
vez = Val(Text2.Text)

dv="DIM" & "x"

sv = Trim(Text3.Text) & " =" & Trim(Text2.Text)
ScriptControl1.AddCode dv
ScriptControl1.AddCode sv

dv="DIM" &"t"

sv="t" &" =" & CStr(totalpaso)
ScriptControl1.AddCode dv
ScriptControl1.AddCode sv

dv="DIM" &"T"
sv="T"&"="& "x/t"
ScriptControl1.AddCode dv
ScriptControl1.AddCode sv

If (vez <= 0) Then

dv="DIM" & "x"

Text2.Text ="0"

sv = Trim(Text3.Text) & " =" & Trim(Text2.Text)
ScriptControl1.AddCode dv
ScriptControl1.AddCode sv

dv="DIM" & "t"
sv="t"&" =" & CStr(totalpaso)
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ScriptControl1.AddCode dv
ScriptControl1.AddCode sv

dv="DIM" &"T"
Text2.Text ="0"
sv="T"'&"="&"X/"
ScriptControl1.AddCode dv
ScriptControl1.AddCode sv

xISheet.Cells(f, k) =0
End If
If Form8.0ption2 = True Then
xISheet.Cells(f, k + 1) = Round(ScriptControl1.Eval(Form11.Textl.Text), 3)
Else
xISheet.Cells(f, k + 1) = Round(ScriptControl1.Eval(Form11.Textl.Text), 3)
End I
Loop
Set ar = xISheet.Range("A2").CurrentRegion
Set gt = xIBook.Charts.Add
mini = ar.Application.WorksheetFunction.Min(ar)
maxi = ar.Application.WorksheetFunction.Max(ar)
canf = ar.Rows.Count
area = "A2:" & "B" & CStr(canf)
With gt
.ChartType = xIXY ScatterSmooth
.SetSourceData Source:=xISheet.Range(area), PlotBy _
:=xIColumns
.Location Where:=xlILocationAsNewSheet
End With

With gt.Axes(xICategory)
.HasMajorGridlines = True
.HasMinorGridlines = False
End With

With gt
.HasLegend = True
Axes(xICategory, xIPrimary).HasTitle = True
Axes(xICategory, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Acc.Theta"
Axes(xIValue, xIPrimary).HasTitle = True
If Form8.0Optionl = True Then
If Form8.Option7 = True Then
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tensiéon D.C.(V)"
End If
If Form8.0Option8 = True Then
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Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = “Tensién A.C.(V)"
End If
End If
If Form8.0ption2 = True Then
If Form8.0Option7 = True Then
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Corriente D.C.(mA)"
End If
If Form8.Option8 = True Then
Axes(xIValue, xIPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Corriente A.C.(mA)"
End If
End If
End With
gt.SeriesCollection(1).Name = "=Hojal!R1C2"
With gt.Axes(xICategory)
.MinimumScalelsAuto = True
.MaximumScale = 1
.MinorUnitlsAuto = True
.MinimumScale = 0
.MajorUnitlsAuto = True
.Crosses = x|Automatic
.ReversePlotOrder = False
.ScaleType = xILinear
.DisplayUnit = xINone
End With

With gt.Axes(xIValue, xIPrimary)
.HasMajorGridlines = True
.HasMinorGridlines = False
.MinimumScale = (0.95) * mini
.MaximumScale = (1.05) * maxi
.MinorUnitlsAuto = True
.MajorUnitlsAuto = True
.Crosses = xIAutomatic
.ReversePlotOrder = False
.ScaleType = xILinear
.DisplayUnit = xINone

End With

With gt.ChartArea.Border
.Colorindex = 16
.Weight = xIThin
.LineStyle = xIContinuous
End With

With gt.Axes(xIValue).TickLabels
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.NumberFormat = "0.000"
.Font.Name = "Arial"
Font.Bold = True
Font.Size = 11
Font.Strikethrough = False
Font.Underline = xIUnderlineStyleNone
End With
xIApp.Visible = True
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61)
Set ar = Nothing
Set sel = Nothing
Set gt = Nothing
Set xISheet = Nothing
Set xIBook = Nothing
Set xIApp = Nothing
funesc = True
conjunto = conjunto + 1
Forml1l.Textl.Text=""
Cc=2
Else
MsgBox ("'Primero debe Introducir la funcion tedrica que describe el comportamiento, luego podré realizar el estudio™)
If Form8.0ption6 = True And (Form8.Combo2.Text = "?" Or Form8.Combo3.Text = "?") Then
MsgBox ("Seleccione el numero de pasos mecéanicos a dar entre cada muestra")
End If
If Form8.Option5 = True And Form8.Combol.Text = "?" Then
MsgBox ("Seleccione el numero de muestras a tomar en cada paso mecanico™)
End If
Form11.Visible = True
Form11.Show
Form11.Textl.SetFocus
funesc = False
conjunto =0
End If
End If
If conjunto >=2 Then
Form3.Enabled = False
If pet = True Then
preg3 = MsgBox(";La siguiente adquisicion formara parte del conjunto previamente abierto de experiencias? ",
vbYesNo)
Else
preg3 =7
End If
If preg3 =7 Then
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Dim perr
perr = MsgBox(";Desea realizar calculos del error absoluto para alguna(s) de las(s) adquisiciones?", vbYesNo)
If perr = 6 Then
Form6.Show
Form6.Text1.SetFocus
funesc = False
End If

If perr =7 Then
Dim ha As Excel.Application
Dim libro As Workbook
Dim hoja As Worksheet

Set ha = GetObject("'Librol™).Application
Set libro = ha.Workbooks(1)
Set hoja = libro.Worksheets(1)

Form8.Optionl.Enabled = True
Form8.Option2.Enabled = True
Form8.Option3.Enabled = True
Form8.Option4.Enabled = True
Form8.Option5.Enabled = True
Form8.Option6.Enabled = True
Form8.Option7.Enabled = True
Form8.Option8.Enabled = True
Form8.Combol.Enabled = True
Form8.Combo2.Enabled = True
Form8.Combo3.Enabled = True
Form8.Commandl.Enabled = True
Form8.Command7.Enabled = False
Form8.Command2.Enabled = True
Form4.Enabled = False
conjunto=0
funesc = False
Form3.Enabled = True
Form4.Enabled = True
libro.Close
ha.Quit
Cc=0
Set ha = Nothing
Set libro = Nothing
End If
End If
If preg3 =6 Then

conjunto = conjunto + 1
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funesc = True
End If
End If
If funesc = True And (Optionl.Value = True Or Option2.Value) = True Then
retardo (1500000)
If Option8.Value = True Then
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H63)
End If
If Option7.Value = True Then
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H64)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H63)
End If
End I
If funesc = True And Option5.Value = True And (Optionl1.Value = True Or Option2.Value = True) Then
If nupasi > 0 And Combol.Text <> "?" And Val(Combol.Text) <= cantmue Then

If Val(Combol.Text) <= cantmue And Optionl.Value = True Or Option2.Value = True Then

If Form4.Optionl = True Then
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H73)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H67)

End If

retardo (1500000)

Form8.Command1.Enabled = False

Form8.Command7.Enabled = True

Form8.Command2.Enabled = False

Form1.MSCommd1.Output = Chr(&H76)

cantmue = (Val(Combol.Text))

Form1.MSCommd1.Output = Chr(cantmue)

End If
Else

If nupasi = 0 Then

MsgBox "Por favor, Realice bisqueda de tope mecanico", vbinformation

Form3.Show

End If

If Combol.Text = "?" Then

MsgBox "“Por favor, Seleccione la cantidad de muestras por paso"”, vbinformation
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End If

If Val(Combo1l.Text) > cantmue Then

MsgBox "Disminuya la cantidad de muestras requeridas", vbCritical
Form8.Combol.Enabled = True

End If

End If

End If

If funesc = True And Option6.Value = True And (Optionl1.Value = True Or Option2.Value = True) Then
Dim digito 'mide tension 6 corriente
Dim mul
Dim preg
Form8.Command1l.Enabled = False
Form8.Command2.Enabled = False
Form8.Command7.Enabled = True
retardo (1500000)

If Form4.Optionl = True Then
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H73)
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H67)

End If

digito = Val(Combo2.Text)

digito = Hex(digito)

mul = Val(Combo3.Text)

mul = Hex(mul)

preg = MsgBox("La cantidad de pasos entre muestras es: " & " " & Val(Combo2.Text) * 10 ~ (Val(Combo3.Text)),

vbOKCancel)
If preg = vbOK Then
If Optionl1.Value = True Then
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H76)
cantmue = "&" & "H" & (digito & mul)
cantmue = cantmue + &H29
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(cantmue)

End If

If Option2.Value = True Then
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H63)
cantmue = "&" & "H" & (digito & mul)
cantmue = cantmue + &H29
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(cantmue)

End If

End If
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End If

If funesc = True And Option5.Value = True Then

If Option3.Value = True Or Option4.Value = True Then
Form8.Command1.Enabled = False
Form8.Command2.Enabled = False
Form8.Command7.Enabled = True
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H66) 'mide frecuencia 6 periodo
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H?2)

End If

End If

If funesc = True And Option6.Value = True And (Option3.Value = True Or Option4.Value = True) Then

Dim dig2

Dim mul2

Dim preg2

Form8.Command1.Enabled = False

Form8.Command2.Enabled = False

Form8.Command7.Enabled = True

dig2 = Val(Combo2.Text)

dig2 = Hex(dig2)

mul2 = Val(Combo3.Text)

mul2 = Hex(mul2)

preg2 = MsgBox(“La cantidad de pasos entre muestras es: " & " " & Val(Combo2.Text) * 10 * Val(Combo3.Text),

vbOKCancel)

If preg2 = vbOK Then
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H66)
cantmue = "&" & "H" & (dig2 & mul2)
cantmue = cantmue + &H29
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(cantmue)

End If

End If
End Sub

Private Sub Command3_Click()
Form12.RichTextBox1.FileName = "C:\AFE\graf.rtf"
Form12.Show

End Sub

Private Sub Command6_Click()
pausa = pausa + 1
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If pausa =1 Then
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H70)
Command6.Caption = "Reanudar"

End If

If pausa = 2 Then
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H73)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H7)
Command6.Caption = "Pausa"
pausa =0

End If

End Sub

Private Sub Command7_Click()
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H7A)
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H36)
Form8.Command2.Enabled = True
Form8.Command7.Enabled = False
Form8.ProgressBarl.Value = 0

End Sub

Private Sub Form_Load()
If nupasi = 0 Then
MsgBox "Por favor, Realice bisqueda de tope mecénico 6 devuelva el motor a su posicion original”, vbInformation
Form3.Show
Command6.Enabled = True
Command7.Enabled = True
End If
If Form8.0Option6 = True Then
Form8.Combol.Enabled = False
Form8.Combo2.Enabled = True
Form8.Combo3.Enabled = True
End If
If Form8.0Option5 = True Then
Form8.Combol.Enabled = True
Form8.Combo2.Enabled = False
Form8.Combo3.Enabled = False
End If
End Sub

Private Sub Option1_Click()
Form1.MSComm1.Output = Chr(&HCA)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H1)

End Sub

Private Sub Option2_Click()
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Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&HCC)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H1)
End Sub

Private Sub Option5_Click()
Form8.Combol.Enabled = True
Form8.Combo2.Enabled = False
Form8.Combo3.Enabled = False
If totalpaso > 0 Then
If Optionl1.Value = True Or Option2.Value = True Then

Dim peticion
Dim numdat
cantmue = Round(((65535 / totalpaso) - 5) / 2, 0)
numdat = (cantmue * 2 + 5) * totalpaso
If numdat > 32000 Then
cantmue = Round(((32000 / totalpaso) - 5) / 2, 0)
End If
peticion = MsgBox("Segln la medicién requerida, la cantidad méaxima de muestras por paso es: " & " " & cantmue,
vbInformation)
End If
If Optionl.Value = False And Option2.Value = False And Option3.Value = False And Option4.Value = False Then

MsgBox ("Por favor, Seleccione el tipo de prueba a ejecutar™)
End If
Else

MsgBox "Por favor, Realice bisqueda de tope mecénico”, vbinformation

Form3.Show

End If
End Sub

Private Sub Option6_Click()
Form8.Combol.Enabled = False
Form8.Combo2.Enabled = True
Form8.Combo3.Enabled = True

End Sub

e Cadigo para Formulario9 (Modificacion de accionamiento actual):

Private Sub Commandl_Click()
Dimnl
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Dimn
If Textl.Text =" Then
MsgBox "Por favor, ingrese valor de nuevo theta", voOKOnly
Textl.SetFocus
Else
n = CCur(form9.Text1.Text)
nl = Val(form9.Text1.Text)
If (n1>0) Then
If (n>=1) And (n < 10) Then
n=01%*n
End If
If (n >=10) Then
n=0.01*n
End If
End If
If form9.Textl. Text <> "0" And form9.Textl.Text <> "1" Then
If CCur(form9.Text1.Text) > 1 Or (n > 0) And (n1 <>0) Then
form9.Textl. Text ="
MsgBox "Por favor, ingrese nuevo theta valido e indique la posicion decimal con coma.", vbCritical
Textl.SetFocus
Else

Dim res
Dim m
If (n1>0) Then
If (n>=1) And (n < 10) Then
n=01%n
End If
If (n >=10) Then
n=0.01*n
End If
End I
res = MsgBox(("';Quiere desplazar a ") & n & " el valor Theta ", vbYesNo)
If res = 6 Then
Dim aa
Dim c1
n = totalpaso * n
aa = nupasi
If (n > aa) Then
cl = Chr(&H34)
Else
cl = Chr(&H43)
End If
If Abs(n - aa) > 255 Then

Dim vez
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Dim cont
Dim datsall As Variant
Dimt

cont = Abs(n - aa)
Do While (cont >= 255)
cont = cont - 255
vez=vez+1
Loop
Do While (vez > 0)
Form1.MSComm1.Output = c1
datsall = Chr(&HFF)
Form1.MSComm1.Output = datsall
vez=vez-1
t=0
Do While (t < 20000000)
t=t+1
Loop
Loop
Form1.MSComm1.Output = c1
cont = Round(cont)
cont = Chr(cont)
Form1.MSComm1.Output = cont
form9.Visible = False
Form2.Visible = True

Else

Dim datsal As Variant

datsal = nupasi

If (n > datsal) Then
¢2 = Chr(&H34)

Else
¢2 = Chr(&H43)

End If

datsal = Abs(Round(nupasi - n))

If datsal > 0 Then
Form1.MSComm1.Output = c2
datsal = Chr(datsal)
Form1.MSCommdZ1.Output = datsal
form9.Visible = False
Form2.Visible = True
form9.Textl. Text ="

End If

form9.Visible = False

Form2.Visible = True
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End If
End I
End If
Else

Dim resl
Dim ml
If (n1 > 0) Then
If (n>=1) And (n < 10) Then
n=01*n
End If
If (n >=10) Then
n=0.01*n
End If
End If
If form9.Textl.Text = "0" Then
n=0
End If
If form9.Textl.Text = "1" Then
n=1
End If
resl = MsgBox(("¢Quiere desplazar a ") & n & " el valor Theta *, vbYesNo)
If res1 = 6 Then
Dim aal
Dim c11
n = totalpaso * n
aal = nupasi
If (n>aal) Then
¢11 = Chr(&H34)
Else
¢11 = Chr(&H43)
End If
If Abs(n - aal) > 255 Then
Dim vezl
Dim contl
Dim datsal1ll As Variant
Dim t1

contl = Abs(n - aal)

Do While (contl >= 255)
contl = contl - 255
vezl =vezl +1

Loop

Do While (vezl > 0)
Form1.MSComm1.Output = c11
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datsal1ll = Chr(&HFF)
Form1.MSCommd1.Output = datsal1l
vezl =vezl-1
t1=0
Do While (t1 < 10000000)
t1=tl+1
Loop
Loop
Form1.MSComm1.Output = c11
contl = Round(contl)
contl = Chr(contl)
Form1.MSCommd1.Output = contl
form9.Visible = False

Form2.Visible = True

Else
Dim datsal111 As Variant
datsal111 = nupasi
If (n > datsal111) Then
c21 = Chr(&H34)
Else
c21 = Chr(&H43)
End If
datsal111 = Abs(Round(nupasi - n))
If datsal111 > 0 Then
Form1.MSCommd1.Output = c21
datsal111 = Chr(datsal111)
Form1.MSCommd1.Output = datsal111
form9.Visible = False
Form2.Visible = True
form9.Textl. Text =""
End If
form9.Visible = False
Form2.Visible = True
End If
End If
End If
Dim yv As Double
yv=0
Do While (yv < 10000000)
yv=yv+l
Loop
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73)
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61)
End If
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End Sub

Private Sub Command2_Click()
form9.Textl. Text ="
Textl.SetFocus

End Sub

Private Sub Command3_Click()
form9.Visible = False
Form2.Visible = True

End Sub

Private Sub Form_Load()
form9.Textl.Text=""
End Sub

e Cadigo para Formulariol0 (Modo de medicidn):

Private Sub Commandl_Click()

If Form10.Optionl = True Then
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H64) ‘modo DC+AC
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H63)

End If

If Form10.0Option2 = True Then
Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61) ‘modo AC
Form1.MSCommZ1.Output = Chr(&H63)

End If

Form2.Timerl.Interval = 1500

retardo (3000000)

Form2.Timerl = True

Form2.Show

Form10.Visible = False

End Sub

e Cddigo para Formularioll (Funcién Teorica):

Private Sub Commandl_Click()
Dim error As Boolean
Dim valor
Dim dvl
Dim svl

On Local Error GoTo Error_Ejecutar
error = False

If Form11.Textl.Text =" Then
MsgBox ("Introduzca la expresion de la funcion teorica")
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Form11.Textl.SetFocus
Else

dvl="DIM" &"t"

svl ="t" &" =" & CStr(totalpaso)
Form11.ScriptControl1.AddCode dv1
Form11.ScriptControl1.AddCode sv1

dvl="DIM" & "X"

Form8.Text2.Text = totalpaso

svl = Trim(Form8.Text3.Text) & " =" & Trim(Form8.Text2.Text)
Form11.ScriptControl1.AddCode dv1
Form11.ScriptControl1.AddCode sv1

dvli="DIM" &"T"
svl="T"&"="&"xX/"
Form11.ScriptControl1.AddCode dv1
Form11.ScriptControl1.AddCode sv1

valor = Form11.ScriptControl1.Eval(Form11.Text1.Text)

error = False

If error = False Then

Dim m

m = MsgBox("Ecuacion tedrica valida, pulse el boton ‘Abrir-Cerrar-Continuar experiencia’ para continuar", vbinformation)
Form11.Visible = False

Form8.Show

End If

Exit Sub

End If

Error_Ejecutar:
Dim ml
m1 = MsgBox("'Se produjo un error de sintaxis, corrija la formula usada", vbCritical)
MsgBox “Se ha producido el siguiente error:" & vbCrLf & _
Form11.ScriptControll.error.Number & ", " & _
Form11.ScriptControll.error.Description
Err=0
error = True
Textl.Text=""
Textl.SetFocus
End Sub

Private Sub Command2_Click()

Textl.Text=""
Textl.SetFocus

215



End Sub

Private Sub Command3_Click()
Form12.RichTextBox1.FileName = "C:\AFE\Funteo.rtf"
Form12.Show

End Sub

e Cadigo para Formulariol2 (Pantalla de Ayuda A.F.E.):

Private Sub Commandl_Click()
Form12.RichTextBox1.Text = "
Form12.Visible = False

End Sub
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ANEXO # 6

Lista de Partes Electronicas del prototipo A.F.E.

Universidad Central de Venezuela. Facultad de Ingenieria, Escuela de Eléctrica

Br. Walter E. Senesi L., Prototipo A.F.E. 2006.

Componente Cantidad Referencia en el plano Valor o # de parte

1 20 C1,C2,C3,C6,C7,C8,C9,C10, 100nf
C16,C17,C18,C22,C23,C24,
C26,C30,C32,C33,C34,C46

2 1 c4 22uf

3 4 C5,C19,C48,C50 2.2uf

4 1 Cl1 220nf

5 2 C12,C13 1000uf

6 1 Cl4 100uf

7 1 C15 68nf

8 2 C21,C20 10pf

9 1 C25 680nf

10 2 C27,C29 10uf

11 1 C28 1.5nf

12 1 C31 470pf

13 3 C35,C36,C41 470nf

14 8 C37,C38,C39,C40,C42,C43, 150nf
C44,C45

15 1 C47 luf

16 1 C49 22pf

17 10 D1,D3,D7,D8, D12,D14,D19, DIN4148
D20,D21,D22

18 1 D2 IN5221A

19 6 D4,D5,D10,D11,D13,D15 IN5231B

20 1 D6 1N4007

21 1 D9 RS204L

22 1 DI8 1N4001

23 1 J1 Conector LA

24 1 J2 Conector LB

25 1 J3 Conector AC

26 1 J4 Conector IMotor

27 1 J5 Pulsador

28 1 J6 BNC para VCO

29 1 J7 Conector + 1

30 1 J8 Conector - I

31 1 J9 Conector + Vin

32 1 J10 Conector - Vin

33 1 J11 Referencias

34 1 J12 40 Pines PIC

35 1 U10 TMP122

36 1 K1 RELAY DPDT

37 1 P1 Conector DB9

38 1 Q2 2N2222A

39 1 Q3 2N2222A

40 1 RS1 1Q

41 6 R1,R3,R17,R19,R44,R76 6.8kQ

42 6 R2,R4,R18,R20,R55,R56 1IMQ

43 13 R5,R6,R12,R21,R24,R34, 10kQ

R42,R43,R50,R68,R69,R70,
R74
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

54
55
56
57
58
59
60
61
62

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

W= == =3 ADND W

O N — — = = NN —

[N NG Y NG N NG Y0NS N Y0 Gy N Y GG VN

R7,R30,R72
R51,R8
R9,R10,R25,R28,R39,R47
R11,R27,R32,R77
R13,R14,R29,R31,R40,R48
R15

R16

R23

R26
R33,R53(12kQ)
R52(5.6kQ)
R35

R36,R45
R37,R46

R38

R41

R49

RS54

R57,R58
R59,R60,R61,R62,R63,R64,
R65,R66,R67
R71

R73

R75

Ul

U2

U3

U4

Us5,U8

U6

U7

U9

U23,Ul1

Ul13

Ul16,U14
U15,U17

Ul8

Ul19

U20

U22,021

Y1

1A
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5kQ
20kQ
330Q2
5.1kQ
7.5kQ
10MQ
160kQ
12kQ
500Q2
R-PACK4

1kQ
100kQ
1.3kQ
680Q2
1.2Q
1.8MQ
4.7kQ
11kQ
1Q

50kQ

47kQ

24kQ
LM7812C/T0O220
LM339

74LS00
LM7812CT
LM7912C/TO220
MC3479P
LM7805C/TO3
PIC16F877A
LF444

LM393

7418373

61256

INAI121
MAX232A
OPA4277
X9C503

Cristal 16MHz
REF3025AIDBZT



National Semiconductor

LF444

Quad Low Power JFET Input Operational Amplifier

General Description

The LF444 guad low power cperational amplifier provides
many of the same AC characteristics as the indusiry stan-
dard LM143 while greatly improving the DC characteristics
of the LM148. The amglifier has the same bandwidth, slew
rate, and gain (10 kil load) as the LM148 and only draws
one fourth the supply current of the LM145. In addition the
well matched high voltage JFET input devices of the LF444
reduce the input bias and offset currenis by a factor of
10,000 over the LM148. The LF444 also has a very low
equivalent input noise voltage for a low power amplifier.
The LF444 iz pin compatible with the LM148 allowing an im-
mediate 4 times reduction in powsr drain in many applica-
tions. The LF444 should be used wherever low power dissi-
pation and good electrical characteristice are the major
considerations.

Features

B Vi supply current of a LM148: 200 pAsamplifier (max)
B Low input bias current. 50 pA {max)

® High gain bandwidth: 1 MHz

® High slew rate: 1 \/us .

m Low noize voltage for low power 35 nVW/JHz

® Low input noise current  0.01 pA/Hz

| High input impedance; 1030

® High gain: 50k {min}

August 2000

Simplified Schematic

1/4 Quad

Ver &

Vo

Vg O
D0t EEA

Ordering Information

LF444XYZ

X indicates elecirical grade

Y indicates temperaturs range

“M" for military, “C" for commercial
Z indicates package type “D°, "M" or “N"

EHFET

™ an B-FET 1I™ are trademarks of Mational Semiconductor Cerpamation

Connection Diagram

Cual-In-Line Package

ouT 4 a4 N4t v NIt N3 ouT 3

114 |1! L |'|1 0 ] L]

>

I
(L out?
a2

ouT1

Top View
Order Number LF444CM, LF444CMX,
LF444ACN, LF 444CN or LF444MD/883
See NS Package Number D14E, M14A or N14A

& 2000 Mational Semiconductor Corporation DS008155
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BURR - BROWN® ‘“Ig.'.,,
% INAT2T

7

FET-Input, Low Power
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES DESCRIPTION
® LOW BIAS CURRENT: +4pA The INA121 is a FET-nput, low power wstroimenta-
® LOW QUIESCENT CURRENT: +450uA tion amplifier offering excellent accuracy. Its versatile

three-op amp design and very small size make it 1deal

& LOW INPUY- OFFSET MOLTAGE: T200,10 for a variety of general purpose applicaticns. Low bias

® LOW INPUT OFFSET DRIFT: £2uVI"C cutrent (+4pA) allows use with high impedance
@ LOW INPUT NOISE: sources.

20nViHz at f = TkHz (G =100) Gain cas be set from 1V to 10,000V/V with & single
® HIGH CMR: 106dB external resistor. Internal input protection can with-
® WIDE SUPPLY RANGE: +2.25V to +18V stand up to 40V without damage.
® LOW NONLINEARITY ERROR: 0.001% max The INAI2T is laser-trimmed for very low offtet
@ INPUT PROTECTION TQ +40V voltage (£200UV). low offset drift (F2pV/C), and

high commen-mode rejection (106dB at G = 100). It
operates on power supplies as low as £2 25V (+4.5V),
allowing use in battery operated and single 5V sys-

® §-PIN DIP AND S0-8 SURFACE MOUNT

APP LICATIDNS tems. Quiescent current is only 43014

® LOW-LEVEL TRANSDUCER AMPLIFIERS Package options include 8-pin plastic DIF and SO-2
Bridge, RTD, Thermocouple surface mount. All are specified for the —40°C 1o

® PHYSIOLOGICAL AMPLIFIERS NG el tnge St cany

ECG, EEG, EMG, Respiratory
® HIGH IMPEDANCE TRANSDUCERS
® CAPACITIVE SENSORS
® MULTI-CHANNEL DATA ACQUISITION
@ PORTABLE, BATTERY OPERATED SYSTEMS

@® GENERAL PURPOSE INSTRUMENTATION i
£ 2 (Cver-Volkage| TR
Vo | protwecion ||
oy SOKC
i - a0K0 apen Reilitieg
p 3
—=Ra Vo
- :
_‘34‘ 25kiy

. ) = A Al = er
'™ _3_|o;1;§235_: + ATk 1[[;1

4]
=

Intermational Alrport Industrial Park - Maling Addrees: PO Bax 11400, Tucson, A7 85734 » Strest Address’ 5730 3 Tucson Bivd. Tucson, A7 85706 « Tel: (320) T8E-1111 » Twer SH0-552-1111
Irfgrnet; Hpwan DuT-oroswe comi - FALING: (805) 54545133 (USiCanaca Only) » Cadds BERCOAP - Telat: DEE-G451 « FAX: (520) 533-1500 - Immediats Product infor (500) M48-6132

21907 Buzr-Browe Corparatan DOE-14124 Printed in U5 A May, 1308
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Burr-Brown Products
from Texas Instruments

REF3012
REF3020
REF3025
” REF3030
REF3033
REF3040

SBVS032E - MARCH 2002 - REVISED MARCH 2004

S0ppm/°C Max, S0uA in SOT23-3
CMOS VOLTAGE REFERENCE

FEATURES

@ MicroSIZE PACKAGE: S0T23.3

@ LOW DROPOUT: 1mV

@ HIGH OUTPUT CURRENT: 25mA

@ HIGH ACCURACY: 0.2%

@ LOW Ig: 50pA max

@ EXCELLENT SPECIFIED DRIFT PERFORMAMNCE:

50ppm/°C (max) from 0°C to +70°C
Toppm/“C {max} from —40°C to +125°C

APPLICATIONS

® PORTABLE, BATTERY-POWERED EQUIPMENT
@ DATA ACQUISITION SYSTEMS

@ MEDICAL EQUIPMENT

@ HAND-HELD TEST EQUIPMENT

M [1] REF3M2
REF3020
REF3025
REF3030 | % | GND
REF3033
REF3040

S0T23-3

A

Al trademarks are the property of their respective owners.

DESCRIPTION

The REF30xx is a precision, low power, low voltage dropout
voltage reference family available in a finy S0T23-3.

The REF30xx small size and low power consumption (50wA
max) make it ideal for portable and batery-powered applica-
tions. The REF30xx does not require a load capacitor, hutis
stable with any capacitive load.

Unloaded, the REF30xx can be operated with supplies within

1mV of output voltage. All models are specified for the wide
temperature range, —40°C to +125°C.

PRODUCT VOLTAGE (V)
REF3012 1.25
REF020 2048
REF2D25 25
REF2020 30
REF033 33
REFID4D 4.008

DROPOUT VOLTAGE ws LOAD CURRENT

200 /
150 /
100

Dropout Voltege (mV)

0 L 10 15 20 25 30

Load Current (m&)

Pleaze be aware that an important notice conceming awvailability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

FRODUCTION DATA Information 2 curent as of Ipation date.

Copyright £ 2002-2004, Texas Instrumenis Incorporated

Prod e b he e af’ Ines ms i

Ffotut oroospecicaton et cf e rnarerts 3 Texas

Testng of all araetars. INSTRUMENTS
www.ti.com
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Burr-Brown Products
from Texas Instruments

TMP122
” TMP124

SBOS2728 - JUNE 2003 - REVISED DECEMBER 2003

1.5°C Accurate Programmable
Digital Temperature Sensors
with SPI™ Interface

FEATURES

@ DIGITAL OUTPUT: SPI-Compatible Interface
® PROGRAMMABLE RESOLUTION:
9-to 12-Bits + Sign
@ ACCURACY:
11.5°C from -25°C to +85°C (max)
12.0°C from —40°C to +125°C (max]
® LOW QUIESCENT CURRENT: 50pA
® WIDE SUPPLY RANGE: 2.7V to 5.5V
@ TINY SOT23-6 AND SO-8 PACKAGES
@ OPERATION TO 150°C
® PROGRAMMABLE HIGH/LOW SETPOINTS

APPLICATIONS

® POWER-SUPPLY TEMPERATURE MONITORING
® COMPUTER PERIPHERAL THERMAL PROTECTION
@ NOTEBOOK COMPUTERS

® CELL PHONES

® BATTERY MANAGEMENT

® OFFICE MACHINES

® THERMOSTAT CONTROLS

® ENVIRONMENTAL MONITORING and HVAC

® ELECTROMECHANICAL DEVICE TEMPERATURE

Temperature
Dinds
1 el
BLERT (3 Temg. Gontral | 18 1y 5o
_ Logic
Sensor
I I
i AR
o] P Seral 8 - =
GND O AlD rigrface — C3
Converer
] ]
3 Config 4
Wi O— 05C and Temp [ |— SCK
Register
TMPiZ2

A

DESCRIPTION

The TMP122 and TMP124 are SPl-compatible temperature
sensors available in 50T23-6 and 20-8 packages. Requir-
ing only a pull-up resistor for complete function, the TMP122
and TMP124 temperature sensors are capable of measuring
temperatures within 2°C of accuracy over a temperafure
range of 40°C to +125°C, with operation up fo 150°C.
Programmiable resolution, programmable set points and shut
down function provide versatility for any application. Low
supply curmrent and a supply range from 2.7V 0 5.5V make
the TMP122 and TMP124 excellent candidates for low-
power applications.

Tha TMP122 and TMP124 are ideal for extended thermal
measurement in a variety of communication, computer, con-
sumer, environmental, industrial, and instrumentation appli-
cations.

Temperature
-
' Ciode Contra o
SO O— Temp ‘I'_.}E;ic. —) Vs
Senszor :
I I
3 AL Serial 7
SCK O== AD | -“':a__ 0 €8
Comuerter nertacs
I I
3 [
NG -5 QO NC
Config
022104 and Temp
i Register 5
GND O— —O ALERT

TMP124

Please be aware that an important notice conceming availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

5Pl is a registersd trademark of Motorola_ All other trademarks are the property of their respective owners.

PRODUCTION DATA infoemation @ curment a8 of publication dats.
or onfemio s par tha fsema of Texsa imstruments
standard warranty. Procuction procsasing doss mod naceszarily Inclads
teating of 1 parametsrs.

J{' TexAS

INSTRUMENTS

Copyright £ 2003, Texas Instruments incorporated

www.ti.com



ANALOG
DEVICES Dual SPDT Switch

ADG436

FEATURES FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
44 V supply maximum ratings
Vss to Voo analog signal range
Low on resistance (12 01 typ)
Low ARon (3 0 max)
Low Ron match (2.5 0 max)
Low power dissipation
Fast switching times

ton=175ns

torr < 145 ns
Low leakage currents (5 nA max)
Low charge injection (10 pC)
Braak-before-make switching action
APPLICATIONS
Audio and video switching
Battery-powerad systems
Test equipm ent
Communications systems

GENERAL DESCRIPTION PRODUCT HIGHLIGHTS

The ADG436 is a monolithic CMOS device comprising two 1. Extended signal range.

independently selectable SPDT switches. It is designed on an The ADG436 s fabricated on an enhanced LC°MOS
LC*MOS process, which provides low power dissipation yet process, giving an increased signal range that extends to
gives high switching speed and low on resistance. the supply rails.

]

. o . L ver dissipation.
The on resistance profile is very flat over the full analog input oW power dissipation

range, ensuring good linearity and low distortion when 3. Low Row.

switching audio signals. High switching speed also makes the 4 Single-supply operation.

part suitable for video signal switching, CMOS construction For applications where the analog signal is unipolar, the
ensures ultralow power dissipation, making the part ideally ADG436 can be operated from a single rail power supply:

suited for portable and battery-powered instruments.

Each switch conducts equally well in both directions when on
and has an input signal range which extends to the power
supplies. In the off condition, signal levels up to the supplies
are blocked. All switches exhibit break-before-make switching
action for use in multiplexer applications. Inherent in the
design is low charge injection for minimum transients when
switching the digital inputs.

Rev.B

Information furnished by Analeg Devices Is believed to be accurate and reliable.
However, no responsibility 15 assumed by Amaleg Devicas for Its use, nor for any
Infringements of patents or other rights of third parties that may result from its use,
specifications subject to change without notice. No licensa Is granted by Implication One Technology Way, P.0. Box 9106, Norwood, MA 02062-0106, US.A.
of otherwise under any patent or patent nghts of Analeg Devices. Trademarks and Tel:781.220.4700 . ww_w.ana.loq.cnm
reqisterad trademarks are the property of their respective awners. Fax: 781.461.3113 & 2005 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
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MC3479

Stepper Motor Driver

The MC3479 is designed to drive a two—phase stepper motor in the
bipolar mode. The circuit consists of four input sections, a logic
decoding/sequencing section, two driver—stages for the motor coils,

and an output fo indicate the Phase A drive state.

® Single Supply Operation: 7.2 t0 165V
* 350 mA/Ceil Drive Capability
* Clamp Diodes Provided for Back—EMF Suppression
* Selectable CW/CCW and Full/Half Step Operation
* Selectable High/Tow Output Impedance (Half Step Mode)
¢ TTL/CMOS Compatible Inputs
® Input Hysteresis: 400 mV Minimum
® Phase Logic Can Be Initialized to Phase A
*® Phase A Output Drive State Indication (Open—Collector)
Vi
o Drivar -
&
=
Logic [
e Y
Halt T FiH S Driver
S —
A
+ * [ ]
oc o o o :
Phaza & Eagsat Gnd

Figure 1. Representative Block Diagram

ORDERING INFORMATION

Operating
Device | Temperature Range | Package Shipping
MC3479P T =010 +70°C POIFP 25 Units / Rail
MC3473P Ta =070 +T0"C PCIF 2000 Units / Box

@ Zemiconguctor Components Indusiries, LLC, 2003
Movember, 2003 - Rev. 5
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STEPPER MOTOR
DRIVER

MARKING
DIAGRAM

R e e W W e Wl
lh‘ MCM79P

o AWLWW
R AR

POIP
P SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE B48C

MC34759P = Specific Device Code

A = Azsembly Location
WL = Wafer Lot

Y ="fear

W = Work Week

PIN CONNECTIONS

WO~ |Ew
e [Z] 6] 1a
u 2] ] L4
Lo 1]
Gad {II M}M
Famset [£] 1] Fa= &
ck [T [10] TRcCw
o 8] 5 | Faliwiat
Stp
(Top View)

INPUT TRUTH TABLE

Input Low | Input High
CTWICCW CW cow
FulliHalf Step Full Step Half Step
QlC Hi Z Low Z
Clk Positive Edge Triggered

Publication Order Number:
MC3479/D




18-4323; Rew @; 500

MAXIW

+5V-Powered, Multichannel RS-232

General Description

The MAX220-MAX249 family of line driversfreceivers is
intended for all EIATIA-232E and V.28/V.24 communica-
tions interfaces, particularly applications where =12V is
not available.

These parts are especially useful in battery-powared sys-
tems, since their low-power shutdown mode reduces
power dissipation to less than 5uW. The MAX225,
MAK233, MAK235, and MAX245MAK2A6/MAX24T use
no external components and are recommended for appli-
cations where printed circuit board space is critical.

Applications

Portable Computers

Low-Power Modems

Interface Translation
Battery-Powered RS-232 Systems
Multidrop RS-232 Networks

Drivers/Receivers

Features

Superior to Bipolar

+ Operate from Single +5V Power Supply
(+5V and +12V—MAX231/MAX239)

+ Low-Power Receive Mode in Shutdown
(MAX223/MAX242)

+ Meet All EIA/TIA-232E and V.28 Specifications

+ Multiple Drivers and Receivers

+ 3-State Driver and Receiver Outputs

+ Open-Line Detection (MAX243)

Ordering Information

PART TEMP. RANGE PIN-PACKAGE
MAX220CFE 0°C to +70°C 16 Mastic DIP
Max22005E 0°C to +70°C 18 Narow S0
MAX220CWE 0°C o +70°C 16 Wide 50
MAX2200/D 0°C to +70°C Dice*
MAX220EPE -40°C to +88°C 16 Plastic DIP
MAX220ESE -40°0 to +85°C 16 Marow 50
MAx¥220EWE -40°C to +85°C 18 Wide 80
MAX220EJE -40°C fo +85°C 16 CERDIP
Max220MIE -55°C fo +125°C 16 CERCIP

Ordering Infor mation continue d at end of data sheet.
“Contact factory for dice specifications.

Selection Table

Power No. of MNominal SHDN  Rx

Part Supply RS-232 No. of Cap. Value & Three- Activein Data Rate

Number W) Drivers/RX_EXL Caps (UF) State SHON (Kbps) Faatures

PAXEED +5 22 4 [55] Mo — 120 Ultra-kowe-pawver, industry-standard pimout

Maxzz2 +5 272 4 [E5] Yes — 20 Lawws-poweer shutdown

MAXEER (MAXE1Z) +5 445 4 10001 Yes v 120 MAXEZA1 and receivers aclive in shutdown

MaAXZES +5 a5 a — ez v 120 Ayvailable in S0

PAXEE0 (MAXS00) +5 a0 4 1.000.1) Yes — 120 5 drivers with shutdown

MAXEZT (MAXEZ) +5ard 252 2 1.000.1) Me — 120 Standard + 3412V or battary supplies;
+7.50+132 same functions as MAXE32

PMAKEZ2 (MAXE0E) +5 212 4 1001 Me — 120 (B4} Industry standard

FAXZZ2A +5 212 4 a1 He — 200 Higher slew rats, small caps

PMAKEES (MAXE0E) +5 2z a — M — 120 Mz anctermal caps

PASXEZZA +5 212 [a] — He — 200 Mo extermal caps, high slew rats

MMAKZ3A (MAXEM) +5 40 4 1.0(0.1) Hes — 120 Faplacas 1438

FAKEES (MAXE0S) +5 55 a — fea — 120 M axctermal caps

MMAKZE (MAXEDE) +5 42 4 1.0(04) s — 120 Shutdown, thras state

FAKEST (MAXZOT) +5 5= 4 1.0(01) Mo — 120 Cemplemants [BM PC ssrial port

MAKZZE (MAXEDE) +5 404 4 1.0(04) Hes — 120 Rapleces 1438 snd 1459

MAXEZD (MAXZ0E) +5ard 33 2 1.000.1) Me — 120 Standard + 3412V or battary supplies;
+7.50+132 single-packags solution for IBM PC serial port

PAXEAD +5 55 4 10 Yes — 120 DIF ar flatpack package

MAKZAT (MAXETT) +5 45 4 1.0{01) fes — 120 Complats IBM PC serial port

PMAXE42 +i 212 4 a1 Yes v 200 Separate shutdawn and enable

MAXZE43 +i 212 4 a1 Mo — 200 Operdline detection simplifies cabling

MAKZ44 +5 a1a 4 10 Mo — 120 High slew rata

PMAXZE45 +5 810 a — Yes v 120 High slewrat. int. caps. two shutdown modes

MAXZE4E +5 810 a — Yes v 120 High slewrats. int. caps. three shutdown modas

FAXZ4T +5 a0 Ju] — fea v 120 High zlew rate, int. caps. nine operating maodes

MAXZ4E +5 @ 4 10 fea v 120 High zlew rate, sslective half-chip enables

MAK24% +5 L] 4 10 E] ¥ 120 Available in guad flstpack package

MAXIMN Maxim integrated Products 1

For free samples and the fatest literature, visit www.maxim-ic.com or phone 1-800-998-8800.

For small orders, phone 1-800-835-8769.
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intersil.

Data Sheet

Digitally Controlled Potentiometer
(XDCP™)

FEATURES

Solid-state potentiometer

3-wire serial interface

100 wiper tap points

—Wiper position stored in nonvolatile memory
and recalled on power-up

99 resistive elements

—Temperature compensated

—End to end resistance, +20%

—Terminal voltages, 5V

Low power CMOS

_VCC = 5V

—Active current, 3ImA max.

—Standby current, 750pA max.

High reliability

—Endurance, 100,000 data changes per bit

—Register data retention, 100 years

X9C102 =1k

X9C103 =10k

X9C503 = 50k

X9C104 = 100k

Packages

—38-lead SOIC and DIP

X9C102/103/104/503

March 10, 2005 FNB8222.0

DESCRIPTION

The X9Cxxx are Intersil digitally controlled {XDCP)
potentiometers. The device consists of a resistor
array, wiper switches, a control section, and nonvola-
tile memory. The wiper paosition is controlled by a
three-wire interface.

The potentiometer is implemented by a resistor array
composed of 99 resistive elements and a wiper switch-
ing network. Between each element and at either end
are tap points accessible to the wiper terminal. The
position of the wiper element is controlled by the TS,
U/D, and INC inputs. The position of the wiper can be
stored in nonvolatle memory and then be recalled
upon a subsequent power-up operation.

The device can be used as a three-terminal potentiom-
eter or as a two-terminal variable resistor in a wide
variety of applications including:

— control
— parameter adjustments

— signal processing

BLOCK DIAGRAM
UD—» 7-Bit i
INC Up/Down 'y !
TS Counter L '
Ve (Supply Voltage) v .
| — :
| '] .
. : ,
Up/Down ViRy 7-Bit fr—] I 1
UiD—H -1 Nonvolatile ;o i '
Increment Control ' Mamary | of [ ! h !
NC—H  ana L Ry One- - ' istor 1
W v 1 Transfer 1+ 1 Resistor
Device —— Memary ! Hundred ! 1 Gates 1 Amay
Selet (C3)— Decoder o '3 !
Ty Y —] - '
l 1 Stﬁ{re a:'lld | . .
v — ecal . .
Ve (Ground) Ve é:_ontrtcr:-l :
General GND—= freufiry :
Detailed
? CAUTICON: These gevices ane sensltive o electrostatic disch arge; Toliow proper IC Handi Ing Procedunas.

1-388-INTERSIL or 1

-B88-352-6632 | ntersll (and gesign) ks 3 reglstersd ragemark of Int2rsll Americas Inc

XDCP Is a tradzmark of Interell Amercas Inc. Copynignt Intersl Amencas Inc. 2005, All Rights Resanved
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LM339, LM239, LM2901,
LM2901V, NCV2901,
MC3302

Single Supply Quad
Comparators

These comparators are designed for use in level detection, low—level
sensing and memory applications in consumer. automotive. and
industrial electronic applications.

Features

Single or Split Supply Operation

Low Input Bias Current: 25 nA (Typ)

Low Input Offset Current: £5.0 n4 (Typ)

Low Input Offset Voltage

Input Common Mode Voltage Range to GND

Low Output Saturation Voltage: 130 mV (Typ) @ 4.0 mA

TTL and CMOS Compatible

ESD Clamps on the Inputs Increase Reliability without Affecting

Device Operation

® NCV Prefix for Auvtomotive and Other Applications Requiring Site
and Control Changes

® Pb—Fiee Packages are Available®

. " & 5 & 80

*For additional information on cur Po—Free strategy and soldering details, please
downlcad the OMN Semiconductor Secldering and Mounting Technigues
Reference Manual, SOLDERRNID.

& Semiconductor Compaonents Industries, LLC, 2005 1
March, 2008 - Rew. 15
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http:/lonsemi.com
ﬁ SOIC-14
14 D SUFFIX
N 1 CASE 751A

PDIP-14
M, P SUFFIX
CASE 646

TSSOP-14
DTB SUFFIX
CASE 948G

PIN CONNECTIONS

Ouput 2 [1 | 4] Outputa
Ouput 1 [ 2] 13 | Output 4
Ve [2] h2 ] GND
“Irput1 [4] 1] + Input 4
+input1 [5 | fin] - Input 4
~Ipu2 & | s |+ Input3
+I|1pu12|l 4 8] - Input3
(Tep View)

ORDERING INFORMATION

See detailed ordering and shipping information in the package
dimensions s=ction on page & of this data sheet.

DEVICE MARKING INFORMATION

See general marking information in the device marking
section on page 8 of th's data sheet.

Publicaticn Order Mumber:
LM339/D



&Nationa! Semiconductor

General Description

The LM193 seres consists of two independent pracision
voltage comparators with an offset woltage specification as
low as 2.0 mY max for two comparators which wera de-
signed specifically to operate from a single power supply
over a wide range of voltages. Operation from split power
supplies iz also possible and the low power supply current
drain iz independant of the magnitude of the power supply
voltage. These comparators also have a unique charactaris-
tic in that the input comman-mode voltage range includes
ground, even though operated from a single power supply
voltage.

Application areas include limit comparators, simple analog to
digital converters; pulse, squarswave and time delay gen-
erators; wide range VCO; MOS clock timers; multivibrators
and high voltage digital logic gates. The LM193 series was
designed to directly interface with TTL and CMOS. When
operated from both plus and minus power supplies, the
LM193 saries will directly intedace with MOS logic where
their low power drain is a distinct advantage over standard
comparators.

The LM393 and LM2303 parts are available in MNational's
innowvative thin micro SMD package with 8 (12 mil) large
bumps.

LM193/LM293/LM393/LM2903
Low Power Low Offset Voltage Dual Comparators

August 2002

Advantages

8 High precision comparators

® Reducad Vo5 dift over temperature

8 Eliminates need for dual supplies

& Allows sensing near ground

m Compatible with all forms of logic

® Power drain suitable for battery operation

Features

8 Wide supply
— Voltage range: 2.0V to 36V
— Singla or dual supplies: +1.0V to +18V

8 Very low supply current drain (0.4 mA) — independent
of supply voltage

Lo input biasing currant: 25 nA
Lo input offsat current: +5 nA
+3 mV

Input common-mode voltage range incudes ground
Differantial input voltage range equal to the power
supply voltage

8 Low output saturation voltage,: 250 mV at 4 mA

® Output voltage compatible with TTL, DTL, ECL, MOS
and CMOS logic systems

m Ayailable in the 8-Bump (12 mil) micro SMD package

® See AN-1112 for micro SMD considerations

]
]
8 Maximum offset voltage:
]
-

Squarewave Oscillator

0=

DoS 70K

Non-Inverting Comparator with Hysteresis

Wi g 5 (e

Wi O A

@ 2002 Mational Semiconductor Corporation DS0057T09

weeew.national.com
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MICROCHIP

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC16FE73A
+ PIC16FE74A

= PIC16FETEA
* PIC1GFETTA

High-Performance RISC CPU:

+ Only 35 single-word instruciions to leamn

+ All single-cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle
+ Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC — 200 ns instruction cycle
+ Upto 8K x 14 words of Flash Program Memory,
Up 1o 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM),
Upto 256 ® 8 bytes of EEPROM Data Memory
+ Pinout compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PICA8CXXX and PICT1EFXXX microcontrollers

Peripheral Features:

TimerD: 8-hit timer/counter with 8-bit prescaler
Timer1: 16-bit timerfcounter with prescaler,

can be incremented during Sleep via extermnal
crystal’clock

Timer2: 8-hit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-hit, max. resolution is 12 5 ns

- Compare is 16-hit, max. resolution is 200 ns
- PWM mazx. resolution is 10-bit

Synchronous Serial Port (S5P) with SPI™
{(Master mode) and Pgm™ (Master/Slave)
Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-hit address
detection

Farallel Slave Port (PSP) — & bits wide with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:

+ 10-hit, up to 8-channel Analog-to-Digital
Converter (A/D)
+ Brown-out Reset (BOR)
+ Analog Comparator module with:
- Two analog comparators
- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) madule
- Programmable input multiplexing from device
inputs and internal voltage refarence
- Comparator outputs are externally accessible

Special Microcontroller Features:

+ 100,000 erase/write cycle Enhanced Flash
program memory typical

1,000,000 erasefwrite cycle Data EEPROM
memory typical

Data EEPROM Retention = 40 years
Self-reprogrammable under software control
In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™)

via two pins

Single-supply 5% In-Circuit Serial Programming
‘Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

Programmahle code protection

Power saving Sleep mode

Selectable oscillator options

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

Low-power, high-speed Flash/EEPROM
technology

Fully static design

‘Wide operating voltage range (2.0V to 5.5Y)
Commercial and Industrial temperature ranges
Low-power consumgption

Program Memory Data _ MSSP )
Device ytea]  SiNG Word SRAM qué:;fe{;?d 1o A]D“fc'L] “‘fﬁ:‘, 5| Master | USART BT;;'::;; Comparators
Instructions |(BYtes) BC
FPIC1BFETIA | 72K 4058 192 128 22 5 2 Yes| Yes es n 2
PIC16FET4A | T.2K 4096 192 128 33 = 2 Yes| Yes Yes 1 2
PIC16FATEA [ 14.3K 8192 368 256 22 5 2 Yes| Yes Yes " 2
PIC16FETTA [ 14.3K 8152 6B 256 33 8 2 Yes| Yes Yes 21 2

@ 2003 Microchip Technology Inc.
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REV 1.0

UT61256

32K X 8 BIT HIGH SPEED CMOS SRAM

FEATURES

Fast access time : 8/10/12/15 ns (max.)
Low operating power consumption :
80 mA (typical)
Single 5V power supply
All inputs and outputs TTL compatible
Fully static operation
Three state cutputs
Package : 28-pin 300 mil skinny PDIP
28-pin 300 mil SOJ
28-pin 330 mil SOP
28-pin 8x13.4mm TSOP-

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

GENERAL DESCRIPTION

The UTE1256 is a 262,144-bit high-speed
CMOS static random access memory
organized as 32,768 words by 8 bits. It is
fabricated using high performance, high
reliability CMOS technology.

The UTB1256 is designed for high-speed
system applications. It is particulady suited
for use in high-density high-speed system
applications.

The UT61256 operates from a single 5V

power supply and all inputs and outputs are
fully TTL compatible.

PIN CONFIGURATION

A4 —H
A ata O~ = vee
Atd a1z [z 27 [] wews
Ad3 —H _— p—— e a7 a3 2] a3
Atz —H 512 ROASX 512 (CLLWMNG as [a =[] as
a7 — Ve as s za[ ] as
e Ad s 5 23] a1
— a3z 7 3 221 oEs
AB Az O mp 2zt At
I I at Os g'., 0[] ces
o . Ao [ 1w ] wos
1| o COLLMNLD wi [ 18 [ wor
L'(!'.‘ﬂ H{ITHIRGL we [z 17 [ wos
T CALMNCECTDER wos []13 w1 wos
E¥— e vag 14 151 o
P i trrret
g M Al A8 MIDAZ A1 D PDIPISOPISO
[«1="3 E 1 22 [ w0
IR L] z 27 cax
PIN DESCRIPTION =k Ea
a3 - = 25 [ T
SYMBOL DESCRIPTION wex ] e 24 [ wae
AD - Al4 Address Inputs s :; g ;'j
VO1- VOB Data Inputs/Outputs 2 UTe1256 g
CE# Chip Enable Inputs aw O = o0 [ w3
WE# Write Enable Inputs = ® [ oz
OE# Qutput Enable Inputs ae O] 11 . E o
Vee Power Supply = 30 o —
Vss Ground el 15 1 s
TSOP-I
LUTROMN TECHNOLOGY |NC. Sap., 2000

1F, No. 11, R&D Rd. ll, Science-Based |ndustrial Park, Hsinchu, Taiwan, R. Q. C.

TEL: 886-3-5777882 FAX: BBE-3-5777919
1
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2N2219A
2N2222A

HIGH SPEED SWITCHES

DESCRIPTION

The 2ZN2219A and 2N2222A are silicon planar
epitaxial NPN transistors in Jedec TO-39 (for
2N2219A) and in Jedec TO-18 (for 2ZN2222A)
metal case. They are designed for high speed
switching application at collector current up to

500mA, and feature useful current gain over a . 3
wide range of collector current, low leakage X 1
currents and low saturation voltage. 3 2
&=2N2219A approved to CECC 50002-100,
2N22224 approved to CECC 50002-101 TO-18 TO-39
available on request.
INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
Co(2)
(1)
B
E0(3)
SC0EEE0
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Veso Collector-Base Voltage (lz = 0} 75 W
VieEo Collectar-Emitier Veltage (Is = 0} 40 W
VEBD Emitter-Base Voltage (lc = 0) & W
Iz Collector Current 0.8 A
Piat Total Dissipation at Tapp = 25 °C
for 2H2219A 0.8 W
for 2N2222A 0.5 W
at Tpase = 25 °C
for 2N2219A 3 W
for 2N2222A 1.8 W
Tstg Storage Temperature -65 to 200 o
T Max_ Operating Junction Temperature 175 o
June 1999 11a
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SN54LS373, SN54LS374, SN545373, SN545374,
SN74L5373, SN74LS374, SN?4S3?3 SN74S374
OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

SOLS1858 — OCTOBER 1975 — REVISED AUGUST 2002

#® Choice of Eight Latches or Eight D-Type SN54LS373, SN54LS3T4, SN548373,
Flip-Flops in a Single Package SN543374...J OR W PACKAGE
.. SNT4LS373, SNT45374. .. DW, N, OR NS PACKAGE
® 3.State Bus-Driving Outputs SN74LS374...DB, DW, N, OR NS PACKAGE
® Full Parallel Access for Loading SN743373. .. DW OR N PACKAGE
{TOP VIEW)
& Buffered Control Inputs )
® Clock-Enable Input Has Hysteresis ta ocq] 1 0] Vee
Improve Noise Rejection ("$373 and '$374) a2z 1eflea
® P_N-P Inputs Reduce DC Loading on Data Ik 13180
Lines ('$373 and 'S374) afs 177D
2a[|s  18[7Q
description 3af]e 15[] 60
. . ao[7 4[] 6D
These B-bit registers feature 3-state outputs an[ls 13[1 50
designed _speu:ifically _for driving highly capacitive PNl 12[ 50
or lrelatrv'ely low-impedance Ioads. The gnof]10 et
high-impedance  3-state  and  increased . )
high-logic-level drive provide these registers with Cfor'LS373and "S373; CLKfor’ L5374 and"S374.
the capability of being connected directly to and
driving the bus lines in a bus-organized system SN54LS373, SH54LS374, SN54S373,

SN545374 ... FK PACKAGE

without need for interface or pullup components. (TOP VIEW)

These devices are particularly aftractive for o
implementing buffer registers, IO ports, o g H }Jng
bidirectional bus drivers, and working registers.

The eight latches of the 'LS373 and "S373 are
transparent D-type latches, meaning that while
the enable (C or CLK) input is high, the Q outputs
follow the data (D} inputs. When C or CLK is taken
low, the output is latched at the level of the data
that was set up.

The eight flip-flops of the 'LS374 and "S374 are 9o @82
edge-triggered D-type flip-flops. On the positive ¥
transition of the clock, the Q outputs are set to the T Cfor'LS373 and 'S373: CLK for LS374 and 'S374.

logic states that were set up at the D inputs.

Schmitt-tngger buffered inputs at the enable/clock lines of the 'S373 and "S374 devices simplify system design
as ac and dc noise rejection is improved by typically 400 mY due to the input hysteresis. A buffered
output-control (OC) input can be used to place the eight outputs in either a normal legic state {high or low legic
levels) orthe high-impedance state. In the high-impedance state, the outputs neither load nor drive the bus lines
significantly.

OC does not affect the internal operation of the latches or flip-flops. That s, the old data can be retained or new
data can be entered, even while the oufputs are off.

Pleaze be aware that an important notice concerning availahility, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data shest

PRODUCTION DATA riommation ls current as of leation date. Copyright & 2002 Texas Instruments Incorporated

Prechicts canfom bo speciiations per the tems of Texas Instruments

standan wamanly, PRoducion procs 2sing does Not necseesrlty Includs b Ti it Ut o Cra el o o, produclon

tegting ot il perameters. l EXAS prommgdmnanemwrlrlmudemﬁ?ﬂal parameLErs,
POST OFFICE 50X 555302 ® DALLAS, TEXAS TE2E5 1

232



I
EAIRCHILD

I
SEMICOMDUCTORTTM

DM74LS00
Quad 2-Input NAND Gate

General Description
This device contains four independent gates each of which
performs the logic NAND function

August 1966
Revised March 2000

Ordering Code:

Order Number

Package Number

Package Description

DMT4LE00OM Mid4a 14-Lead Small Outline Integrated Circuit (S0IC), JEDEC ME-120, 0.150 Narrow
DMT4LED0S] Mi4D 14-Lead Small Outline Package (S0P, EIAJ TYPE 11, 5.3mm Wide
DMT4LE00N N14A 14-Lead Plastc Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide

Devices also avallabie In Tape and Resl 3pecy by appending e su*x lefzr X7 1o the crdzning code.

Connection Diagram

Function Table

Lo u A v X A% ¥l Y =AB
" 1 I“ i I":' 3 |B Inputs Output
A Y
L L H
L H H
H L H
H H L
H = HIGH Logic Leve!
L = LW Logic Leved
O
&1 [ vl LH Bz ¥i GAD
& 2000 Fairchild Semiconductor Conporation CE00a438 www farchildsemicom
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NTE

ELECTRONICS, INC

44 FARRAND STREET
BLOOMFIELD, NI (07003
{973) 7485089
NTE309K
Integrted Circuit
Voltage Regulator
Description:

The NTE309K is a complete 5V requlator fabricated on a single silicon chip. |t is designed for local
regulation on digital logic cards, eliminating the distribution problems associated with single—point
regulation. With the TO3 power package, the available output current is greater than 1A.

The regulator is essentially blowout proof. Current limiting is included to limit the peak output current
o a safe value. In addition, the thermal shutdown is provided to keep the IC from overheating. If inter-
nal dissipation becomes too great, the regulator will shut down fo prevent excessive heating.

Considerable effort was expended to make these devices easy to use and to minimize the number
of external components. [t is not necessary to bypass the output, although this does improve transient
response somewhat. Input bypassing is needed, however, if the regulator is located very far from the
filter capacitor of the power supply. Stability is also achieved by methods that provide very good rejec-
tion of load or line transients as are usually seen with TTL logic.

Although designed primarily as a fixed—voltage regulator, the output can be set to voltages above 5V,
as shown below. It is also possible to use the circuits as the control element in precision regulators,
taking advantage of the good current-handling capability and the thermal overload protection.

Features:

e Specified to be compatible, worst case, with TTL and DTL
e Output current in excess of 1A

e |nternal thermal overload protection

¢ No external components required

Absolute Maxi Ratings:
Input Veltaige, Vi «cccsssiiiininn s issisis s 35V
POWET DISSIDAHOM TP s i Internally Limited
Operating Junction Temperature Range, TOpr ................................ 0°C to +125°C
Storage - lempetature Range, Ty covsmmpmmpnnnnnnnmnnsnnanssss —65°C to +150°C
Typical Thermal Resistance, Junction—to—Case (Note 1), Rehyc - - vvoveeeveecennnnnn... 2.5°C/W
Lead Temperature (Solderning, 10 seconds), TL . ...ttt e e eeen +300°C

Note 1. Without a heat sink, the thermal resistance of the TO-3 package is approximately 35°C/W.
With a heat sink,
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Movember 1554

LM79XX Series 3-Terminal Negative Regulators

General Description

The LM7EXX seres of 3-teminal regulators is available with
fived output voltages of —5V, —B8Y, —12V, and —15V,
These devices need only one external component—a com-
pensation capadtor at the output. The LMVSXK series is
packaged in the TO-220 power package and is capable of
supplying 1.54 of output current,

These regulators employ intemal cument limiting safe area
protection and thermal shutdown for protection against vir-
tually all overload conditions,

Low ground pin current of the LM78XX series allows output
voltage 1o be easily boosted above the preset value with a
resistor divider, The low guiescent cument drain of

these devices with a spedfied maximum change with line
and load ensures good regulation in the voltage boosted
mode,

For applications requinng other voltages, ses LM137 data
sheet.

Features

B Thermal, short circuit and safe area protection
B High ripple rejection

| 1.5A output current

W 4% tolerance on preset output voltage

Connection Diagrams
TO-220 Package

INPUT
[ —— ourtput
(@] [ —— U1
O ———— GROUND
TL/H FAad- 12
Front View
Order Number LM7905CT, LM7312CT or LM7915CT
See NS Package Number TO3B

Typical Applications
Fixed Regulator

TLMITa0-3
*Required if regulator is separated from filter capacitor by
more than 37, For value given, capacitor must be solid
tantalum, 25 pF aluminum electrolytic may ba substituted,
TRequired for stability. For value given, capacitor must ba
solid tantalum, 25 pF aluminum electrolytic may be substi-
tuted. Values given may be increased without limit.
For output capacitance in excess of 100 xF, a high currant
diode from input to output (1N4001, atc.) will protact the
regulator from momentary input shorts,

T 935 Matonal S e ot oF Gorporaton T T340

RRDSI0M1 15/ ineed ImUL 5 A
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®51-3000V Series

=== SI-3000V Series ==

3-Terminal, Low Dropout Voltage Dropper Type

BFeatures
» TO-3P package 3-terminal regulator
* Qutput current: 2.04
* Low dropout voltage: Voirs1Y (af lo=2.04)
* Built-in foldback overcument protection circuit

BApplications

» For stabilization of the sscondary stage of switching power supplies
= Elsctronic equipment

BAbsolute Maximum Ratings

(Te=25°C)
Ratin
Parameter Symbol g Unit
S1-3052Y SI-3122ViI3152y
OC Input Voltage Win 25 30
DC Quiput Current I 20 A
£=25°C) W
Power Dissipation For sbr c W
Poz 1.6(Without heatsink, stand-alone operation) W
Junction Temperature T =300 +125 °C
Ambient Operating Temperaiure Tee —20 to +100 “C
Storage Temperature Tatg =300 +125 L»
Thermal Resistance (junction to cass) Rinig-z1 20 “CIW
BElectrical Characteristics (Te=25°C)
Ratings
Parameter Symbol S1-3052V Sl-3122v Sl-3152v unit
min. typ. X, min. typ. max. min. tp. .
Input Yoltage Vin 5] 13 13 25 16 25
Vo 4.9 5.0 51 118 120 122 1438 15.0 15.2
Qutput Voltage — —
|Cc-"d|n-:ns Vin=18Y, lo=1.04 Vin=20V, lo=1.04
Vair | | os | 05
Conditiens 2=1.04
Dropout Voltage | — —
[T o[ T Tmo] ]
[conditons o=2.04
AVaune 10 30 20 &0 20 &0
Line Regulation - | | | | | '
|C:u"ditil:n5 WVin=6t2 15V lo=1.04 V=13 to 25V, 1o=1.04 Wm=16 to 23V lo=1.04
AVouo, 40 100 a0 200 80 200
Load Regulation 2 | | | | | my
Conditions Vin=8Y, lo=0 o 2 04 V=164, 12=0 to 2.04 200, lo=0 o 2.04
Temperaters Cosficentof OutpatVolsge | AVo/ATs 0.5 +15 115 mvi=C
R 54 =4 54
Ripple Rejection i dB
|Ca"diticn5 =100 to 120Hz
Overcurent Protection let 24 | | 24 | | 24 | N
Starting Current [conditons Vin=BY V=16V NiN=20V

The following are also available: S1-3522V(5.2Y), S1-3062Y(6Y), SIF3082W(8Y), 51-3922%(2.2V), S1-3102V(10V), SI-3132V(12.1Y), S1-3182V(18Y),

236



LM78XX (KAT8XX, MC78XX) FIXED VOLTAGE REGULATOR (POSITIVE)

3-TERMINAL 1A POSITIVE
VOLTAGE REGULATORS

The LM78XX series of three-terminal positive regulators are available in
the TO-220/D-PAK package and with several fixed oulput voltages, making
them useful in a wide range of applications. Each type emgloys internal
current limiting, thermal shut-down and safe area protection, making it
essentially indestructible. If adequate heat sinking is provided, they can
deliver over 14 cutput current. Although designed primarily as fixed veltags
regulators, these devices can be used with external components to obtain
adjustable voltages and currents.

FEATURES

Output Current up to 14

Cutput Voltages of 5, 8, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 18, 24V
Thermal Overload Protection

Short Circuit Protection

Cutput Transistor SOA Protection

TO-220

D-PAK

1: Input 2: GND 3: Output

ORDERING INFORMATION

: QOutput Voltage -
Device Tolerance _F‘ackag Operating Temperature
KATBXXCT T 4%
Z4% - 0~+125°C
KATBXXAT 2% TO-220
KATBXXIT A0~ +125°C
+ 407
KATBXXR 4% P
~
KATBXXAR 2% D-PAK
KATBXXIR 4% A0~ +125°C
BLOCHK DIAGRAM
INPUT SERIES OUTPUT
o PASS -0
1 ELEMENT a
>
GENERATOR PROTECTION =
STARTING REFERENCE ERROA
CIRCLIT VOLTAGE AMPLIFIER
-
THERMAL £
PROTECTION
GHD
o -0
2
| Rev. B
FAIRCHILD
1

SEMICONDUCTOR mw

133% Fairchild Samiconductsr Corporasion
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