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INTRODUCCIÓN 

Inmerso en el campo de la Ingeniería Eléctrica, específicamente en la 

especialidad de Electrónica, se encuentra que los estudios teóricos y conceptuales del 

Diseño de circuitos Electrónicos arrojarán verdaderas directrices que apuntan en 

dirección correcta y concreta hacia el desarrollo optimizado de nuevas tecnologías, 

formas de utilización, modernización en la metodología de procesos existentes y 

mejoras en los niveles electrónicos de integración, por nombrar alguno de ellos. 

El estudio de circuitos bajo el enfoque del Diseño Electrónico en sí supone el 

poder describir, entre otras cosas, el comportamiento de una red eléctrica que 

pretende desempeñar una tarea específica 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 cuestión. En general, existe la necesidad de 

poder describir el funcionamiento del circuito usando la ciencia exacta, basada en la 

Física y la Matemática. Es en este punto donde aparece la definición de Funciones de 

Red. 

Las Funciones de Red son arreglos matemáticos que permiten plantear la 

dependencia de una variable eléctrica en función de otras variables físicas (eléctricas 

o no) tomando en cuenta los componentes que interactúan entre sí para formarla. La 

Función de Red pretende plantear un modelo matemático válido que represente el 

comportamiento del circuito sirviendo de puente entre el mundo real y el campo 

matemático para permitir la interacción, estudio, alteración y modificación de la 

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

Tomando en consideración la relevancia inmersa en las Funciones de Red, es 

importante señalar entonces que el comportamiento del circuito será completamente 

descrito por la misma. Lógico es pensar que contando con un sistema capaz de 

realizar mediciones de las variables eléctricas más relevantes, (Tensión, Corriente, 

Frecuencia y Período),  de un circuito genérico, se podrá trazar la característica de la 
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Función de Red de manera experimental para su estudio, análisis, comparación y 

modificación.  

En la Escuela de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Central de Venezuela, 

dentro de la especialidad de Electrónica, específicamente en la asignatura Diseño de 

Equipo Electrónico se planteó la posibilidad de desarrollar un sistema que fuese 

capaz de automatizar la caracterización de Funciones de Red, específicamente al 

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

Para la elaboración de este proyecto se hizo primeramente una investigación 

exhaustiva de la teoría envuelta en el problema, los requerimientos, métodos y 

procedimientos a utilizar; luego se realizó  un estudio y posterior selección de  

bloques electrónicos y herramientas de software para su completo desarrollo según 

las necesidades encontradas, seguidamente se ejecutó la implementación de un 

prototipo con el propósito de realizar pruebas piloto que arrojarán resultados 

tendientes a dilucidar tanto el software como  el hardware adecuado para, finalmente, 

construir el sistema definitivo. 

El contenido de este trabajo está dividido en 3 capítulos, el capítulo I hace 

referencia al marco teórico inherente al proyecto. El capítulo II especifica el diseño 

de las etapas de software y hardware involucradas en la hechura del prototipo, luego 

de haber concluido la etapa investigativa. El capítulo III muestra los resultados 

obtenidos al hacer uso del sistema Analizador de Funciones de Escala (A.F.E.). Por 

último se presentan las recomendaciones y conclusiones para futuros proyectos con 

miras a la expansión del prototipo diseñado. 
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CAPÍTULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Vista la importancia que tiene el estudio de las funciones descriptivas de un

circuito Eléctrico (Funciones de Red) en el contexto práctico de la materia Diseño de

Equipo Electrónico, se planteó 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 almacenar todos aquellos datos

eléctricos provenientes de un análisis práctico que, como respuesta, arroje un circuito

específico. El principal propósito es el de minimizar el tiempo y el esfuerzo del

estudiante en tomar mediciones mediante procedimientos tediosos, repetitivos y que

en sí poseen poco contenido conceptual. Aunado a ésto último está el simple hecho

que dichas mediciones realizadas de forma manual por parte del alumno están sujetas

a errores operativos que pudieran alterar el resultado esperado de la experiencia

realizada.

La idea de automatizar el procedimiento de caracterización de las Funciones

de Red facilita, mejora y optimiza la realización de las actividades prácticas que se

tengan previstas ya que, primeramente, se consigue minimizar el tiempo invertido en

realizar las experiencias, lo que se traduce inmediatamente en tiempo disponible al

estudiante con el que podrá contar para avocarse a la comprensión de la teoría

involucrada en el proceso estudiado. Segundo, se contará con un sistema cuyo

comportamiento al realizar la adquisición de datos será siempre el mismo, asegurando

así la repetibilidad de las pruebas en las experiencias realizadas y minimizando la

contribución de errores operativos por parte del estudiante. Tercero, dado que el

proyecto planteado realizará la caracterización de la Función de Red y de Funciones

de Escala de manera automática, el mismo será capaz de enlazar los datos

recolectados adecuando los mismos a las formas y protocolos de estructuras de datos

existentes en los computadores personales y herramientas de cálculo estándar

permitiendo así la compatibilidad entre los sistemas involucrados.
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Objetivo General

El presente trabajo tiene como objetivo diseñar y construir un prototipo de

Analizador dinámico de Funciones de Escala (A.F.E.) para ser empleado en el

laboratorio de la asignatura Diseño de Equipo Electrónico, Escuela de Ingeniería

Eléctrica (E.I.E.) de la Universidad Central de Venezuela (UCV).

Objetivos Específicos

Los objetivos específicos son los siguientes:

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

2. Estudiar el funcionamiento y manejo de los sistemas bidireccionales de

información.

3. Caracterizar el sistema actuador mecánico.

4. Diseñar la estructura en base a bloques específicos.

5. Programar el microcontrolador empleado para el correcto desempeño del

prototipo.

6. Programar la comunicación entre el prototipo y el computador personal.

7. Programar la interfaz Hombre Máquina en el computador personal.

8. Implantar el hardware (tarjeta soldada).

9. Probar y depurar el prototipo.

10. Elaborar las ayudas para el usuario.
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Marco Referencial

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

Las Funciones de Red son simplemente expresiones algebraicas,

pertenecientes al campo matemático con una ley de formación proveniente del

mundo físico. Las mismas sirven para plantear un modelo ajustado a la realidad el

cual toma en cuenta las variables involucradas en el fenómeno observado. En

general, se tendrá a las funciones de red descritas por “n” variables

independientes (siendo “n” el número de elementos distintos que la conforman)

en un entorno de validez que estará delimitado por las características físicas de los

elementos que la componen. Este enfoque permite entonces contar con

herramientas matemáticas existentes para realizar un estudio que logre

caracterizar la respuesta de un circuito eléctrico cuyo comportamiento está

predicho por la teoría pertinente. A su vez, permite incluir, sopesar y minimizar el

efecto de la tolerancia de los componentes de dicha función en la respuesta del

circuito. Lo anterior es debido a que los componentes involucrados pertenecen al

mundo real e irremediablemente, tenderán a alterar el valor del resultado deseado.

Como modelo matemático de primer orden, válido en un entorno delimitado por

la realidad física de los componentes, se puede plantear que en general las

funciones de red tienen la forma siguiente:

0
)(

XX
Xf


= f(Xo) ± Δf(Xo) (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 el punto de vista matemático, la descripción algebraica que brinda la

Función de Red no es más que un lugar n Dimensional en el Espacio, en donde

cada variable involucrada en la fórmula es un plano. Ocurre que, realizando las

intersecciones de estos n planos en el espacio se forma una traza que define un

lugar geométrico único que es entonces la característica gráfica de la Función de
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Red bajo estudio, delimitada únicamente por la validez del modelo planteado.

Ahondando en este punto y visto de otro modo, la delimitación del modelo

matemático coincidente con la realidad física queda establecida por la naturaleza

de las variables involucradas en el arreglo.

El estudio matemático de las Funciones de Red hace factible la posibilidad

de corregir el valor de una función de red en un punto de trabajo deseado

mediante variaciones en los valores de los elementos que conforman la red

circuital. Teóricamente, existen muchos métodos para lograr este objetivo entre

los cuales figura el poder reemplazar a uno de los elementos del circuito estudiado

por una nueva red que posea, entre otras cosas, un elemento de valor variable

accionado mecánicamente. La adición de este elemento permitirá que el valor de

la Función de Red converja a un punto deseado debido a la modificación

mecánica conveniente del valor nominal de la nueva red incluida. Este

procedimiento es conocido como Ajuste(s) de la Función(es) de Red por

alteración de variable(s).

En cuanto a las funciones que representan Escalas Lineales 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 vínculo físico entre el usuario y el sistema. Se plantea entonces que,

dado que el usuario modifica un elemento variable perteneciente al circuito, el

mismo altere su valor de tal manera que logra hacer que la Función(es) de Red

pertinente(s) respondan adecuadamente a la solicitud hecha externamente al

circuito con un cambio de respuesta. Desde otro ángulo se puede extrapolar el

concepto de Ajuste de Función de Red al concepto de Escala Lineal ya que se

observa que el punto de trabajo de una función de red se modifica dado un

accionamiento mecánico que no es más que la alteración de variable(s) que

describen el funcionamiento del equipo. Así mismo se observa que la Función de

Escala altera su valor de respuesta dado, entre otras cosas, un accionamiento que

varíe por lo menos uno de sus parámetros. Las Funciones de Red ajustadas
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mediante el método de alteración de variable pueden ser vistas también como una

Función de Escala.

En el caso particular de una Función de Escala Lineal, se puede plantear, de

manera teórica, un modelo con la siguiente forma general:

f(X, )=A(X)+B(X)· (2)

donde:

A(X): Valor mínimo ó máximo de la escala.

B(X): Constante de proporcionalidad deseada.

 : Accionamiento del elemento variable, su cambio puede ser de

cualquier índole entre los que cabe la naturaleza mecánica, este

cambio propicia la alteración en el valor de algún elemento del

circuito.

Para el caso en que se desee caracterizar una Función de Escala se observa

que la misma tendrá siempre un error o incertidumbre al compararla con la escala

teórica pertinente, estas diferencias pueden ser justificadas por los siguientes

motivos:

1. Error por construcción: Se manifiesta en la diferencia de valores entre

las trazas teórica y práctica, por la asociación eléctrica que resulta entre

los elementos que componen la red. Dado ésto, las características

esperadas en el comportamiento de la Función 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 válidos

que depende de las tolerancias involucradas y de la forma en que éstas

afectan la función bajo estudio, en consecuencia, la traza que resulta del

estudio práctico ya no será única sino que por el contrario existirá una

región delimitada por el intervalo de validez de  y por la familia de

trazas resultantes al considerar todos los posibles valores que puedan



8

tomar todas las variables que forman la Función bajo análisis. En

general, este error existe por las incertidumbres de A(X) y B(X).

3. Error por derivación: Esta fuente de error ocurre por la naturaleza real

en la construcción del elemento variable que parametriza la Función de

Escala con respecto de . Tiene que ver con la forma en que el elemento

cambia su valor real al plantear un cambio en la variable . Ésto se

conoce también como incertidumbre de derivación del elemento.

Las fuentes de error antes expuestas serán apreciadas en la caracterización de

la Función de Escala de forma conjunta, las mismas serán tratadas por separado

para lograr minimizar su efecto y así acercar lo más posible la función práctica a

la teórica disminuyendo el error existente.

En el caso de las Funciones de Red y también para el caso de las Funciones de

Escala se observa que la descripción matemática de la función bajo estudio es

función de la variable de accionamiento , por lo que, en general, resulta factible

y obvio el hecho de poder caracterizar la respuesta del sistema (en tensión,

corriente, frecuencia o período) haciendo variaciones controladas del parámetro .

Poder caracterizar la respuesta de una red eléctrica mediante un barrido del

parámetro  (en los casos en los que la Función de Red posea dependencia de

dicha variable) amerita ciertas consideraciones. Primero, al realizar la variación

del parámetro  debe asegurarse que el avance o cambio planteado sea constante,

es decir, que siempre la variable  sea incrementada en pasos fijos. Dado que

físicamente se define a la variable  como el valor normalizado de un ángulo

mecánico válido cualquiera con respecto a su valor máximo de accionamiento, se

requiere en consecuencia que el avance necesario en el sistema debe ser en

ángulos por paso. Segundo, se debe garantizar que este cociente se mantenga

constante a lo largo de la experiencia, garantizando así el valor de accionamiento

 y, por consiguiente, la correcta caracterización de la Función de Escala. Al

tener asegurado el valor  en cuestión se debe también tener la certeza de que en

el transcurso de tiempo que dure la adquisición de los datos pertinentes en ese
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punto de accionamiento, la variable  no sufra modificaciones, es decir, se debe

asegurar la estabilidad mecánica del elemento variable en cada paso dado para

luego proceder a adquirir datos concernientes a la caracterización. Tercero, las

variaciones de  deben ocurrir de tal forma que siempre se asegure la

monotonicidad (creciente o decreciente) en la caracterización de la Función de

Red o en la Función de Escala debido a que solo así se puede garantizar que el

análisis hecho en el circuito es verdaderamente representativo de la realidad.

Obsérvese que si no se tiene garantizada la monotonicidad en el cambio de la

variable  se podría caracterizar erróneamente la Función bajo estudio,

introduciendo variaciones en la traza real que en realidad son inexistentes,

conduciendo la experiencia a conclusiones poco confiables e incorrectas.
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2. Motores de Paso:

2.1. Historia:

La aparición práctica de los motores de paso remonta aproximadamente al año

1920 en donde fueron expedidas patentes de invención en el Reino Unido. Una de

estas patentes fue otorgada a un ingeniero civil Escocés llamado C.L. Walker en

Aberdeen. Este ingeniero presentó un motor de paso capaz de hacer avanzar su eje en

pequeños pasos angulares debido al diseño 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 J.H. Thain en la localidad de

Newcastle en el año 1920. Estos inventores consiguieron diseñar un motor de paso

que poseía gran torque mecánico por unidad de volumen geométrico del motor. Se

consigue también que los motores de paso formaron parte importante de la

maquinaria de defensa Británica durante la Segunda Guerra Mundial al ser empleados

desde 1927 para posicionar cañones de barcos de guerra, así como para controlar el

direccionador de torpedos por control remoto. Poco tiempo después las fuerzas

navales Estadounidenses adoptaron sistemas similares con los mismos fines.

No obstante, sólo 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 eje en un punto deseado sin muchas complicaciones. Más

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 aún en nuestros días los

motores de paso aparecen en sistemas de posicionamiento mecánico, como por

ejemplo, en las unidades de almacenamiento de datos (Disquetes, Discos Duros,

CDRom/CDRW), Impresoras, Faxes, Posicionadores rotativos, Unidades de control

numérico, entre otros.

2.2. Clasificación

Los motores de paso se clasifican según su construcción en dos grupos, el

Motor de Reluctancia Variable y el Motor de Magneto Permanente. A su vez, el
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Motor de Magneto Permanente posee 3 tipos conocidos como: de Cilindro Imantado,

Motor Híbrido y por último el Motor de Paso de Fase Simple. A continuación se

presenta una breve explicación de cada uno de ellos.

2.2.1. Motor de Reluctancia Variable:

Es el motor de paso que presenta la forma más básica de funcionamiento, el

mismo posee un rotor hecho de acero dulce, el cual posee una alta permeabilidad

magnética. El estator a su vez está compuesto por un número 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 el flujo

magnético para que ocurra el fenómeno. Se le conoce como motor de reluctancia

variable debido al cambio de valor que sufre este parámetro al ocurrir movimiento del

rotor.

Analizando la dinámica del sistema se observa que cuando el rotor se

encuentra alineado con uno de los polos del estator, el sistema consigue su punto de

equilibrio y la reluctancia equivalente del circuito magnético en este punto es la

mínima posible. Al ocurrir un cambio en la posición del rotor con respecto al polo

energizado del estator ocurre que aumenta la reluctancia equivalente del circuito

magnético y se produce un torque contrario al de la perturbación introducida que

busca recuperar la posición de equilibrio perdida. Este fenómeno es conocido como

Estrés de Maxwell. Es necesario comentar que de esta manera el motor de paso

asegura la posición mecánica de su rotor. Para lograr el avance del rotor, en el motor

se procede a excitar eléctricamente el polo contiguo a aquel que se encuentre

actualmente energizado, ésto produce una nueva circulación de flujo de campo

magnético en otra dirección que tenderá a desequilibrar al rotor debido a que la

reluctancia del circuito equivalente aumenta. Las líneas de campo magnético

sometidas a estrés de Maxwell provocarán torque mecánico para lograr minimizar la

reluctancia del sistema logrando mover el eje hasta la nueva posición de reposo,

alcanzando así el equilibrio mecánico nuevamente. Obsérvese que de esta manera se

ha logrado mover el rotor una cantidad conocida como paso del motor. La secuencia
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de movimiento se muestra en la figura 1, la misma explica el movimiento del rotor al

energizar las bobinas (fases) del estator.

Figura 1. Pasos dados al 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 número de secciones

dentadas en un arreglo concéntrico y cuya alineación entre dientes es por lo general

desplazada 1/3 de diente. Ésto con el fin de disminuir la cantidad de grados

mecánicos por paso dado. A estos arreglos se les conoce como de tipo Multi-Stack

La figura 2 muestra un ejemplo 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 al que ocurre en los

motores sincrónicos de corriente alterna. El estator del motor está compuesto de

devanados en cada polo del mismo, al energizar el sistema, el rotor, que es un imán

permanente, experimentará un torque que buscará orientarse convenientemente con

los polos magnéticos del estator. Al ir energizando en secuencia a cada polo del
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motor, el rotor gira, buscando alinearse en dirección del campo magnético provocado

por los nuevos polos energizados, produciendo así el movimiento angular del eje.

Este motor logra valores altos de torque en un espacio volumétrico reducido cuando

se compara con el motor de reluctancia variable. La figura 3 muestra la sección

transversal de este tipo de motor.

Figura 3. a) Cilindro imantado; b) Sección transversal del motor

2.2.3. Motor Híbrido:

Es otro tipo de motor de paso con rotor magnetizado. Las diferencias

esenciales con respecto al motor de reluctancia variable son 2, la primera se debe a

que 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 combinación de

estas dos características se le conoce con este nombre. El motor híbrido es el más

usado entre todos los motores de paso. Ver figura 4.

Figura 4. Sección transversal de un motor Híbrido.
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2.2.4. Motor de Fase simple:

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

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

el eje del motor al introducir una excitación magnetomotriz en sus polos. Este motor

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

manejadores y el tercero es conocido como el polo de detención.

2.3. Características:

Entre las características favorables más relevantes de los motores de paso se

enumeran las siguientes:

 Son sistemas que pueden operar a lazo abierto, siendo manejado por

un secuenciador lógico y alimentado prácticamente de manera directa

por una fuente de corriente directa (D.C.). No requieren de

complicados sistemas de control para operar aunque ésto restringe su

rango de aplicabilidad debido a inestabilidades en cuanto al

movimiento del eje con respecto a la velocidad de giro que puede

alcanzarse.

 El cambio de posición angular que describe su eje es prácticamente el

mismo, de esta forma se asegura que el paso dado corresponderá a un

ángulo determinado por las características de construcción del motor

usado.

 En cuanto a la estabilidad mecánica del rotor una vez transcurrida la

dinámica del sistema al dar un paso, el motor asegura la nueva

posición del eje debido a la concepción del funcionamiento natural del

mismo con el fenómeno de reluctancia variable y el fenómeno de

Estrés de Maxwell. En la práctica, esta característica es conocida como

Par de Aguante (Holding Torque). En los casos en los que el motor

usado tenga rotor magnetizado, el motor exhibe otra característica que

es la de proporcionar una fuerza de restauración contraria al posible

movimiento del eje aún cuando las bobinas de los polos se encuentran
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desenergizadas. Esta propiedad es conocida como Par de Detención

(Detent Torque).

 Poseen par mecánico que se encuentra en el rango de las milésimas

hasta las decenas de N·m al avanzar de un paso a otro. Ésto permite el

poder usar el motor con cargas acopladas al eje para realizar trabajo

mecánico.

 Proporcionan gran exactitud en cuanto al error en la posición del eje

luego de haber dado un paso. Este error puede ocurrir en cada paso

siendo muy pequeño (en magnitud alcanza, a lo sumo, las décimas de

grado) dada la geometría de construcción del rotor y del estator. La

otra característica es que el error de posición es no acumulativo en este

tipo de motores.

 El motor de paso asegura que su función de transferencia de pulsos de

entrada vs. movimiento angular de salida, es una función monotónica.

 En general, los motores de paso poseen gran rapidez de respuesta al

arranque y a las paradas mecánicas del eje. Este hecho asegura que el

motor no pierde pasos en el tránsito planteado por el sistema de

control que lo gobierne. Estas bondades se deben al cociente entre el

par de fuerza del eje y su momento de inercia.

 Por su diseño, son robustos y duraderos.

Entre las desventajas de los motores de paso se encuentran las siguientes:

 Respuestas variables en la característica Par de Fuerza con respecto a

la Velocidad de Giro. La misma presenta picos y valles en donde la

característica mencionada se ve afectada, limitando así el uso de los

motores de paso a zonas en donde la velocidad angular sea

conveniente y a su vez proporcione suficiente torque a la aplicación.

 La posición del ángulo de salida con respecto al pulso que

desencadena el avance es en general oscilatoria, mostrando la
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respuesta de un sistema de, por lo menos, segundo orden ante el

impulso, con oscilaciones transitorias hasta alcanzar la nueva posición

de equilibrio. Este hecho deberá ser tomado en cuenta en el momento

de querer asegurar un paso mecánico estable. Existen métodos para

lograr disminuir estas oscilaciones que requieren de compensación

mecánica. La figura 5 muestra el trazado del movimiento angular de

un motor de paso con respecto al tiempo donde se observa el carácter

oscilatorio del rotor al dar un paso (respuesta al pulso).

Figura 5. Oscilaciones del eje en un motor de una fase.

 Se debe prestar particular atención al diseño de la fuente de

alimentación del manejador que energizará al motor de paso dado que

éste presenta fuertes conmutaciones de corriente debido a las bobinas

involucradas y al tipo de señal utilizada para hacer evolucionar el

sistema. Ésto se traducirá en perturbaciones electromagnéticas a los

circuitos físicamente cercanos y en ruido en las líneas de alimentación

en general.

 En los casos en los que se requiera utilizar un sistema de control a lazo

cerrado se deberá contar con sensores de posición muy sofisticados

como lo son los codificadores digitales de posición. La inclusión de

estos transductores encarece el sistema planteado de manera

importante.

Grados
Mecánicos
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2.4. Ecuaciones características:

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del motor son las siguientes:

 Torque en el eje:
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Donde:

p= Número de pares de polos del motor.

n=Número de vueltas en el devanado.

Фm=Cantidad de flujo magnético.

ia,ib=Corriente circulante por las bobinas.

θ=Ángulo de salida.

λ=Desplazamiento físico entre polos y devanados.

 Fuerza Contraelectromotriz Inducida:
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Donde:

Nr= Número de dientes del rotor.

 Ecuación diferencial del movimiento del rotor:
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Donde:

J=Momento de inercia vinculado al eje del motor.

D=Coeficiente de amortiguamiento, fricción del aire y corrientes de eddy.
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 Transformada de Laplace de la relación posición Entrada Salida:
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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.
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 Torque en función de la fuerza contraelectromotriz:
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2.5. Principios de manejo a lazo abierto:

Para lograr manejar un motor de paso convenientemente se debe contar con un

sistema compuesto de al menos tres bloques eléctricos. La figura 6 muestra un

diagrama básico de los bloques necesarios.

Figura 6. Diagrama de bloques de manejo a lazo abierto del motor de paso.

I
Generador
de Pulsos

II
Secuenciador

de Control

III
Manejador de
Alimentación

IV
Motor

de Paso
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El primer bloque genera y maneja la secuencia y velocidad de pulsos que

autorizarán el movimiento del eje del motor. El segundo bloque se encarga de

establecer la secuencia lógica de alimentación para realizar el movimiento del eje en

la dirección y ángulo por paso deseado. El tercer bloque, se encarga de energizar las

bobinas del motor. Estos bloques se llamarán: Generador de Pulsos, Secuenciador de

Control y Manejador de alimentación. El Generador de Pulsos es el encargado de

autorizar el movimiento del eje del motor mediante una señal de amplitud y

frecuencia adecuada. Esta señal será la entrada al Secuenciador de Control, que por lo

general es un sistema digital, así que, la forma de onda proveniente del Generador de

Pulsos es por lo general rectangular, con niveles lógicos correspondientes a los

estándares de tecnología TTL1 o CMOS2. Generalmente, el Secuenciador de Control

hace evolucionar su salida (al Manejador de Alimentación) al haber cambios en su

entrada en una relación de ocurrencia de 1:1, por tanto se puede afirmar que al

introducir un pulso adecuado mediante el Generador de Pulsos habrá evolución en

todo el sistema hasta llegar a hacer cambiar la posición del eje del motor en un paso.

Existen muchas formas de implementar el bloque Generador de Pulsos, entre ellas se

destacan los microcontroladores como herramienta preferida.

El bloque Secuenciador de Control es el que establece el orden de ocurrencia

en el tiempo y la selección apropiada de las bobinas que deben ser energizadas para

lograr dar un paso en el eje del motor. Su trabajo es el de definirle la lógica coherente

al Manejador de alimentación mediante señales que definen el estado de energización

y de polarización de las bobinas en el estator del motor. Adicionalmente, es el

encargado de poder controlar el sentido de rotación del eje de manera horaria (CW) o

antihoraria (CCW). Como última observación, el bloque Secuenciador de Control

también permite plantear que los pasos en avance del motor sean dados en pasos

completos o en medios pasos por la acción de la secuencia en la energización de la (o

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

1 Por sus siglas en inglés: Transistor-Transistor-Logic.
2 Por sus siglas en inglés: Complementary Metal Oxide Semiconductor.
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que realizan funciones lógicas junto a Flip’s-Flop’s estableciendo Circuitos

Secuenciales Sincrónicos, manejados por una señal de reloj, siendo ésta la

proveniente del Generador de Pulsos.

Para poder establecer la lógica secuencial inherente al sistema basta con

estudiar la forma en que el 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

simplificación 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, está compuesto de sólo 4 dientes en su

periferia. La tabla 1 muestra una secuencia de energización de las bobinas para lograr

dar una revolución completa al motor cuando el mismo es manejado con la técnica de

paso completo. La figura 8 muestra un modelo de circuito simplificado del estator de

un motor de paso de 2 fases.

Figura 7. Energización de las bobinas para dar un paso.

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

El bloque Manejador de Alimentación tiene a su cargo canalizar la

energía proveniente de las fuentes de alimentación a las bobinas del motor de

paso. En esencia, este bloque está formado por un arreglo conveniente de

transistores de tecnología BJT3 ó MOS4 capaces de manejar las corrientes

requeridas por las bobinas del motor de paso a usar. Es necesario mencionar

que, en la práctica, 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 alimentación tendrán una magnitud

comprendida entre las decenas y los cientos de miliAmper. Se encuentran en

el mercado de componentes electrónicos gran variedad de circuitos integrados

destinados para este fin como lo son los manejadores en puente H y

configuraciones de transistores Darlington unipolares. Ver figura 9 y figura 10

respectivamente.

3Por sus siglas en inglés Bipolar Junction Transistor (Transistor de unión Bipolar).
4 Por Sus siglas en inglés Metal Oxide Semiconductor (Semiconductor Óxido Metal).
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Figura 9. Configuración de puente H de 2 fases.

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

lógica de secuencia. Integrado A5804 (Allegro Microsystems).
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Motor
de Paso

CAPÍTULO II

Planteamiento del sistema prototipo A.F.E.

1. Hardware:

La caracterización de las Funciones de Red o de las Funciones de Escala

Lineales requiere de un sistema capaz de cumplir con dos requerimientos: Poder

adquirir los datos eléctricos de la respuesta de la red bajo estudio en forma de

Tensión, Corriente, Frecuencia o Período y accionar el parámetro  de manera

controlada, suponiendo que la función bajo estudio posee dependencia de esta

variable. La figura 11 muestra el diagrama de bloques del sistema A.F.E.

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

La dependencia queda planteada mediante cualquier elemento cuyo valor sea

variable mecánicamente (potenciómetros, reóstatos, condensadores y bobinas

ajustables) cuyo recorrido mecánico esté acotado por topes en su funcionamiento.

Para realizar variaciones del parámetro  se utilizará un motor de paso, aprovechando

las características del mismo en cuanto a la versatilidad de su funcionamiento. El

diagrama de bloques del sistema A.F.E. detalla los diferentes módulos con los que se

cuenta para realizar el manejo del motor, la transmisión de datos de caracterización

Computador
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Microcontrolador
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Interfaz RS232

Manejador Motor de Paso

Expansión
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del sistema al computador personal para su posterior representación gráfica, la acción

del motor sobre el elemento variable de la red bajo estudio, dicha red y el detector de

traba del motor al microcontrolador.

1.1. Bloque Manejador de motor de paso:

Para lograr adecuar el motor de paso al sistema planteado se utilizó un

manejador integrado de Motorola®, específicamente el integrado MC3479-D que

posee internamente los bloques Secuenciador Lógico y Manejador de Alimentación

anteriormente descritos. El bloque Generador de Pulsos será implementado con un

microcontrolador. El integrado MC3479-D tiene la posibilidad de manejar paso

completo o medio paso, opción de ahorrar energía para cuando el motor esté en una

posición fija, direccionamiento de rotación y manejador de impedancia de salida. La

figura 12 muestra un diagrama de bloques representativo de la estructura interna y

externa del dispositivo usado.

Figura 12. Diagrama de bloques del dispositivo manejador del motor de paso.
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La figura 13 muestra el diagrama circuital implementado. Cabe destacar que

el sistema manejará al motor de paso con la opción de medio paso.

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 el proyecto planteado consistió

en hacer posible que el recorrido de los elementos variables fuera detectado

automáticamente por el sistema, obteniendo así el accionamiento máximo del mismo

para realizar la caracterización. El fundamento teórico que avala el poder detectar la

traba del motor de paso se deriva del estudio de las ecuaciones características que

logran explicar el fenómeno que rige el comportamiento del motor de paso. En la

figura 14 se muestra un circuito que modela eléctricamente la malla de excitación de

una bobina del motor de paso usando una aproximación de primer orden. Suponiendo

que la tensión de entrada es pulsante y aplicando la Transformada de Laplace a la

ecuación de malla se obtiene:

)(··)·)·(()(·)··(···)( sIbsMsLRsIassNrSennNrsV m   (7)

Donde:

n·Фm = Flujo máximo debido al imán permanente del rotor.

Nr= Número de dientes del rotor.

R = Resistencia en Ohm del devanado de la bobina.

L = Inductancia Propia de la bobina.

M = Inductancia mutua entre las bobinas del estator.
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Figura 14. Modelo circuital de las bobinas del estator del motor de paso.

Al despreciar el efecto de la inductancia mutua en la ecuación se encuentra la

dependencia de movimiento en función de la corriente:

sNrSennNr
sVLsR

sIa
s

m )··(···
)()·(

)(
)(







(8)

El estudio del comportamiento de la fuerza contraelectromotriz deriva de la

ecuación (3), adicionalmente la solución general en tiempo de la ecuación diferencial

que describe la posición del eje del motor al dar un paso es:

)·(···)( ··     tCoseBeAt tt (9)

Donde:

λ=Distancia angular entre dientes del estator en radianes.

Desarrollando la ecuación (9) en la ecuación (3) queda que la fuerza

contraelectromotriz es:

)))·(·)·(··(····(1 ··     tSentCoseBeAKef tt (10)

Estudiando la ecuación se concluye que para t=0 se consigue maximizar el

efecto de la fuerza contraelectromotriz (al momento de inyectar un pulso de avance al

sistema que está en reposo), quedando la siguiente expresión:

)))(·)(··(··(1  SenCosBAKef  (11)

Se observa que la fuerza contraelectromotriz es proporcional a la aceleración

angular del eje del motor. Este hecho muestra que es factible implementar un sistema

que sea capaz de sensar las variaciones en la señal de corriente de una de las bobinas

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

del tope mecánico.
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Analizando la ecuación de malla (11) se observa que a medida que la velocidad

angular del eje del motor aumente, es decir, a medida que la fuerza

contraelectromotriz crezca, la corriente del circuito disminuye y viceversa. Por este

fenómeno se decidió trabajar con un tren de pulsos provenientes del Generador de

pulsos de aproximadamente 900 Hz haciendo más simple la detección de estado de

traba en el eje del motor de paso (incrementando así el efecto de la tensión

contraelectromotriz en la respuesta obtenida). Adicionalmente, se decidió integrar en

el tiempo la señal de corriente de una de las bobinas del motor buscando calcular el

promedio de dicha corriente entre pulsos (o pasos). Es de hacer notar que el área de

dicha curva sufrirá cambios en su valor por el estado mecánico del eje del motor

(Comparando los valores entre el giro a 900 r.p.m. y 0 r.p.m.), específicamente en las

componentes de frecuencia más alta; por tanto se deberá además plantear una ventana

de integración en el tiempo de tal manera de lograr integrar únicamente dichas

componentes en la respuesta transitoria del circuito. Se determinó de manera

experimental que la duración de la ventana de integración adecuada al sistema es de

63,73μs.

El módulo detector de traba del motor está compuesto por un amplificador

diferencial (U23A y R33) procesando la señal de corriente demandada por una de las

bobinas del estator a través de la resistencia R41, esta señal es inyectada, en un

intervalo de tiempo (ventana de integración controlada por el terminal RB2 en nivel

bajo, proveniente del microcontrolador) a la entrada del integrador (U23B, C15, R38)

mediante un interruptor analógico (S1), luego es procesada por un comparador a lazo

cerrado (U13A, R34, R35, R36, R42). El comparador tiene además un condensador

(C19) que retiene momentáneamente el nivel previo que tuvo la señal integrada,

logrando en todo momento comparar el valor previo de salida del integrador con el

valor actual de dicha salida. Al ocurrir cambios en la señal de corriente de la bobina

del estator del motor de paso, ocurrirán cambios en la salida del comparador, estos

cambios serán contabilizados por el microcontrolador para tomar una decisión en

cuanto al sentido de rotación del motor o en cuanto a la detención del mismo
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(dependiendo del sentido de giro que se esté efectuando). El circuito descrito se

muestra en la figura 15.

Figura 15. Módulo detector de Traba de motor.

Adicionalmente se tiene que el integrador será puesto nuevamente a cero para

volver a calcular el área bajo la curva de la señal de corriente en cada paso dado,

gracias a la acción del transistor Q2 (con RB2 en nivel alto). Los potenciómetros

R35 y R36 ajustan el ancho de la ventana del comparador permitiendo graduar el

nivel de sensibilidad del mismo para diferentes cargas mecánicas acopladas al eje del

motor de paso que varíen el momento de inercia y el coeficiente de amortiguamiento

del sistema mecánico. La salida del comparador está conectada al terminal de

interrupción externa del microcontrolador (terminal RB0), dicha señal es un tren de

pulsos que anuncian el estado de traba del eje.
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1.3. Bloque adecuador de la señal de entrada:

Para poder adecuar las señales de tensión y corriente que se van a medir se

utilizó el bloque mostrado en la figura 16.

Figura 16. Bloque adecuador de la señal a caracterizar.

Este bloque está constituido por un amplificador instrumental (INA121) y un

amplificador operacional de alta precisión (OPA4277) en paquete cuádruple, ambos

de la casa Texas Instruments®. La ganancia del amplificador instrumental está

controlada por un potenciómetro digital X9C503 (U21) de la casa Intersil®, el cual

permite que la misma sea modificada mediante software. La figura 17 muestra el

diagrama simplificado del amplificador instrumental. La figura 18 muestra un

diagrama de bloques general de la estructura del potenciómetro digital.

Figura 17. Bloque del amplificador instrumental INA121.



30

Figura 18. Diagrama de bloques del potenciómetro digital X9C503.

El amplificador OPA4277 (U20A) está conectado formando un filtro en

configuración Sallen Key de segundo orden con frecuencia de corte de 10kHz pasa

bajo máximo plano. Este filtro fue incluido para evitar el efecto de Aliassing en la

conversión de los datos y a su vez limitar el ancho de banda de las señales a estudiar

debido a que, a lo sumo, la frecuencia más alta de la señal de entrada a estudiar será

de 10kHz. En el bloque mostrado también se observa el amplificador sumador

(U20D) que es el encargado de mezclar la señal proveniente del amplificador

Instrumental con un nivel de pedestal D.C. que adecue los niveles de tensión de la

señal que será procesada por el microprocesador a través del convertidor Analógico

Digital cuyo rango de trabajo va desde 0 a 5V. El nivel de pedestal D.C. es a su vez

extraído de otro potenciómetro digital (U22) el cual está alimentado con tensión

bipolar simétrica de ±2,5V. Para adquirir datos concernientes al período de una señal,

el bloque adecuador incluye un detector de cruce por cero que bloquea el posible

nivel D.C. de la señal proveniente del amplificador instrumental. El detector dará

pulsos de salida en alto al sensar que el nivel de la señal está por encima de 0V. La

salida del bloque detector es conectada al módulo de captura del microcontrolador

con el fin de contabilizar el período de la señal estudiada. Este bloque detector de

cruce por cero está compuesto por un comparador de lazo cerrado con un buffer que

permite la implementación de un filtro pasa altos de primer orden (RC pasivo) con el

polo ubicado aproximadamente en 1Hz. La figura 19 muestra el diagrama electrónico.
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Figura 19. Bloque detector de cruce por cero.

1.4. Bloque sensor de temperatura ambiente:

Otro de los parámetros importantes al realizar la caracterización de una Función

de Red o Función de escala es la temperatura. Dicha variable física altera el

comportamiento de la red debido a que todos los elementos que componen la función

bajo estudio poseen un comportamiento dependiente de dicha variable.

El sistema desarrollado está equipado adicionalmente con un sensor de

temperatura integrado (TMP122) de la casa Texas Instruments® que permite la

medición de la temperatura a la cual se están realizando las caracterizaciones de las

funciones. Esto, aunque no fue previsto en el trabajo de anteproyecto de tesis, fue

considerado como punto importante a incluir ya que permitirá hacer más versátil al

sistema, haciendo extensible las caracterizaciones de Funciones de red y Funciones

de Escala a temperaturas distintas a la normalmente asumida en los estudios prácticos

de la materia Diseño de Equipo Electrónico (25ºC), brindando datos adicionales para

su inclusión en el análisis de resultados experimentales por parte del usuario. La

figura 20 muestra el diagrama de bloques simplificado del dispositivo.

Figura 20. Diagrama de bloques del medidor de temperatura TMP122.
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1.5. Bloque Interfaz de comunicación RS-232:

La interfaz utilizada para lograr la conexión entre el módulo USART5 del

microcontrolador y el computador fue implementada con el integrado MAX232A de

la casa Maxim®. Este integrado es un convertidor del estándar de comunicación

RS232 a TTL o CMOS (y viceversa) que adecua los niveles de tensión en la

información de transmisión y la de recepción, tanto del microcontrolador (TTL) como

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

implementada.
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Figura 21. Diagrama circuital de la interfaz RS232.

1.6. Microcontrolador:

El núcleo del sistema fue implementado con un microcontrolador de la casa

Microchip® específicamente 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 RAM6 interna, con oscilador externo

de 16 MHz el cual permitirá que un ciclo de instrucción sea ejecutado en 250ns. El

microcontrolador empleado posee, de manera integrada, un módulo de conversión

analógica digital de 10 bits, un módulo de captura o comparación para realizar

5 Por sus siglas en inglés Universal Syncronus Asyncronus Recieve Transmit (Receptor-transmisor
universal sincrónico y asincrónico).
6 Por sus siglas en inglés Random Acess Memory. (Memoria de acceso aleatorio).
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cuentas de intervalos temporizados, 15 interrupciones, 1 módulo PWM7, módulo de

comunicaciones USART, 5 puertos de entrada salida (3 puertos de 8 bits, 1 puerto de

5 bits y 1 puerto de 3 bits). El diagrama de los terminales del microcontrolador se

muestra en la figura 22.

Figura 22. Diagrama de terminales del microcontrolador.

Las tareas asignadas al microcontrolador por parte del sistema son las

siguientes:

 Proveer de las señales de control al Manejador integrado del motor de

paso, específicamente las señales de reloj (Clock), sentido de rotación

(CW*/CCW), y ahorro de energía (Bias*/Set).

 Proveer de las señales de control a los potenciómetros digitales

controladores de ganancia y pedestal en el bloque Adecuador de Señal,

específicamente las señales de reloj (Clock), sentido de incremento

(Up/Down*) y selección del dispositivo (CS*).

 Proveer de las señales adecuadas que logren activar y desactivar el

interruptor analógico para detectar el estado de traba, así como

7 Por sus siglas en inglés Pulse Width Modulation (Modulación por ancho de pulso).

* Para denotar que el control es activo con nivel de tensión bajo (TTL).
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también el poder reiniciar dicho integrador en cada paso dado al motor

(para el modo de búsqueda de tope mecánico).

 Establecer la comunicación entre el sistema y el computador personal

a través del puerto USART de comunicación serial.

 Realizar la conversión analógica digital de las señales de tensión o

corriente provenientes del bloque adecuador así como también obtener

el período de una señal con el fin de obtener los datos de la

caracterización de la función estudiada.

 Sincronizar convenientemente el movimiento del motor de paso con la

adquisición de datos de la variable eléctrica a caracterizar.

 Conseguir, automáticamente, el tope mecánico planteado por el

elemento variable que forma parte de la red eléctrica bajo estudio.

 Adecuar automáticamente el nivel de ganancia y de tensión de pedestal

a los rangos del convertidor analógico digital (entre 0 y 5V) por la

interpretación del código proveniente del bloque de Comparadores de

Nivel de Señal.

 Proveer de una señal al exterior, proveniente del bloque PWM, que

permita tener control sobre un módulo oscilador controlado por tensión

para permitir al sistema la realización de barridos en frecuencia,

específicamente, el módulo oscilador es el incluido en el generador de

funciones marca Hewlett Packard modelo 3311A.

 Por requerimientos en el procesamiento de datos del proyecto

realizado, se agregó una expansión de memoria RAM a 64kBytes. El

microcontrolador está encargado de llenar y vaciar el contenido de

dicha expansión de memoria y de proporcionar todas las señales de

control pertinentes, logrando manejar convenientemente dicho bloque

de expansión.
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 Proveer las señales de control, recepción y transmisión de datos para el

manejo de un sensor de temperatura integrado, lo cual permite la

obtención de la temperatura ambiente al realizar las caracterizaciones,

específicamente las señales de selección de dispositivo (CS*), pulsos

de reloj (SCK*) y terminal de entrada/salida de datos (SO/I).

1.7. Bloque comparador de nivel de señal:

La figura 23 muestra el diagrama circuital.

Figura 23. Diagrama del bloque de comparación de la señal.

Este bloque está constituido por 4 comparadores (LM339) a lazo cerrado que

detectan los niveles que alcanza la señal, a la salida del bloque adecuador



36

R57
11k

1
2

VaV1

Va

J8
- I1

Vb

R58
11k

1
2

J9

+ Vin
1

D18
1N4001

1
2

Vb

RS1
0.5

1
2

K1

RELAY DPDT

7
6

5

2
3

4
8
1

12VDig2

R56 1M
1 2

J10

- Vin
1

R54 4.7k
1 2 Q3

2N2222A

J7
+ I1

V2

R55 1M
1 2

RB1

anteriormente mencionado. Esta información es interpretada por el microcontrolador

para ajustar los niveles de ganancia y tensión de pedestal para usar convenientemente

el rango del convertidor analógico digital del microcontrolador. Los comparadores

poseen ajuste para lograr seleccionar las tensiones de encendido y apagado, pudiendo

variar el punto de comparación. En los comparadores, se ajustaron los niveles de

tensión de 5V (U2C), 0V (U2D), -2,5V (U2A) y 2,5V (U2B). Los 2 primeros evitan

que sean sobrepasados los niveles de tensión permisibles al convertidor analógico

digital del microcontrolador. Los 2 últimos evitan que la señal proveniente del

amplificador diferencial no sobrepase los niveles 2,5V y -2,5V logrando así que el

sistema tenga forma de corregir el nivel D.C. por intermedio del filtro sumador para

entrar en el rango del convertidor analógico digital.

1.8. Bloque selector de señal Tensión-Corriente:

La figura 24 muestra el diagrama circuital del bloque.

Figura 24. Bloque selector de medición V-I.

El bloque selector de señal de tensión o corriente está implementado con un

relé que conmuta las entradas del amplificador instrumental entre los atenuadores de

tensión a la entrada (R55, R56, R57, R58) y la resistencia RS1 que es el elemento

sensor de corriente implementado. El microcontrolador es el encargado de activar el
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relé, logrando activar el modo de medición requerido por parte del usuario.

Adicionalmente se observa que en el modo de tensión, el sistema atenúa la señal de

entrada en un factor de 0,01 aproximadamente.

1.9. Bloque Referencias de tensión:

Las referencias de tensión del circuito se implementaron con el integrado

REF3025 de la casa Texas Instruments® de 2,5V nominales a su salida y con

amplificadores operacionales implementados como filtros pasa bajos, -2,5V para el

pedestal D.C. del amplificador sumador del bloque adecuador de señal (U20C) y 5V

para la referencia de tensión del convertidor analógico digital del microcontrolador

(U20B). La tensión de 2,5V se extrae directamente del integrado de referencia antes

mencionado. La figura 25 muestra el diagrama circuital del bloque.

Figura 25. Bloque proporcionador de las referencias de tensión.

1.10. Bloque convertidor PWM-VCO:

Este bloque está constituido por un amplificador inversor y filtro pasa bajo

que se encarga de promediar el nivel de señal del módulo PWM a un pedestal D.C.

que permitirá manejar el oscilador controlado por tensión del generador de funciones

HP3311A. Por requerimiento del generador, la señal de entrada al VCO debe

encontrarse en el rango de 0V a -10V. El módulo PWM del microcontrolador se

configuró para tener una frecuencia de aproximadamente 1kHz, por tanto, el

integrador se diseñó para fijar el polo de baja del mismo a más de 100 veces por
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debajo de 1kHz. Este polo se fijó en 8Hz aproximadamente. Por su parte, el

microcontrolador recibirá por parte del usuario, la configuración deseada de nivel de

señal, a través del módulo de comunicación serial, permitiendo variar el Duty Cycle

de salida del bloque PWM y por tanto del nivel D.C. de salida. En la figura 26 se

muestra el circuito convertidor antes mencionado.

Figura 26. Diagrama circuital del adecuador PWM-VCO.

1.11. Bloque extensión de memoria RAM:

El sistema planteado necesitó de una extensión de la capacidad de memoria

con el fin de poder guardar, momentáneamente, los datos de la adquisición,

provenientes de la caracterización. Al mismo tiempo, se diseñó el sistema tal que

fuera capaz de seguir ejecutando las acciones de índole mecánica logrando disminuir

el tiempo de realización de la caracterización de la Función de Red o de Escala. Al

culminar la medición en todos los puntos mecánicos de accionamiento, el

microcontrolador vaciará la información contenida en el bloque de memoria RAM y

la transmitirá a través del módulo USART hacia el computador, en donde se

realizarán las gráficas contendientes a representar la Función de Escala que ha sido

caracterizada. Para implementar esta extensión de memoria se utilizó el 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 (dirección de 15 bits). Con la compuerta NAND se diseñó un

circuito combinacional que se encarga de seleccionar entre los 2 bloques de memoria
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RAM para ejecutar la lectura o escritura de las mismas. La figura 27 muestra el

diagrama circuital que contiene al microcontrolador, los bloques RAM y los Latch’s.

Figura 27. Diagrama circuital de Bloque de RAM y Microcontrolador.

El puerto D del microcontrolador se configuró de tal manera que pudiera

servir como bus de direcciones y bus de datos de 8 bits. La figura 28 muestra el

circuito selector de memoria RAM.

Figura 28. Circuito combinacional para el manejo de la expansión RAM.
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1.12. Bloque de alimentación:

Las alimentaciones necesarias del prototipo son específicamente de -12V,

12V, 5V. Sin embargo, para desarrollar adecuadamente al circuito se separaron

dichas alimentaciones en digitales y analógicas, con el fin de evitar que el ruido

producido por las conmutaciones de los bloques digitales afecten a los bloques

analógicos. Se separaron las referencias analógicas de las digitales y se

implementaron filtros pasa bajos en las líneas de alimentación. Los integrados

utilizados fueron LM7805C(5V), LM7912C(-12V), LM7812C(12V) y

SV3122V(12V). La figura 29 muestra los circuitos reguladores lineales de tensión.

Figura 29. Bloques de alimentación de 5V, 12V y -12V.
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1.13. Bloque convertidor de tensión A.C.-D.C.:

Este bloque está constituido por un rectificador de precisión y un integrador que

promedia el área bajo la curva de la señal senoidal rectificada, este promedio es

contabilizado por el convertidor analógico digital del microcontrolador, logrando así

medir la amplitud de la señal de entrada de manera indirecta. Cabe destacar que este

método supone que la forma de onda a medir es senoidal ya que el valor digital

arrojado por el convertidor será multiplicado por una constante “K” para obtener el

valor pico de la señal estudiada, a saber:

2
·2 


 K
Vp

Vpromedio (12)

El integrador implementado posee su polo en la frecuencia de 1Hz

aproximadamente, por lo tanto, la frecuencia de la señal a caracterizar debe ser mayor

a los 10Hz. El tiempo de puesta de la señal promediada en el condensador tiene un

valor de 1s aproximadamente, este tiempo deberá ser esperado después de haber

accionado mecánicamente el motor de paso para tomar luego la muestra con el

convertidor analógico digital. La figura 30 presenta el circuito implementado.

Figura 30. Bloque convertidor A.C.-D.C.
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2. Software:

El software fue desarrollado utilizando 2 lenguajes de programación; para la

programación del microcontrolador se utilizó el compilador HT-PIC®, de la casa Hi-

Tech Software®, el cual permite el desarrollo del programa sobre una plataforma

basada en lenguaje ANSI C; la programación del computador personal fue

desarrollada con Visual BASIC® 6.0 el cual permite, entre otras cosas, la

implementación de un entorno gráfico de ventanas dinámicas y la programación

orientada a eventos. Para realizar el trazado de las gráficas que son el resultado de la

caracterización del sistema se utilizó la aplicación Microsoft®, Excel®.

2.1. Programación del microcontrolador:

El microcontrolador tiene a su cargo varias operaciones de ejecución en todos

los procesos inherentes a la caracterización de las variables eléctricas estudiadas. El

microcontrolador ejecuta acciones de configuración a los módulos internos (CCPx8,

USART, A/D) además de brindarle al hardware implementado todas las condiciones

o estados necesarios al iniciar el proceso de caracterización (Potenciómetros digitales,

Motor de paso, Integradores, Memoria RAM). A continuación se presenta un

resumen de la funcionalidad configurada para cada módulo interno y su utilidad

dentro del proyecto.

2.1.1. Módulo USART:

El módulo de comunicación serial del microcontrolador fue configurado para

exhibir las siguientes características:

 Velocidad de 9600 Baudios, esta velocidad fue escogida por ser la que

menos porcentaje de error presenta en la hoja de datos suministrada

por el fabricante del dispositivo.

 8 bits de datos, sin bit de paridad, tanto para la recepción como para la

transmisión.

 Comunicación asíncrona, full duplex.

8 Por sus siglas en inglés Capture Compare PWM (Módulo de captura, comparación o modulación en
ancho de pulso).
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Una de las principales tareas asignadas al módulo USART, es la de recibir los

comandos enviados desde el computador personal al microcontrolador, con el fin de

que éste último los interprete y logre ejecutar la función asociada a dicha transmisión.

Este protocolo de peticiones fue establecido con el fin de eliminar el requerimiento de

incluir un periférico de interfaz usuario-prototipo como por ejemplo un teclado.

Todos los comandos de petición son enviados por el computador personal en forma

de datos binarios, transmitidos a través de la interfaz RS232 e interpretados por el

microprocesador para asociarlos a una función preestablecida en el programa,

logrando así la ejecución de una acción por parte del sistema prototipo. La interfaz

implementada en el sistema se le conoce como interfaz GUI9, la misma permite hacer

uso de las ventajas en cuanto a la reducción de hardware para el manejo del sistema

por parte del usuario, permite que dicha interfaz sea planteada de forma amigable y

rápidamente entendible para el operador y, por último, descansa su funcionamiento

sobre plataformas de sistemas operativos que trabajen con la filosofía de orientación a

eventos. En la tabla 2 se muestran los diferentes comandos enviados por el

computador personal y la interpretación que el microcontrolador da a éstos,

estableciendo una acción de control sobre el sistema A.F.E. a través del programa

principal del computador. Así se consigue eliminar la necesidad de implementar

periféricos externos al prototipo A.F.E. como por ejemplo, un teclado.

Otra de las tareas asociadas al módulo USART del microcontrolador es la de

enviar los resultados recogidos de las pruebas realizadas así como también el estado

general del sistema. Se implementó un protocolo de comunicación, diseñando

paquetes de datos arreglados en forma de tramas, así, se aporta información al

usuario/operador del tipo de medición al cual pertenecen los datos enviados, los datos

de dicha medición y el valor de accionamiento para el momento de la adquisición.

Las tablas 3 y 4 muestran la trama de datos y su significado. Estos datos son el

resultado de una conversión A/D (para tensión) y una adquisición de período de una

señal respectivamente.

9 Por su siglas en inglés Graphical Unit Interface. (Unidad de interfaz gráfica).
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Tabla 2. Comandos de petición de acción PC → μP.

Número hexadecimal

enviado al microcontrolador

Acción solicitada por el usuario al sistema a través de

botones virtuales

Función ejecutada por el

microcontrolador

64h + 61h Cancelar acción actual. cancela()

74h + 69h Buscar tope mecánico Izquierdo. topmot()

74h + 64h Buscar tope mecánico Derecho. topmot()

70h + xxh “xx” Pasos a la Izquierda. pulmot()

80h + xxh “xx” Pasos a la Derecha. pulmot()

76h + xxh “xx” muestras de datos tomados en el mismo

accionamiento en Conversión A/D.

libmot()

66h + 02h Medición de período de señal. libmot2()

6Fh + xxh Aumentar o disminuir “xx” pasos del nivel de pedestal

D.C.

incpot()

67h + xxh Aumentar o disminuir la ganancia del sistema. incpot()

75h + 70h Potenciómetros digitales. Recuperar la última posición. ultipots()

75h + 69h Potenciómetros digitales. Recuperar la posición inicial. inicpots()

72h + 6Dh Cambio de ajustes de potenciómetros a modo manual. Cambio de puerto B inhabilitado.

72h + 61h Cambio de ajustes de potenciómetros a modo automático. Cambio de puerto B habilitado.

73h + 61h Preguntar por el estado del sistema. configt() y midetmp()

7Ah + 36h Cancelar inmediatamente la acción que se está 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 envío. recibiri()

77h + xxh Encendido y variación del módulo PWM. recibiri()

AAh + 01h Medición con módulo A/D en un punto fijo. mpad()

DDh + 01h Medición de período en un punto fijo. mfp()

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

34h + xxh Modificación de inicio de caracterización. # Pasos que el motor dará.

73 h + 67 h / 62h + 67h Puesta de ganancia al máximo /mínimo posible. Sólo en modo automático

CC h + 01 h / CAh + 01h Conecta/ Desconecta relé para medir corriente. Entrada modo Tensión/Corriente

64h + 63h / 61h + 63h Selector modo medición A.C./.D.C. (Tensión o corriente). Interruptor analógico.

6Dh + 6Dh Petición de reporte de modo de medición A.C.. o D.C. Respuesta del  Controlador.
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LSB MSB

Significado físico de la
trama

Tabla 3. Trama de datos provenientes de la conversión A/D, del μC al PC.

Cabecera

(1er Byte)

Datos adquiridos

(2·n Bytes siguientes)

Valor

Ganancia y

pedestal

Paso actual

(Últimos 2

Bytes)

Datos A/D FAh xxxxh…xxxxh xxhxxh xxhxxh

Ejemplo

FAh 02FFh02FBh02FCh 5Dh49h 11hA3h

3 datos de conversión A/D

(3,745V;3,725V;3,730V).

Ganancia = 93%

Pedestal = 73%

Accionamiento = 4515

pasos para llegar a cero

mecánico.

Tabla 4. Trama de datos del período de señal y su significado, del μC al PC.

Cabecera

(1er Byte)

Datos

adquiridos

(4 Bytes

siguientes en

orden

invertido)

Accionamiento

mecánico (Últimos

2 Bytes)

Datos de

período
FDh xxhxxh…xxh xxhxxh

Ejemplo

FDh 55h77h01h00h 00hC5h

1 dato de período de señal (96085

cuentas·250ns/cuenta=24,02ms).

Accionamiento de 197 pasos para

llegar a cero mecánico.

El microcontrolador también fue programado para enviar avisos de

acontecimientos, dado que ocurrió un evento imprevisto. Para lograr que el

computador personal diferencie dichos avisos, se provee a la trama enviada de

una cabecera de identificación y del estado general del sistema. La tabla 5

muestra las tramas pertinentes a los avisos emergentes.

Significado físico de la trama
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Tabla 5. Trama de datos de avisos emergentes y su significado, del μP al PC.

Trama enviada por el microcontrolador Significado de la trama de aviso

FCh xxhxxh Sobrepasamiento del tiempo de espera (más de

100s) con período de señal en un accionamiento.

BBh BBh..BBh (trama de 12 caracteres) Culminación de transmisión de datos de

caracterización.

65h6Dh Eeh Modo de ajuste automático de nivel no posible,

Debe usar un atenuador para hacer la medición.

65h6Dh Dah En el modo de ajuste manual de nivel, la señal de

entrada está por encima de 5V.

65h6Dh DBh En el modo de ajuste manual de nivel, la señal de

entrada está por debajo de 0V.

73h61h xxh xxh xxh xxxxh xxxxh xxh xxxxh

1 2 3 4 5 6 7 8

Trama de estado actual. 1: Cabecera; 2: acción

potenciómetro pedestal; 3: acción potenciómetro

ganancia; 4: Valor del puerto B; 5: Pasos faltantes

a la izquierda para llegar a tope mecánico; 6: Pasos

dados a la derecha; 7: modo de ajuste (automático o

manual); 8: Medición de temperatura ambiente.

AAh xxhxxh...xxh xxh xxh xxhxxh

1 2 3 4 5

Datos de conversión A/D en punto fijo, para

realizar ajustes en dicho punto. 1: Cabecera; 2: 10

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

Pedestal; 5: paso mecánico actual.

DDh xxhxxhxxhxxh xxhxxh

1 2 3

Datos de período de señal en punto fijo, para

realizar ajustes en dicho punto. 1: Cabecera; 2:

Período de señal LSB → MSB; 3: paso mecánico 

actual.

2.1.2. Módulo convertidor analógico digital A/D:

El convertidor analógico digital incluido en el microcontrolador fue

configurado para realizar las conversiones a 10 bits, con una velocidad máxima de

32·12·(62,5ns) = 24μs entre muestras continuas. El escalón de cuantización del

convertidor es de mV
VVref

88,4
1024
5

210  . El canal de conversión utilizado es el

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

caracterización de una señal de tensión o corriente, la rutina programada libmot()

Cabecera Accionamiento

Cabecera

Cabecera

Cabecera

Cabecera
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accionará al motor de paso y procederá a adquirir los datos de conversión pertinentes.

La cantidad de datos tomados en un punto del accionamiento mecánico son escogidos

por el usuario y a su vez, limitados por el sistema (capacidad de memoria RAM

disponible), esto con el fin de poder realizar un promedio de las medidas tomadas por

el sistema en el computador personal y obtener un valor más cercano a la realidad al

reducir ruido aleatorio de la adquisición. Al haber tomado todas las muestras

requeridas por el usuario, el sistema hará avanzar al motor al siguiente paso hasta

completar todos los determinados previamente por el tope mecánico.

2.1.3. Módulo CCP1 (Captura, Comparación, PWM):

El módulo de CCP1 fue configurado en modo de captura, específicamente

para detectar la ocurrencia de 4 flancos de subida de la señal proveniente del detector

de cruce por cero y así cuantificar el período de la señal de entrada. En cada

accionamiento mecánico, el sistema esperará la ocurrencia de 2 eventos consecutivos

del módulo CCP1 a través de la interrupción de dicho módulo, obteniendo así la

información referente a un período completo de la señal observada. El trabajo del

módulo CCP1 está directamente asociado con el temporizador TIMER1 del

microcontrolador que fungirá de base de tiempo, el mismo está configurado para

trabajar con una rata de avance 1:1 con respecto al reloj del microcontrolador (realiza

una cuenta cada 250ns) de manera sincrónica. Luego de haber capturado los 2

eventos antes mencionados, el sistema procederá a avanzar un paso mecánico más

hasta completar todos los pasos que necesita la caracterización y a su vez, pondrá a

cero los registros usados para adquirir el período de la señal (TIMER1 y CCP1). Este

módulo pertenece a la rutina de adquisición de datos de período libmot2().

2.1.4. Módulo CCP2 (Captura, Comparación, PWM):

La modulación por ancho de pulso se implementó a través del módulo CCP2,

configurado para tal fin. El mismo posee una frecuencia de señal fija de

aproximadamente 1kHz (usando el TIMER2 como base de tiempo) con 25 posibles

niveles de variación de ancho de pulso (variación mínima de 4%). Como fue

mencionado anteriormente, la salida del módulo PWM es procesada por un seudo
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integrador para convertir esta modulación en un nivel D.C. que permita variar la

frecuencia de salida de un oscilador controlado por tensión. El control del porcentaje

de salida en alto del PWM es manejado a través del computador mediante una

pantalla virtual de accionamiento.

2.1.5. Puerto B:

Los Terminales más significativos de puerto B (RB7, RB6, RB5, RB4) fueron

conectados a las salidas del bloque comparador de nivel de señal, logrando conocer

el nivel de tensión de la señal de entrada al convertidor A/D del μControlador. Esta

modalidad es conocida como “Interrupción al cambiar el valor del puerto B”, la cual

forma parte de una de las facilidades existentes en el μControlador usado. Según el

estado de las salidas de los bloques comparadores detectores del nivel de la señal se

programó el microcontrolador para que accione los potenciómetros digitales de

ganancia y de nivel de pedestal, buscando la corrección del nivel presente de la señal

de entrada al convertidor Analógico Digital. El intento de converger a un valor

apropiado de nivel de señal ocurre accionando el potenciómetro de ganancia para

disminuir la misma. Si aún después de haber disminuido completamente la ganancia

del sistema adecuador se sigue generando el aviso de nivel fuera de rango en el puerto

B se procederá a aumentar o a disminuir el valor de pedestal D.C. presente,

accionando el potenciómetro de nivel de pedestal. Por último, si después de haber

accionado los potenciómetros digitales no se logra adecuar el nivel de la señal en el

rango de 0V a 5V, se envía un aviso emergente al computador indicando que la señal

se encuentra fuera de rango para el sistema. Adicionalmente, cada vez que el sistema

corrija el nivel de la señal de entrada, se enviará un aviso emergente al computador

para indicar que hubo un cambio en el tratamiento de la señal por parte del sistema

con el nuevo valor de accionamiento de los potenciómetros digitales y el valor de

accionamiento mecánico para el cual ocurrió el cambio (paso). Así, dicho cambio es

tomado en cuenta por el sistema al trazar la característica de la Función de Red o

Función de Escala. El estado del puerto B (lectura de bloque comparador de nivel de

señal) se ejecuta haciendo clic en el botón “Edo.Sistema” de la ventana “Visor del

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

La programación del computador fue concebida en forma de ventanas

dinámicas, dichas ventanas servirán para supervisar y controlar al sistema Analizador

de Funciones de Escala. Como fue mencionado anteriormente, las acciones a ejecutar

por parte del sistema son transmitidas a través del puerto serial del computador. El

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

 Validación de acciones a ejecutar por parte del sistema A.F.E.

(configuración y condiciones de las pruebas a realizar).

 Canalización de los avisos emergentes provenientes del sistema A.F.E.

con el fin de tomar las acciones operativas pertinentes y ofrecer al usuario un

informe del suceso ocurrido.

 Identificar las cabeceras de tramas enviadas por el sistema A.F.E. y

realizar los cálculos necesarios que conduzcan a la transformación de los

datos digitales en los valores físicos pertinentes.

 Manejar el paquete de cálculo EXCEL® con el fin de vaciar los datos

recibidos y convertidos por el Visual Basic® en una hoja de cálculo para

luego graficarlos. Esto se realiza bajo el protocolo de VBA10, el cual permite a

la plataforma de Visual Basic® comandar a algunos de los paquetes

desarrollados por la misma casa de software. Así mismo, se permite que el

usuario tenga opción a graficar los errores de cada caracterización y guardar

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

 Permitir cambiar el modo de ajuste de nivel de señal de entrada al

convertidor analógico digital entre modo automático o modo manual. En los

casos en que se seleccione el modo manual, permite ajustar los niveles de

pedestal D.C. y de ganancia del bloque adecuador del sistema A.F.E.

 Realizar la búsqueda del tope mecánico del sistema de manera automática

con sólo realizar la petición por pantalla. Se cuenta además con la posibilidad

10 Por sus siglas en inglés Visual Basic Application. (Interconectividad para aplicaciones con Visual
Basic )
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de realizar movimientos de ajuste (corrimiento de la posición inicial) sobre el

valor de accionamiento encontrado por tope mecánico.

 Manejo del módulo PWM para comandar la entrada del VCO logrando

variar la frecuencia de su señal de salida.

 Posibilidad de adquisición de algún parámetro eléctrico (tensión,

corriente, frecuencia o período) en un punto de accionamiento cualquiera,

logrando así ajustar la función bajo estudio a un valor en un accionamiento

mecánico deseado.
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CAPÍTULO III

Características y comportamiento del prototipo construido

1. Descripción física y funcionamiento general:

El prototipo construido A.F.E. ha logrado satisfacer los requerimientos

previos a su elaboración realizando las adquisiciones de datos deseadas en sincronía

con la variación del parámetro , el cual rige el comportamiento de la red bajo

estudio. La interacción existente entre los bloques que componen el hardware con el

software desarrollado, tanto en el microcontrolador como en el manejo del

computador personal, cumplen con las características pedidas en la elaboración del

equipo.

El sistema está dividido en dos bloques principales, el primero de ellos es el

módulo A.F.E. y el segundo es el computador personal, éste será el encargado de

enviar los comandos de operación al módulo A.F.E. a su vez que recibirá y procesará

el conjunto de datos provenientes de dicho módulo para lograr trazar las gráficas de

caracterización. Para usar el sistema, primero se debe establecer comunicación con el

computador a través del puerto serial COM1, ésto con el fin de verificar que dicho

puerto de comunicaciones se encuentra libre. El usuario ejecutará el programa

principal en el computador, el cual chequeará el estado del puerto, de no ser posible

la apertura del puerto serial por el programa principal, emergerá un mensaje al

usuario indicando que el puerto no puede ser utilizado en este momento por el equipo

y la ejecución del programa se detendrá. Si por el contrario, el programa principal

logra comunicarse a través del puerto serial, emergerá un mensaje al usuario

indicando que encienda o reinicie el módulo A.F.E. para establecer comunicación. En

el momento en que el módulo A.F.E. es encendido o reiniciado, se ejecutan las

configuraciones iniciales de todo el equipo (valores de puertos, configuración de

niveles de ganancia y pedestal D.C. en el bloque de adquisición, estado general del

módulo para ser reportado, lectura de temperatura ambiente, etc.). El módulo A.F.E.

envía 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 mensaje emergente al usuario, en donde se le

reporta, visualmente, que el sistema está listo para usarse.

La ventana principal del programa posee un menú de opciones que serán

activadas secuencialmente a medida que el usuario interactúe con el sistema, como

ejemplo de esto se tiene que el sistema tendrá inhabilitada las opciones de adquisición

hasta que el usuario realice la búsqueda automática del tope mecánico del motor de

paso, el cual debe ya tener vinculado mecánicamente a su eje el elemento variable a

caracterizar. Luego de este paso, se habilitarán las opciones de graficación y

adquisición de datos en ventana. El módulo A.F.E. responderá con la cantidad de

pasos que resultaron de la detección del tope mecánico en la ventana “Control de

movimiento del motor” y el estado general del sistema en la ventana “Visor del

sistema”. En esta última ventana se reportan los siguientes datos:

 Valor actual de temperatura ambiente en grados centígrados.

 Valor en porcentaje del cursor del potenciómetro digital de pedestal

que forma parte del sistema de adquisición de datos.

 Valor en porcentaje del cursor del potenciómetro digital de ganancia

del sistema de adquisición de datos.

 Modo de ajuste del nivel de la señal que entra al convertidor analógico

digital. (Automático o manual).

Se procede ahora a indicarle al sistema, a través del programa principal del

computador en la ventana “con Módulo Graficador” la prueba que se desea realizar,

es decir, una adquisición de datos de tensión (A.C.-D.C.), corriente (A.C.-D.C.),

frecuencia o período. Además, en la misma ventana se le indica de que manera se

desean adquirir los datos de la caracterización con uno de los dos modos disponibles

que son: 1- “Tomar # muestras por cada paso” en donde se realiza la prueba tomando

“n” muestras en cada paso a dar y se recorrerá el accionamiento con variaciones de

paso en paso o 2- “Tomar muestras cada # pasos” en el que se realiza la prueba

tomando el promedio de 10 muestras entre cada “n” pasos. El programa principal

tomará en cuenta si la petición hecha por el usuario puede ser cumplida, dadas las
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limitaciones de memoria RAM (módulo A.F.E.) y memoria reservada para la entrada

de datos del puerto serial del computador (Programa principal).

Una vez hecha la petición de variable eléctrica a caracterizar y forma de

adquisición, el programa principal pide al usuario que introduzca la función teórica

que describe el comportamiento de la escala bajo estudio para así obtener los datos

numéricos del comportamiento teórico de la misma, envía la configuración y las

peticiones del usuario al módulo A.F.E., éste a su vez comienza la prueba. Al

terminar de recorrer mecánicamente todo el accionamiento del elemento variable

desde el valor máximo ( = 1) hasta el mínimo ( = 0), el módulo A.F.E. se encarga

de devolver el valor de la variable  a su posición inicial con el movimiento del eje

del motor de paso, vaciar la memoria RAM y ordenar los datos recolectados para

luego enviarlos al computador. El programa principal, ejecutándose en el

computador, realiza entonces un proceso automatizado de graficación estableciendo

un vínculo con una hoja de cálculo en Microsoft Excel, donde será vaciado todo

el contenido de los datos recopilados, ordenándolos por columnas con las siguientes

informaciones: 1- El accionamiento  normalizado (valor entre 0 y 1 indicando el

mínimo y máximo respectivamente) para el cual pertenecen los datos. 2- El valor

teórico de la variable eléctrica estudiada. 3- El valor adquirido experimentalmente por

el módulo A.F.E. con la información adicional de la temperatura ambiente en la cual

fue hecha la caracterización. Para finalizar la ejecución de la automatización, se

realiza la gráfica correspondiente al grupo de datos que llenan la hoja de cálculo y se

agrega la correspondiente leyenda, nombre de ejes coordenados con unidades y se

escala automáticamente el gráfico, adicionalmente, el programa principal pregunta al

usuario si desea realizar cálculos del error absoluto entre las caracterizaciones

realizadas y el valor teórico previamente introducido. Por último, se grafican también

estos resultados, culminando una experiencia completa entre el valor máximo y

mínimo de la variable mecánica .

El programa principal permite, entre otras cosas, seguir haciendo

caracterizaciones; a un conjunto de caracterizaciones se le denomina “Experiencia”
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en donde existe un límite en cuanto al número de las mismas, las experiencias pueden

tener un máximo de 24 caracterizaciones en una misma hoja de cálculo.

Para lograr proporcionar información al usuario en cuanto al valor de la

variable eléctrica estudiada sin querer trazar una gráfica (realizar una

caracterización), el sistema está dotado de un monitor de adquisición. El mismo es

invocado desde el menú principal con la opción “Adquisición”, “en accionamiento

fijo”, este monitor permite al usuario conocer el valor de  actual y modificarlo en

caso de ser requerido, a la vez que realiza una visualización del valor de la variable a

medir (tensión, corriente, frecuencia o período). Esta ventana fue agregada para

facilitar el uso del sistema, brindándole al usuario información necesaria al momento

de realizar ajustes de la red bajo estudio. Una vez que el usuario termina de ajustar la

escala en el punto y valor de interés, se podrá trazar nuevamente la característica de la

red bajo estudio con la ventana “con Módulo Graficador” en donde se apreciarán los

cambios en las respuestas, dada una modificación hecha a la red, debido a que dichas

gráficas (anteriores y posteriores al proceso de ajuste) son trazadas en el mismo

gráfico, facilitando su comparación.

Los datos recopilados se guardan en un archivo de la aplicación Microsoft

Excel, esto ocurre cuando culmina una experiencia (grupo de caracterizaciones), de

manera automática. El usuario decide cuando termina la recolección de datos

indicándoselo al programa con el botón “Abrir-Continuar-Cerrar Experiencia”; la

hoja de datos pregunta si se desea guardar los datos, en qué carpeta y/o dispositivo de

almacenamiento masivo se desea guardar y qué nombre va a recibir el archivo.

Luego de esto se podrá usar nuevamente el sistema A.F.E. para comenzar con una

nueva experiencia.

2. Criterios y características del hardware construido:

Se construyó una tarjeta de circuito impreso a doble cara para proveer de

soporte a la interconexión de dichos componentes, se elaboró una caja metálica que

sirviera de recinto para la tarjeta de circuito impreso que a su vez proporcionara

blindaje electromagnético al sistema físico antes mencionado, evitando así
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interferencias y ruido eléctrico. El equipo ha sido provisto de un interruptor de

encendido, un indicador luminoso del estado encendido o apagado, un pulsador para

reiniciar el módulo, conectores BNC para entradas de señales de tensión y corriente,

salidas de tensión reguladas de valores 5V, 12V, -12V con el fin de ser utilizadas por

el usuario con fines de facilitar la alimentación de las redes bajo estudio y por último,

salida de tensión variable entre los 0V a –12V DC por medio de un conector BNC

con el propósito de ser la entrada del oscilador controlado por tensión de los

generadores Hewlett Packard modelo 3311A permitiendo modular en frecuencia a

la señal de salida de dicho generador. Todos los terminales de entrada o salida antes

mencionados están debidamente identificados en el aparato. El motor de paso,

encargado de realizar las variaciones del parámetro  del cual depende la red bajo

estudio, se encuentra también unido mecánicamente a la caja metálica. Por último, el

sensor de temperatura ambiente se encuentra adherido en la superficie exterior de la

caja metálica, aislado térmica y eléctricamente con un asiento de material de corcho.

En la distribución de los componentes en el área de la tarjeta de circuito

impreso se tuvo especial cuidado en separar a los mismos en tres zonas según la

temperatura que dichos componentes alcanzan en su seno al tener encendido el

equipo. La primera zona (zona 1) fue constituida por componentes que tienen la

función de proveer energía al módulo (Reguladores de tensión, manejador del motor

de paso, relé selector de entrada tensión/corriente y convertidor TTL-RS232-TTL), la

segunda zona (zona 2) fue compuesta por todos aquellos componentes que tienen

funcionamiento digital (Microcontrolador, Memorias RAM, Latch de

direccionamiento, Comparadores, Compuertas lógicas). La tercera zona (zona 3) está

compuesta de todos aquellos componentes que tienen operación analógica, cuyo

comportamiento y respuesta son más sensibles que los anteriores componentes

mencionados en cuanto a la temperatura y a los cambios que ésta pueda presentar.

Teniendo la distribución de los componentes planteada por zonas, se agregó

una placa deflectora metálica entre la zona 1 y la zona 2 (Fuentes de alimentación -

Circuitos digitales) con el fin de lograr una distribución isotérmica en las zonas 2 y 3.
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La placa deflectora tiene como propósito desviar el curso del fluido (aire caliente)

hacia arriba, buscando que éste no afecte la zona de componentes analógicos al

generar fuertes gradientes de temperatura en la superficie de la tarjeta de circuito

impreso. En definitiva, puede observarse que la distribución de los componentes en

las zonas obedeció a alejar, en lo posible, a los circuitos analógicos de adquisición de

datos de las fuentes de calor. La figura 31 muestra una foto del aspecto físico del

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

temperatura y sus zonas.

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

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

La alimentación del equipo se lleva a cabo directamente de la red de

distribución de energía, luego, por intermedio de un transformador, se disminuye la

tensión nominal de 12010%VA.C. a aproximadamente 3010%VA.C. Ésta a su vez

es rectificada y filtrada para posteriormente ser estabilizada con reguladores

monolíticos lineales, los cuales proveen al módulo A.F.E. de tensiones de

alimentación de valores 12V, -12V y 5V. El módulo está protegido contra

Zona 2

Zona 1

Zona 3
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sobretensiones por un fusible de 500mA en el lado del primario del transformador de

potencia. El consumo promedio medido del módulo A.F.E. es de 30W @

12010%VA.C. aproximadamente.

En cuanto al diseño de las fuentes reguladas, se hicieron separaciones para las

alimentaciones de los bloques de los circuitos digitales y analógicos, cada uno de

estos bloques cuenta con su regulador específico para así evitar problemas de ruido de

conmutación digital en la parte analógica del módulo por ser ésta la más sensible,

dado que es la que maneja la obtención y conversión de datos de tensión y corriente.

Se agregaron además para dichas alimentaciones filtros pasabajos pasivos de primer

orden, individuales, los cuales ayudan a eliminar ruido en las fuentes, estabilizando

aún más las polarizaciones requeridas por los elementos activos que componen el

módulo. Por último, se hizo la separación de las líneas de referencia digitales de las

analógicas siendo independientes unas de la otras.

Con referencia a la interconexión entre el Microcontrolador y los bloques de

almacenamiento dinámico de datos RAM y Latch’s, se tomó la precaución de

colocarlos físicamente cercanos para reducir el largo de las pistas de conexión, con el

fin de evitar fenómenos de acoplamientos capacitivos y de ruido que pudiesen

aparecer y alterar los datos digitales obtenidos, tomando en cuenta además la

frecuencia en la que suceden las transacciones de entrada-salida entre ellos, la cual

oscila aproximadamente entre los 2 y 4 MHz.

En lo que respecta al motor de paso, luego de realizar varias pruebas, se

determinó que el mismo podía funcionar con una corriente máxima de 100mA por

bobina. Ésto trajo como ventaja la reducción en la cantidad de energía consumida por

el módulo al disminuir la corriente demandada al regulador de 12VD.C.(U4) y por

ende, la reducción de la temperatura interna del recinto metálico que contiene el

módulo A.F.E.

La detección automática de la traba del motor posee el inconveniente que es

altamente dependiente de la temperatura a la cual se encuentra operando el manejador

del motor de paso MC3479-D, por esta razón, al encender el equipo, se debe aguardar
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alrededor de 1min. para luego hacer la detección de traba del motor con éxito. Basado

en las pruebas realizadas, se logró determinar que el error de detección en promedio

es de +10 pasos (por exceso). El bloque detector de traba del motor está provisto de

dos potenciómetros para hacer los ajustes en cuanto a la sensibilidad en la detección

del estado de traba, no obstante, se hace difícil conseguir un punto de ajuste

apropiado debido a la naturaleza del circuito concebido y por el corrimiento en

temperatura del manejador del motor de paso.

Con relación al funcionamiento del modo automático de adecuación de nivel

de señal, se puede comentar que éste basa su operación en el cambio de estado de los

comparadores contenidos en el componente U2, estos comparadores son los

encargados de indicarle al microcontrolador el nivel de la señal de entrada al

convertidor analógico digital. Si el estado de estas 4 salidas (salidas de los 4

comparadores) es inadecuado, el microcontrolador accionará el potenciómetro de

ganancia para disminuir la misma, buscando regularizar el estado de salida de los

comparadores; ésto sucederá hasta llegar al valor de ganancia mínima (potenciómetro

de ganancia al 0% de accionamiento). Si aún luego de disminuir la ganancia hasta su

mínimo, no se logra conseguir un valor correcto de las salidas de los comparadores,

se procede a accionar convenientemente el potenciómetro digital de pedestal D.C.

(aumentando o disminuyendo el valor del pedestal), buscando situar el nivel de

entrada del convertidor entre el rango dinámico de valores (0V-5V). Si ocurre que

luego de tratar de ajustar el nivel de la señal de pedestal no existe forma de conseguir

el valor adecuado en las salidas de los comparadores, se envía al computador una

trama que será interpretada por el programa principal como un mensaje emergente al

usuario, que le indica que la señal de entrada está fuera del rango de operación y que,

de querer medirla, se deberá utilizar un atenuador a la entrada. Es importante destacar

que cualquiera sea la medición realizada, el sistema, al comenzar a adquirir los datos,

ajustará la ganancia al máximo posible (97% de accionamiento, criterio de máxima

ganancia). Durante el transcurso de las pruebas y de ser necesario, este nivel de

ganancia disminuirá de forma automática, como fue mencionado anteriormente. En

los casos que el usuario no desee utilizar el modo de ajuste automático del nivel de la
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señal, se tendrá al sistema en modo manual en donde es el usuario el que interactúa

con el sistema para fijar la ganancia y el nivel de pedestal D.C. del sistema de

adquisición de datos. De igual manera, si el nivel de la señal de entrada al convertidor

analógico digital no se encuentra en el rango válido, se enviará al computador una

trama que será traducida como un mensaje de advertencia al usuario indicándole la

situación y cómo poder subsanarla.

Para realizar las mediciones de frecuencia y período se diseñó un circuito

comparador capaz de detectar el cruce por cero de una señal. Dicha señal debe poseer

un valor mínimo de 100mVpico para poder ser detectada. El circuito en sí posee una

alta impedancia de entrada (12MΩ aproximadamente), la cual no modifica

considerablemente la impedancia de entrada del módulo originalmente concebido

(1MΩ aproximadamente), adicionalmente tiene la capacidad de soportar amplitudes

de la señal de entrada de hasta cientos de Voltios pico.

La conexión entre el amplificador instrumental de entrada y las entradas de

tensión 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 protección de fusible, el cual admite un valor de corriente de hasta 2A.

La forma de calibración de los valores de ganancia y nivel de pedestal del

sistema de adquisición, así como también los valores de corrimiento de nivel D.C. del

amplificador instrumental, fue implementada con tablas de ajuste. Para elaborarlas, se

realizaron mediciones de dichos parámetros a través de todos los posibles puntos de

accionamiento, estableciendo los valores correspondientes. Estas tablas son usadas

por el programa principal en conjunto con los datos de adquisición para realizar los

cálculos de los valores de las caracterizaciones provenientes del módulo A.F.E. El

formato real de cada tabla de ajuste es un archivo plano de texto, a su vez, cada

adquisición es ajustada según los parámetros de ganancia y nivel de pedestal con la

cual fue recogida en el momento de la caracterización.



60

Figura 33. Diagrama de bloques del sistema analógico de adquisición.

Se aprecia en la figura 33 que tanto el bloque “Amplificador Instrumental G”

como el bloque “Pedestal D.C. O” son variables, esto gracias a su diseño,

implementado con potenciómetros digitales. También se aprecia que la señal de

entrada al convertidor Analógico Digital del microprocesador es filtrada previamente,

acotando así el ancho de banda de la información a procesar sin importar la

naturaleza de la misma (A.C. o D.C.). La selección de la adquisición entre señales

D.C. o A.C. se lleva a cabo con ayuda de un interruptor analógico comandado por el

microprocesador.

A continuación se presenta un resumen de la tabla de ajuste de la ganancia del

sistema de adquisición en función del valor de accionamiento del potenciómetro

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 parámetros que componen el sistema de adquisición y calcular los valores de las

adquisiciones realizadas.
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Tabla 6.Valores resumidos de ganancia del sistema de adquisición.

Valor Accionamiento

Potenciómetro

Digital de Ganancia

(x%)

Ganancia teórica G (V/V)

































 



100
1·5000

50000
1

x
G

Ganancia experimental (V/V)

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% 2,41 1,42 0,001
35% 2,54 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% 3,17 1,92 0,001
60% 3,44 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 señal de entrada Vi conocida. La tabla 7 contiene los valores teóricos y prácticos

resumidos de los niveles de pedestal del sistema. Esta tabla está contenida en un

archivo plano de texto con el fin de que el programa principal del computador realice
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el ajuste del nivel de pedestal introducido por el sistema de adquisición en los

cálculos resultantes de las adquisiciones.

Tabla 7.Valores resumidos de pedestal D.C. del sistema de adquisición.

Valor Accionamiento Potenciómetro

Digital de pedestal (x%)

Pedestal teórico O (V)

















99
·2

·5,25,2·2
x

O V

Pedestal experimental (V)

0% -5,000 -4,860,01

5% -4,495 -4,350,01

10% -3,990 -3,840,01

15% -3,485 -3,330,01

20% -2,980 -2,830,01

25% -2,475 -2,33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

75% 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 realizar el ajuste del

nivel de corrimiento D.C. del amplificador instrumental cuando la señal de entrada es

de tensión y otro archivo similar para cuando la señal de entrada es corriente, la

modificación es debida al cambio de impedancia Thévenin equivalente que

experimenta el amplificador instrumental en su entrada, dado el cambio de

impedancia que existe al querer adquirir señal de tensión o de corriente (uso del

Bloque K o Bloque C en la entrada). Se presenta a continuación una tabla resumen de
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los valores para el nivel de desviación D.C. de tensión en la tabla 8. Las mediciones

fueron realizadas cortocircuitando las entradas del amplificador instrumental y

conectadas a la referencia del módulo A.F.E.

Tabla 8. Cuadro resumen de los niveles de tensión de corrimiento D.C. del

amplificador instrumental en función de la ganancia para modo de medición en

tensión.

Valor Accionamiento Potenciómetro

Digital de pedestal (x%)

Pedestal experimental (mV)

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

75% 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 continuación, contiene los valores resumidos de

pedestal D.C. para cuando la señal de entrada es de corriente.
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Tabla 9. Cuadro resumen de los niveles de tensión de corrimiento D.C. del

amplificador instrumental en función de la ganancia para modo de medición en

corriente.

Valor Accionamiento Potenciómetro

Digital de pedestal (x%)

Pedestal experimental (mV)

0% 29,440,1

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

75% 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

Multímetro digital marca LG, modelo DM-341 con las siguientes especificaciones:

 Exactitud (0,05% + 4dgt) en las escalas usadas (200mV y 20V), en modo de

medición D.C.

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

formada por 2 resistencias de valor 1M y 2 de valor 11k, 1W de disipación de

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

conectaron para formar 2 divisores de tensión que alimentaran las entradas inversora
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y no inversora del amplificador instrumental. El valor de atenuación K es de 0,018 

0,0001 V/V, medido experimentalmente.

El bloque denominado C es una resistencia de valor 1,11 0,0225 que

actúa como traductor de la corriente a tensión, dicha señal traducida es llevada a la

entrada del sistema de adquisición con ayuda del relé selector de medición en el

modo de corriente. La resistencia posee una capacidad máxima de disipación de

potencia de 3W. La medición del valor fue hecha con un Multímetro digital marca

LG, modelo DM-341 en el rango de 200 y exactitud (2%+5dgt).

El sistema analógico de adquisición de datos posee una respuesta en

frecuencia de 20kHz (el doble de lo requerido). En lo que respecta al modo en que

adquiere la señal se debe mencionar que puede ser de manera flotante, sin embargo,

la degradación en el nivel de rechazo modo común de la entrada puede afectar

considerablemente los resultados de la medición por efecto de la frecuencia de la

señal de entrada, la figura de rechazo modo común disminuye de 100dB a

aproximadamente 40dB en el rango de 0Hz a 20kHz. Dada esta premisa, se escogió

trabajar con el criterio de máxima ganancia posible en el sistema de adquisición dado

que la característica de rechazo modo común mantiene valores altos al usar ganancias

altas.

Los rangos de tensión de entrada para los cuales el módulo está

acondicionado para trabajar son:

 En A.C.: Hasta 230 VA.C. (Pico) en la entrada.

 En D.C.: Desde –220 hasta 450VD.C. en la entrada.

Para la medición de corriente eléctrica los rangos son:

 En AC y DC: Hasta 2A limitados por la disipación de potencia

del elemento traductor de corriente-tensión, con protección de

fusible.

La figura de rechazo al modo común de la etapa de adquisición de datos se ve

degradada a medida que se exija al amplificador instrumental más ganancia,
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adicionalmente, dicha figura también degrada su valor a medida que la señal que se

desea amplificar aumenta su frecuencia en Hz. Analizando la hoja de datos que

provee el fabricante del dispositivo (Amplificador Instrumental INA 121) se consigue

esta característica, la cual se presenta a continuación en la figura 34. Tomando en

cuenta este comportamiento, se trabajó con el criterio de máxima ganancia en el

sistema de adquisición para conseguir minimizar este efecto.

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

En lo que respecta a la salida de tensión variable tenemos como principal

característica que su rango está comprendido entre 0V a -10V 0,4V D.C. con un

voltaje de rizado de 20mV como peor caso, la capacidad de corriente de salida está

limitada a aproximadamente 8mA@-10V D.C. (peor condición) y utiliza la

protección de corto circuito existente en el amplificador operacional (LF444)

implementado. La protección interna del operacional es la única protección de la

corriente de salida. Estas mediciones fueron realizadas con un Osciloscopio analógico

marca Hameg, modelo HM203-5.

Como fue mencionado, el módulo A.F.E. provee de salidas de tensión

estables, las mismas son tomadas directamente de las fuentes lineales que alimentan

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

protección de cortocircuito agregada en dicha salida.

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

protección de cortocircuito agregada en dicha salida.

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

protección de cortocircuito agregada en dicha salida.

Se debe tener especial cuidado en el uso de las fuentes antes mencionadas ya

que como se dijo anteriormente, no poseen protección de corriente excepto por la

interna de los correspondientes reguladores monolíticos. Al hacer uso indebido de

estas fuentes se corre el riesgo de provocar mal funcionamiento en el módulo A.F.E.

Las especificaciones de corriente de salida antes mencionadas fueron estimadas

tomando en cuenta la máxima corriente que el regulador es capaz de entregar a una

carga (información del fabricante) con respecto a la corriente que dicho regulador

suministra al módulo A.F.E. en condiciones normales de operación.
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3. Características del software implementado:

3.1. Programa del microcontrolador:

Como fue mencionado, el módulo A.F.E. responde a tramas de datos enviadas

desde el computador a través del programa principal, dichas tramas son reconocidas e

interpretadas por el microcontrolador para ejecutar una acción en específico, de allí

deriva el hecho que el módulo A.F.E. carece de un terminal de mandos físico como,

por ejemplo, un teclado. Al enviar al módulo A.F.E. una trama de comando, el mismo

la atiende por interrupción y se procede a realizar el reconocimiento e interpretación

de dicha trama mediante 2 rutinas, la primera de ellas, recibiri(), se encuentra

vinculada directamente con la vectorización de la interrupción de recepción de datos

con el fin de ejecutar una acción con prontitud y sin importar la tarea que esté

haciendo el microcontrolador en ese instante; esta rutina contiene todos los comandos

que necesitan ser ejecutados para tomar acciones inmediatas sobre el sistema como:

 La detención del motor de paso en medio de una prueba a modo de

pausa al igual que la reanulación de las acciones.

 La cancelación de la prueba que se está realizando.

 Devolución a posición original del eje del motor de paso.

 Reporte de la naturaleza de la medición a realizarse, modo A.C. y D.C.

 Cambio de ajuste de nivel de señal (modo automático o manual).

 Modificación del nivel de salida de tensión variable.

 Reportar estado de sistema en general, configti().

La segunda rutina de interpretación de tramas de comandos, traduce(), tiene

una prioridad secundaria y se ejecuta sólo cuando el microcontrolador no está

ocupado en alguna tarea. Está diseñada para realizar las ejecuciones de los comandos

que se encargan de realizar las siguientes funciones:

 Rutinas de caracterización al realizar barridos completos de la variable

, libmot(valor a, valor b) y libmot2(valor x, valor y). La rutina

libmot(valor a, valor b) fue diseñada para trabajar de 2 maneras distintas.
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El modo 1 de operación consiste en recorrer mecánicamente todo el

accionamiento  previamente obtenido para caracterizar, paso a paso, #n

muestras del valor eléctrico de la señal en tensión o corriente D.C. o A.C.

Esta rutina permite realizar peticiones de adquisición al módulo con la

posibilidad de reducir estadísticamente el ruido al obtener una cantidad de

muestras que luego serán automáticamente promediadas. La cantidad de

muestras a solicitar está restringida y validada por el programa principal

del computador, el cual se encarga de verificar si la cantidad de datos

totales requeridos a manera de muestras son manejables por el módulo

A.F.E. El cálculo de la cantidad de muestras depende de la cantidad de

pasos a dar, del tipo de caracterización (Tensión o Corriente) y de la

cantidad de memoria RAM disponible en el módulo para almacenar los

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

2

5
65535

#











pt

muestras (12)

Donde:

La constante 65535 es la cantidad de Bytes disponible en la memoria

RAM instalada en el módulo.

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

motor.

El modo 2 de operación de la rutina libmot(valor a, valor b) consiste en

realizar la caracterización tomando valores cada #n cantidad de pasos,

incluyendo el valor  = 0 y  = 1. El valor leído por el módulo se

promedia 10 veces con el fin de reducir ruido eléctrico aleatorio. De la

misma forma que en el modo de operación 1, el programa principal del
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computador verifica que el módulo pueda realizar la caracterización

pedida mediante la fórmula siguiente:

  655352·25 npd (13)

Donde:

npd= Número de pasos en los que se tomarán datos.

La rutina para medición de frecuencia o período libmot2(valor x, valor y)

tiene 2 modos de funcionamiento, el modo 1 tomará los datos de la

caracterización paso a paso durante toda la adquisición. El segundo modo

es tomando los datos cada #n de pasos incluyendo los valores de  = 0 y

=1. En ambos modos de adquisición se espera por 2 flancos consecutivos

de subida de la señal de entrada para avanzar al siguiente paso autorizado.

 Activación del relé selector de señal de entrada, tensión o corriente.

 Rutinas para realizar adquisición de datos de señal en un punto fijo de

accionamiento de la variable . mpad(), mfp(). En este modo, para la

adquisición de tensión o corriente mpad(), se toman 10 muestras para

luego promediarlas y reducir el ruido aleatorio de las mediciones. En

la rutina mfp() se esperan 2 interrupciones consecutivas del módulo

CCP1 del microcontrolador, en modo captura, para luego realizar la

resta algebraica de ambos valores, obteniendo así el intervalo de

tiempo transcurrido ente flancos.

 Cambio de fuente de señal a medir (interruptor analógico A.C.-D.C.).

 Detección de traba del motor de paso topmot().

 Corrimiento del punto inicial de la variable  luego de haber detectado

la traba automáticamente.
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 Adquisición de datos de temperatura ambiente. midetmp().

 Accionamiento de potenciómetro digital de ganancia para obtener

automáticamente el máximo de ganancia posible del sistema de

adquisición (sólo en modo de ajuste de nivel automático).

 Accionamiento de potenciómetro digital de ganancia para obtener el

mínimo de ganancia del sistema de adquisición (sólo en modo de

ajuste automático).

 Devolución del motor a su  inicial o a algún punto cualquiera válido

de accionamiento.

 Modificación de los valores de ganancia o pedestal D.C. en modo de

ajuste manual.

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

 Recepción de comandos enviados por el computador.

 Detección de cambio en el puerto B con el fin de ajustar el nivel de la

señal adquirida (en modo automático) y de aviso al usuario de la

necesidad de corrección de los valores de ganancia y/o tensión de

pedestal D.C. (en modo manual). El valor hexadecimal que indica el

estado normal del nivel de la señal a medir es A0h el modo D.C. En

modo A.C. los valores que indican el estado normal del nivel es A0h o

20h.

 Finalización del tiempo de integración de la señal de corriente

consumida por el motor de paso para la detección de traba del eje

mecánico del mismo. Dicho tiempo está estipulado experimentalmente

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

 Finalización de conversión analógica-digital para tomar como válidos

los datos que resultan de la misma.

 Aviso de interrupción externa para detectar el estado de la salida del

comparador detector de traba del motor de paso y contabilizar los
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flancos que dicha señal genere. Para desencadenar las acciones de

cambio de giro del motor o detención del mismo se contabilizan 20

interrupciones con el fin de eliminar la respuesta transitoria del

mecanismo.

 Detección de flanco válido con el módulo de captura CCP1 para la

contabilización de tiempo transcurrido entre 2 consecutivos y adquirir

dato de período de la señal. El flanco es contabilizado como válido al

haber ocurrido 4 veces en la realidad y ser de subida.

 Sobrepasamiento de la capacidad del temporizador Timer1 para llevar

la cuenta del período con 32 bits y así incrementar el rango de

medición de esta variable física (Adquisición de Período de señal).

 Al iniciar el sistema, el programa también se encarga de proveer a los

componentes del módulo A.F.E. de los valores de configuración de

arranque válidos, las acciones son las siguientes:

 Direccionamiento de los puertos A, B, C, D y E (como entrada o

salida) del microcontrolador según el requerimiento así como también

proveer del valor lógico a cada terminal (inicpa(), inicpb(), inicpc(),

inicpd(), inicpe()).

 Posicionamiento de los cursores de los potenciómetros digitales, el

potenciómetro de ganancia estará accionado a 0% (ganancia mínima).

El pedestal D.C. se acciona a 73% del accionamiento

(aproximadamente la mitad del valor de tensión del rango del

convertidor A/D).

 Configuración del sensor de temperatura TMP122 (configtmp()).

 Configuración del módulo interno USART para establecer

comunicación serial.

Adicionalmente, el microcontrolador posee una rutina, vaciar(), encargada de

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

la rutina enviar(#número de datos).

3.2. Programa principal del computador:

El software implementado en el computador para realizar el programa

principal fue programado en Microsoft Visual Basic 6. Dicho ambiente de

programación posee la característica de permitir el desarrollo de programas con la

filosofía de orientación a eventos y la ventaja de proveer facilidades en el desarrollo

de interfaces gráficas facilitando el entendimiento entre el sistema desarrollado y el

usuario.

El proyecto posee compatibilidad con la filosofía de interconexión con

aplicaciones VBA11 de la casa Microsoft para que interactúen entre sí.

Aprovechando estas facilidades, se logró implementar una interconexión directa entre

el programa Visual Basic 6 y la hoja de cálculo Excel, en donde, a través del

Visual Basic se maneja a conveniencia dicha hoja de cálculo. Primero se realiza el

vaciado de los datos y la ejecución de los cálculos pertinentes, provenientes del

módulo A.F.E., a la hoja de cálculo. Luego, se procede a graficar dichos datos

usando las facilidades del módulo Graph de Excel. Por último, se presenta al

usuario la gráfica de los datos recolectados y procesados en pantalla con la ventaja de

que, tanto los gráficos, como los datos obtenidos forman parte de una hoja de Excel

que podrá ser tratada como un simple archivo de extensión .XLS. Es importante

destacar que los gráficos contienen los títulos de ejes, leyenda de datos del gráfico

(identificador de curvas) y se realizan a una escala conveniente, permitiendo una

completa visualización de las curvas en los valores de accionamiento  normalizados

(entre 0 y 1).

Entre los componentes que fueron agregados al programa principal se

encuentra el módulo para manejo de comunicación serial MSComm de la casa

Microsoft. El módulo posee una cantidad de rutinas destinadas al manejo rápido y

11 Por sus siglas en inglés Visual Basic Applications (Núcleo de la plataforma para automatizaciones
con y entre los productos Microsoft Office).
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sencillo del puerto serial, incluyendo la atención de eventos por interrupción (al

ocurrir actividades específicas en el mismo). La configuración del puerto serial por el

programa principal fue la siguiente:

 A través del puerto COM1 del computador.

 Velocidad 9600 Bps12.

 Trama de 8 bits, sin bit de paridad, 1 bit de parada.

 Comunicación asíncrona.

Entre los eventos utilizados para el desarrollo del programa principal que

tienen relación con el uso del control MSComm, se utilizó el evento

MSComm.CommEvent = 2, que significa que ha ocurrido la recepción de #i datos en

el búfer13 de recepción del computador, este evento es desencadenado por la cantidad

de datos que llegan al buffer13, dicha cantidad de datos (#i) es configurable a través

del registro MSComm.SThreshold = (número de datos mínimo que se reciben antes

de desencadenar el evento).

La inclusión en el programa principal del control MSScript Control obedece

a la necesidad de manipulación de ecuaciones matemáticas por parte del programa

para su posterior evaluación y representación gráfica. Dicha necesidad surgió cuando

se planteó el requerimiento de que el usuario le indicase al programa principal cuál es

la función teórica que describe el comportamiento de la red a estudiar, ésto con el fin

de comparar gráficamente las respuestas teórica y práctica que arroje el estudio

(realizando gráficas solapadas en el transcurso de las experiencias), facilitando el

estudio. El control MSScript Control requiere únicamente una entrada de texto, el

control se encarga de conseguir la lógica algebraica en la entrada y procede a ejecutar

peticiones como por ejemplo la evaluación numérica de la expresión en un punto.

Por último, se incluyó en el programa principal un temporizador de eventos

genérico, MSTimer, con el fin de plantear un intervalo de tiempo que realizará

12 Por sus siglas en inglés Bauds per second (Baudios por segundo)
13 Espacio físico de memoria destinado a almacenar datos para su manipulación.
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peticiones al módulo A.F.E. al enviar comandos para ejecutar acciones.

Específicamente, esta temporización se utiliza en la ventana “en accionamiento fijo”,

para hacer peticiones de adquisición en un punto fijo de accionamiento físico 

cualquiera al módulo A.F.E. en donde se realizan adquisiciones cada 1,5s, siendo este

el intervalo de tiempo establecido por dicho control.

A continuación se explicarán, una a una, las ventanas que componen al

programa principal y su función. La ventana principal está formada por 2 submenús

que dan acceso a las funcionalidades del módulo A.F.E. y a su vez sirven para

realizar las validaciones pertinentes en cuanto a las peticiones del usuario para

interactuar con el módulo. Los submenús antes mencionados son “Adquisición” y

“Configuración”.

La figura 35 muestra el aspecto general del menú principal con los submenús

antes mencionados:

Figura 35. Apariencia en ventana del menú principal.
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La opción “Adquisición” da acceso a 2 ventanas que son “en accionamiento

fijo” y “con Módulo Graficador”. La ventana “en accionamiento fijo” sirve para

realizar adquisiciones de la variable estudiada (Tensión, Corriente, Frecuencia o

Período) en un punto cualquiera del accionamiento  estático (permitiendo incluso

modificarlo a un valor cualquiera de interés para el usuario). La ventana “con Módulo

Graficador” es usada para cuando se va a realizar un estudio completo de una función

de escala, en donde se hace un barrido completo de la variable  y se trazan las curvas

que dicho estudio arroje en un gráfico de Excel. La ventana “en accionamiento fijo”

se muestra en la figura 36.

Figura 36. Apariencia de la ventana “en accionamiento fijo”.

Como puede observarse en la figura 36, en la ventana existen selectores del

parámetro que se desea medir (V, A, f y T), El botón “Mover” sirve para alterar el

valor del accionamiento  actual (valor que se muestra en todo momento actualizado

en el recuadro “Theta Actual”). Al pulsar virtualmente el botón se desplega la

ventana “Modificación de accionamiento actual”, la cual pregunta a qué nuevo valor

se desea mover el parámetro . El botón “Atrás” conduce al usuario al menú principal

nuevamente. El botón “Adquirir” comienza el envío de comandos al módulo A.F.E.
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para ejecutar las rutinas mpad() o mfp(), en los casos en el que se quiera ejecutar una

adquisición de tensión o corriente mpad(), se despliega previamente una ventana con

nombre “Modo de medición” en donde el usuario le indica al módulo que la

adquisición requerida es A.C. o D.C. Luego de esto, al pulsar el botón “Aceptar” de

dicha ventana, el módulo A.F.E. responde con la trama de datos pertinente a la

adquisición demandada. Los datos de respuesta son traducidos por el programa

principal y presentados en la ventana “en accionamiento fijo”, colocando además las

unidades físicas correspondientes y el modo en el que fueron adquiridas (A.C. o

D.C.). La figura 37 muestra la ventana “Modificación de accionamiento actual”. La

figura 38 muestra la ventana “Modo de medición”.

Figura 37. Ventana para realizar alteración del parámetro .

Figura 38. Ventana para seleccionar el modo de adquisición con  fijo.

Para detener la adquisición de datos con esta ventana, basta con pulsar el

botón “Detener” de la ventana “en accionamiento fijo” (anterior botón “Adquirir”).

Cabe destacar que no se permite realizar alteraciones de la variable  mientras se

están realizando adquisiciones a través de esta ventana, esta condición es evitada por

el programa principal inhabilitando el botón “Mover” al comenzar una adquisición.
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La ventana “Modificación de accionamiento actual” solamente aceptará la

introducción por teclado de un número de 2 decimales, separados por punto

(Ejemplo: 0.37). De no respetarse esta condición el usuario será avisado con un

mensaje emergente, advirtiéndole de esta situación. El botón “Aceptar” permitirá la

ejecución de la alteración de la posición actual del eje del motor al valor requerido

por el usuario, el módulo selecciona automáticamente el sentido de giro y calcula los

pasos requeridos para que el motor altere la variable  según la petición realizada. El

botón “Borrar” limpia el campo de inclusión del nuevo accionamiento. El botón

“Cancelar” devuelve a la ventana “en accionamiento fijo” sin alterar el valor previo

del accionamiento .

La siguiente ventana, “Módulo Graficador”, se presenta en la figura 39.

Figura 39. Ventana “Módulo Graficador”.

Esta ventana contiene las opciones de adquisición para realizar las

caracterizaciones de la función de escala. En ella se reconocen 3 áreas, la primera
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llamada “Tipo de Adquisición” encierra las opciones de selección de variable

eléctrica a caracterizar. Para el caso de adquisición de tensión o corriente se debe

especificar además si la misma será en modo D.C. o A.C. La segunda área, llamada

“Forma de Adquisición de Datos” pide al usuario que seleccione entre los 2 modos de

adquisición que poseen las rutinas del microcontrolador, a fin de caracterizar la

función de red en la forma “Tomar # muestras por cada paso” o “Tomar muestras

cada # de pasos”. Para la opción “Tomar # muestras por cada paso” el programa

principal verifica el número de mediciones máximas que el módulo A.F.E. puede

hacer tomando en cuenta la fórmula (12) y validando contra la selección hecha por el

usuario en el recuadro “Requeridas:”. Con la opción “Tomar muestras cada # de

pasos”, el programa principal usa la fórmula (13) para realizar la validación según lo

seleccionado por el usuario en los recuadros “Dígito” y “Multiplicador” que son la

forma de introducir los parámetros de adquisición. El número de pasos entre muestras

se consigue con la siguiente fórmula:

nDpem 10· (14)

Donde:

pem = Número de pasos entre medición.

D = Dígito (número entre 1 y 9).

n = Exponente para la base 10 (número 0, 1, 2 ó 3).

La última área de la ventana, llamada “Control Durante la Prueba” muestra

una barra que indica el progreso de la prueba en porcentaje caracterizado (0 al 100%),

que se encuentra sincronizada con la posición de la variable  actual. El botón

“Cancelar” anula inmediatamente el transcurso de la prueba sin importar a que nivel

se encuentre; para el módulo A.F.E. y para el programa principal esto es interpretado

como que la prueba que ha sido cancelada nunca se llevó a cabo. El botón pausa sirve

para detener el avance de la caracterización la cantidad de tiempo que el usuario crea

pertinente, esta opción se agregó previendo alguna anomalía en el sistema mecánico o

para corregir alguna situación imprevista. El botón “Abrir-Continuar-Cerrar
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Experiencia” es el encargado, entre otras cosas, de comenzar realmente el proceso de

caracterización de la función de escala de interés, dicho proceso se inicia preguntando

al usuario si desea abrir una experiencia nueva, es decir, abrir un archivo en Excel

para anexar todos los datos que sigan a continuación a dicha hoja. Primeramente y de

manera obligatoria, el programa principal le pide al usuario que introduzca la

expresión matemática que describe el comportamiento teórico de la función de red a

través de una ventana llamada “Función Teórica”. La ventana “Función Teórica”

posee un campo para introducir texto por teclado y 2 botones, “Aceptar” y “Borrar”;

el botón Borrar limpia el campo de introducción de texto. El botón “Aceptar” se

encarga de validar la expresión introducida en el cuadro de texto y verificar errores de

sintaxis; de haberlos, se le indicará al usuario que revise la fórmula introducida. La

ventana “Función Teórica” se muestra en la figura 40 a continuación.

Figura 40. Ventana para la inclusión de la función teórica.

Una vez introducida la fórmula y revisada la sintaxis de la misma, el programa

principal indica al usuario que la fórmula a sido introducida con éxito, desaparece la

ventana “Función Teórica” y se vuelve a la ventana “Módulo Graficador” en donde

para continuar la experiencia se pide al usuario que vuelva a pulsar el botón “Abrir-

Continuar-Cerrar Experiencia”, esta acción deshabilitará todas las opciones de la

ventana “Módulo Graficador” hasta terminar la experiencia completa. Hecho esto se

despliega una hoja de Excel con los valores de accionamiento mecánico
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normalizados que arroja el módulo en una columna de la hoja (columna A) y con los

valores de la función teórica que son el resultado de la evaluación de la misma por

parte del programa principal en otra de las columnas (columna B) de la hoja de

cálculo. Al terminar de llenar con los datos dichas columnas, el programa principal

traza la característica de la función teórica en función del accionamiento  en la

gráfica 1 y está listo para comenzar la caracterización de la función de red. A

continuación le pregunta al usuario “¿La siguiente adquisición forma parte del

conjunto previamente abierto de experiencias?” cuyas opciones son SI o NO. Si el

usuario contesta “NO”, el programa principal pregunta si 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 caracterización práctica), la hoja de Excel activa se cerrará

preguntándole al usuario si desea guardar los cambios en un archivo. Por otra parte, si

el usuario contesta SI a la pregunta, el programa principal envía al módulo A.F.E. los

comandos necesarios para ejecutar la caracterización de la función de escala; una vez

terminado el barrido de la variable , el módulo envía los datos al programa principal

y éste a su vez se encarga de llenar la próxima columna disponible de la hoja de

Excel con estos datos, agregando al final de la columna el valor de temperatura

ambiente actualizado para el momento en el que se comenzó la caracterización. Al

completar esta fase, el programa principal abre una nueva gráfica, y traza la nueva

caracterización incluyendo todas las columnas que contienen datos, sin eliminar la(s)

anterior (es). Este proceso ocurrirá hasta un máximo de 24 caracterizaciones

experimentales de una misma experiencia (en una misma hoja de cálculo). Al llegar a

este límite, el programa automáticamente cerrará la experiencia y se dispondrá 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 el

que el usuario desee culminar la experiencia basta con indicarle al programa principal

que la próxima adquisición “NO forma parte del conjunto de experiencias

previamente abiertas” con lo que, seguidamente, se le pregunta al usuario si quiere

realizar cálculos de los errores absolutos de las curvas trazadas por intermedio de la

ventana “Selección de columnas para cálculo de error”. Esta ventana presenta un
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cuadro de texto preparado para que el usuario le indique al programa principal a

cuales columnas quiere calcular el 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 sistema verifica la validez de la entrada y procede a realizar el cálculo del error

para todo el rango de valores de la variable  mediante la siguiente fórmula:

VpVtutoErrorAbsol  (15)

Donde:

Vt = Valor de la función, producto de la fórmula teórica.

Vp= Valor de la adquisición de la variable.

Luego de llenar la hoja de datos en Excel con estos resultados se realiza una

nueva gráfica de todos los errores calculados en función de la variable de

accionamiento . De no querer realizar cálculos del error, el procedimiento antes

descrito se obvia pasando directamente a cerrar la aplicación Excel, se le pregunta

al usuario si desea guardar los datos de la hoja de cálculo, bajo qué nombre y en qué

lugar (Elemento de almacenamiento masivo) desea guardarlos. De no querer guardar

la hoja de Excel, toda la experiencia será desechada de manera definitiva e

irreversible.

Figura 41. Aspecto de la ventana selectora de columnas para el cálculo de error.



83

A continuación se da una descripción de la opción “Configuración” del menú

principal. Ésta da acceso a 3 nuevas ventanas que son: “Al motor de paso”, “A

potenciómetros” y “A excitación externa”. La ventana “Al motor de paso” contiene

todos los comandos que hacen falta para ejecutar la búsqueda de tope mecánico de

manera automática con el botón “Tope Derecho”. También cuenta con el botón

“Volver a Cero”, que se usa para cuando se desea volver al eje de motor a su posición

 inicial (por defecto =1). La ventana también reporta al usuario los valores

siguientes:

 Número de pasos a la izquierda del punto de partida inicial (=1).

 Número de pasos a la derecha del punto inicial.

 Ángulo mecánico expresado en grados, equivalente al recorrido total del

accionamiento (0    1) y calculado con la siguiente relación

matemática:









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


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







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º

·8,1
/200

º
360

(16)

Donde:

np = número de pasos dados, contados desde el origen ( = 1).

Ar =Ángulo mecánico recorrido.

La ventana “Al motor de paso” posee también la facilidad de ajustar el

comienzo del punto inicial del valor  = 1. Al haber hecho la detección automática de

la traba del motor, se puede disminuir la cantidad de pasos contabilizados por el

módulo llenando la entrada de texto disponible con un número entero de valor

comprendido entre 1 y 255 que equivale directamente a la cantidad de pasos a los que

desea ajustarse el valor máximo de . Si se desea modificar aún más el punto de

accionamiento máximo, se puede repetir el comando antes mencionado hasta llegar al

valor deseado. El programa principal se encarga de realizar las validaciones
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correspondientes en cuanto a los caracteres introducidos por el usuario así como

también de la posibilidad de ejecutar el comando con los requerimientos pedidos.

Es necesario mencionar que el módulo A.F.E. realiza los barridos de la

variable  desde su valor máximo ( = 1) hasta su valor mínimo ( = 0). Luego de

realizar la detección de la traba del motor el módulo lleva, en todo momento, la

cantidad de pasos dados en sentido antihorario (pasos a la izquierda) como los pasos

dados en sentido horario (pasos a la derecha), por tanto, siempre se tiene información

de la posición angular relativa del eje del motor. La figura 42 muestra el aspecto

gráfico de la ventana “Al motor de paso”.

Figura 42. Ventana para el manejo del motor de paso.

La ventana “A potenciómetros” es la interfaz con el usuario que permite

realizar la interacción con los parámetros variables del sistema de adquisición de

datos (ganancia y pedestal D.C.). Existen 2 grupos principales de controles que la

componen. El grupo denominado “Ajuste de Nivel de Señal” posee las opciones para

poder cambiar el modo en el que el módulo A.F.E. realiza el ajuste del nivel de la
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señal a la entrada del convertidor Analógico/Digital con las opciones “Automático”

(modo por defecto) y “Manual”. En el modo “Automático” el módulo modificará, de

ser necesario los niveles de ganancia y pedestal D.C. del sistema de adquisición para

hacer que la señal adquirida se encuentre dentro del nivel de tensión permitido por el

convertidor del microcontrolador (Nivel entre 0 y 5V). En el modo manual, es el

usuario quien interactúa con los controles de ganancia y pedestal D.C. para realizar la

adquisición. Se muestra a continuación el aspecto de dicha ventana en la figura 43.

Figura 43. Ventana de configuración para potenciómetros digitales.

Los cursores de los potenciómetros digitales sólo serán susceptibles de

modificar cuando el módulo se encuentre en modo de ajuste de nivel de señal

“Manual”, en donde el programa principal da acceso a mover virtualmente los

controles deslizantes con los que se comanda cada potenciómetro. Tanto los valores

de ganancia total del sistema de adquisición como el nivel de pedestal D.C. se

muestran en sus correspondientes recuadros a manera de información al usuario,

dichos valores cambiarán automáticamente al realizar cambios a través de los

controles deslizables, manteniéndose actualizados en todo momento. Los valores por

defecto al iniciar el módulo A.F.E son:

 Ganancia: (0% de accionamiento), equivalente a 0,02 V/V.

 Pedestal D.C.:(73% de accionamiento), equivalente a 2,515 V.
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Los valores límites de los accionamientos de los potenciómetros digitales son:

 Accionamiento de potenciómetro de ganancia: Máx.: 98%, Mín.: 0%.

 Accionamiento de potenciómetro de pedestal: Máx.: 97%, Mín.: 0%.

La ventana “A excitación externa” es la encargada de controlar el nivel D.C.

de tensión de salida, diseñada para ser usada junto con el generador de funciones

HP3311A. Así se logra realizar barridos en frecuencia mediante el oscilador

controlado por tensión del generador de funciones antes mencionado. La salida es

comandada por un control deslizable cuyo recorrido corresponde al nivel de tensión

D.C. en la salida. Se agregó un indicador virtual de Encendido/Apagado (simulando

un LED14) y un botón para Encender/Apagar el módulo. Adicionalmente existe un

recuadro indicador del valor de tensión de salida actual. La escala de salida viene

dada en escalones de tensión (escala discreta), dado que el núcleo principal del

módulo está basado en el periférico PWM15 del microcontrolador empleado. Los

pasos de la escala que representa la salida de este módulo son en total 26. La tabla 10

muestra los valores de accionamiento del control deslizable y la tensión experimental

de salida del módulo.

Tabla 10. Valores resumidos de la tensión D.C. de salida para controlar el V.C.O16

del generador de funciones HP3311A.

Valor del control deslizante (en pasos) Tensión 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 -7,8350,001
22 -8,6160,001
25 -9,7840,001

14 Por sus siglas en inglés Light Emitting Diode. Diodo emisor de luz.
15 Por sus siglas en inglés Pulse Width Modulation. Modulación por ancho de pulso.
16 Por sus siglas en inglés Voltage Controlled Oscillator. Oscilador controlado por tensión.
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Los valores mostrados en la tabla 10 fueron medidos con un Multímetro

digital marca LG, modelo DM-341 con: Exactitud 0,05% + 4dgt, en la escala de

20V, modo de medición D.C.

La figura 44 muestra la ventana controladora de la tensión D.C. variable.

Figura 44. Aspecto de la Ventana “A excitación externa”.

La manera de visualizar el estado general del módulo es por medio de ventana

“Visor del sistema” que se presenta a continuación en la figura 42.

Figura 45. Aspecto de la ventana “Visor del Sistema”.
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La ventana “Visor del sistema” le presenta al usuario información del valor de

algunos de los parámetros relevantes en el sistema como:

 Valor de temperatura ambiente en grados Centígrados.

 Valor de accionamiento en porcentaje del potenciómetro de

Pedestal D.C. del sistema de adquisición.

 Valor de accionamiento en porcentaje del potenciómetro de

ganancia del sistema de adquisición.

 Estado en el modo de ajuste de nivel de señal; modo

“Automático” o “Manual”.

La ventana posee además un botón “Edo. Sistema” para realizar una petición

de actualización de los datos del módulo A.F.E. pidiendo la ejecución de la rutina

configti().

Es relevante mencionar que en todas las ventanas diseñadas se estableció una

diferencia entre los cuadros de texto que sirven para que el usuario visualice valores

del módulo y los que sirven como entrada de información para modificación de

parámetros o inclusión de datos. Los cuadros de texto que sirven para visualizar

reportes del módulo están diseñados con fondo de color negro y caracteres en color

verde, por su parte, los cuadros de texto para incluir datos por parte del usuario están

diseñados 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 el usuario. Adicionalmente, las ventanas que así lo ameritan están

dotadas de archivos de ayuda, activables en el transcurso de las experiencias. Las

ayudas diseñadas dan explicación de los componentes y modos de uso de los mismos,

facilitando así la interacción entre el operador y el sistema A.F.E.

4. Resultados obtenidos:

Con el fin de caracterizar el comportamiento eléctrico del sistema A.F.E., se

realizaron pruebas orientadas a obtener el valor de precisión que brinda el aparato en

cada una de las variables que puede caracterizar.
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4.1. Precisión alcanzada:

Para lograr obtener medidas de la precisión del sistema se realizó una

experiencia de adquisición compuesta por 24 curvas experimentales, cada una de

ellas repitiendo la adquisición del mismo valor. Luego se estableció el análisis de los

resultados con el estudio de la desviación estándar, promedio y mediana del conjunto

para, al final, asumir un modelo lineal, de primer orden, y peor caso, estableciendo la

tendencia del comportamiento del sistema A.F.E.

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

la dispersión en la característica de precisión se usan las siguientes fórmulas:

 
2

minmax VV
Vn


 (17)

 
2

minmax VV
Vn


 (18)

Donde:

Vn = Valor nominal promedio entre los extremos.

Vn = Error simétrico del valor nominal indicando la magnitud del entorno de

valores.

4.1.1. Precisión en la adquisición de Tensión A.C. y D.C.:

Las pruebas realizadas para el caso de adquisición de tensión D.C.

consistieron en 2 experiencias. La primera de ellas consistió en aplicar a la entrada

del sistema una señal de 5V D.C. constante (independiente de la variable ),

buscando caracterizar el comportamiento estático de adquisición del sistema. La

segunda consistió en aplicar una señal variable con respecto al accionamiento  a un

potenciómetro multivuelta lineal, marca SAKAE TSUSHINKOGYO, modelo

“HELICALOHM” S46HP-3, de valor 5k  1%, con una tolerancia en su

linealidad 0,25% en toda su escala, esto con el fin de poner a prueba el

comportamiento dinámico de adquisición. Los resultados se presentan en la tabla 11 a

continuación. Cabe destacar que la obtención experimental de los datos fue lograda

mientras la variable de accionamiento  se barre desde su máximo hasta su mínimo,
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lo que implica el aumento del número de mediciones efectuadas. Por otra parte, se

utilizó el método de adquisición del sistema denominado “# pasos entre muestras” de

la ventana “Módulo Graficador”.

Tabla 11. Resultados estadísticos de la adquisición de una señal de tensión D.C.

Modo de prueba Desviación

Estándar (V)

Mediana (V) Promedio

aritmético (V)

Modelo (V) de

dispersión

(para peor caso)

Entrada estática

(5V const.)

Máximo = 0,043V

Mínimo = 0,022V

Máximo = 5,016V

Mínimo = 4,992V

Máximo = 5,010V

Mínimo = 4,998V

0,0330,011

Entrada dinámica

(0 a 5V)

Máximo = 0,055V

Mínimo = 0,021V 4,998V

Máximo = 5,010V

Mínimo = 4,998V

(para el caso Tensión

entrada = 5V)

0,0380,017

Para el caso de adquisición de tensión A.C., tanto en modo estático como en

modo dinámico, se utilizó una señal de entrada senoidal de 1kHz de frecuencia y

amplitud 10,4Vpico extraída de un generador de funciones marca HEATHKIT,

modelo IG-1275. La prueba de entrada dinámica fue realizada con el mismo

potenciómetro usado en la prueba D.C. de precisión. La experiencia en general consta

de 24 gráficos que arrojan el resultado estadístico y fue efectuada en las mismas

condiciones que la correspondiente para determinar la precisión en las medidas

tensión D.C. La tabla 12 contiene los resultados de la caracterización.

Tabla 12. Resultados estadísticos de la adquisición de una señal de tensión A.C.

Modo de prueba Desviación

Estándar (Vpico)

Mediana (Vpico) Promedio

aritmético (Vpico)

Modelo (Vpico) de

dispersión

(para peor caso)

Entrada estática

(10,4Vp const.)

Máximo = 0,069V

Mínimo = 0,020V

Máximo = 10,523V

Mínimo = 10,342V

Máximo = 10,519V

Mínimo = 10,361V

0,0450,025

Entrada dinámica

(0 a 10,4Vp)

Máximo = 0,036V

Mínimo = 0,015V

10,421Vp

(para el caso Tensión

entrada = 10,4Vp)

Máximo = 10,569V

Mínimo = 10,361V

(para el caso Tensión

entrada = 10,4Vp)

0,0360,015
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4.1.2. Precisión en la adquisición de Corriente A.C. y D.C.:

Las pruebas para determinar la dispersión de resultados en cuanto a la

adquisición de corriente D.C. y A.C. fueron hechas tomando como herramientas las

mismas usadas para la medición de precisión en el modo de tensión. Para medir en

corriente D.C. se utilizó un regulador de tensión monolítico externo LM340 de 5V

conectado en configuración de fuente de corriente constante. Para realizar la

medición de corriente en modo A.C. se utilizó un generador de funciones marca

HEATHKIT, modelo IG-1275 alimentando a un circuito resistivo. Se realizó una

experiencia de medición (24 gráficas) para cada modo de corriente de entrada (D.C. y

A.C.). La tabla 13 resume los valores estadísticos para la adquisición de corriente

D.C. y la tabla 14 resume los resultados estadísticos para corriente A.C.

Tabla 13. Resultados estadísticos de comportamiento de la adquisición de una

señal de Corriente D.C.

Modo de prueba Desviación

Estándar (mA)

Mediana (mA) Promedio

aritmético (mA)

Modelo (mA) de

dispersión

(para peor caso)

Entrada

46mA (const.)

Máximo = 0,322mA

Mínimo = 0,065mA

Máximo = 45,530mA

Mínimo = 45,340mA

Máximo = 45,435mA

Mínimo = 45,278mA

0,2430,078

Tabla 14. Resultados estadísticos de comportamiento de la adquisición de una señal

de Corriente A.C.

Modo de prueba Desviación

Estándar (mApico)

Mediana (mApico) Promedio

aritmético (mApico)

Modelo (mApico)

de dispersión

(para peor caso)

Entrada

106,5mA (pico.)

Máximo = 1,022mA

Mínimo = 0,410mA

Máximo=102,920mA

Mínimo=102,200mA

Máximo =102,948mA

Mínimo =102,441mA

0,7160,306

4.1.3. Precisión en la adquisición de Frecuencia:

La adquisición de la variable frecuencia fue efectuada mediante un circuito

temporizador LM555 en configuración astable, se modifica la frecuencia de su señal

de salida al alterar el parámetro . Se plantearon 2 experiencias para la adquisición de

frecuencia, en modo dinámico y estático. Las experiencias está conformadas a su vez
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por 24 gráficos experimentales de donde se extraen los parámetros estadísticos

presentados en la tabla 15 para la caracterización. El método adquisición usado fue el

de “# pasos entre muestras”.

Tabla 15. Caracterización de precisión al adquirir datos de frecuencia.

Modo de prueba Desviación

Estándar

Mediana (Hz) Promedio

aritmético (Hz)

Modelo de

dispersión

(para peor caso)

Frecuencia

(1100 Hz const.)

Máximo=0,389 Hz

Mínimo=0,106 Hz

Máximo=1100,678Hz

Mínimo=1100,448Hz

Máximo=1100,725Hz

Mínimo=1100,403Hz

0,2480,142 Hz

Frecuencia

Entrada dinámica

(540 a 9,5kHz)

Máximo=4,43% de la

lectura.

Mínimo=0,14% de la

lectura.

8154,137Hz

(para el caso de

frecuencia entrada =

8200 Hz)

8159,758Hz

(para el caso de

frecuencia entrada =

8200 Hz)

2,282,14

% del valor

nominal

adquirido.

4.1.4. Precisión en la adquisición de Período:

La adquisición de la variable período fue realizada con el mismo circuito

electrónico para caracterizar la adquisición de frecuencia, con 2 experiencias

planteadas en modo dinámico y estático. Las experiencias está conformadas por 24

gráficos experimentales. El método adquisición fue el de “# pasos entre muestras”.

Tabla 16. Caracterización de precisión al adquirir datos de Período.

Modo de prueba Desviación Estándar Mediana (ms) Promedio aritmético

(ms)

Modelo de

dispersión

(para peor caso)

Período

Entrada estática

(0,907ms const.)

Máximo=0,0003 ms

Mínimo=0,00008ms

Máximo = 0,909ms

Mínimo = 0,909ms

Máximo = 0,909ms

Mínimo =0,909ms

0,00022

0,00014ms

Período Entrada

dinámica

( 0,109ms a 1,863ms)

Máximo = 0,008ms.

Mínimo = 0,002ms.

1,224ms

(para el caso de

período de señal

=1,224ms)

1,224ms

(para el caso de período

de señal =1,224ms)

0,005

0,003ms.

Cabe destacar que utilizando el modo de adquisición estadístico “# de

muestras por cada paso” se consigue mejorar sustancialmente las figuras de precisión
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del sistema en la adquisición de parámetros de tensión y corriente. Muestra de ello

son los resultados de las pruebas siguientes en donde se tomaron 23 muestras por

paso para luego promediarlas. Las Tablas 17 y 18 muestran los resultados estadísticos

del uso de este método de adquisición.

Tabla 17. Precisión alcanzada con el modo de medición “# muestras en cada

paso” para tensión D.C.

Modo de prueba Desviación

Estándar (V)

Mediana (V) Promedio

aritmético (V)

Modelo (V) de

dispersión

(para peor caso)

Entrada estática

(5V const.)

Máximo = 0,043V

Mínimo = 0,022V

Máximo = 5,016V

Mínimo = 4,992V

Máximo = 5,010V

Mínimo = 4,998V

0,0220,009

Entrada dinámica

(0 a 5V)

Máximo = 0,055V

Mínimo = 0,021V 4,998V

Máximo = 5,010V

Mínimo = 4,998V

(para el caso Tensión

entrada = 5V)

0,0290,014

Tabla 18. Precisión alcanzada con el modo de medición “# muestras en cada

paso” para tensión A.C.

Modo de prueba Desviación

Estándar (Vpico)

Mediana (Vpico) Promedio

aritmético (Vpico)

Modelo (Vpico)

de dispersión

(para peor caso)

Entrada estática

(10,4Vp const.)

Máximo = 0,069V

Mínimo = 0,020V

Máximo = 10,523V

Mínimo = 10,342V

Máximo = 10,519V

Mínimo = 10,361V

0,0210,010

Entrada dinámica

(0 a 10,4Vp)

Máximo = 0,067V

Mínimo = 0,023V

10,411Vp

(para el caso Tensión

entrada = 10,4Vp)

Máximo = 10,469V

Mínimo = 10,337V

(para el caso Tensión

entrada = 10,4Vp)

0,0450,022

4.2. Exactitud alcanzada:

El parámetro exactitud del sistema A.F.E. en la adquisición de las variables

eléctricas no pudo ser ponderado por no contar con el equipo de medición adecuado

y las herramientas necesarias para su realización. Sin embargo, cabe destacar que el

sistema A.F.E. no fue concebido para ser un instrumento de medición de dichas



94

variables, sus alcances fueron especificados y delimitados desde el comienzo del

proyecto para concebirlo como un sistema capaz de trazar gráficamente la

característica de una función de red o de escala al realizar variaciones del parámetro 

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

El sistema prototipo A.F.E. cumplió satisfactoriamente los requerimientos

exigidos en el Anteproyecto de Tesis ya que logra disminuir significativamente el

tiempo empleado en trazar gráficamente una característica descriptiva de una función

de escala en forma de tensión, corriente, frecuencia o período.

Los resultados arrojados por las pruebas realizadas a las adquisiciones revelan

que el sistema A.F.E. posee un nivel bajo en la dispersión de los datos resultantes de

las caracterizaciones. Al mismo tiempo, el sistema exhibe un comportamiento estable

al permitir hacer repeticiones de una caracterización bajo las mismas condiciones.

La automatización implementada en el manejo de los datos de adquisición

resultó muy conveniente y cómoda para el usuario, ésto debido a que los datos son

homologados con respecto a una de las hojas de cálculo más populares en el mundo

de la informática, las hojas de cálculo de Excel, las cuales poseen opciones de

interconectividad con otros métodos de almacenamiento, graficación, análisis

numérico, análisis gráficos y ordenamiento disponibles en el mercado del software

actual.

En cuanto a la automatización de la variación del parámetro  hecha con el

motor de paso, se debe resaltar que este método fue ventajoso ya que la estabilidad

mecánica conseguida en el parámetro ºmecánicos/paso fue importante en el

desenvolvimiento del sistema completo. Cabe destacar que la concepción del diseño

de los motores de paso obedece a la necesidad de poder realizar variaciones

mecánicas precisas de posición sin tener necesidad de usar lazos de control que la

corrijan. Así se logra implementar sistemas electromecánicos a lazo abierto con poco

error en la posición angular al realizar movimientos, menos costosos y con menos

componentes para su implementación.

El lenguaje utilizado para programar el computador personal facilitó

enormemente el trabajo inherente que esto representa, la programación orientada a
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eventos posee una cantidad de módulos preestablecidos que han sido diseñados para

trabajar con interfaces gráficas de fácil aplicación y de rápido diseño. Las ventajas

antes mencionadas no repercuten en la calidad, funcionalidad y presentación del

programa realizado, por el contrario, inducen al programador de las mismas a

enriquecer sus programas con todas las ventajas que el lenguaje ofrece. Se debe

advertir de igual manera que el lenguaje de programación Visual Basic no es el más

idóneo para utilizarse cuando se requieran implementaciones de corte matemático

(como evaluaciones de funciones, operaciones matemáticas no básicas, manejo

directo de bloques de memoria, etc.), debido, entre otras cosas a que el mismo no está

concebido para tal fin, sin embargo, ésto no significa que dichas tareas no puedan ser

realizadas por dicho lenguaje.

En lo que respecta al lenguaje de programación utilizado para implementar el

código en el microcontrolador se hace mención a que el mismo (ANSI C) resultó muy

práctico y útil debido entre otras cosas a que posee funciones y rutinas ya

programadas, las cuales optimizaron el tiempo de desarrollo del programa

implementado.

El método empleado en la detección de traba del motor de paso no resultó el

más idóneo, el circuito analógico implementado es muy sensible a los cambios de

temperatura que sufre el manejador del motor de paso (MC3479D) por la corriente

promedio suministrada al motor. Aunado a esto, el ajuste de la sensibilidad del

detector es difícil de realizar y el mismo es vulnerable al ruido eléctrico del ambiente

(por su concepción analógica). Por estas razones, y para obtener un mejor desempeño

del sistema, el circuito antes mencionado debe ser sustituido. Una de las opciones

para realizar dicha sustitución es presentada posteriormente en el aparte

“RECOMENDACIONES”.
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RECOMENDACIONES

Aún cuando se lograron cumplir con las premisas planteadas en el

anteproyecto propuesto y el funcionamiento del prototipo construido es satisfactorio,

se listan a continuación algunas posibles mejoras al sistema A.F.E., obedeciendo a

criterios de diseño electrónico, simplificación del sistema en general, costos y

avances tecnológicos.

El bloque adecuador puede ser sustituido prácticamente en su totalidad por el

componente AD7731 de la casa Analog Devices. La figura 46 muestra un diagrama

de implementación, como bloque de adquisición de datos.

Figura 46. Integrado AD7731 como bloque de adquisición.

Este componente es un sistema integrado, formado internamente por un

convertidor A/D, tipo - de 24 bits (bipolar o unipolar), amplificador de ganancia

variable, filtro digital programable, interfaz de comunicación serial y

microcontrolador, el cual se encarga de realizar las transacciones internas del

dispositivo. El uso de este componente trae ventajas como la reducción considerable

de las dimensiones de la tarjeta del prototipo, reducción de la cantidad de

componentes a utilizar, posee mejores características de conversión A/D en
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comparación a las del convertidor A/D del microcontrolador utilizado (PIC16F877A),

reducción de los efectos de segundo orden en el comportamiento de los elementos

usados de manera discreta (como amplificadores, resistencias, condensadores).

Adicionalmente, disminuye considerablemente el costo del prototipo (alrededor de

$1717 por pieza) comparado con el costo del bloque adecuador (alrededor de $2317

por pieza).

Atendiendo a los cambios tecnológicos y a la realidad de periféricos de los

computadores personales actuales, cuya tendencia es la eliminación paulatina, pero

definitiva de puertos de comunicación serial para ser sustituidos por puertos USB18,

se hace la recomendación de implementar las próximas versiones del sistema A.F.E.

suplantando el microcontrolador PIC16F877A por el microcontrolador PIC18F2450

el cual posee un módulo de comunicación serial de tecnología USB incorporado.

Además de esto, el microcontrolador tiene un módulo de comunicación USART que

podría servir para manejar al bloque de adquisición AD7703 antes mencionado ya

que éste posee protocolo serial para el intercambio de datos de conversión.

En lo que respecta al bloque de detección de traba, el mismo puede ser

mejorado considerablemente al implementarse con otra filosofía de diseño, de tal

manera hacerlo independiente de circuitos con concepción analógica. La

modificación propuesta consta de un circuito digital óptico, (implementado con 2

opto transmisores y 2 opto receptores), los cuales se ubicarán en una rueda agujereada

con cierto criterio (la distancia entre agujeros debe permitir resolver la misma

cantidad de grados por paso que el motor utilizado). Esta rueda a su vez estará

vinculada mecánicamente (fija) al eje del motor de paso. Al realizar la búsqueda del

tope mecánico del sistema, el microcontrolador autorizará un pulso para permitir el

movimiento angular del eje del motor, seguidamente, el microcontrolador verificará

el estado (Encendido-Apagado) de los opto receptores y lo comparará con el valor de

estado previo al pulso de paso. De no ocurrir cambios en los opto receptores, se

17 Precio unitario extraído de la página www.Digikey.com a la fecha
18 Por sus siglas en inglés Universal Serial Bus. Bus serial universal.



decidirá entonces que el sistema ha alcanzado el tope mecánico. Como puede

apreciarse, el detector de traba se hace independiente de señales analógicas, es

insensible a ruido del ambiente y prácticamente inmune a corrimientos por

temperatura de los componentes que lo conforman, mejorando sustancialmente (en

teoría) su comportamiento y capacidad de decisión. A continuación una vista frontal y

de perfil del sistema óptico para la detección de traba, incluyendo el disco codificado

y los sensores. Ver figura 47.
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Si

Si
No

No

Adquisición de módulo A/D en un punto de accionamiento mecánico (ajuste 
en un punto)

Diagrama de flujo 1

Mpad()

Configura e inicia
módulo A/D

Prepara cabecera de trama 
AAh a RAM externa

Número de 
muestras <=10?

Obtener paso 
mecánico actual

Enviar datos recolectados en el 
buffer interno de transmisión a PC

Apaga módulo A/D

Fin

Limpia bandera de 
interrupción A/D

Arranca conversión A/D

Terminó 
conversión?

Llevar resultados de conversión a 
buffer interno de transmisión

Retardo en tiempo para 
preparar nueva conversión

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

Si
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Ya ocurrieron 2 flancos 
consecutivos de la señal?

Inicio y configuración de Timer1 
sincronizado

Mfp()

Inicio y configuración de módulo 
CCP1 en modo captura

Obtención de accionamiento 
mecánico

Arranca cuentas 
de Timer 1

Ocurrió interrupción 
de CCP1?

Acabó el tiempo de 
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Anula condición de 
permanencia en el bucle

Transmisión de aviso 
emergente “FCh” y valor 
de paso mecánico a PC
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y contadores dv1,dv2

Cabecera DDh a buffer 
transmisión

Guarda información en buffer 
de transmisión interno
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Aumenta cuenta de 
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Vuelta a “cero” de 
variables de medición

Reinicio de Timer1 
y CCP1

Puesta a “cero” de 
banderas

Envio de buffer de 
transmisión al PC Fin

Hubo bandera de fin 
de espera?

Si

No

Si

Diagrama de flujo 2

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

Adquisición de período de señal en un punto de accionamiento mecánico 
(ajuste en un punto)
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Topmot()

Habilita interrupción externa

Condición de prueba de 
tope activa?

Pulso de reloj al motor a 
“1” lógico

Habilita ventana de integración 
del detector de traba e 

interrupción externa

Configura e inicia Timer 0

Bucle de retardo en tiempo

Pulso de reloj al motor a 
“0” lógico

Bucle de retardo en tiempo

Aumenta cuenta de pasos 
dados a la izquierda en 1

Número de pasos a la 
izquierda = 65535?

Rotación es 
CCW?

Aumenta cuenta de pasos 
dados a la derecha en 1

Número de pasos a la 
derecha = 65535?

Si No
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continuación de 
prueba de tope

Si Si

NoNo

Hay petición de 
pausa?

Si

No
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Deshabilita interrupción Timer 
0 e interrupción externa

Fin

No

Accionamiento del motor de paso para conseguir tope mecánico

Diagrama de flujo 3

Anexo #3 Diagramas de Flujo del programa del 
microcontrolador PIC del prototipo A.F.E.
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Libmot(a,b)

Configura e inicia módulo A/D 
con interrupción

Número de paso faltantes>0?. 
Hay autorización de adquisición?

Cabecera FAh a buffer 
de transmisión

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

Retardo de tiempo 
para convertidor A/D 
y sistema mecánico

Número de datos 
adquiridos>=a?

Arranca conversión

Conversión 
finalizada?

Lleva resultado a buffer de 
transmisión, aumenta contador de 

conversiones hechas y detiene 
módulo A/D

Cantidad de 
conversiones=2*a+2 

bytes?

Lleva buffer interno 
a RAM externa

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

Hay petición de 
pausa?

Disminuye pasos a izquierda y 
aumenta pasos a la derecha

Apaga convertidor A/D y 
deshabilitada la 

interrupción

Puesta a cero de variables y 
banderas

Fin
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No
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No

Si

Si

Si

Si
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No

Hubo petición de 
cancelación?

No

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

Si

Adquisición de datos A/D con sincronización mecánica para caracterizar una 
función de escala

Diagrama de flujo 4

Envía actualización de 
accionamiento actual

Anexo #3 Diagramas de Flujo del programa del 
microcontrolador PIC del prototipo A.F.E.
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libmot2()

Configura Timer1 y habilita 
interrupción

Configura módulo CCP1 modo captura

Número de pasos faltantes>0?
Medición autorizada? Adquiere paso mecánico actual

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

Retardo en tiempo al 
sistema mecánico

Retardo en tiempo a 
la señal de reloj

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

Habilita interrupción CCP1

Flancos consecutivos de la señal de 
entrada<2?

Medición autorizada?
Pasos faltantes>0?

Enciende Timer1

Hubo interrupción de 
CCP1?

Finalizó tiempo de espera de 
flanco? (100s)

Lleva datos de CCP1, dv1 
y dv2 a RAM externa

Aumenta muestras 
tomadas en 1

Transmite mensaje emergente “FCh” 
y accionamiento mecánico al PC

Flancos=2 para salir 
del bucle y avanzar

Si

No

Si

No

Si

No

Si

Reinicia Timer1, CCP1, 
banderas y  variables

Hay petición de 
pausa?

Si

No

Apaga timer1 y deshabilita 
interrupción

Apaga CCP1 y deshabilita 
interrupción

Reinicia banderas 
y variables

Fin
No

Hubo petición 
de cancelación?

Dirección de RAM 
externa a “0”

Si

No

Diagrama de flujo 5

Medición de período de señal con sincronización mecánica para caracterizar 
funciones de escala

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

Deshabilita interrupción general

Recepción 
USART?

Cambio en 
Puerto B? Timer1? Timer0? Interrupción 

externa?

CCP1?

A/D?

Habilita Interrupción general

Fin

Recibe 
instrucción 

de PC

Si Si

A B C D

E

F

Si Si Si

Si

Si

No No No No No

No

No

X

Vector de Interrupciones del sistema

Diagrama de flujo 6

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

Modo de ajuste 
automático?

Se efectuó 
aviso al PC?

Bandera de aviso 
activada

Señal>5V?
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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 título de Ingeniero Electricista, mención Electrónica, 

de la Universidad Central de Venezuela. 
 

#include<pic168xa.h> 
#include<pic.h> 
 
//======================================================== 
//  Prototipos de Funciones. 
//====================================================== 
void inicpa();   //inicia puerto A. 
void inicpb();   //inicia puerto B. 
void inicpc();   //inicia puerto C. 
void inicpd();   //inicia puerto D. 
void inicpe();   //inicia puerto E. 
void inicpots();  //inicializa potenciómetros Digitales a punto original. 
void ultipots();  //Mueve potenciómetros a su último set (Grabado en EEPROM). 
void inrxtx();   //inicia Configuración  TX y RX. 
void inicad();   //inicia Convertidor A/D. 
void iniccp1();   //inicia Módulo Captura 1. 
void inicint();   //inicia vector interrupciones. 
void inict1();   //inicia Timer 1. 
void inict0();   //inicia Timer 0. 
void enviar(unsigned int);//procedimiento en condición de Transmisión. 
void niveli();   //procedimiento en condición de niveles de señal F.D.R. 
void pulmot(int);  //procedimiento para dar n pulso a motor. 
void cancela();   //procedimiento para cancelar petición de movimiento+#pasos dados. 
void traduce();   //procedimiento de traducción de data del PC (Comandos). 
void libmot(int,int); //procedimiento Tensión ó corriente de movimiento en condición de prueba 
(100hZ). 
void libmot2(int,int); //procedimiento Período ó Frecuencia de movimiento en condición de prueba 
(100hZ). 
void delay(int);  //Retardo de tiempo programable. 
void incpot(int);  //procedimiento para mover cursor del potenciómetro. 
void topmot();   //procedimiento para búsqueda de tope mecánico. 
void vaciar();   //procedimineto para vaciar data de RAM. 
void banderas();  //Iniciación de banderas del programa. 
void CRC( unsigned char *,unsigned int ); 
void ajni();   //ajuste de nivel A/D en modo automático (rauto=1) 
      //Calcula CRC de Datos para enviar sin error. 
void iniccp2();   //inicia Módulo PWM. Nivel DC para control de VCO externo. 
void inict2();   //Inicia Temporizador 2 para uso del PWM. 
void midetmp();   //procedimiento para obtener temperatura del sensor. 
void conftmp();   //procedimiento para configurar sensor de temperatura. 
void configt();   //procedimiento para enviar configuración total del medidor. 
void mpad();   //medición con A/D en 1 punto de la característica. 
void mfp();    //medición con CCP1 en 1 punto de la característica. 
//NOTA: Los módulos 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 //limitación del compilador usado, ya que éste no admite 
códigos reentrantes en operación. 
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//======================================================== 
//  Variables del Programa. 
//======================================================== 
 
//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. 
//trad:Petición de traducción de conjunto de comandos RS232. 
//dper:Hubo Atención a medición de período de señal. 
//stop:Bandera para detener el sistema en espera de continuación por parte del PC. 
//errort:Bandera indicadora de error en trama de datos transmitida. 
//adl:Bandera indicadora de conversión A/D fue realizada. 
//tout:Bandera indicadora que hubo sobrepasamiento de 100s. en espera de algún evento. 
//hd:Bandera indicadora de que hubo datos de medición de período. 
//med:Bandera autorizadora de mediciones A/D y período. 
//rauto:Bandera para Acondicionamiento automático de nivel AC y DC de señal de entrada. 
//aviso:Bandera indicadora de haber hecho el aviso una vez (Uso de atenuador). 
//ma:autorización de realizar medición 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,CCRCLo=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. 
//pde:Puntero de dato de entrada (organizador). 
//vm1:Variable que  contiene valor actual del Potenciómetro de Offset. 
//vm2:Variable que  contiene valor actual del Potenciómetro de Ganancia. 
//vp:Valor del puerto B. 
//ndato:Cantidad de datos que de tomarán por paso dado por el motor. 
//pds:Puntero de datosa de salida. 
//valx:Variable para manipulación del cursor de los potenciómetros digitales. 
//vuelta2:Acumulador parte alta de tiempo transcurrido al activar Timer1. 
//vuelta1:Acumulador parte baja de tiempo transcurrido al activar Timer1. 
//pasol:Variable que contiene parte baja del paso actual del sistema. 
//pasoh:Variable que contiene parte alta del paso actual del sistema. 
//CCRCHi:Valor parte alta de CRC calculado para una trama. 
//CCRCLo:Valor parte baja de CRC calculado para una trama. 
//tmpl:Valor parte baja de lectura de temperatura del sistema. 
//tmph:Valor parte alta de lectura de temperatura del sistema. 
//psck: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). 
//ni:Contador del número de interrupciones por traba del eje del motor, a partir de 
//un # de 50(CW) y 25(CCW)interrupciones permite acción del sistema sobre el motor. 
//Variables de 16 bits (al banco 1 de RAM): 
//miya condición para tomar medición en ese punto de accionamiento. 
bank2 unsigned long adr=0,ciclo=0,nupasd=0,vuelta1=0,nupasi=0,vcr=0,bc=0,tmpreg=0,pwm=0,sadr=0; 
//adr:Puntero de dirección de almacenamiento en RAM externa desde el PIC. 
//ciclo:Cantidad de veces que se repetirá una medición+movimiento del motor. 
//nupasd:Número de pasos dados a la derecha al buscar tope mecánico. 
//nupasi:Número de pasos dados a la izquierda al buscar tope mecánico. 
//vcr:Valor de configuración del medidor de temperatura. 
//bc:Bit de configuración al medidor de temperatura. 
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//tmpreg:Registro de valor leído de temperatura. 
//pwm:Variable para ajustar los MSB del registro de configuracióin del módulo PWM. 
//sadr: Puntero de dirección de lectura de RAM externa a PIC. 
 
//arreglo 8 bits, 40 bytes(al banco 1 de RAM): 
bank1 unsigned char txbuffer[80]; 
 
//Tablas CRC 
const unsigned char TCRCHi[] = { 
0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 
0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 
0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 
0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 
0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 
0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 
0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, 
0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 
0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 
0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 
0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 
0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 
0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 
0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 
0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, 
0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 
0x00, 0xC1, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, 0xC1, 0x81, 
0x40 
}; 
 
const unsigned char TCRCLo[] = { 
0x00, 0xC0, 0xC1, 0x01, 0xC3, 0x03, 0x02, 0xC2, 0xC6, 0x06, 0x07, 0xC7, 0x05, 0xC5, 0xC4, 
0x04, 0xCC, 0x0C, 0x0D, 0xCD, 0x0F, 0xCF, 0xCE, 0x0E, 0x0A, 0xCA, 0xCB, 0x0B, 0xC9, 0x09, 
0x08, 0xC8, 0xD8, 0x18, 0x19, 0xD9, 0x1B, 0xDB, 0xDA, 0x1A, 0x1E, 0xDE, 0xDF, 0x1F, 0xDD, 
0x1D, 0x1C, 0xDC, 0x14, 0xD4, 0xD5, 0x15, 0xD7, 0x17, 0x16, 0xD6, 0xD2, 0x12, 0x13, 0xD3, 
0x11, 0xD1, 0xD0, 0x10, 0xF0, 0x30, 0x31, 0xF1, 0x33, 0xF3, 0xF2, 0x32, 0x36, 0xF6, 0xF7, 
0x37, 0xF5, 0x35, 0x34, 0xF4, 0x3C, 0xFC, 0xFD, 0x3D, 0xFF, 0x3F, 0x3E, 0xFE, 0xFA, 0x3A, 
0x3B, 0xFB, 0x39, 0xF9, 0xF8, 0x38, 0x28, 0xE8, 0xE9, 0x29, 0xEB, 0x2B, 0x2A, 0xEA, 0xEE, 
0x2E, 0x2F, 0xEF, 0x2D, 0xED, 0xEC, 0x2C, 0xE4, 0x24, 0x25, 0xE5, 0x27, 0xE7, 0xE6, 0x26, 
0x22, 0xE2, 0xE3, 0x23, 0xE1, 0x21, 0x20, 0xE0, 0xA0, 0x60, 0x61, 0xA1, 0x63, 0xA3, 0xA2, 
0x62, 0x66, 0xA6, 0xA7, 0x67, 0xA5, 0x65, 0x64, 0xA4, 0x6C, 0xAC, 0xAD, 0x6D, 0xAF, 0x6F, 
0x6E, 0xAE, 0xAA, 0x6A, 0x6B, 0xAB, 0x69, 0xA9, 0xA8, 0x68, 0x78, 0xB8, 0xB9, 0x79, 0xBB, 
0x7B, 0x7A, 0xBA, 0xBE, 0x7E, 0x7F, 0xBF, 0x7D, 0xBD, 0xBC, 0x7C, 0xB4, 0x74, 0x75, 0xB5, 
0x77, 0xB7, 0xB6, 0x76, 0x72, 0xB2, 0xB3, 0x73, 0xB1, 0x71, 0x70, 0xB0, 0x50, 0x90, 0x91, 
0x51, 0x93, 0x53, 0x52, 0x92, 0x96, 0x56, 0x57, 0x97, 0x55, 0x95, 0x94, 0x54, 0x9C, 0x5C, 
0x5D, 0x9D, 0x5F, 0x9F, 0x9E, 0x5E, 0x5A, 0x9A, 0x9B, 0x5B, 0x99, 0x59, 0x58, 0x98, 0x88, 
0x48, 0x49, 0x89, 0x4B, 0x8B, 0x8A, 0x4A, 0x4E, 0x8E, 0x8F, 0x4F, 0x8D, 0x4D, 0x4C, 0x8C, 
0x44, 0x84, 0x85, 0x45, 0x87, 0x47, 0x46, 0x86, 0x82, 0x42, 0x43, 0x83, 0x41, 0x81, 0x80, 
0x40 
}; 
//======================================================== 
//  Programa Principal. 
//======================================================== 
void main(void) 
{ 
 inicpa();   //inicio de todos los módulos. 
 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(!TRMT); 
 TXREG=0x57; 
 while(!TRMT); 
 TXREG=0x53; 
 while(!TRMT); 
 TXREG=0x4C; 
 while(!TRMT); 
 TXEN=0; 
 while(1) 
 { 
  traduce();  //intérprete de comandos recibidos por PC. 
  vaciar();  //si hay dato en RAM, se saca a PIC. 
 } 
} 
//======================================================== 
//  Puerto A Iniciación. 
//======================================================== 
void inicpa() 
{ 
 PCFG3=1;   //RA5..RA1 Digitales, RA0 Analógica. 
 PCFG2=1; 
 PCFG1=1; 
 PCFG0=0; 
 TRISA=0x01;   //RA5..RA1 salidas, RA0 Entrada. 
 PORTA=0xFF;   //Todas las salidas a "1". 
} 
//======================================================== 
//  Puerto B Iniciación. 
//======================================================== 
void inicpb() 
{ 
 TRISB=0xF1;   //RB7..RB4,RB0 entradas comparadores e int.; RB3..RB1 
Salidas. 
 RBPU=1;    //Encendidas la Pull Up internas del micro. 
 TRISB2=0; 
 RBPU=1; 
 RB2=1; 
 RB3=0;    //RB3..RB1->"0", los demás en "1". 
 RB2=1; 
 RB1=0; 
} 
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//======================================================== 
//  Puerto C Iniciación. 
//======================================================== 
void inicpc() 
{ 
 TRISC=0x84;   //RC7 y RC2 entradas, RC6,RC5,RC4,RC3,RC1,RC0 Salidas. 
 PORTC=0b00100000; //Salidas en "0" menos RC5="1". 
} 
//======================================================== 
//  Puerto D Iniciación. 
//======================================================== 
void inicpd() 
{ 
 TRISD=0x00;   //Todos los pines de salida. 
 PORTD=0x00;   //iniciados en "0". 
} 
//======================================================== 
//  Puerto E Iniciación. 
//======================================================== 
void inicpe() 
{ 
 TRISE=0x00;   //todos los pines de salida. 
 PORTE=0xFF;   //iniciados en "0". 
} 
//======================================================== 
//Iniciación Módulo Capture/Compare/PWM 2 Modo PWM. 
//======================================================== 
void iniccp2() 
{ 
 CCPR2L=0x00;  //Duty Cycle variable por usuario. 
 CCP2CON=0b00001100; //modo "PWM" periodo de 976.56Hz.  
} 
//======================================================== 
//  Iniciación Timer 2. 
//======================================================== 
void inict2() 
{ 
 TOUTPS3=0;   //Frecuencia 976.56Hz. 
 TOUTPS2=0;   //Sin post escalador. 
 TOUTPS1=0; 
 TOUTPS0=0; 
 T2CKPS1=1; 
 T2CKPS0=1; 
 TMR2ON=0;   //TIMER2 apagado. 
 PR2=0xFF;   //Valor de comparación 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; 
} 
//======================================================== 
// función Lectura Temperatura. 
//======================================================== 
void midetmp() 
{ 
 TRISD1=0;    //Pin RD1 de salida. pulsos clock. 
 TRISD0=1;    //Pin RD0 de entrada. 
 RD1=0;     //Prepara clock en 0. 
 RC5=0;     //Selecciona dispositivo. 
 delay(10); 
 psck=1;     //Inicia contador extractor. 
 while(psck<=16)   //Extrae 16 bits serial... 
 { 
  delay(10);   //Tiempo de puesta. 
  RD1=1;    //Da pulso de clock. 
  tmpreg=tmpreg<<1; //Rota 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&0xFF;  //Envia la información recolectada 
 tmph=(tmpreg>>8)&0xFF; //del sensor a USART. PIC->PC. 
 TRISD0=0; 
} 
//======================================================== 
// Función configuración sensor temperatura. 
//TMed:cada 8seg,Res:0.25°C,6 fallas->alarma,Pol:0=activo 
//Modo:Comparador con histéresis.Tlow=75°C,THigh=80°C. 
//======================================================== 
void conftmp() 
{ 
 psck=1; 
 TRISD0=1;     //Pin RD0 de entrada. 
 TRISD1=0; 
 RD1=0;      //Pulso de clock en 0. 
 RC5=0;      //Selección de dispositivo. 
 delay(10);      
 vcr=0x0DC2;     //Valor de configuración 
 while(psck<=32)    //contará 32 bits, los 16 primeros se 
 {       //desecharán (valor lectura 
temperatura). 
  if(psck<=16)   //verifica los 16 primeros bits. 
  { 
   RD1=1;    //Pulsos de clock... 
   delay(50); 
   RD1=0; 
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   delay(50); 
  } 
  if(psck>=17)   //al llegar los siguientes 16 bits. 
  { 
   TRISD0=0;   //Pin RD0 de Salida. 
   bc=vcr&0x8000;  //se filtra el MSB de la rotación. 
   if(bc==0x8000)  //verifica si es 1 ó 0. 
   { 
    RD0=1; 
   } 
   if(bc==0x0000) 
   { 
    RD0=0; 
   } 
   vcr=vcr<<1;   //Rota 1 bit a izq. a la palabra de 
        //configuración. 
   delay(10); 
   RD1=1; 
   delay(50);   //Pulsos y retardo de clock.. 
   RD1=0; 
   delay(50); 
  } 
  psck++;     //aumenta contador. 
 } 
 TRISD0=0;     //Configura RD0 de salida. 
 RC5=1;      //Deselecciona dispositivo. 
} 
//======================================================== 
//  Iniciación USART asíncrono (RX y TX). 
//======================================================== 
void inrxtx() 
{ 
 SPBRG=0x67;   //9600 baud @ 16MHz. 
 TXSTA=0b00000110; //Configuracion de registros Tx y RX. 
 RCSTA=0x90;   //habilitación de interrupciones TX y RX. 
 SPEN=1; 
 CREN=1; 
} 
//======================================================== 
//  Iniciación Potenciómetros digitales PDC y PG. 
//======================================================== 
void inicpots() 
{ 
 PEIE=0; 
 T0IE=0; 
 RBIE=0; 
 INTE=0; 
//----------------------------------- 
//Pot.dig Ganancia. 
//----------------------------------- 
 RA4=0;    //decremento al mínimo de ganancia. 
 RA1=1; 
 RA3=0;    //hasta encontrar tope inferior. 
 delay(10); 
 incpot(101); 
 RA5=0;        
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 RA3=1; 
 EEPROM_WRITE(0x02,0);//salva la nueva posición en EEPROM. 
 EEIF=0; 
//----------------------------------- 
//Pot.dig.Offset. 
//----------------------------------- 
 RA4=0;    //decremento al mínimo de offset posible. 
 RA1=0;    //hasta encontrar tope inferior. 
 delay(10); 
 incpot(101); 
 RA4=1;    //incremento de offset. 
 incpot(73);   //A aprox. 2,5V de offset. 
 EEPROM_WRITE(0x03,73);//salva la nueva posición en EEPROM. 
 EEIF=0; 
 RA5=0; 
 RA1=1; 
 PEIE=1; 
 T0IE=1; 
 RBIF=0; 
 if (rauto) 
 { 
  cn=1; 
  RBIE=1; 
 } 
 INTE=1; 
} 
//======================================================== 
//Potenciómetros digitales PDC y PG a último Set Point. 
//======================================================== 
void ultipots() 
{ 
 PEIE=0; 
 T0IE=0; 
 RBIE=0; 
 INTE=0; 
 inicpots(); 
//----------------------------------- 
//Pot.dig.Ganancia. 
//----------------------------------- 
 vm2=EEPROM_READ(0x02); 
 if (vm2<10) 
 { 
  RA4=0;    //decremento al mínimo de ganancia. 
  RA3=0;    //hasta encontrar tope inferior. 
  delay(10); 
  vm2--; 
  incpot((10-vm2)); 
  vm2++; 
  RA5=0; 
  RA3=1; 
 } 
 if (vm2>10) 
 { 
  RA4=1;    //incremento al mínimo de ganancia. 
  RA3=0;    //hasta encontrar tope inferior. 
  delay(10); 
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  vm2--; 
  incpot((vm2-10)); 
  vm2++; 
  RA5=0; 
  RA3=1; 
 } 
//----------------------------------- 
//Pot.dig.Offset. 
//----------------------------------- 
 vm1=EEPROM_READ(0x03); 
 if (vm1<49) 
 { 
  RA4=0;    //decremento al mínimo de ganancia. 
  RA1=0;    //hasta encontrar tope inferior. 
  delay(10); 
  vm1--; 
  incpot((49-vm1)); 
  vm1++; 
  RA5=0; 
  RA1=1; 
 } 
 if (vm1>49) 
 { 
  RA4=1;    //incremento al mínimo de ganancia. 
  RA1=0;    //hasta encontrar tope inferior. 
  delay(10); 
  vm1--; 
  incpot((vm1-49)); 
  vm1++; 
  RA5=0; 
  RA1=1; 
 } 
 PEIE=1; 
 T0IE=1; 
 RBIF=0; 
 cn=1; 
 RBIE=1; 
 INTE=1;  
} 
//======================================================== 
//  Iniciación Módulo Convertidor A/D. 
//======================================================== 
void inicad() 
{ 
  ADCON0=0b10000000; //A/D,CH0,Fosc/32,Apagado. 
  ADCON1=0b10001110; //RA0 entrada Analógica,Justif.der. 
       //Conversión de señal AC. 
} 
//======================================================== 
//  Iniciación Módulo Capture/Compare/PWM 1 
//======================================================== 
void iniccp1() 
{ 
 CCP1CON=0b00000110; //modo "Capture" Cada 4 flancos de subida, 
 TRISC2=1;    //Pin RC2 de entrada a CCP1. 
} 
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//======================================================== 
//  Iniciación Timer 0 
//======================================================== 
void inict0() 
{  
 TMR0IF=0;   //Borra bandera de interrupción Timer0. 
 TMR0=0x00;   //Reescribe valor de cuenta de Timer0. 
 T0CS=0;    //Sincronizado con ciclo interno del micro. 
 PSA=0;    //Prescalador asignado a Timer0. 
 PS2=0;    //Evolución cada ciclo del micro (250ns). 
 PS1=0;    //En sobrepasamiento "FFh" habrá contado 63.75us. 
 PS0=0; 
 TMR0IE=1; 
} 
//======================================================== 
//  Iniciación Timer 1 
//======================================================== 
void inict1() 
{ 
 T1CON=0b00000000; //Timer1 como timer,prescaler 1:1,sin osc, sincroniz.interna. 
 TMR1L=0x00; 
 TMR1H=0x00;  
} 
//======================================================== 
//función inicializar interrupciones deseadas. 
//======================================================== 
void inicint() 
{ 
 int l; 
 TXEN=0; 
 PEIE=1;    //Activa interrupción de periféricos. 
 RBIF=0; 
 if (rauto) 
 { 
  cn=1; 
  RBIE=1;    //Activa interrupción cambio en PORTB. 
 } 
 else 
 { 
  RBIE=0;  
 } 
 T0IE=0;    //Desactiva interrupción sobrepasamiento en Timer0. 
 INTE=0;    //Desactiva interrupción externa detecta estado de traba. 
 ADIE=0;    //Desactiva interrupción Dato convertido A/D. 
 l=RCREG; 
 RCIE=1;    //Activa interrupción Recepción de comando del PC. 
 CCP1IE=0;   //Activa interrupción Módulo Capture (medición de período). 
 TMR1IE=0;   //Desactiva interrupción sobrepasamiento de timer 1. 
 INTEDG=1;   //Activa interrupción externa con flanco de bajada(Pin RB0). 
 GIE=1;    //Activa interrupción General. 
} 
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//======================================================== 
// función cálculo de CRC. 
//======================================================== 
void CRC(unsigned char *ptxbuffer,unsigned int Longi) 
{ 
// *ptxbuffer  puntero del arreglo Txbuffer. 
// Longi   Cantidad de Datos a Procesar. 
   unsigned pcc;        // Puntero extractor de datos del arreglo. 
   CCRCHi=0xFF;   // Iniciación Calculo CRC alto. 
   CCRCLo=0xFF;   // Iniciación Calculo CRC bajo. 
  while(Longi--)   // hasta haber procesado todos los bytes... 
  { 
    pcc=CCRCLo^*ptxbuffer++; //Usa Tabla para cálculo de CRC. 
       CCRCLo=CCRCHi^TCRCHi[pcc]; 
       CCRCHi=TCRCLo[pcc];  //Retorna resultado de CRC. 
  } 
} 
//======================================================== 
//función para transmitir conversión hecha(PIC->PC) 
//======================================================== 
void enviar(unsigned int largo) 
{ 
 while(errort) 
 { 
  unsigned char j=1; 
  TXEN=1; 
  while(j<=largo)  //Envía los datos modo F.I.F.O.hasta vaciar txbuffer. 
  { 
   while(!TRMT); 
   TXREG=txbuffer[j]; //mueve resultado de conversión a puerto USART de 
salida. 
   j++; 
  } 
  while(!TRMT); 
//  TXREG=CCRCLo;   //mueve resultado de CRC LOW a USART de 
salida. 
//  while(!TRMT); 
//  TXREG=CCRCHi;   //mueve resultado de CRC HI a puerto USART 
de salida. 
//  while(!TRMT); 
  stop=0; 
  errort=0; 
  while(stop);   //Espera llegada y respuesta del PC. 
 } 
 TXEN=0; 
} 
//======================================================== 
//  función para pulsos incremento pot.dig. (inc') 
//======================================================== 
void incpot(int n) 
{ 
 int i=0; 
 while (n>0)    //duración ciclo definido por "n" 
 { 
  RA5=0;    //pulso "0". 
  for (i=0;i<150;i++); //delay. 
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  RA5=1;    //pulso "1". 
  for (i=0;i<150;i++); //delay. 
  n--;    //decrementa ciclo. 
 }  
} 
//================================================================= 
//función para pulsos de motor a 900hZ (busqueda de tope mecánico). 
//================================================================= 
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 integración. 
  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 integración. 
  for(i=0;i<500;i++); //Delay. 
  if (RC4)   //Verifica sentido de rotación (CW=0 ó CCW=1). 
  { 
   nupasi++;  //Incremento del Número de pasos Mecánicos dados a la 
izquierda. 
   if (nupasi==0xFFFF)//Verifica no sobrepasar rango de variable. 
   { 
    pulso=0; //Anula continuación del ciclo. 
   } 
  } 
  else 
  { 
    
   nupasd++;  //Incremento del Número de pasos Mecánicos dados a la 
derecha. 
   if (nupasd==0xFFFF)//Verifica no sobrepasar rango de variable. 
   { 
    pulso=0; //Anula continuación del ciclo. 
   } 
  } 
  while(stop); 
 } 
 T0IE=0; 
 T0IF=0; 
 INTE=0; 
 INTF=0; 
 if (rauto) 
 { 
  RBIF=0; 
  cn=1; 

 124



  RBIE=1; 
 } 
} 
 
//======================================================== 
//función interprete de comandos RX de RS232 (PC->PIC) 
//======================================================== 
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 posición. 
  vm1=EEPROM_READ(0x03); //obtiene el valor anterior de posición. 
  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;    //pulso "0". 
     for (i=0;i<150;i++); //delay. 
     RA5=1;    //pulso "1". 
     for(i=0;i<150;i++); //delay. 
     vm2--; 
    } 
    vp=PORTB&0xF0;  //verifica si hubo cambio... 
    vpx=PORTB&0x40; 
   } 
   EEPROM_WRITE(0x02,vm2);//Guarda última posición 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. 
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  { 
   RA3=1; 
   RA4=0;   //sentido de decremento (u/d'=0). 
   RA1=0;   //selección del dispositivo Voffset. 
   RA4=0; 
   while((vp!=0xA0)&(vm1>0)) 
   { 
    int i=0; 
    RA5=0;    //pulso "0". 
    for (i=0;i<150;i++); //delay. 
    RA5=1;    //pulso "1". 
    for (i=0;i<150;i++); //delay. 
    vm1--; 
    vp=PORTB&0xF0;//verifica si hubo cambio... 
   } 
   EEPROM_WRITE(0x03,vm1); //Guarda última posición 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 0V. 
  { 
   RA3=1; 
   RA4=1;     //sentido de incremento (u/d'=1). 
   RA1=0;     //selección del dispositivo. 
   RA4=1; 
   while((vp!=0xA0)&(vm1<97)) 
   { 
    int i=0; 
    RA5=0;    //pulso "0". 
    for (i=0;i<150;i++); //delay. 
    RA5=1;    //pulso "1". 
    for (i=0;i<150;i++); //delay. 
    vm1++; 
    vp=PORTB&0xF0;  //verifica si hubo cambio... 
   } 
   EEPROM_WRITE(0x03,vm1); //Guarda última posición pedestal. 
   RBIF=0; 
   EEIF=0; 
   RA1=1;  
  } 
  vp=PORTB&0xF0;   //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; 
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    while(!TRMT); 
    TXREG=0x6D;  
    while(!TRMT); 
    TXREG=0xEE;    //anuncia error por amplitud. 
         //Debe usar atenuador 
    while(!TRMT);    //a la entrada del sistema. 
    v++; 
   }     
   TXEN=0; 
   RBIE=0; 
   vp=PORTB&0xF0;   //filtra valor de Puerto B.(4 msb).  
   RBIF=0; 
   rauto=0; 
   aviso=1; 
  } 
 } 
 if ((!rauto)&(!aviso)) 
 { 
  int aux=0; 
  vp=PORTB&0xF0;    //filtra valor de Puerto B.(4 msb). 
  aviso=1; 
  aux=vp&0x40;     //filtra valor de Puerto B.(4 msb). 
  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(!TRMT); 
    v++; 
   } 
   TXEN=0; 
  } 
  aux=vp&0x80;     //filtra valor de Puerto B.(4 msb). 
  RBIF=0; 
  if (aux==0x00) 
        //salida del sumador por debajo de 0V. 
  { 
   int v=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; 
  } 
 } 
} 
//======================================================== 
//función interprete de comandos RX de RS232 (PC->PIC) 
//======================================================== 
void traduce() 
{ 
 if (trad&pde) 
 { 
   if (d1==0x64)    //Menú Cuadro 1. Pantalla de Prueba. 
   { 
    if (d2==0x61)   //Botón "CANCELAR". 
    { 
     cancela();  //atiende comando de detención de 
motor. 
    } 
    if (d2==0x63) 
    { 
     RA2=1;   //selección de señal directo del 
filtro(AC+DC).(Switch Analógico) 
    } 
   } 
   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;   //selección de señal directo del Rectif 
(AC).(Switch Analógico)  
    }  
   } 
   if(d1==0xAA)    //medir tensión ó corriente a paso fijo. 
   { 
    if (d2==0x01) 
    { 
     pde=1; 
     mpad();   //medición A/D,paso fijo. 
    } 
   } 
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   if(d1==0xDD) 
   { 
    if (d2==0x01) 
    { 
     pde=1; 
     mfp();   //medición de frecuencia,paso fijo. 
    } 
   } 
   if (d1==0x74)    //Menú Cuadro 2. Manejo del Motor. 
   { 
    if (d2==0x69)   //Botón "Tope mecánico izquierdo". 
    { 
     RC4=1;   //sentido de rotación CCW.(Izq.) 
     pulso=1;   //autoriza movimiento del motor. 
     nupasi=0; 
     topmot();  //movimiento hasta encontrar tope 
mecánico. 
     configt(); 
    } 
    if (d2==0x64)   //Botón "Tope mecánico derecho". 
    { 
     RC4=0;   //sentido de rotación CW.(Der.) 
     pulso=1;   //autoriza movimiento del motor. 
     nupasd=0; 
     topmot();  //movimiento hasta encontrar tope 
mecánico. 
     configt(); 
    } 
   } 
   if (d1==0x70)    //Botón "n pasos a la izquierda". 
   { 
    int c; 
    if (nupasd==0) 
    { 
     c=1;  
    } 
    if (nupasd>0&nupasd>=d2) 
    { 
     c=2;  
    } 
    switch(c) 
    { 
     case 1: 
     { 
      RC4=1;   //Sentido de rotación 
CCW.(Izq.) 
      pulmot(d2);  //Da d2 movimientos a la 
izquierda. 
      nupasi=nupasi-d2; //actualiza posición CCW.  
      break; 
     } 
     case 2: 
     { 
      RC4=1;  //Sentido de rotación CCW.(Izq.) 
      pulmot(d2); //Da d2 movimientos a la izquierda. 
      nupasd=nupasd+d2;//actualiza posición CCW. 
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      nupasi=nupasi-d2;//actualiza posición CCW. 
      break; 
     } 
    } 
    configt(); 
   }  
   if (d1==0x80)   //Botón "n pasos a la derecha". 
   { 
    int c; 
    if (nupasi>0&nupasi>=d2) 
    { 
     c=1; 
    } 
    if (nupasi==0) 
    { 
     c=2;  
    } 
    switch(c) 
    { 
     case 1: 
     { 
      RC4=0;  //sentido de rotación CW.(Der.) 
      pulmot(d2); //Da d2 movimientos a la derecha. 
      RC4=1;  //Sentido de rotación CCW.(Izq.) 
      nupasi=nupasi+d2;//actualiza posición CCW. 
      nupasd=nupasd-d2;//actualiza posición CW. 
      break; 
     } 
     case 2: 
     { 
      RC4=0;  //sentido de rotación CW.(Der.) 
      pulmot(d2); //Da d2 movimientos a la derecha. 
      RC4=1;  //Sentido de rotación CCW.(Izq.) 
      nupasd=nupasd-d2;//actualiza posición CW. 
      break; 
     }  
    } 
    configt(); 
   } 
   if (d1==0x76&nupasi>0) //Menú Cuadro 4. Botón "Tensión". 
   { 
    if (d2<=0x28) 
    {   //Medición AC, d2 muestras(40 máx.). 
     libmot(d2,1); //Envío de pulsos al driver de motor.(100hZ). 
    } 
    if (d2>=0x29) 
    {   //Medición DC, d2-0x29 muestras (40 máx). 
     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)); 

//Envío de pulsos al driver de motor.(100hZ 
    } 
   } 
   if (d1==0x63&nupasi>0) //Botón "Corriente". 
   { 
    if (d2<=0x28) 
    {   //Medición AC, d2 muestras(40 máx). 
     libmot(d2,1); //Envío de pulsos al driver de motor.(100hZ). 
    } 
    if (d2>=0x29) 
    {    //Medición 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)); 

//Envío de pulsos al driver de motor.(100hZ). 
    } 
   } 
   if (d1==0x66&nupasi>0) //Botón "Frecuencia". 
   { 
    if (d2<=0x28) 
    {     //Divisor por 1. 
     libmot2(d2,1); //Envío 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)); 

//Envío de pulsos al driver de motor.(100hZ). 
    } 
     
   } 
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   if (d1==0x7D&nupasi>0) //Botón "Período". 
   { 
    if (d2<=0x28) 
    {   
     libmot2(d2,1);  

//Envío 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)); 

//Envío de pulsos al driver de motor.(100hZ). 
    } 
   } 
   if (d1==0x6F)   //Botón "DC offset". 
   { 
    vm1=EEPROM_READ(0x03);//obtiene el valor anterior de posición. 
    if (d2>vm1)      //Si el signo de incremento es (+). 
    { 
     RA4=1;   //Señal de incremento al pot. 
     RA3=1; 
     RA1=0;   //Señal Selección de dispositivo. 
     valx=d2-vm1; 
     if (valx>99) 
     { 
      valx=99;  
     } 
     RA4=1; 
     incpot(valx);  //(#)Pulsos para incrementar. 
     RA1=1;   //deselecciona el dispositivo. 
     valx=vm1+valx; 
     if (valx>99) 
     { 
      valx=99;  
     } 
     EEPROM_WRITE(0x03,valx); 

//salva la nueva posición en EEPROM. 
     EEIF=0; 
    } 
    if (d2<vm1)   //Si el signo de incremento es (-). 
    { 
     RA4=0;   //Señal de decremento al pot. 
     RA3=1; 
     RA1=0;   //Señal Selección de dispositivo. 
     valx=vm1-d2; 
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     if (valx>99) 
     { 
      valx=99;  
     } 
     incpot(valx);  //(#)Pulsos para decrementar. 
     RA1=1;   //deselecciona el dispositivo. 
     valx=vm1-valx; 
     if (valx>99) 
     { 
      valx=99;  
     } 
     EEPROM_WRITE(0x03,valx); 

//salva la nueva posición en EEPROM. 
     EEIF=0; 
    } 
   } 
   if (d1==0x67)     //Botón "Ganancia". 
   { 
    pde=1;    //habilita recepción rxbuffer. 
    vm2=EEPROM_READ(0x02); //obtiene el valor anterior de posición. 
    if (d2>vm2)      //Si el signo de incremento es (+). 
    { 
     RA4=1;   //Señal de incremento al pot. 
     RA1=1;    
     RA3=0;   //Señal Selección de dispositivo. 
     valx=(d2-vm2); 
     if (valx>99) 
     { 
      valx=99;  
     } 
     RA4=1; 
     incpot(valx);  //(#)Pulsos para incrementar. 
     RA3=1;   //deselecciona el dispositivo. 
     valx=vm2+valx; 
     if (valx>99) 
     { 
      valx=99;  
     } 
     EEPROM_WRITE(0x02,valx); 

//salva la nueva posición en EEPROM. 
     EEIF=0; 
    } 
    if (d2<vm2)   //Si el signo de incremento es (-). 
    { 
     RA4=0;   //Señal de decremento al pot. 
     RA1=1; 
     RA3=0;   //Señal Selección de dispositivo. 
     valx=vm2-d2; 
     incpot(valx);  //(#)Pulsos para decrementar. 
     RA3=1;   //deselecciona el dispositivo. 
     valx=vm2-valx; 
     if (valx>99) 
     { 
      valx=99;  
     } 
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     EEPROM_WRITE(0x02,valx); 
//salva la nueva posición en EEPROM. 

     EEIF=0; 
    } 
   } 
   if (d1==0x75)    //Botón "Puesta a Último Set Point". 
   { 
    if (d2==0x70) 
    { 
     ultipots();  //Restaura último set point de los pot's. 
    } 
   } 
   if (d1==0x69) 
   { 
    if (d2==0x7D) 
    { 
     inicpots(); //Restaura set point original: G=10;Voff=0V. 
    } 
   } 
   if (d1==0x6D) 
   { 
    if (d2==0x74) 
    { 
     midetmp(); //Adquiere dato de temperatura ambiente. 
    }  
   } 
   if (d1==0x73&d2==0x67&rauto) 
   { 
    pde=1; 
    while(!EEIF); 
    vm2=EEPROM_READ(0x02); //obtiene el valor anterior de posición. 
    if (vm2==0) 
    { 
     int tt; 
     RBIE=0; 
     RA4=1; 
     RA1=1; 
     RA3=0;  //Selección Pot.Ganacia 
     incpot(97); 

//incremento de pot ganancia a casi max. posible. 
     RA3=1; 
     EEPROM_WRITE(0x02,97);//Guarda última posición. 
     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 mínimo 
   { 
     int pb=0; 
     pde=1; 
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     RBIE=0; 
     RA4=0; 
     RA1=1; 
     RA3=0;  //Selección Pot.Ganacia 
     incpot(102); //decremento de pot ganancia al min. posible. 
     EEPROM_WRITE(0x02,0);//Guarda última posición. 
     EEIF=0; 
     RA3=1; 
     RA4=1; 
     pb=PORTB; 
     if (rauto) 
     { 
      RBIF=0; 
      cn=1; 
      RBIE=1; 
     } 
   } 
   if (d1==0x43) 
   { 
    RC4=1;   //Sentido de rotación CCW.(Izq.) 
    pulmot(d2);  //Da d2 movimientos a la izquierda. 
    nupasi=nupasi-d2;//actualiza posición CCW.  
    nupasd=nupasd+d2;//actualiza posición CCW. 
   }  
   if (d1==0x34) 
   { 
    RC4=0;   //sentido de rotación CW.(Der.) 
    pulmot(d2);  //Da d2 movimientos a la derecha. 
    RC4=1;   //Sentido de rotación CCW.(Izq.) 
    nupasi=nupasi+d2;//actualiza posición CCW. 
    nupasd=nupasd-d2;//actualiza posición CW.  
   } 
  d1=0x00;    //borra petición solicitada anteriormente. 
  d2=0x00;    //reset de la variable de opción recibida. 
  trad=0; 
  pde=1; 
 } 
} 
//========================================================== 
//Función para enviar datos de configuración de sistema.(desde vector int.) 
//========================================================== 
void configti() 
{ 
 int p; 
 while(!EEIF); 
 p=PORTB&0xF0;   //Estado de Comparadores (MSB puertoB): 
 vm1=EEPROM_READ(0x03);  //valor pot Offset. 
 vm2=EEPROM_READ(0x02);  //valor pot Ganancia. 
 TXEN=1; 
 TXREG=0x73; 
 while(!TRMT); 
 TXREG=0x61; 
 while(!TRMT); 
 TXREG=vm1; 
 while(!TRMT); 
 TXREG=vm2; 
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 while(!TRMT); 
 TXREG=p; 
 while(!TRMT); 
 p=nupasi&0xFF; 
 TXREG=p;  
 while(!TRMT); 
 p=(nupasi>>8)&0xFF; 
 TXREG=p;  
 while(!TRMT); 
 p=nupasd&0xFF; 
 TXREG=p;  
 while(!TRMT); 
 p=(nupasd>>8)&0xFF; 
 TXREG=p;  
 while(!TRMT); 
 if (rauto) 
 { 
  p=0x61; 
 } 
 else 
 { 
  p=0x6D; 
 } 
 TXREG=p;  
 while(!TRMT); 
 TXREG=tmpl;   //Envia la información recolectada 
 while(!TRMT); 
 TXREG=tmph;   //del sensor a USART. PIC->PC. 
 while(!TRMT); 
 TXEN=0; 
} 
 
//======================================================== 
//función para recibir comandos del PC (PC->PIC) 
//======================================================== 
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();  //envia dato de configuración 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;  //atiende comando de detención de motor. 
   med=0; 
   RBIE=0; 
   TMR0IE=0; 
   TMR1IE=0; 
   ADIE=0; 
   CCP1IF=0; 
   TMR0IF=0; 
   TMR1IF=0; 
   RBIF=0; 
   ADIF=0; 
   RC3=0; 
   trad=0; 
   if (rauto) 
   { 
    cn=1; 
    RBIE=1; 
   } 
  } 
  if (d2==0x37&nupasd>0)    //Botón "Puesta a Cero" 
  { 
   trad=0; 
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   pde=1;     //habilita recepción rxbuffer. 
   if (RC4)     //si esta girando a la izq... 
   { 
    RC4=0;    //cambio de sentido de giro. 
    while(nupasd>0)   //autoriza movimiento. 
    { 
     int i; 
     RC3=1;   //pulso en "1" al driver motor. 
     for (i=0;i<600;i++); //delay. 
     RC3=0;   //pulso en "0" al driver motor. 
     for (i=0;i<600;i++); //delay. 
     nupasd--;  //decrementa variable de control. 
     nupasi++; 
    } 
    RC4=1;    //cambio de sentido de giro. 
   } 
   med=0;     //anula prueba. 
   pulso=0;     //anula busqueda de tope. 
  } 
 } 
 if(d1==0x2C&pde==3)     //recibió txbuffer... 
 { 
  pde=1; 
  stop=0; 
  errort=0;     //no repite último envío. 
  d1=0; 
 } 
 if (d1==0x2D&pde==3) 
 { 
  pde=1; 
  stop=0; 
  errort=1;     //manda a repetir último envío. 
  d1=0; 
 } 
 if (d1==0x6D&pde==1&d2==0x6D) 
 { 
  int val=0; 
  val=PORTA&0x04; 
  TXEN=1; 
  TXREG=0x6D; 
  while(!TRMT); 
  if (val==0) 
  { 
   TXREG=0xAC; 
  } 
  else 
  { 
   TXREG=0xDC; 
  }  
  while(!TRMT); 
  TXEN=0; 
 } 
 if (d1==0x77&pde==1) 
 { 
  if(d2<=0x19) 
  { 
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   trad=0; 
   iniccp2(); 
   inict2(); 
   pwm=d2*0x0A;   //constante para adecuar a formato Hex. 
   CCPR2L=pwm&0xFF; 
   pwm=pwm>>8; 
   pwm=pwm&0xFF; 
   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; 
    }   
   } 
   TMR2ON=1; 
   d1=0; 
   d2=0; 
  } 
  if(d2>=0x1A) 
  { 
   pde=1; 
   iniccp2(); 
   inict2(); 
   trad=0; 
   d1=0; 
   d2=0; 
  } 
 } 
} 
//========================================================== 
//Función para enviar datos de configuración de sistema. 
//========================================================== 
void configt() 
{ 
 int p; 
 while(!EEIF); 
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 p=PORTB&0xF0;   //Estado de Comparadores (MSB puertoB): 
 vm1=EEPROM_READ(0x03);  //valor pot Offset. 
 vm2=EEPROM_READ(0x02);  //valor pot Ganancia. 
 TXEN=1; 
 TXREG=0x73; 
 while(!TRMT); 
 TXREG=0x61; 
 while(!TRMT); 
 TXREG=vm1; 
 while(!TRMT); 
 TXREG=vm2; 
 while(!TRMT); 
 TXREG=p; 
 while(!TRMT); 
 p=nupasi&0xFF; 
 TXREG=p;  
 while(!TRMT); 
 p=(nupasi>>8)&0xFF; 
 TXREG=p;  
 while(!TRMT); 
 p=nupasd&0xFF; 
 TXREG=p;  
 while(!TRMT); 
 p=(nupasd>>8)&0xFF; 
 TXREG=p;  
 while(!TRMT); 
 if (rauto) 
 { 
  p=0x61; 
 } 
 else 
 { 
  p=0x6D; 
 } 
 TXREG=p;  
 while(!TRMT); 
 TXREG=tmpl;    //Envia la información recolectada 
 while(!TRMT); 
 TXREG=tmph;    //del sensor a USART. PIC->PC. 
 while(!TRMT); 
 TXEN=0; 
} 
 
//========================================================== 
//Función medición A/D, motor estático. 
//========================================================== 
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++);   //retardo 16ms. 
  adl=0; 
  ADIF=0; 
     ADGO=1; 
        while(!adl); 
        txbuffer[pdb]=ADRESL;    //Mueve parte baja de conv. a buffer. 
  pdb++;     //aumenta puntero posición de llenado. 
  txbuffer[pdb]=ADRESH;   //Mueve parte alta de conv. a buffer. 
  pdb++;     //aumenta puntero posición de llenado. 
        ndato++; 
    } 
    ADGO=0;      //Detiene módulo A/D. 
 pasol=(nupasi)&0xFF; 
 pasoh=((nupasi)>>8)&0xFF; 
 txbuffer[pdb]=pasol;    //Envía 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; 
 } 
//========================================================== 
//Función medición frecuencia, motor estático. 
//=========================================================== 
void mfp() 
{ 
 int w=2; 
 inict1(); 
 iniccp1(1);     //inicia Módulo Captura 1.(divisor x 4) 
 CCP1IF=0; 
 CCP1IE=1; 
 TMR1IF=0; 
 TMR1IE=1; 
 pasol=(nupasi)&0xFF;    //Extractor de paso mecánico actual. 
 pasoh=((nupasi)>>8)&0xFF; 
 pdb=1; 
 med=1; 
 TMR1ON=1; 
 while(w>0) 
 { 
  if(dper) 
  { 
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   txbuffer[pdb]=0xDD;  //mueve resultado de conversión a   
       //RAM. 
      pdb++; 
   txbuffer[pdb]=CCPR1L;  //mueve resultado de conversión a   
       //RAM. 
   pdb++; 
   txbuffer[pdb]=CCPR1H;  //mueve resultado de conversión a   
       //RAM. 
   pdb++; 
   txbuffer[pdb]=dv1;  //mueve resultado de conversión a   
       //RAM. 
        pdb++; 
   txbuffer[pdb]=dv2;  //mueve resultado de conversión a   
       //RAM. 
      pdb++; 
   txbuffer[pdb]=pasol;  //mueve resultado de conversión a   
       //RAM. 
      pdb++; 
   txbuffer[pdb]=pasoh;  //mueve resultado de conversión a   
       //RAM. 
         pdb++; 
   w--; 
         dper=0; 
   CCP1IF=0; 
   CCP1IE=1; 
   GIE=1; 
  } 
  if(tout)      //Si pasaron 100s... 
  { 
   tout=0;     //Limpia indicador. 
   w=0;     //avanza al próximo paso de motor. 
   if (!hd) 
   { 
    int v=10; 
    TXEN=1; 
    while (v>0) 
    { 
     TXREG=0xFC;  

//Sobrepasamiento de 100s. al PC 
     while(!TRMT);  

//indicador que no hubo dato en este paso dado. 
     v--; 
    } 
    TXREG=pasol;   

//Sobrepasamiento de 100s. al PC 
    while(!TRMT);  //indicador que no hubo dato en este paso dado. 
    TXREG=pasoh;  //Sobrepasamiento de 100s. al PC 
    while(!TRMT);  //indicador que no hubo dato en este paso dado. 
    TXEN=0; 
   } 
        } 
    } 
    TMR1ON=0; 
 vuelta1=0; 
 vuelta2=0; 
 TMR1L=0x00; 
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 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; 
} 
//========================================================== 
//Función para pulsos de motor a 100hZ (Tensión y Corriente) 
//========================================================== 
void libmot(int w,int a) 
{ 
 int ix=0; 
 int lee=0; 
 int inf=15; 
 int trans=0; 
 while(trans<32000) 
 { 
  trans++;    
 } 
 trans=0; 
 while(trans<32000) 
 { 
  trans++;    
 } 
 miya=0; 
 pdb=1; 
 med=1; 
 ma=0; 
 cn=1;  
 ciclo=nupasi+1;    //carga de #pasos cw detectados a contador. 
 ndato=1; 
 inicad();     //Configura A/D para medición AC-DC. 
 ADON=1;    //enciende convertidor A/D. 
 ADIE=1; 
 configt();  
 while (ciclo>0&med)   //#pasos faltantes para llegar al tope der->izq. 
 { 
  adl=0; 
  if (ciclo==1) 
  { 
   miya=0;   //se asegura de tomar datos de último paso. 
  } 
  if (miya==0) 
  {   
   ma=1;   //medición autorizada en este accionamiento. 
   txbuffer[pdb]=0xFA; //marca próximo dato a PC es Conv.A/D. 
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   pdb++; 
   miya=a; 
  } 
  while(ndato<=w&med&ma) 
  { 
   ADIF=0; 
   ADGO=1;    //arranca conversión. 
   while(!adl); 
   adl=0; 
   txbuffer[pdb]=ADRESL;   //Mueve parte baja de conv. a buffer. 
   pdb++;     //aumenta puntero posición de llenado. 
   txbuffer[pdb]=ADRESH;   //Mueve parte alta de conv. a buffer. 
   pdb++;     //aumenta puntero posición de llenado. 
   if (pdb==(2*w+2))   //verifica no sobrepasar long.de buffer. 
   { 
    int valor=0; 
    ADGO=0;   //Detiene módulo 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  
    {    //a RAM externa. 
     RC0=0; 
     RB3=0; 
     PORTE=0xFF; 
     PORTD=(adr>>8)&0xFF; //filtra parte alta de dirección. 
     RC0=1;   //Lleva dato a Latch adress High. 
     RC0=0; 
     PORTD=(adr&0xFF); //filtra parte baja de dirección. 
     RB3=1;   //Lleva dato a Latch adress Low. 
     RB3=0; 
     TRISD=0xFF; 
     RE2=0; 
     RE0=0; 
     TRISD=0x00; 
     for(ix=0;ix<1;ix++); 
     PORTD=txbuffer[((2*w+6)-pdb)]; 

//mueve resultado de conversión a RAM externa. 
     for(ix=0;ix<1;ix++); 
     RE0=1; //Protocolo de escritura en RAM externa. 
     RE2=1; 
     adr++;   //incrementa dirección RAM. 
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     pdb--; 
    } 
    pdb=1;   //reset de puntero posición. 
    GIE=1; 
   } 
   ndato++; 
  } 
 
  while(stop); 
  RC3=1;     //pulso 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;      //pulso al driver motor "0". 
  ix=0; 
  while (ix<1200) 
  { 
   ix++;  
  } 
  if (rauto&(miya==0|ciclo==1)) 
  { 
   trans=0; 
   while (trans<32000) 
   { 
    trans++; 
   } 
   trans=0; 
   while (trans<32000) 
   { 
    trans++;  
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   } 
   vp=PORTB&0xF0; 
   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;    //Selección Pot.Ganacia 
  incpot(100);   //decremento de pot ganancia al min. posible. 
  EEPROM_WRITE(0x02,0); //Guarda última posición. 
  EEIF=0; 
  RA3=1; 
  RA1=0;    //hasta encontrar tope inferior. 
  delay(10); 
  incpot(101); 
  RA4=1;    //incremento de offset. 
  incpot(73);   //A aprox. 2,5V de offset. 
  EEPROM_WRITE(0x03,73); //salva la nueva posición en EEPROM. 
  EEIF=0; 
  RA5=0; 
  RA1=1; 
  cn=1; 
  RBIE=1; 
 } 
 if (!med) 
 { 
  adr=0; 
  if (lee!=0xA0)  
  { 
   rauto=0;  
  } 
 } 
 if (RC4)      //si esta girando a la izq... 
 { 
  RC4=0;     //cambio de sentido de giro. 
  while(nupasd>0)    //autoriza movimiento. 
  { 
   int iy=0; 
   RC3=1;    //pulso en "1" al driver motor. 
   for (iy=0;iy<600;iy++);  //delay. 
   RC3=0;    //pulso en "0" al driver motor. 
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   for (iy=0;iy<600;iy++);  //delay. 
   nupasd--;   //decrementa variable de control. 
   nupasi++; 
  } 
  RC4=1;     //cambio de sentido de giro. 
 } 
} 
//= =========================================================== 
//Función para pulsos de motor a 100hZ (Frecuencia y Período.) 
//============================================================ 
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(); 
 TMR1IE=1; 
 while (ciclo>0&med)   //#pasos faltantes para llegar al tope der->izq. 
 { 
  pasol=nupasi&0xFF;  //Extractor de paso mecánico 
  pasoh=(nupasi>>8)&0xFF; 
  iniccp1(1);   //inicia Módulo Captura 1.(divisor x 4) 
  CCP1IF=0; 
  if (ciclo==1) 
  { 
   miya=0;   //se asegura de tomar datos de último paso. 
  } 
  if (miya==0) 
  { 
   ma=1; 
   miya=d; 
  } 
  while(w>0&med&ciclo>0&ma) 

//141.5us para grabar una trama(20kHz máximo). 
  { 
   TMR1ON=1; 
   CCP1IE=1; 
   if(dper) 
   { 
    int j=0; 
    CCP1IE=0; 
    TRISD=0x00; 
    RC0=0; 
    RB3=0; 
    PORTE=0xFF; 
    PORTD=(adr>>8)&0xFF; 

 //filtra parte alta de dirección. 
    RC0=1;   //Lleva dato a Latch adress High. 
    RC0=0; 
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    PORTD=(adr&0xFF);  //filtra parte baja de dirección. 
    RB3=1;    //Lleva dato a Latch adress Low. 
    RB3=0; 
    TRISD=0xFF; 
    RE2=0; 
    RE0=0; 
    TRISD=0x00; 
    for(j=0;j<1;j++); 
    PORTD=0xFD;   //mueve resultado de conversión a  
        //RAM. 
    j=0; 
    RE0=1;    //Protocolo de escritura en RAM. 
    RE2=1; 
 
    PORTE=0xFF; 
    adr++;    //incrementa dirección RAM. 
    PORTD=(adr>>8)&0xFF;  

//filtra parte alta de dirección. 
    RC0=1;    //Lleva dato a Latch adress High. 
    RC0=0; 
    PORTD=(adr&0xFF);  //filtra parte baja de dirección. 
    RB3=1;    //Lleva dato a Latch adress Low. 
    RB3=0; 
    TRISD=0xFF; 
    RE2=0; 
    RE0=0; 
    TRISD=0x00; 
    for(j=0;j<1;j++); 
    PORTD=CCPR1L;  //mueve resultado de conversión a  
        //RAM. 
    j=0; 
    RE0=1;    //Protocolo de escritura en RAM. 
    RE2=1; 
 
    PORTE=0xFF; 
    adr++;    //incrementa dirección RAM. 
    PORTD=(adr>>8)&0xFF;  //filtra parte alta de dirección. 
    RC0=1;    //Lleva dato a Latch adress High. 
    RC0=0; 
    PORTD=(adr&0xFF);  //filtra parte baja de dirección. 
    RB3=1;    //Lleva dato a Latch adress Low. 
    RB3=0; 
    TRISD=0xFF; 
    RE2=0; 
    RE0=0; 
    TRISD=0x00; 
    for(j=0;j<1;j++); 
    PORTD=CCPR1H;  //mueve resultado de conversión a  
        //RAM. 
    j=0; 
    RE0=1;    //Protocolo de escritura en RAM. 
    RE2=1; 
 
    PORTE=0xFF; 
    adr++;    //incrementa dirección RAM. 
    PORTD=(adr>>8)&0xFF;  //filtra parte alta de dirección. 
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    RC0=1;    //Lleva dato a Latch adress High. 
    RC0=0; 
    PORTD=(adr&0xFF);  //filtra parte baja de dirección. 
    RB3=1;    //Lleva dato a Latch adress Low. 
    RB3=0; 
    TRISD=0xFF; 
    RE2=0; 
    RE0=0; 
    TRISD=0x00; 
    for(j=0;j<1;j++); 
    PORTD=dv1;   //mueve resultado de conversión a  
        //RAM. 
    j=0; 
    RE0=1;    //Protocolo de escritura en RAM. 
    RE2=1; 
     
    PORTE=0xFF; 
    adr++;    //incrementa dirección RAM. 
    PORTD=(adr>>8)&0xFF;  //filtra parte alta de dirección. 
    RC0=1;    //Lleva dato a Latch adress High. 
    RC0=0; 
    PORTD=(adr&0xFF);  //filtra parte baja de dirección. 
    RB3=1;    //Lleva dato a Latch adress Low. 
    RB3=0; 
    TRISD=0xFF; 
    RE2=0; 
    RE0=0; 
    TRISD=0x00; 
    for(j=0;j<1;j++); 
    PORTD=dv2;   //mueve resultado de conversión a  
        //RAM. 
    j=0; 
    RE0=1;    //Protocolo de escritura en RAM. 
    RE2=1; 
 
    PORTE=0xFF; 
    adr++;    //incrementa dirección RAM. 
    PORTD=(adr>>8)&0xFF;  //filtra parte alta de dirección. 
    RC0=1;    //Lleva dato a Latch adress High. 
    RC0=0; 
    PORTD=(adr&0xFF);  //filtra parte baja de dirección. 
    RB3=1;    //Lleva dato a Latch adress Low. 
    RB3=0; 
    TRISD=0xFF; 
    RE2=0; 
    RE0=0; 
    TRISD=0x00; 
    for(j=0;j<1;j++); 
    PORTD=pasol;   //mueve resultado de conversión a  
        //RAM. 
    j=0; 
    RE0=1;    //Protocolo de escritura en RAM. 
    RE2=1; 
 
    PORTE=0xFF; 
    adr++;    //incrementa dirección RAM. 
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    PORTD=(adr>>8)&0xFF;  //filtra parte alta de dirección. 
    RC0=1;    //Lleva dato a Latch adress High. 
    RC0=0; 
    PORTD=(adr&0xFF);  //filtra parte baja de dirección. 
    RB3=1;    //Lleva dato a Latch adress Low. 
    RB3=0; 
    TRISD=0xFF; 
    RE2=0; 
    RE0=0; 
    TRISD=0x00; 
    for(j=0;j<1;j++); 
    PORTD=pasoh;   //mueve resultado de conversión a  
        //RAM. 
    j=0; 
    RE0=1;    //Protocolo de escritura en RAM. 
    RE2=1; 
    PORTE=0xFF; 
    adr++; 
    dper=0; 
    w--; 
    CCP1IF=0; 
    CCP1IE=1; 
   } 
   if(tout)     //Si pasaron 12.58s... 
   { 
    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; 
  TMR1ON=0; 
  vuelta1=0; 
  vuelta2=0; 
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  TMR1L=0x00; 
  TMR1H=0x00; 
  if (stop) 
  { 
   CCP1IE=0; 
   CCP1IF=0;  
  } 
  while(stop); 
  RC3=1;     //pulso al driver motor "1". 
  for (it=0;it<1200;it++);   //delay. 
  RC3=0;     //pulso 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 (!med) 
 { 
  adr=0; 
 } 
 TMR1ON=0; 
 TMR1IE=0; 
 vuelta1=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;     //cambio de sentido de giro. 
  while(nupasd>0)    //autoriza movimiento. 
  { 
   int iz; 
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   RC3=1;     //pulso en "1" al driver motor. 
   for (iz=0;iz<600;iz++);   //delay. 
   RC3=0;     //pulso en "0" al driver motor. 
   for (iz=0;iz<600;iz++);   //delay. 
   nupasd--;    //decrementa variable de control. 
   nupasi++; 
  } 
  RC4=1;      //cambio de sentido de giro. 
 } 
 if (rauto) 
 { 
  pb=PORTB; 
  RBIF=0; 
  cn=1; 
  RBIE=1; 
 } 
} 
//======================================================== 
// Función Recuperar data de RAM y Enviar Data a PC. 
//======================================================== 
void vaciar() 
{ 
 if ((ciclo==0)&(adr>0)&(sadr<adr)) 
 { 
  int i; 
  int v=1; 
  inicint(); 
  sadr=0; 
  pdb=1; 
  RC5=1; 
  while (pdb<=12&sadr<adr) 
  { 
   RC0=0; 
   RB3=0; 
   PORTE=0xFF; 
   TRISD=0x00;   //PuertoD de salida. 
   PORTD=(sadr>>8)&0xFF; //filtra parte alta de dirección. 
   RC0=1;    //Lleva dato a Latch adress High. 
   RC0=0; 
   PORTD=(sadr&0xFF);  //filtra parte baja de dirección. 
   RB3=1;    //Lleva dato a Latch adress Low. 
   RB3=0; 
   TRISD=0xFF;   //PuertoD como entrada de datos. 
   RE0=0;    //Protocolo de Lectura en RAM. 
   RE1=0; 
   RE0=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++;    //incrementa dirección RAM de salida. 
   pdb++;    //incrementa puntero buffer TX. 
   if (sadr==adr|pdb==13) 
   { 
    CRC((txbuffer+1),pdb-1); //calcula CRC de trama extraída. 
    errort=1;  //Supone que habrá error en comunicación. 
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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;     //ser reutilizada luego de envío. 
  TXEN=1; 
  while (v<=12) 
  { 
   TXREG=0xBB;   //aviso de culminación de vaciado de datos. 
   while(!TRMT); 
   v++; 
  } 
  TXEN=0; 
 } 
} 
//======================================================== 
// función retardo en el tiempo. 
//======================================================== 
void delay (int x) 
{ 
 int u; 
 for (u=0;u<x;u++); 
} 
//======================================================== 
//función para generar 1 pulso de motor a 100hZ. 
//======================================================== 
void pulmot(int p) 
{ 
 int i; 
 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--;   
 } 
} 
//======================================================== 
//   función para detener motor (instantaneamente). 
//======================================================== 
void cancela() 
{ 
 RC3=0;     //pin de señal de clock al driver en "0".TMR0IE=0; 
 RBIE=0; 
 TMR1IE=0; 
 CCP1IE=0; 
 ADIE=0; 
 CCP1IF=0; 
 TMR0IF=0; 
 TMR1IF=0; 
 ADIF=0; 
 CCP1IF=0; 
 pulso=0;     //inhibe movimiento del motor. 
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 ciclo=0; 
 vuelta1=0; 
 vuelta2=0; 
 aviso=0; 
 stop=0; 
 med=0; 
 TXEN=0; 
} 
//======================================================== 
// función retardo en el tiempo.(Desde Vector INT) 
//======================================================== 
void delayi (int x) 
{ 
 int u; 
 for (u=0;u<x;u++); 
} 
//======================================================== 
//    Rutinas de Interrupción. 
//======================================================== 
#pragma interrupt_level 0; 
void interrupt rutina_servicio() 
{ 
 GIE=0;     //desactiva interrupción global. 
 if (RCIF&CREN)   //Si hubo dato de Entrada (RX)... 
 { 
  recibiri();   //ejecuta rutina de recepción de data. 
  RCIF=0; 
 } 
 if (RBIF&cn)    //Si hubo Cambio en el nivel de la señal de entrada... 
 { 
   RBIE=0; 
   vp=PORTB&0xF0;  //filtra 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 posición. 
    vm1=EEPROM_READ(0x03); //obtiene el valor anterior de posición. 
    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;   //pulso "0". 
       for (i=0;i<150;i++); //delay. 
       RA5=1;   //pulso "1". 
       for(i=0;i<150;i++); //delay. 
       vm2--; 
      } 
      vp=PORTB&0xF0;   

//verifica si hubo cambio... 
      vpx=PORTB&0x40; 
     } 
     EEPROM_WRITE(0x02,vm2); 

//Guarda última posición 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;   //sentido de decremento (u/d'=0). 
     RA1=0;   //selección del dispositivo Voffset. 
     RA4=0; 
     while((vp!=0xA0)&(vm1>0)) 
     { 
      int i; 
      RA5=0;   //pulso "0". 
      for (i=0;i<150;i++); //delay. 
      RA5=1;   //pulso "1". 
      for (i=0;i<150;i++); //delay. 
      vm1--; 
      vp=PORTB&0xF0; 

//verifica si hubo cambio... 
     } 
     EEPROM_WRITE(0x03,vm1); 

//Guarda última posición 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 0V. 
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    { 
     RA3=1; 
     RA4=1;   //sentido de incremento (u/d'=1). 
     RA1=0;   //selección del dispositivo. 
     RA4=1; 
     while((vp!=0xA0)&(vm1<97)) 
     { 
      int i; 
      RA5=0;   //pulso "0". 
      for (i=0;i<150;i++); //delay. 
      RA5=1;   //pulso "1". 
      for (i=0;i<150;i++); //delay. 
      vm1++; 
      vp=PORTB&0xF0; //verifica si hubo cambio... 
     } 
     EEPROM_WRITE(0x03,vm1);  

//Guarda última posición pedestal. 
     RBIF=0; 
     EEIF=0; 
     RA1=1;  
    } 
    vp=PORTB&0xF0;  //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;  //anuncia error por amplitud. 

        
   //Debe usar atenuador 

      while(!TRMT);  //a la entrada del sistema. 
      v++; 
     }     
     TXEN=0; 
     RBIE=0; 
     vp=PORTB&0xF0; //filtra valor de Puerto B.(4 msb).  
     RBIF=0; 
     rauto=0; 
     aviso=1; 
    } 
   } 
   if ((!rauto)&(!aviso)) 
   { 
    int aux=0; 
    vp=PORTB&0xF0;  //filtra valor de Puerto B.(4 msb). 
    aviso=1; 
    aux=vp&0x40;   //filtra valor de Puerto B.(4 msb). 
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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(!TRMT); 
      v++; 
     } 
     TXEN=0; 
    } 
    aux=vp&0x80;  //filtra valor de Puerto B.(4 msb). 
    RBIF=0; 
    if (aux==0x00) 
       //salida del sumador por debajo de 0V. 
    { 
     int v=1; 
     TXEN=1; 
     while (v<=4) 
     { 
      TXREG=0x65; 
      while(!TRMT); 
      TXREG=0x6D; 
      while(!TRMT); 
      TXREG=0xDB; 
      while(!TRMT); 
      v++; 
     } 
     TXEN=0; 
    } 
   } 
 } 
 if (TMR1IF) 
 { 
  if(med) 
  { 
   vuelta1++;   //incrementa contador de sobrepasamiento. 
       //cada vuelta 250ns*65535=16.383ms. 
   if (vuelta1==0x100)  //verifica el transcurrir de 4.17s.. 
   { 
    vuelta1=0;  //reset de #veces de sobrepasamiento. 
    vuelta2++; 
    if (vuelta2==0x03) //verifica el transcurrir de 12.58s.. 
    { 
     tout=1;  //bandera indicadora de 12.58s. 
     vuelta2=0; 
     vuelta1=0; 
    } 
   } 
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  } 
  TMR1IF=0; 
 } 
 if(T0IF&pulso)     //Si acabó el tiempo de integración... 
 { 
  RB2=1;     //reset de Integrador, Apertura SW analógico. 
  T0IF=0;     //reset de bandera. 
  T0IE=0;     //inhibe int.T0 para detener ventana integración. 
 } 
 if (INTF)    //Si la señal cruzó 0v (Flanco de bajada de Traba)... 
 { 
  if(pulso) 
  { 
   ni++;   //contador de pulsos INT para filtar ruido y transitoria. 
   INTF=0; 
   if(ni==20)  //cuenta 10 interrupciones de transitoria (Experimental). 
   { 
    RC3=0;    //detiene motor. (Pulso a "0") 
    if (!RC4) 
    { 
     pulso=0;  //Anula condición para seguir enviando pulsos. 
     RC4=1;  //Sentido rotación a Izquierda (CCW). 
     INTF=0; //reset de bandera interrupción. 
     INTE=0; 
     ni=0; 
     nupasi=nupasd-45; 
     nupasd=0; 
    } 
    else 
    {    
     ni=0;  //Recarga Contador de interrupciones. 
     RC4=0;  

//cambia rotación motor a CW. (CCW por defecto). 
     INTF=0;  //reset de bandera interrupción. 
    } 
   } 
  } 
  else 
  { 
   INTF=0; 
   INTE=0; 
  } 
 } 
 if(CCP1IF)     //Si la señal cruzó 0v (captura margen de tiempo). 
 {    
  if(med)    
  { 
   dv1=vuelta1&0xFF; 
   dv2=vuelta2; 
   dper=1;   //Bandera de activación de grabación de medición. 
   hd=1;   //hubo al menos 1 dato tomado. 
  } 
  CCP1IF=0;   //Reset de bandera. 
 } 
 if(ADIF) 
 { 
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  if(med) 
  { 
   adl=1;   //aviso de conversión lista. 
   ADIF=0; 
  } 
  ADIF=0;   
 } 
 GIE=1;     //reactiva interrupción 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 título de Ingeniero Electricista, mención 
Electrónica, de la Universidad Central de Venezuela. 

 

• Módulo Principal de declaraciones (Module1): 
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 I 

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 xlApp As Excel.Application 

Public xlBook As Workbook 

Public xlSheet As Worksheet 

Public grafica As Excel.Chart 

Public preg3 

 

Public exlap3 As Excel.Application 
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Public xlBook3 As Workbook 

Public xlSheet3 As Worksheet 

Public grafica3 As Excel.Chart 

 

Public Function retardo(ByVal x) 

    Dim tx 

    Do While tx < x 

        tx = tx + 1 

    Loop 

End Function 
• Código para Formulario1 (Menú Principal): 

Private Sub Form_Load() 

On Local Error GoTo Error_Com 

    Form1.MSComm1.Settings = "9600,N,8,1" 

    Form1.MSComm1.SThreshold = 2 

    Form1.MSComm1.RThreshold = 1 

    Form1.MSComm1.InputLen = 1 

    Form1.MSComm1.CommPort = 1 

    Form1.MSComm1.PortOpen = True 

    If Form1.MSComm1.PortOpen = True Then 

        Dim m4 

        Form1.Configuración.Enabled = False 

        Form1.Medición.Enabled = False 

        Form1.frecexciext.Enabled = False 

        Form1.Motor.Enabled = False 

        Form1.Potdo.Enabled = False 

        Form1.mapmpf.Enabled = True 

        Form1.modgraf.Enabled = True 

        m4 = MsgBox("Encienda el equipo ó bien reinícielo para establecer comunicación", 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 lWord 

         

        data = MSComm1.Input 

        pb = Mid(data, 1, 1) 

        If pb = "ü" 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 

            MSComm1.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.ProgressBar1.Value = 100 * (1 - (nupasi / totalpaso)) 

        End If 

        If pb = "m" Then 

            MSComm1.InputLen = 1 

            data = MSComm1.Input 

             

            If Asc(Mid(data, 1, 1)) = "Ü" Then 'conectado AC 

                Form10.Option2 = True 

            End If 

            If Asc(Mid(data, 1, 1)) = "¬" Then 'conectado DC 

                Form10.Option1 = 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.Configuración.Enabled = True 

            Form7.Show 
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        End If 

         

        If pb = "e" Then 

            Dim dat1 

            Dim dat2 

             

            MSComm1.InputLen = 11 

         

            Do While MSComm1.InBufferCount < 11 

            Loop 

            data = MSComm1.Input 

            dat1 = Mid(data, 1, 1) 

            dat2 = Mid(data, 2, 1) 

            If dat1 = "m" Then 

                If dat2 = "Ú" Then 

                    MsgBox "Aviso: Ajuste manual, señal medida fuera de rango superior. Decremente Pedestal DC", vbInformation 

                End If 

                If dat2 = "Û" Then 

                    MsgBox "Aviso: Ajuste manual, señal medida fuera de rango Inferior. Incremente Pedestal DC", vbInformation 

                End If 

                If dat2 = "î" Then 

                    MsgBox "Aviso: Ajuste automático, señal medida fuera de rango. Use atenuador a la entrada", vbInformation 

                End If 

                 

            End If 

            MSComm1.InputLen = 1 

        End If 

         

        If pb = "ª" Then 

         

            Dim punt 

            Dim adl1 

            Dim adh1 

            Dim prom 

            Dim paso1 

            Dim co 

         

            MSComm1.InputLen = 24 

         

            Do While MSComm1.InBufferCount <= 23 

            Loop 

            data = MSComm1.Input 

             

            punt = 1 

            Do While punt <= (20) 
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                adl1 = Asc(Mid$(data, punt, 1)) 

                adh1 = Asc(Mid$(data, punt + 1, 1)) 

                adh1 = (adh1 * &H100) Or adl1 

                prom = (adh1 + prom) 

                punt = punt + 2 

                      

            Loop 

            adl1 = Asc(Mid$(data, punt, 1)) 

            punt = punt + 1 

            adh1 = Asc(Mid$(data, punt, 1)) 

            paso1 = (adh1 * &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(paso1 / 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.Option1 = 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.Option2 = 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) 

            Form7.Text7.Text = CStr(ganancia) 

            Form4.Slider1.SelStart = ganancia 

            Form4.Slider2.SelStart = offset 

            If Form2.Option1 = True Then 

                If Form10.Option1 = True Then 

                    prom = Round(5 * ((prom) / (10)) / 1024, 4) 

                    prom = prom - ajp + ajo + 0.015 

                    prom = (prom / (ajg)) 

                End If 

                If Form10.Option2 = True Then 

                    prom = Round(5 * ((prom) / (10)) / 1024, 4) 

                    prom = (prom / (ajg)) 

                End If 

            End If 

            If Form2.Option2 = True Then 

                If Form10.Option1 = 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.Option2 = 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.Option1.Value = True Then 

                If Form10.Option1.Value = True Then 

                    Form2.Label2.Caption = Round(prom, 2) 

                End If 

                If Form10.Option2.Value = True Then 

                    Form2.Label2.Caption = Round((prom * (3.1415 / 2)), 2) 
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                End If 

            End If 

            If Form2.Option2.Value = True Then 

                If Form10.Option1.Value = True Then 

                    Form2.Label2.Caption = Round(prom, 2) 

                End If 

                If Form10.Option2.Value = True Then 

                    Form2.Label2.Caption = Round(prom * (3.1415 / 2), 2) 

                End If 

            End If 

        End If 

         

        If pb = "Ý" 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 = f1 Or 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 = f2 Or adl2 

            MSComm1.InputLen = 1 

            MSComm1.RThreshold = 1 

            Form2.Label2.FontSize = 34 

            resulta = Round(4 / (0.00000025 * (f2 - f1)), 2) 

            If resulta <= 1 Then 

                Form2.Timer1.Interval = 2100 

            Else 

                Form2.Timer1.Interval = 1000 

            End If 

            If Form2.Option3 = True Then 

                If resulta < 50500 Then 

                    Form2.Label2.Caption = Round(4 / (0.00000025 * (f2 - f1)), 2) 

                Else 

                    Form2.Label2.Caption = "F.R." 

                End If 

            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 cont1 

            MSComm1.InputLen = 11 

            Do While MSComm1.InBufferCount < 11 

            Loop 

            data = MSComm1.Input 

            pb = Asc(Mid$(data, 5, 1)) 

            pb2 = Asc(Mid$(data, 6, 1)) 

            lWord = (pb2 * &H100) Or pb 

            nupasi = lWord 

            Form3.Text4.Text = CStr(nupasi) 

            Form3.Text2.Text = (nupasi * 360) / 200 

            pb = Asc(Mid$(data, 7, 1)) 

            pb2 = Asc(Mid$(data, 8, 1)) 

            lWord = (pb2 * &H100) Or pb 

            nupasd = lWord 

            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" 

                Form7.Label7.ForeColor = &H80FF& 

                Form4.Option2 = True 

                Else 

                Form7.Label7.Caption = "Automático" 

                Form7.Label7.ForeColor = &H8000& 

                Form4.Option1 = 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 cont1 = offset + 1 Or EOF(1) 

                Line Input #1, ajp 

                cont1 = cont1 + 1 

            Loop 

            cont1 = 0 

            ajp = 2 * Val(ajp) 

            Close #1 

            Open "C:\AFE\tablaOffset.txt" For Input As #1 

            Do Until cont1 = ganancia + 1 Or EOF(1) 

                Line Input #1, ajo 

                cont1 = cont1 + 1 

            Loop 

            Close #1 

            cont1 = 0 

            ajo = Val(ajo) * 0.001 

            Open "C:\AFE\tablaGanancia.txt" For Input As #1 

            Do Until cont1 = ganancia + 1 Or EOF(1) 

                Line Input #1, ajg 

                cont1 = cont1 + 1 

            Loop 

            Close #1 

            cont1 = 0 

            ajg = 0.018 * Val(ajg) 

            Form4.Text2.Text = CStr(Round(ajp, 2)) 

            Form4.Text1.Text = CStr(Round(ajg, 3)) 

            Form7.Text6.Text = CStr(offset) 

            Form7.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.Medición.Enabled = True 

                Form1.mapmpf.Enabled = True 

                Form1.modgraf.Enabled = True 

                Form1.frecexciext.Enabled = True 

                Form1.Motor.Enabled = True 

                Form1.Potdo.Enabled = True 

            Else 

                Form1.Medición.Enabled = False 

                Form1.mapmpf.Enabled = False 

                Form1.modgraf.Enabled = False 

                Form1.frecexciext.Enabled = True 

                Form1.Motor.Enabled = True 

                Form1.Potdo.Enabled = False 

                Form2.Text1.Text = "?" 

            End If 

            Form7.Text8.Text = CStr(temperatura) 

            MSComm1.InputLen = 1 

            MSComm1.RThreshold = 1 

            pb = "s" 

       End If 

         

       If pb = "ú" Then 

        

          Dim puntero 

          Dim promedio 

          Dim indice 

          Dim casilla 

          Dim n 

          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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          Dim d 

          Dim pot 

          Dim base 

          Dim x 

          Dim nd1 

          Dim pun 

          Dim v 

          Dim nc1 

          Dim cont2 

           

          If (conjunto >= 1) Then 

            Set xlApp = GetObject(, "Excel.Application") 

            Set xlBook = xlApp.Workbooks("Libro1") 

            Set xlSheet = xlBook.Worksheets("Hoja1") 

             

            C = C + 1 

          End If 

           

          Form8.Command2.Enabled = True 

          Form8.Command7.Enabled = False 

          Form8.ProgressBar1.Value = 0 

            

          If Form8.Option6 = 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.Option6 = True Then 

            Do While (nd1 > 0) 

                nd1 = nd1 - (d * base) 

                x = x + 1 

            Loop 
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          End If 

          If Form8.Option5 = True Then 

                x = totalpaso 

          End If 

          Do While MSComm1.InBufferCount < (2 * cantmue + 5) * (x + 1) 

          Loop 

           

          MSComm1.InputLen = 0 

          data = MSComm1.Input 

           

          If Form8.Option1 = True Or Form8.Option2 = True Then 

           

            n = 0 

            indice = (2 * cantmue + 5) 

            puntero = 1 

            I = 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.Option1 = True Then 

                    Open "C:\AFE\tablaOffset.txt" For Input As #1 

                    Do Until cont2 = ganancia + 1 Or EOF(1) 

 172



                        Line Input #1, ajo 

                        cont2 = cont2 + 1 

                    Loop 

                    Close #1 

                End If 

                If Form2.Option2 = 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.Option7 = True Then        'si la medición es DC+AC 

                    If Form8.Option1 = True Then 

                        promedio = promedio + 0.015 - ajp + ajo 

                        promedio = promedio / ajg 

                    End If 

                    If Form8.Option2 = True Then 

                        promedio = Round(promedio - ajp + ajo, 2) 

                        promedio = promedio / (ajg / 0.018) 

                        promedio = Round(1000 * promedio / 0.95, 2) 

                    End If 

                End If 

               If Form8.Option8 = True Then        'si la medición es AC 

                    If Form8.Option1 = True Then 

                        promedio = ((promedio) / (ajg)) * (3.1415 / 2) 

                    End If 

                    If Form8.Option2 = True Then 

                        promedio = ((promedio) / (ajg / 0.018)) * (3.1415 / 2) 

                        promedio = Round(1000 * (promedio / 1.111), 3) 

                    End If 

                End If 

                If C > 1 Then 

                    xlSheet.Cells(I, C).Value = promedio 
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                End If 

                I = I + 1 

                n = n + 1 

                puntero = puntero + 5 

                promedio = 0 

           Loop 

           If Form8.Option1 = True Then 

            If C = 1 Then 

                xlSheet.Cells(1, C + 1).Value = "Tensión(V) " & CStr(C) 

            Else 

                xlSheet.Cells(1, C).Value = "Tensión(V) " & CStr(C - 1) 

            End If 

           End If 

            

           If Form8.Option2 = True Then 

            If C = 1 Then 

               xlSheet.Cells(1, C + 1).Value = "Corriente(mA)" & CStr(C) 

            Else 

               xlSheet.Cells(1, C).Value = "Corriente(mA)" & CStr(C - 1) 

            End If 

           End If 

           xlSheet.Cells(I, C).Value = "Temp.ºC" 

           xlSheet.Cells(I + 1, C).Value = temperatura 

           xlSheet.Columns(C).AutoFit 

           MsgBox "Los datos han sido procesados, Graficando..." 

 

           Set objfilas = xlSheet.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 

           xlBook.Charts.Add 

           Set grafica = xlBook.ActiveChart 

           xlApp.Visible = True 
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           With grafica 

              .ChartType = xlXYScatterSmooth 

              .SetSourceData Source:=xlSheet.Range(seleccion), PlotBy _ 

              :=xlColumns 

              .Location Where:=xlLocationAsNewSheet 

           End With 

       

           With grafica.Axes(xlCategory) 

              .HasMajorGridlines = True 

              .HasMinorGridlines = False 

           End With 

     

           With grafica 

               .HasLegend = True 

               .Axes(xlCategory, xlPrimary).HasTitle = True 

               .Axes(xlCategory, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Acc.Theta" 

               .Axes(xlValue, xlPrimary).HasTitle = True 

               If Form8.Option1 = True Then 

                    If Form8.Option7 = True Then 

                        .Axes(xlValue, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tensión D.C.(V)" 

                    End If 

                    If Form8.Option8 = True Then 

                        .Axes(xlValue, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tensión A.C.(V)" 

                    End If 

               End If 

               If Form8.Option2 = True Then 

                    If Form8.Option7 = True Then 

                        .Axes(xlValue, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Corriente D.C.(mA)" 

                    End If 

                    If Form8.Option8 = True Then 

                        .Axes(xlValue, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Corriente A.C.(mA)" 

                    End If 

               End If 

           End With 

           nc1 = C 

           Do While (nc1 >= 2) 

            grafica.SeriesCollection(nc1 - 1).Name = "=Hoja1!R1C" & nc1 

            nc1 = nc1 - 1 

           Loop 

           With grafica.Axes(xlCategory) 

                .MinimumScaleIsAuto = True 

                .MaximumScale = 1 

                .MinorUnitIsAuto = True 

                .MinimumScale = 0 

                .MajorUnitIsAuto = True 
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                .Crosses = xlAutomatic 

                .ReversePlotOrder = False 

                .ScaleType = xlLinear 

                .DisplayUnit = xlNone 

           End With 

   

           With grafica.Axes(xlValue, xlPrimary) 

               .HasMajorGridlines = True 

               .HasMinorGridlines = False 

               .MinimumScale = (0.95) * mini 

               .MaximumScale = (1.05) * maxi 

               .MinorUnitIsAuto = True 

               .MajorUnitIsAuto = True 

               .Crosses = xlAutomatic 

               .ReversePlotOrder = False 

               .ScaleType = xlLinear 

               .DisplayUnit = xlNone 

          End With 

            

          With grafica.ChartArea.Border 

               .ColorIndex = 16 

               .Weight = xlThin 

               .LineStyle = xlContinuous 

          End With 

          

          With grafica.Axes(xlValue).TickLabels 

              .NumberFormat = "0.000" 

              .Font.Name = "Arial" 

               Font.Bold = True 

               Font.Size = 11 

               Font.Strikethrough = False 

               Font.Underline = xlUnderlineStyleNone 

          End With 

          xlApp.Visible = True 

          MsgBox ("Graficado") 

          I = 0 

          MSComm1.InBufferCount = 0 

          MSComm1.RThreshold = 1 

          pb = "0" 

          MSComm1.InputLen = 1 

          If preg3 = 7 And conjunto = 0 Then 

            xlBook.Close 

            xlApp.Quit 

          End If 

          Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73) 
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          Form1.MSComm1.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 xlSheet = Nothing 

          Set xlBook = Nothing 

          Set xlApp = Nothing 

      End If 

       

    End If 

        

    If pb = "ý" Then 

        Dim punt3 

        Dim per3 As Single 

        Dim v0  As Long 

        Dim v1 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 

        Dim v3 

        Dim nc 

 

        If (conjunto >= 1) Then 

           Set exlApp3 = GetObject(, "Excel.Application") 

           Set xlBook3 = exlApp3.Workbooks("Libro1") 

           Set xlSheet3 = xlBook3.Worksheets("Hoja1") 

           C = C + 1 

        End If 

           

 177



        Form8.ProgressBar1.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 

         

        MSComm1.InputLen = 0 

        data = MSComm1.Input 

          

        If Form8.Option3 = True Or Form8.Option4 = True Then 

          punt3 = 1 

          I = 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 = (v0 * &H100) Or com3 

            t0 = (v0 * &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)) 

            v1 = (v1 * &H100) Or com3 

            If v1 >= 65535 Then 

                per3 = 32000000                 'límite de período mínimo 1Hz 

            Else 

                t1 = (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.Option3 = True Then 

                per3 = (4) / (per3 * 0.00000025) 

            End If 

            If Form8.Option4 = True Then 

                per3 = ((1000 * per3) / 4) * 0.00000025 

            End If 

            If (C = 1) Then 

                xlSheet3.Cells(I, C).Value = paso3 / totalpaso 

                xlSheet3.Cells(I, C + 1).Value = per3 

            End If 

            If (C > 1) Then 

                xlSheet3.Cells(I, C).Value = per3 

            End If 

            I = I + 1 

            per3 = 0 

               

          Loop 

          If Form8.Option3 = True Then 

              xlSheet3.Cells(1, C).Value = "Frec.(Hz)" & CStr(C - 1) 

          End If 

          If Form8.Option4 = True Then 

              xlSheet3.Cells(1, C).Value = "Per.(ms)" & CStr(C - 1) 

          End If 

          xlSheet3.Cells(I, C).Value = "Temp.ºC" 

          xlSheet3.Cells(I + 1, C).Value = temperatura 

          xlSheet3.Columns(1).AutoFit 

          MsgBox "Los datos han sido procesados, Graficando..." 

          Set objfilas3 = xlSheet3.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) 
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                Line Input #1, v3 

                pun3 = pun3 + 1 

           Loop 

           Close #1 

         

           If (C > 1) Then 

            filas3 = filas3 - 2 

           End If 

           seleccion3 = "A2:" & v3 & filas3 

          xlBook3.Charts.Add 

          Set grafica3 = xlBook3.ActiveChart 

          exlApp3.Visible = True 

          With grafica3 

              .ChartType = xlXYScatterSmooth 

              .SetSourceData Source:=xlSheet3.Range(seleccion3), PlotBy _ 

              :=xlColumns 

              .Location Where:=xlLocationAsNewSheet 

          End With 

           

          nc = C 

           Do While (nc >= 2) 

            grafica3.SeriesCollection(nc - 1).Name = "=Hoja1!R1C" & nc 

            nc = nc - 1 

           Loop 

       

          With grafica3.Axes(xlCategory) 

              .HasMajorGridlines = True 

              .HasMinorGridlines = False 

          End With 

     

          With grafica3 

               .Axes(xlCategory, xlPrimary).HasTitle = True 

               .Axes(xlCategory, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Acc.Theta" 

               .Axes(xlValue, xlPrimary).HasTitle = True 

               If Form8.Option3 = True Then 

                .Axes(xlValue, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Frec.(Hz)" 

               End If 

               If Form8.Option4 = True Then 

                .Axes(xlValue, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tiempo(ms)" 

               End If 

          End With 

    

           With grafica3.Axes(xlCategory) 

                .MinimumScaleIsAuto = True 

                .MaximumScale = 1 
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                .MinorUnitIsAuto = True 

                .MajorUnitIsAuto = True 

                .Crosses = xlAutomatic 

                .ReversePlotOrder = False 

                .ScaleType = xlLinear 

                .DisplayUnit = xlNone 

           End With 

   

           With grafica3.Axes(xlValue, xlPrimary) 

               .HasMajorGridlines = True 

               .HasMinorGridlines = False 

               .MinimumScale = (0.95) * mini 

               .MaximumScale = (1.05) * maxi 

               .MinorUnitIsAuto = True 

               .MajorUnitIsAuto = True 

               .Crosses = xlAutomatic 

               .ReversePlotOrder = False 

               .ScaleType = xlLinear 

               .DisplayUnit = xlNone 

          End With 

         

          With grafica3.ChartArea.Border 

               .ColorIndex = 16 

               .Weight = xlThin 

               .LineStyle = xlContinuous 

          End With 

          

          With grafica3.Axes(xlValue).TickLabels 

              .NumberFormat = "0.000" 

              .Font.Name = "Arial" 

               Font.Bold = True 

               Font.Size = 11 

               Font.Strikethrough = False 

               Font.Underline = xlUnderlineStyleNone 

          End With 

          exlApp3.Visible = True 

          MsgBox ("Graficado") 

          I = 0 

          MSComm1.InBufferCount = 0 

          MSComm1.RThreshold = 1 

          pb = "0" 

          MSComm1.InputLen = 1 

          If preg3 = 7 And conjunto = 0 Then 

            xlBook3.Close 

            exlApp3.Quit 
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          End If 

          Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73) 

          Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61) 

          exlApp3.EnableEvents = False 

          Set filas3 = Nothing 

          Set colum3 = Nothing 

          Set objfilas3 = Nothing 

          Set grafica3 = Nothing 

          Set xlSheet3 = Nothing 

          Set xlBook3 = Nothing 

          Set exlApp3 = Nothing 

          Set sel3 = Nothing 

      End If 

    End If 

  End If 

End Sub 

 

• Código para Formulario2 (Monitor para ajuste en un punto): 

Private Sub Command1_Click() 

    Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73) 

    Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61) 

    Unload Form2 

    Form1.Show 

End Sub 

 

Private Sub Command2_Click() 

 

    tester = tester + 1 

     

    If tester = 1 Then 

        Dim d 

        Form2.Command2.Caption = "Detener" 

        Form2.Command1.Enabled = False 

        Form2.Command4.Enabled = False 

        Form2.Option1.Enabled = False 

        Form2.Option2.Enabled = False 

        Form2.Option3.Enabled = False 

        Form2.Option4.Enabled = False 

        If Option1.Value = True Then 

            retardo (1500000) 

            Form1.MSComm1.Output = Chr(&HCA)        'entrada de modo tensión 

            Form1.MSComm1.Output = Chr(&H1) 

        End If 

        If Option2.Value = True Then 
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            retardo (1500000) 

            Form1.MSComm1.Output = Chr(&HCC)        'entrada modo corriente 

            Form1.MSComm1.Output = Chr(&H1) 

        End If 

        If Form4.Option1 = True Then                    'si está en modo automático 

            If Option1.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 Option1.Value = True Or Option2.Value = True Then 

            Form10.Visible = True 

            Form10.Show 

        End If 

        If Option3.Value = True Or Option4.Value = True Then 

            Form2.Timer1.Interval = 1000 

            Form2.Timer1 = True 

        End If 

    End If 

     

    If tester = 2 Then 

     

        tester = 0 

        Form2.Timer1 = False 

        Form2.Command2.Caption = "Adquirir" 

        Form2.Label9.Caption = "" 

        Form2.Label1.Caption = "" 

        Form2.Label2.Caption = "" 

        Form4.Slider1.Enabled = False 

        Form2.Command1.Enabled = True 

        Form2.Command4.Enabled = True 

        Form2.Option1.Enabled = True 

        Form2.Option2.Enabled = True 

        Form2.Option3.Enabled = True 

        Form2.Option4.Enabled = True 

        Form1.MSComm1.Output = Chr(&H62)        'Baja ganancia al mínimo 

        Form1.MSComm1.Output = Chr(&H67) 

        retardo (2000000) 

        Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73)        'edo sistema 

        Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61) 

    End If 

     

End Sub 
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Private Sub Command3_Click() 

    Form12.RichTextBox1.FileName = "C:\AFE\multi.rtf" 

    Form12.Show 

End Sub 

 

Private Sub Command4_Click() 

    Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73)        'edo sistema 

    Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61) 

    form9.Visible = True 

End Sub 

 

Private Sub Timer1_Timer() 

 

    If Form2.Option1.Value = True Or Form2.Option2.Value = True Then 

         

        If Form2.Option1.Value = True Then  'medición de tensión 

            If Form10.Option1 = 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.Option2.Value = True Then  'medición de corriente 

            If Form10.Option1 = 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.Option1.Value = True Then 

            Label1.Caption = "V" 

        End If 

        If Form2.Option2.Value = True Then 

            Label1.Caption = "mA" 
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        End If 

     

    End If 

 

    If Form2.Option3.Value = True Or Form2.Option4.Value = True Then 'medición de frecuencia o período 

        Form2.Label9.Caption = "" 

        Form1.MSComm1.Output = Chr(&HDD) 

        Form1.MSComm1.Output = Chr(&H1) 

        If Form2.Option3.Value = True Then 

            Label1.Caption = "Hz" 

        End If 

        If Form2.Option4.Value = True Then 

            Label1.Caption = "ms" 

        End If 

         

    End If 

     

End Sub 

 

• Código para Formulario3 (Control de movimiento del Motor): 

Private Sub Command1_Click() 

    If Form1.MSComm1.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 válidos"), vbCritical 

            Text3.Text = "" 

            Text3.SetFocus 

        End If 

        If datsal > &HFF Then 

            MsgBox ("Excesiva cantidad de pasos, máximo 255") 

        End If 

        If datsal > C Then 

            MsgBox ("Excesiva cantidad de pasos, máximo " & C) 

        End If 

        If datsal <= &HFF And C >= datsal Then 

            Dim s 

            s = Chr(&H70) 

            Form1.MSComm1.Output = s 

            datsal = Chr(datsal) 

            Form1.MSComm1.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.MSComm1.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.MSComm1.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 

            Dim s 

            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.MSComm1.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.MSComm1.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 Command6_Click() 

    c6 = c6 + 1 

    If Form1.MSComm1.PortOpen = True And c6 = 1 Then 

        Dim datsal As Variant 

        Dim r 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("Acción en pausa.", 0, "Información") 

    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.MSComm1.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.MSComm1.PortOpen = False Then 

        MsgBox ("Puerto Comm Inhabilitado") 

        Form6.Show 

    End If 

 

End Sub 

 

• Código para Formulario4 (Menú Potenciómetros): 
Private Sub Form_Load() 

     

    If auto = False Then 

        Option2.Value = True 

        Slider1.Enabled = False 

        Slider2.Enabled = False 

    Else 

        Option1.Value = True 

        Slider1.Enabled = True 

        Slider2.Enabled = True 

    End If 

     

End Sub 

Private Sub slider1_scroll() 

    Dim acc 

    Dim cont1 

    Dim vg 

    acc = Slider1.Value 

    Open "C:\AFE\tablaGanancia.txt" For Input As #1 

    Do Until cont1 = acc + 1 Or EOF(1) 
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        Line Input #1, vg 

        cont1 = cont1 + 1 

    Loop 

    Close #1 

    Text1.Text = Round(0.018 * Val(vg), 3) 

    cont1 = 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 slider1_change() 

   If Option2.Value = True Then 

        Dim valor 

        valor = Chr(Slider1.Value) 

        Form1.MSComm1.Output = Chr(&H67) 

        Form1.MSComm1.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.MSComm1.Output = Chr(valor) 

        retardo (1000000) 

        Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73) 

        Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61) 

    End If 

End Sub 

 

• Código para Formulario5 (A excitación Externa): 
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Private Sub Command1_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 

       Shape1.FillColor = RGB(0, 230, 0) 

       Command4.Caption = "Apagar" 

       Slider1.Enabled = True 

             

    End If 

    If (t = 2) Then 

       Shape1.FillColor = RGB(230, 0, 0) 

       Command4.Caption = "Encender" 

       Slider1.Enabled = False 

       Slider1.Value = 0 

       Text1.Text = "0" 

       t = 0 

       Form1.MSComm1.Output = Chr(&H77) 

       Form1.MSComm1.Output = Chr(&H0) 

    End If 

End Sub 

 

Private Sub Form_Load() 

    Slider1.Enabled = False 

    Shape1.FillColor = RGB(230, 0, 0) 

End Sub 

 

Private Sub slider1_scroll() 

    Text1.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.MSComm1.Output = valor 

End Sub 
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• Código para Formulario6 (Indicar columnas para cálculo 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 

    Dim p 

    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 

    Dim a 

    Dim b 

    Dim d 

    Dim ms 

    Dim unid 

    Dim m 

    Dim ncol 

    Dim prueba 

    Dim xp 

    Dim ind 

              

    Set ha = GetObject("Libro1").Application 

    Set libro = ha.Workbooks(1) 

    Set hoja = libro.Worksheets(1) 

    Set area = hoja.Range("A2").CurrentRegion 

     

    If Form8.Option1 = True Then 

        unid = "(V)" 

        If Form8.Option7 = True Then 

            unid = unid & "DC" 

        Else 

            unid = unid & "AC" 

        End If 

    End If 

    If Form8.Option2 = 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.Option3 = True Then 

        unid = "(Hz)" 

    End If 

    If Form8.Option4 = 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) 

     

    Form6.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 + 1 

       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 = "A1: " & "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 = xlXYScatterSmooth 

     .SetSourceData Source:=hoja.Range(a), PlotBy _ 

     :=xlColumns 

     .Location Where:=xlLocationAsNewSheet 

    End With 

     

    libro.Worksheets(3).Visible = False 

    libro.Worksheets(2).Visible = False 

 

    With grafer.Axes(xlCategory) 

     .HasMajorGridlines = True 

     .HasMinorGridlines = False 

    End With 

     

    With grafer 

      .HasLegend = True 

      .Axes(xlCategory, xlPrimary).HasTitle = True 

      .Axes(xlCategory, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Acc.Theta" 

      .Axes(xlValue, xlPrimary).HasTitle = True 

      .Axes(xlValue, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Error Absoluto" 

     End With 

      

     With grafer.Axes(xlCategory) 

       .MinimumScaleIsAuto = True 

       .MaximumScale = 1 

       .MinorUnitIsAuto = True 

       .MinimumScale = 0 

       .MajorUnitIsAuto = True 

       .Crosses = xlAutomatic 

       .ReversePlotOrder = False 

       .ScaleType = xlLinear 

       .DisplayUnit = xlNone 

      End With 

   

      With grafer.Axes(xlValue, xlPrimary) 

       .HasMajorGridlines = True 

       .HasMinorGridlines = False 

       .MinorUnitIsAuto = True 

       .MajorUnitIsAuto = True 
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       .Crosses = xlAutomatic 

       .ReversePlotOrder = False 

       .ScaleType = xlLinear 

       .DisplayUnit = xlNone 

      End With 

         

     With grafer.ChartArea.Border 

       .ColorIndex = 16 

       .Weight = xlThin 

       .LineStyle = xlContinuous 

     End With 

          

     With grafer.Axes(xlValue).TickLabels 

       .NumberFormat = "0.000" 

       .Font.Name = "Arial" 

       Font.Bold = True 

       Font.Size = 11 

       Font.Strikethrough = False 

       Font.Underline = xlUnderlineStyleNone 

     End With 

     ha.Visible = True 

     ms = MsgBox("Error(es)Graficado(s)", vbOKOnly) 

     Form6.Text1.Text = "" 

     libro.Close 

     ha.Quit 

     Form8.Option1.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.Combo1.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 

     C = 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.Text1 = "" 

    Text1.SetFocus 

End Sub 

 

• Código para Formulario7 (Visor del Sistema): 

Private Sub Command11_Click() 

 

    Dim salida 

 

    If Form1.MSComm1.PortOpen = True Then 

         

        Dim x 

        x = 0 

        salida = Chr(&H6D) 

        Form1.MSComm1.Output = salida 

        salida = Chr(&H74) 

        Form1.MSComm1.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.MSComm1.PortOpen = False Then 

     

        MsgBox ("Puerto Comm Inhabilitado") 

        Form6.Show 

         

    End If 
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End Sub 

Private Sub Form_Load() 

     

    If Form1.MSComm1.PortOpen = False Then 

         

        MsgBox ("Puerto Comm Inhabilitado") 

        Form6.Show 

     

    End If 

     

End Sub 

 

• Código para Formulario8 (Módulo Graficador): 

Private Sub Command1_Click() 

    Unload Form8 

    Form1.Show 

End Sub 

 

Private Sub Command2_Click() 

    Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73) 

    Form1.MSComm1.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.MSComm1.Output = Chr(&H37) 

        End If 

        preg3 = MsgBox("¿La siguiente adquisición formará 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.Text1.Text <> "" Then 

         

            Dim vez 

            Dim w 

            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 xlApp = CreateObject("Excel.Application") 

            Set xlBook = xlApp.Workbooks.Add 

            Set xlSheet = xlBook.Worksheets(1) 

            C = 1 

 

            Form4.Enabled = False 

            xlBook.Worksheets(3).Visible = False 

            xlBook.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 

             

            dv1 = "DIM " & "T" 

            sv1 = "T" & " = " & "x/t" 

            Form11.ScriptControl1.AddCode dv1 

            Form11.ScriptControl1.AddCode sv1 

             

            Form8.Option1.Enabled = False 

            Form8.Option2.Enabled = False 

            Form8.Option3.Enabled = False 

            Form8.Option4.Enabled = False 

            Form8.Option5.Enabled = False 

            Form8.Option6.Enabled = False 

            Form8.Option7.Enabled = False 

            Form8.Option8.Enabled = False 

            Form8.Combo1.Enabled = False 
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            Form8.Combo2.Enabled = False 

            Form8.Combo3.Enabled = False 

            If Form8.Option5.Value = True Then 

                w = 1 

            End If 

            If Form8.Option6.Value = True Then 

                w = Val(Trim(Form8.Combo2.Text)) * 10 ^ (Val(Trim(Form8.Combo3.Text))) 

            End If 

            vez = totalpaso 

             

            Set sel = xlApp.Range("A1:Z1") 

            xlSheet.Columns("A:Z").NumberFormat = "0.000" 

            With sel 

                .Font.Bold = True 

                .HorizontalAlignment = xlCenter 

                .VerticalAlignment = xlBottom 

                .WrapText = False 

                .Orientation = 0 

                .AddIndent = False 

                .ShrinkToFit = False 

                .MergeCells = False 

             End With 

             If Form8.Option1 = True Then 

                xlSheet.Cells(1, C + 1).Value = "Fnc.Teórica(V) " 

             End If 

            

             If Form8.Option2 = True Then 

                xlSheet.Cells(1, C + 1).Value = "Fnc.Teórica(mA)" 

             End If 

             

             If Form8.Option3 = True Then 

                xlSheet.Cells(1, C + 1).Value = "Fnc.Teórica(Hz) " 

             End If 

             If Form8.Option4 = True Then 

                xlSheet.Cells(1, C + 1).Value = "Fnc.Teórica(ms) " 

             End If 

             xlSheet.Cells(1, 1) = "Acc.Theta" 

             xlSheet.Columns(1).AutoFit 

             xlSheet.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 

             xlApp.Visible = True 

             Dim final 

             Do While (vez > 0) 

                xlSheet.Cells(f, k) = Round(vez / totalpaso, 3) 

                xlSheet.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/t" 

                    ScriptControl1.AddCode dv 

                    ScriptControl1.AddCode sv 

                     

                    xlSheet.Cells(f, k) = 0 

                End If 

                If Form8.Option2 = True Then 

                   xlSheet.Cells(f, k + 1) = Round(ScriptControl1.Eval(Form11.Text1.Text), 3) 

                Else 

                   xlSheet.Cells(f, k + 1) = Round(ScriptControl1.Eval(Form11.Text1.Text), 3) 

                End If 

             Loop 

             Set ar = xlSheet.Range("A2").CurrentRegion 

             Set gt = xlBook.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 = xlXYScatterSmooth 

              .SetSourceData Source:=xlSheet.Range(area), PlotBy _ 

              :=xlColumns 

              .Location Where:=xlLocationAsNewSheet 

             End With 

       

             With gt.Axes(xlCategory) 

              .HasMajorGridlines = True 

              .HasMinorGridlines = False 

             End With 

     

             With gt 

               .HasLegend = True 

               .Axes(xlCategory, xlPrimary).HasTitle = True 

               .Axes(xlCategory, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Acc.Theta" 

               .Axes(xlValue, xlPrimary).HasTitle = True 

               If Form8.Option1 = True Then 

                    If Form8.Option7 = True Then 

                        .Axes(xlValue, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tensión D.C.(V)" 

                    End If 

                    If Form8.Option8 = True Then 
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                        .Axes(xlValue, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Tensión A.C.(V)" 

                    End If 

               End If 

               If Form8.Option2 = True Then 

                    If Form8.Option7 = True Then 

                        .Axes(xlValue, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Corriente D.C.(mA)" 

                    End If 

                    If Form8.Option8 = True Then 

                        .Axes(xlValue, xlPrimary).AxisTitle.Characters.Text = "Corriente A.C.(mA)" 

                    End If 

               End If 

            End With 

            gt.SeriesCollection(1).Name = "=Hoja1!R1C2" 

            With gt.Axes(xlCategory) 

                .MinimumScaleIsAuto = True 

                .MaximumScale = 1 

                .MinorUnitIsAuto = True 

                .MinimumScale = 0 

                .MajorUnitIsAuto = True 

                .Crosses = xlAutomatic 

                .ReversePlotOrder = False 

                .ScaleType = xlLinear 

                .DisplayUnit = xlNone 

            End With 

   

            With gt.Axes(xlValue, xlPrimary) 

               .HasMajorGridlines = True 

               .HasMinorGridlines = False 

               .MinimumScale = (0.95) * mini 

               .MaximumScale = (1.05) * maxi 

               .MinorUnitIsAuto = True 

               .MajorUnitIsAuto = True 

               .Crosses = xlAutomatic 

               .ReversePlotOrder = False 

               .ScaleType = xlLinear 

               .DisplayUnit = xlNone 

           End With 

            

           With gt.ChartArea.Border 

               .ColorIndex = 16 

               .Weight = xlThin 

               .LineStyle = xlContinuous 

           End With 

          

           With gt.Axes(xlValue).TickLabels 
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              .NumberFormat = "0.000" 

              .Font.Name = "Arial" 

               Font.Bold = True 

               Font.Size = 11 

               Font.Strikethrough = False 

               Font.Underline = xlUnderlineStyleNone 

           End With 

           xlApp.Visible = True 

           Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73) 

           Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61) 

           Set ar = Nothing 

           Set sel = Nothing 

           Set gt = Nothing 

           Set xlSheet = Nothing 

           Set xlBook = Nothing 

           Set xlApp = Nothing 

           funesc = True 

           conjunto = conjunto + 1 

           Form11.Text1.Text = "" 

           C = 2 

        Else 

           MsgBox ("Primero debe Introducir la función teórica que describe el comportamiento, luego podrá realizar el estudio") 

           If Form8.Option6 = True And (Form8.Combo2.Text = "?" Or Form8.Combo3.Text = "?") Then 

                MsgBox ("Seleccione el numero de pasos mecánicos a dar entre cada muestra") 

           End If 

           If Form8.Option5 = True And Form8.Combo1.Text = "?" Then 

               MsgBox ("Seleccione el numero de muestras a tomar en cada paso mecánico") 

           End If 

           Form11.Visible = True 

           Form11.Show 

           Form11.Text1.SetFocus 

           funesc = False 

           conjunto = 0 

        End If 

    End If 

    If conjunto >= 2 Then 

        Form3.Enabled = False 

        If pet = True Then 

            preg3 = MsgBox("¿La siguiente adquisición formará 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 cálculos 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("Libro1").Application 

                Set libro = ha.Workbooks(1) 

                Set hoja = libro.Worksheets(1) 

                 

                Form8.Option1.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.Combo1.Enabled = True 

                Form8.Combo2.Enabled = True 

                Form8.Combo3.Enabled = True 

                Form8.Command1.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 

                C = 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 (Option1.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.MSComm1.Output = Chr(&H64) 

            Form1.MSComm1.Output = Chr(&H63) 

        End If 

    End If 

    If funesc = True And Option5.Value = True And (Option1.Value = True Or Option2.Value = True) Then 

        If nupasi > 0 And Combo1.Text <> "?" And Val(Combo1.Text) <= cantmue Then 

         

            If Val(Combo1.Text) <= cantmue And Option1.Value = True Or Option2.Value = True Then 

                 

                  If Form4.Option1 = True Then 

                    Form1.MSComm1.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.MSComm1.Output = Chr(&H76) 

                  cantmue = (Val(Combo1.Text)) 

                  Form1.MSComm1.Output = Chr(cantmue) 

             

            End If 

        Else 

         

            If nupasi = 0 Then 

         

                MsgBox "Por favor, Realice búsqueda de tope mecánico", vbInformation 

                Form3.Show 

     

            End If 

         

            If Combo1.Text = "?" Then 

             

                MsgBox "Por favor, Seleccione la cantidad de muestras por paso", vbInformation 
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            End If 

         

            If Val(Combo1.Text) > cantmue Then 

         

                MsgBox "Disminuya la cantidad de muestras requeridas", vbCritical 

                Form8.Combo1.Enabled = True 

                 

            End If 

         

        End If 

         

    End If 

     

    If funesc = True And Option6.Value = True And (Option1.Value = True Or Option2.Value = True) Then 

        Dim digito                              'mide tensión ó corriente 

        Dim mul 

        Dim preg 

        Form8.Command1.Enabled = False 

        Form8.Command2.Enabled = False 

        Form8.Command7.Enabled = True 

        retardo (1500000) 

        If Form4.Option1 = True Then 

            Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73) 

            Form1.MSComm1.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 Option1.Value = True Then 

                Form1.MSComm1.Output = Chr(&H76) 

                cantmue = "&" & "H" & (digito & mul) 

                cantmue = cantmue + &H29 

                Form1.MSComm1.Output = Chr(cantmue) 

            End If 

            If Option2.Value = True Then 

                Form1.MSComm1.Output = Chr(&H63) 

                cantmue = "&" & "H" & (digito & mul) 

                cantmue = cantmue + &H29 

                Form1.MSComm1.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 ó período 

            Form1.MSComm1.Output = Chr(&H2) 

        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.MSComm1.Output = Chr(&H66) 

            cantmue = "&" & "H" & (dig2 & mul2) 

            cantmue = cantmue + &H29 

            Form1.MSComm1.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.MSComm1.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.MSComm1.Output = Chr(&H36) 

    Form8.Command2.Enabled = True 

    Form8.Command7.Enabled = False 

    Form8.ProgressBar1.Value = 0 

End Sub 

 

Private Sub Form_Load() 

    If nupasi = 0 Then 

        MsgBox "Por favor, Realice búsqueda de tope mecánico ó devuelva el motor a su posición original", vbInformation 

        Form3.Show 

        Command6.Enabled = True 

        Command7.Enabled = True 

    End If 

    If Form8.Option6 = True Then 

        Form8.Combo1.Enabled = False 

        Form8.Combo2.Enabled = True 

        Form8.Combo3.Enabled = True 

    End If 

    If Form8.Option5 = True Then 

        Form8.Combo1.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.MSComm1.Output = Chr(&HCC) 

    Form1.MSComm1.Output = Chr(&H1) 

End Sub 

 

Private Sub Option5_Click() 

   Form8.Combo1.Enabled = True 

   Form8.Combo2.Enabled = False 

   Form8.Combo3.Enabled = False 

   If totalpaso > 0 Then 

        If Option1.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("Según la medición requerida, la cantidad máxima de muestras por paso es: " & "  " & cantmue, 

vbInformation) 

        End If 

        If Option1.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 búsqueda de tope mecánico", vbInformation 

        Form3.Show 

         

    End If 

End Sub 

 

Private Sub Option6_Click() 

   Form8.Combo1.Enabled = False 

   Form8.Combo2.Enabled = True 

   Form8.Combo3.Enabled = True 

End Sub 

 

• Código para Formulario9 (Modificación de accionamiento actual): 

Private Sub Command1_Click() 

    Dim n1 
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    Dim n 

    If Text1.Text = "" Then 

        MsgBox "Por favor, ingrese valor de nuevo theta", vbOKOnly 

        Text1.SetFocus 

    Else 

        n = CCur(form9.Text1.Text) 

        n1 = Val(form9.Text1.Text) 

        If (n1 > 0) Then 

            If (n >= 1) And (n < 10) Then 

                n = 0.1 * n 

            End If 

            If (n >= 10) Then 

                n = 0.01 * n 

            End If 

        End If 

        If form9.Text1.Text <> "0" And form9.Text1.Text <> "1" Then 

            If CCur(form9.Text1.Text) > 1 Or (n > 0) And (n1 <> 0) Then 

                form9.Text1.Text = "" 

                MsgBox "Por favor, ingrese nuevo theta válido e indique la posición decimal con coma.", vbCritical 

                Text1.SetFocus 

            Else 

                 

                Dim res 

                Dim m 

                If (n1 > 0) Then 

                    If (n >= 1) And (n < 10) Then 

                        n = 0.1 * n 

                    End If 

                    If (n >= 10) Then 

                        n = 0.01 * n 

                    End If 

                End If 

                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 

                        c1 = Chr(&H34) 

                    Else 

                        c1 = Chr(&H43) 

                    End If 

                    If Abs(n - aa) > 255 Then 

                        Dim vez 
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                        Dim cont 

                        Dim datsal1 As Variant 

                        Dim t 

                     

                        cont = Abs(n - aa) 

                        Do While (cont >= 255) 

                            cont = cont - 255 

                            vez = vez + 1 

                        Loop 

                        Do While (vez > 0) 

                            Form1.MSComm1.Output = c1 

                            datsal1 = Chr(&HFF) 

                            Form1.MSComm1.Output = datsal1 

                            vez = vez - 1 

                            t = 0 

                            Do While (t < 10000000) 

                                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 

                            c2 = Chr(&H34) 

                        Else 

                            c2 = Chr(&H43) 

                        End If 

                        datsal = Abs(Round(nupasi - n)) 

                        If datsal > 0 Then 

                            Form1.MSComm1.Output = c2 

                            datsal = Chr(datsal) 

                            Form1.MSComm1.Output = datsal 

                            form9.Visible = False 

                            Form2.Visible = True 

                            form9.Text1.Text = "" 

                        End If 

                        form9.Visible = False 

                        Form2.Visible = True 
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                    End If 

                End If 

            End If 

        Else 

             

            Dim res1 

                Dim m1 

                If (n1 > 0) Then 

                    If (n >= 1) And (n < 10) Then 

                        n = 0.1 * n 

                    End If 

                    If (n >= 10) Then 

                        n = 0.01 * n 

                    End If 

                End If 

                If form9.Text1.Text = "0" Then 

                    n = 0 

                End If 

                If form9.Text1.Text = "1" Then 

                    n = 1 

                End If 

                res1 = MsgBox(("¿Quiere desplazar a ") & n & " el valor Theta ", vbYesNo) 

                If res1 = 6 Then 

                    Dim aa1 

                    Dim c11 

                    n = totalpaso * n 

                    aa1 = nupasi 

                    If (n > aa1) Then 

                        c11 = Chr(&H34) 

                    Else 

                        c11 = Chr(&H43) 

                    End If 

                    If Abs(n - aa1) > 255 Then 

                        Dim vez1 

                        Dim cont1 

                        Dim datsal11 As Variant 

                        Dim t1 

                     

                        cont1 = Abs(n - aa1) 

                        Do While (cont1 >= 255) 

                            cont1 = cont1 - 255 

                            vez1 = vez1 + 1 

                        Loop 

                        Do While (vez1 > 0) 

                            Form1.MSComm1.Output = c11 
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                            datsal11 = Chr(&HFF) 

                            Form1.MSComm1.Output = datsal11 

                            vez1 = vez1 - 1 

                            t1 = 0 

                            Do While (t1 < 10000000) 

                                t1 = t1 + 1 

                            Loop 

                        Loop 

                        Form1.MSComm1.Output = c11 

                        cont1 = Round(cont1) 

                        cont1 = Chr(cont1) 

                        Form1.MSComm1.Output = cont1 

                        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.MSComm1.Output = c21 

                            datsal111 = Chr(datsal111) 

                            Form1.MSComm1.Output = datsal111 

                            form9.Visible = False 

                            Form2.Visible = True 

                            form9.Text1.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 + 1 

        Loop 

        Form1.MSComm1.Output = Chr(&H73) 

        Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61) 

    End If 
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End Sub 

 

Private Sub Command2_Click() 

    form9.Text1.Text = "" 

    Text1.SetFocus 

End Sub 

 

Private Sub Command3_Click() 

    form9.Visible = False 

    Form2.Visible = True 

End Sub 

 

Private Sub Form_Load() 

    form9.Text1.Text = "" 

End Sub 

 

• Código para Formulario10 (Modo de medición): 

Private Sub Command1_Click() 

    If Form10.Option1 = True Then 

        Form1.MSComm1.Output = Chr(&H64)        'modo DC+AC 

        Form1.MSComm1.Output = Chr(&H63) 

    End If 

    If Form10.Option2 = True Then 

        Form1.MSComm1.Output = Chr(&H61)        'modo AC 

        Form1.MSComm1.Output = Chr(&H63) 

    End If 

    Form2.Timer1.Interval = 1500 

    retardo (3000000) 

    Form2.Timer1 = True 

    Form2.Show 

    Form10.Visible = False 

End Sub 

 

• Código para Formulario11 (Función Teórica): 

Private Sub Command1_Click() 

    Dim error As Boolean 

    Dim valor 

    Dim dv1 

    Dim sv1 

    On Local Error GoTo Error_Ejecutar 

     

    error = False 

    If Form11.Text1.Text = "" Then 

        MsgBox ("Introduzca la expresión de la función teórica") 
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        Form11.Text1.SetFocus 

    Else 

         

        dv1 = "DIM " & "t" 

        sv1 = "t" & " = " & CStr(totalpaso) 

        Form11.ScriptControl1.AddCode dv1 

        Form11.ScriptControl1.AddCode sv1 

             

        dv1 = "DIM " & "x" 

        Form8.Text2.Text = totalpaso 

        sv1 = Trim(Form8.Text3.Text) & " = " & Trim(Form8.Text2.Text) 

        Form11.ScriptControl1.AddCode dv1 

        Form11.ScriptControl1.AddCode sv1 

         

        dv1 = "DIM " & "T" 

        sv1 = "T" & " = " & "x/t" 

        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("Ecuación teórica válida, pulse el botón 'Abrir-Cerrar-Continuar experiencia' para continuar", vbInformation) 

         Form11.Visible = False 

         Form8.Show 

        End If 

       Exit Sub 

    End If 

 

Error_Ejecutar: 

    Dim m1 

    m1 = MsgBox("Se produjo un error de sintaxis, corrija la fórmula usada", vbCritical) 

    MsgBox "Se ha producido el siguiente error:" & vbCrLf & _ 

            Form11.ScriptControl1.error.Number & ", " & _ 

            Form11.ScriptControl1.error.Description 

    Err = 0 

    error = True 

    Text1.Text = "" 

    Text1.SetFocus 

End Sub 

 

Private Sub Command2_Click() 

    Text1.Text = "" 

    Text1.SetFocus 
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End Sub 

 

Private Sub Command3_Click() 

    Form12.RichTextBox1.FileName = "C:\AFE\Funteo.rtf" 

    Form12.Show 

End Sub 

• Código para Formulario12 (Pantalla de Ayuda A.F.E.): 

Private Sub Command1_Click() 

    Form12.RichTextBox1.Text = "" 

    Form12.Visible = False 

End Sub 
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ANEXO # 6 

Lista de Partes Electrónicas del prototipo A.F.E. 
Universidad Central de Venezuela. Facultad de Ingeniería, 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  C11     220nf 
5  2  C12,C13     1000uf 
6  1  C14     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     1uf 
16  1  C49     22pf 
17  10  D1,D3,D7,D8,D12,D14,D19,   D1N4148 
    D20,D21,D22 
18  1  D2     1N5221A 
19  6  D4,D5,D10,D11,D13,D15   1N5231B 
20  1  D6     1N4007 
21  1  D9     RS204L 
22  1  D18     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 + I 
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     1Ω 
41  6  R1,R3,R17,R19,R44,R76   6.8kΩ 
42  6  R2,R4,R18,R20,R55,R56   1MΩ 
43  13  R5,R6,R12,R21,R24,R34,   10kΩ 
    R42,R43,R50,R68,R69,R70, 
    R74 
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44  3  R7,R30,R72    5kΩ 
45  2  R51,R8     20kΩ 
46  6  R9,R10,R25,R28,R39,R47   330Ω 
47  4  R11,R27,R32,R77    5.1kΩ 
48  6  R13,R14,R29,R31,R40,R48   7.5kΩ 
49  1  R15     10MΩ 
50  1  R16     160kΩ 
51  1  R23     12kΩ 
52  1  R26     500Ω 
53  3  R33,R53(12kΩ)    R-PACK4 
    R52(5.6kΩ) 
54  1  R35     1kΩ 
55  2  R36,R45     100kΩ 
56  2  R37,R46     1.3kΩ 
57  1  R38     680Ω 
58  1  R41     1.2Ω 
59  1  R49     1.8MΩ 
60  1  R54     4.7kΩ 
61  2  R57,R58     11kΩ 
62  9  R59,R60,R61,R62,R63,R64,   1Ω 
    R65,R66,R67 
63  1  R71     50kΩ 
64  1  R73     47kΩ 
65  1  R75     24kΩ 
66  1  U1     LM7812C/TO220 
67  1  U2     LM339 
68  1  U3     74LS00 
69  1  U4     LM7812CT 
70  2  U5,U8     LM7912C/TO220 
71  1  U6     MC3479P 
72  1  U7     LM7805C/TO3 
73  1  U9     PIC16F877A 
74  2  U23,U11     LF444 
75  1  U13     LM393 
76  2  U16,U14     74LS373 
77  2  U15,U17     61256 
78  1  U18     INA121 
79  1  U19     MAX232A 
80  1  U20     OPA4277 
81  2  U22,U21     X9C503 
82  1  Y1     Cristal 16MHz 
83  1  1A     REF3025AIDBZT 
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