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l. Introduccion

El presente trabajo consiste en el disefio, construccion e implementacidon de un médulo para
el Sistema de Prueba de Pilotaje Automatico (SPPA) que se utiliza en el Sistema de Transporte
Colectivo (STC). El SPPA tiene la tarea de realizar pruebas a distintas tarjetas electrdnicas para
simular el funcionamiento de éstas en los trenes que hay en circulacién.

El médulo se compone de un hardware y software; el software consta de una interfaz grafica
realizada en LabView que simula el tablero de operacién del conductor en los trenes, mientras
gue el hardware controla la adquisicion de sefiales provenientes de la interfaz mediante la
plataforma CompactDAQ para la manipulacién de un motor.

El disefio se basa en distintos requerimientos, uno importante es solo poder utilizar los
componentes electrénicos, programas y equipo que se encuentran en el Laboratorio de
Electrdnica Digital Avanzada (LEDA), Laboratorio creado por el STC.

llustracion 1. Diagrama de bloques del Sistema de Pruebas de Pilotaje Automatico.



Objetivo

Disefiar, construir e implementar un moddulo para el Sistema de Pruebas de Pilotaje
Automatico, conforme a las especificaciones y restricciones para operar y realizar pruebas a la
electrdnica de los trenes del STC.

Justificacion

El trabajo se fundamenta en la necesidad de contar con un banco de pruebas para el Sistema
de Pilotaje Automatico del Sistema de Ayuda a la Conduccidn, a la Explotacién y al
Mantenimiento (SACEM), y con esto poder realizar pruebas a las nuevas tarjetas o
actualizaciones de la electrdnica que conforman los sistemas que estan en servicio en el STC.

Algunos de los beneficios que se obtienen al tener un sistema de estas caracteristicas son los
siguientes:

e Se prescindira del uso de la via de pruebas para la evaluacién de equipos.

e Se eliminard el uso de trenes en buen estado para realizar pruebas de los equipos.

e Se optimizara la fiabilidad y los tiempos de intervencién de los equipos averiados.

e Se disminuird el desgaste del material rodante, al eliminar su uso en la via de pruebas.

e Laoperacion en la linea ya no se vera afectada por sacar trenes en buen estado para la
realizacién de pruebas.



Il. Sistemas de Pilotaje Automatico

El sistema de transporte colectivo fue inaugurado el 4 de septiembre de 1969 con la puesta en
marcha de la linea 1, que en aquel entonces comprendia de la estacién Zaragoza a
Chapultepec, siendo una distancia de 12.66[Km], sin embargo, fue hasta 1984 cuando tuvo su
ultima ampliacidn, para que actualmente tenga un recorrido de 16.6[Km] desde la estacién
Pantitldn a Observatorio.

Hoy en dia la red del metro cuenta con 12 lineas, 195 estaciones, un total de 225.9[km] con
aproximadamente 1,410 millones de usuarios al aino, lo que representa el mayor transporte
de pasajeros en México.

En el Sistema de Trasporte Colectivo las diferentes lineas cuentan con sistemas de
automatizacion de ayuda a la conduccién denominados: Pilotaje Automatico (PA 135 KHz)
paralas lineas 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 y 9. El Sistema de Ayuda a la Conduccion, a la Explotacién y al
Mantenimiento para lineas 8, A y B. Por dultimo, el Control de Trenes Basado en
Comunicaciones (CBTC) en la linea 12. Estos tienen como objetivo incrementar la seguridad en
la circulacién de los trenes, autorizandola cuando el total de condiciones de seguridad son
cumplidas.

Ciudad Azteca

El rosario z :
@ Politecnico |ndios Verdes '

artin Carcera

Cuatro Caminos

g Pantitlan
Tacubaya |

b La Paz
Barranca del muerto % Constituciéon de 1917

Universidad \

llustracién 2. Red del Sistema de Trasporte Colectivo.



Il.1 Sistemas de ayuda a la conduccidon

SACEM

El Sistema de Ayuda para la Conduccién, la Explotacion y el Mantenimiento, es un sistema de
control continuo de la marcha de los trenes que en el modo de Conduccién Manual
Controlada o en el Pilotaje Automatico, permite la circulacion de los trenes con plena
seguridad.

El sistema funciona mediante la comunicacién continua entre los circuitos embarcados del
tren y la informacion emitida por la instalacidn fija; esto permiten conocer la localizacién y
estado del tren; sentido de marcha, uso de arillo de hombre muerto y modo de conduccién.

El sistema SACEM consta de los siguientes equipos modulares:

e Unidad de adquisicion de cabina (TAC).

e Unidad de alimentacion eléctrica (TAL).

e Unidad canal de retorno (TVR).

e Seiializacién visual en la cabina (AFF).

e Sensor de transmisién continua (CT).

e Unidad de control de velocidad (TKV)

e Unidad de interface entre la salida de TKV.

e Sensor de balizas y antena de canal de retorno (AN).
e Rueda fdnica.

PA 135KHz

El sistema de Pilotaje Automatico opera con una sefial portadora de alta frecuencia que oscila
a 135 KHz que es encargada principalmente de vigilar el espaciamiento entre los trenes.

EL equipamiento del Pilotaje Automatico 135 KHz estaria conformado de la siguiente manera:

e (Captadores de alta frecuencia.

e Rueda fénica.

e Amplificadores locales de frenado.

e Bloques de conmutacién de hilos de linea de tren.
e Bloque de interpretacién de modos de conduccidn.

CBTC

El sistema de Control de Trenes Basado en Comunicaciones es un sistema de control y
sefalizacion ferroviaria que utiliza las comunicaciones bidireccionales entre los dispositivos
del metro y el equipamiento en la via para gestionar el trafico.
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Los beneficios:

e El sistema de localizacién de trenes tiene mayor precisién y es independiente de los
circuitos de via.

e Proporcionan una supervision continua y proteccion del tren y los equipos
embarcados.

e Utiliza sistemas de comunicaciones de radiofrecuencias bidireccionales y continuas
entre los trenes y los equipos en tierra, para permitir la transferencia de mayor
cantidad de datos y control.

e (Cada tren circula a una distancia de frenado de seguridad del tren precedente basada
en el cdlculo de su velocidad real en cada momento.

e Mais trenes pueden operar en una determinada seccidn de la via, por lo que se pueden
reducir las distancias, aumentando el nimero y la comodidad de los pasajeros que
pueden transportar.

e Lainformacién de este sistema permite la modificacién de los horarios en tiempo real
para corregir o compensar las perturbaciones en las operaciones.

e El uso de equipos electrénicos reduce la cantidad de mano de obra no necesaria para
mantener los sistemas de sefializacion.

e Este sistema puede minimizar la cantidad de espacio necesario en las estaciones
reduciendo los costos de inversion en construccidn.

e Puede recuperar la energia de frenado de los trenes para alimentar la aceleracién de
otros, reduciendo el consumo de energia.
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[I.2 Modos de Conduccién

Los sistemas PA 135KHz, SACEM y CBTC cuentan con modos de conduccidén que se
implementan de acuerdo a las necesidades que surjan en el trayecto, estos modos pueden dar
completo control del tren al conductor hasta limitarlo.

Los conmutadores que se utilizan para implementar estos modos de conduccién son:
conmutador de conduccion (conmutador C) usado para implementar los modos; conducciéon
manual controlada (CMC), conducciéon manual limitada (CML), conducciéon manual restringida
(CMR) y pilotaje automatico (PA). El conmutador de operacién de puertas (conmutador T1y
T2) para indicar la apertura y las puertas que se abrirdan en el recorrido. Ademas, del
accionamiento de arillo de hombre muerto que se encuentra en el llamado “manipulador”, el
cual tiene la funcién de dar conocimiento al puesto central de control (PCC) que el conductor
estd preparado para realizar la conduccion.

Conmutador C Conmutador T1

Manipulador

llustracion 3. Distribucion de conmutadores en el tablero de operacién del conductor.

a) b) c)

llustracion 4. Tipos de conmutadores; a) Conmutador C, b) Conmutador T1, c) Conmutador T2. Arzate
Baltazar, Victor, (2007). Simulaciéon del tablero de operacién de un tren del STC.
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11.2.1 Pilotaje Automatico (PA)

El modo de conduccién Pilotaje Automatico esta limitado a las vias principales, servicios
provisionales, maniobras de cambio de via antes de la estacidn terminal y maniobras de
cambio de via después de estacion terminal.

Para hacer valido este modo de conduccién se requiere:

e Que el tren se encuentre detenido.
e Que el tren se encuentre captando la informacién zona de rearme.
e Que los conmutadores correspondientes sean colocados correctamente.

o Conmutador C en posicién PA.

o Conmutador T1 en posicion derecha o izquierda dependiendo del lado del
andén en servicio.

o Conmutador T2 en posicién Servicio Automatico en Estacidn o en Servicio
Manual en la Estacion.

Después de seleccionar el PA para que el tren pueda circular se deberan realizar las siguientes
acciones:

e Llevar a cabo la secuencia de salida, de estacion o interestacion.

e Accionar el arillo o botén de Hombre Muerto permanentemente; recordando que sdlo
se toleran interrupciones inferiores a 2.5[s] de lo contrario se provoca el bloqueo del
tren.

e Efectuar la vigilancia constante durante la marcha del tren, tanto de las instalaciones
fijas como del material rodante.

e Supervisar el paro del tren en estacién o interestacion ante sefiales de alto.

e Realizar la preparacién de apertura de puertas en las estaciones.

"Arillo de hombre
muerto"

llustracién 5. Ubicacion del arillo de hombre muerto en el "manipulador".
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11.2.2 Conduccion Manual Controlada (CMC)

El modo de conduccién CMC, permite la conduccidn manual del tren con un nivel de seguridad
similar al obtenido en el modo de conducciéon PA, limitandose a las vias principales, servicios
provisionales y maniobras de las terminales.

El modo de conduccién CMC, permite a los Conductores la conduccién manual a través de la
operacion del manipulador, donde debera asignar los grados de traccion o frenado.

En caso de que la velocidad sea superior a la autorizada por el programa, se aplicara el
frenado de urgencia reversible, o el tren se bloqueard hasta detenerse totalmente; ademas si
existe la posibilidad de franqueamiento de una sefal de alto, el tren se bloqueard
automaticamente.

Para hacer valido este modo de conduccién se requiere:

e Que el tren se encuentre detenido.
e Que el tren se encuentre captando la baja frecuencia ZR.

Si los anteriores requerimientos son cumplidos se deberd realizar lo siguiente:

e Colocar el conmutador C en posicion CMC.

e Colocar el conmutador T1 en posicién izquierda o derecha, dependiendo del lado del
andén de servicio.

e Colocar el conmutador T2 en posicién SAS o en SMS, esta ultima sélo por instruccion
del Regulador PCC o por falla de la primera.

11.2.3 Conduccién Manual Limitada (CML)

El modo de conducciéon CML, los trenes circulan en vias principales o vias secundarias dentro
de los siguientes limites de velocidad mdxima autorizada.

e 50 Km/h en vias principales con la frecuencia HF.

e 25 Km/h con presencia de la frecuencia HF, en maniobras y en terminales, servicios
provisionales, punto normal de paro de las estaciones, en sefales de entrada
permisiva.

e 15 Km/h para aproximarse a sefiales al alto, naves de garaje y peines de acceso y
salida.

En caso de que el tren rebase estos limites, el frenado de urgencia sera activado.
El modo de conduccidon CML se debe utilizar:

e Cuando no es posible circular en los modos PA o CMC.
e Enlos trenes que no den servicio en una o varias estaciones.
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11.2.4 Conduccion Manual Restringida (CMR)

Este modo de conduccidn sdlo es posible cuando no existen condiciones del equipo fijo para
operar el tren en PA, CMC o CML. La conduccion manual restringida sera posible en las vias
principales, sélo cuando el programa de Pilotaje Automdtico no esté activado, en las vias
secundarias que carezcan de informacién del pilotaje automatico o no se encuentre
alimentado.

Sélo serd vélido con las siguientes condiciones:

e Que el tren se encuentre detenido.
e Que el tren no capte la informacidn de las frecuencias ZR y/o HF.

Si se cumple lo anterior y con permiso del PCC se debera realizar lo siguiente:

e El conmutador C en posicion CM.

e El conmutador D en posicidn Interruptores Automaticos.

e Elconmutador T1, en posicidon Derecha o Izquierda dependiendo del lado del andén en
servicio.

II.3 Sensores de velocidad en el sistema de transporte

Al igual que en cualquier tipo de transporte una variable importante a medir es la velocidad,
ya que esto influye directamente en la seguridad, tanto de los usuarios como de los
conductores, asi como también estd relacionada con la fluidez que proporciona el servicio de
transporte que radica en el tiempo de traslado de los usuarios.

Algunos tipos de métodos que se utilizan son:

e Sistema que utilizan un radar de efecto doppler.
e Por sistema de localizacién global (GPS).
e Mediante ubicacién de puntos de medicidn.

III

e Mediante el “encoder” en la Rueda Fonica.

En el STC de la Ciudad de México los métodos utilizados son mediante la ubicacion de puntos
de medicién y el “encoder” que contiene la Rueda Fénica.
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11.3.1 Ubicacion por puntos de medicion

Este sistema consiste en la distribucidn de balizas instaladas en las vias que son objetos
sefalizadores que pueden indicar un lugar o mandar sefiales de alertas, estas balizas se
encuentran distribuidas en diferentes puntos de toda la linea del STC (llustracién 6).

Puntob
— e P e :" —_—
B || B
¥ ] ] v
Puntol Punto2 Punto3 Puntod Puntob

llustracion 6. Sistema de ubicacién de puntos. Echaveguren, Tomas (2013). http://www.scielo.cl/

Cada vez que el tren pase por una baliza esta se activa y manda informacion para determinar
el tiempo que tardod el tren en llegar a la siguiente baliza. Esto también con la intencién de
determinar el posicionamiento de todos los trenes que estén circulando por la misma via, para
poder controlar la velocidad de cada tren y evitar posibles accidentes.

11.3.2 Encoder

Un “encoder” es un codificador rotatorio. También se conocen como codificadores de eje o
generador de pulsos. Su funcién es el de convertir un movimiento mecanico en pulsos
digitales que pueden ser interpretados por un controlador de movimiento.

llustracién 7. Encoder también llamado codificador de eje. VEX, (2016). https://www.vexrobotics.com
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El “encoder” estd conformado por un disco que se encuentra codificado (ranurado), un diodo
emisor de luz (LED) y un sensor éptico o foto-transistor. El funcionamiento del “encoder”
consiste en detectar mediante el sensor dptico la fuente de luz, siendo ésta detectada cada
vez que pasa por una ranura del disco.

Foto-receptores
placa de captura

fuentes de luz o
Q eje

disco

codificado

llustracion 8. Componentes del Encoder. Industrial Mening y Compaiiia, (2016).
http://www.lbaindustrial.com.mx/

Existen dos tipos de “encoder”, los incrementales y los absolutos y su precision depende del numero de
ranuras en que el disco este dividido.

Incrementales

Los “encoders incrementales” pueden indicar la posicion que ha cambiado. Este tipo de “encoder”
proporciona dos tipos de ondas cuadradas cada una por las dos diferentes ranuras y desfasadas entre si
en 90°. Si se lee sélo una ranura se podra conocer la velocidad de rotacidn, mientras que si se leen las
dos se pude conocer el sentido de giro.

5o | 1
Q-
o =L

Sensor dptico

Ranura B

llustracién 9. Encoder tipo incremental. Tamagawa, (2016). http://www.tamagawa-seiki.com/
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Absolutos

El disco de los “encoders absolutos” a diferencia de los incrementales contienen varias secciones de
ranuras, las cuales vuelven este tipo de herramientas mas precisas. Estos pueden encontrarse

codificados en cddigo binario o gray. Otra de las ventajas es poder leer la posicion del “encoder” aun
cuando se efectué un corte de energia.

Sensor dptico
Diodo emisor de luz Ranuras

LLLL
Lhy
A
JLc
19

1o
iLCg
- Y

’J
o
ro
Lo
NNRRR Y

Resolucion 8 bits

llustracién 10. Encoder tipo absoluto. Tamagawa, (2016). http://www.tamagawa-seiki.com/
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lll. Disenoy Construccion

El médulo para el SPPA consiste en la creacién de un software y un hardware.

El software implementa una interfaz gréfica, la cual tiene como objetivo simular algunos de los
comandos del tablero de operacién del conductor en el tren. Esta interfaz tendra la tarea de
generar dos buses de informacion y enviarlos mediante la plataforma CompactDAQ; el bus 1
llevara informacion hacia el circuito electrénico de potencia para realizar el control de la
velocidad del motor, el cambio en el sentido de giro y para poder reiniciar un
microcontrolador del hardware. El bus 2 llevara informacién hacia el sistema SACEM para
hacer referencia a los conmutadores C, T1 y T2 antes mencionados, ademas, dos interruptores

para activar el audio de conductor.

Sistema
SACEM

Interfaz
LabView

Equipo
CompactDAQ

Circuito
electréonico

cde potencia

Bus 1

llustracion 11. Diagrama de bloques de los buses de informacion de la interfaz.

El hardware estara conformado por un circuito electrénico de potencia que llevara acabo la
adquisicion de datos del bus 1 de la plataforma CompactDAQ mediante un microcontrolador,
el cual se encargard de generar una modulacién por ancho de pulso (PWM). Ademas, este
circuito electrénico tiene la tarea de realizar la alimentacién de un motor a 50 [v] y que
consume 1.2 [A], asi como aislar esta seccidn del circuito y la del microcontrolador.
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l1l.1 Requisitos para el disefno del software y hardware

Software

Se tendrd que hacer uso de LabView para la interfaz grafica que simulara el tablero de
operacion de los trenes.

La generacidn y conexion de los buses de informacién se realizardn mediante la plataforma
CompactDAQ, esto por ser la plataforma usada para los demds mddulos que integran el
Sistema de Pruebas de Pilotaje Automatico.

Hardware
Sélo se podra hacer uso de los componentes electrénicos con los que cuente el LEDA.

Se tendrd que hacer uso del microcontrolador ATMEGA8535 para la adquisicion de
informacidn proveniente de la plataforma CompactDAQ y para la generacion del PWM.

Se hara uso de dos fuentes de alimentacién una de 12[v] y otra de 50 [v], esta Ultima para la
alimentacién del motor.

Se tendra que proteger la salida de los equipos CompactDAQ para evitar accidentes, esto por
ser equipos con gran coste econémico.

El tamafio de la tarjeta no deberd sobrepasar 14x9 [cm].

l1l.2 Metodologia de disefio

1. Por requerimiento se iniciard con el disefio de la interfaz grafica en LabView con los
equipos CompactDAQ.

a) Se realizard la configuracion del bus de comunicacién con la plataforma
CompactDAQ mediante NI MAX para poder usar los médulos en LabView
referentes a ésta plataforma.

b) Después se procedera a la realizacién de la interfaz grafica con los controladores en
LabView.

2. Se proseguira con la realizacién del circuito electrénico de potencia.

a) Con la informacién proveniente de los equipos compactDAQ se procederd a la
programacion del microcontrolador.

b) Después se realizara el disefio del circuito de potencia para el motor.

3. Parafinalizar se realizara la manufactura de la placa de circuito impreso (PCB) y la
ejecucidn de pruebas en el SPPA.
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l1l.3 Disefio de interfaz grafica de LabView y NI MAX

Para crear la interfaz en LabView y utilizar algunos de sus bloques de programacién
tendremos que hacer uso de la plataforma CompactDAQ configurando los buses de
informacién con NI MAX. Por lo tanto, los equipos de esta plataforma estardn entregando bits
que tendran voltajes de 0y 5 [v].

Interfaz gréfica  Configuracion con NI MAX

Bus 1 Circuito
=) Cgs:fgor electronico
LabView Plataforma de potencia

CompaciDAQ Bus 2
> -
Sistema

Tablero de Chasis cDAQ 9172 SACEM
operacion de Modulo NI 9403
fren

llustracion 12. Diseiio de software para médulo del SPPA.

111.3.1 Plataforma CompactDAQ y configuracion con NI MAX

CompactDAQ es una plataforma de Adquisicion de Datos (DAQ) robusta y portatil, esta integra
conectividad y acondicionamiento de sefiales de entrada o salida. Existen gran variedad de
chasis para la conexién de una enorme cantidad de mddulos. En nuestro caso utilizaremos el
chasis cDAQ 9172 que cuenta hasta con 8 secciones para distintos mddulos.

llustracion 13. Chasis cDAQ 9172 con 8 secciones para médulos.
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Los mddulos permiten el acondicionamiento de sefales como amplificacién, filtros vy
aislamiento. Utilizaremos el médulo NI 9403 que cuentan con 37 puertos para entradas o
salidas, el cual estard conectado en nuestro cDAQ 9172.

1
2
3
4
5
6
7
| 8
9

llustracion 14. Mddulo NI 9403 de National Instrumets.

Este chasis y sumddulo estaran conectado a nuestra computadora mediante un cable de bus
universal en serie tipo B (USB tipo B).

111.3.1.1 Configuracién de buses con NI MAX

El programa NI MAX se utiliza para poder conocer y configurar los puertos de entrada y salida
de cualquier médulo de National Instrumets haciendo uso de los chasis. Ademds, podemos

realizar pruebas de funcionamiento de estos mddulos y efectuar la configuracion de los buses
de informacién.
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llustracion 15. Puertos del modulo NI 9403 vistos con NI MAX.

Para iniciar la configuracidn de los buses ejecutaremos el programa NI MAX, seleccionando la
opcion “NI-DAQ Canal global virtual” esto con la intencion de poder crear un bus de
informacién para nuestro médulo. Entre las opciones que se despliegan en esta seccidén se
encuentran; el generar o adquirir una seiial y el uso del bus como analdgico o digital. En
nuestro caso queremos utilizar LabView para simular el tablero de operacién de los trenes,
por lo tanto, el bus sera para generar salidas digitales.
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llustracion 16. Creacion de seiiales digitales con NI MAX.

En la siguiente seccién observaremos todos los puertos con los que cuenta nuestro mdédulo.
Seleccionamos 15 puertos para el bus 1y poder hacer uso de un conector tipo subminiatura-D
(SUB-D) de 15 hilos y realizar las especificaciones de salidas con este conector que se
mencionaran mas adelante. De la misma manera se seleccionaran 15 puertos para el bus 2.
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llustracion 17. Seleccidén de lineas o pines de nuestro médulo.
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Finalmente colocaremos el nombre donde estaran englobadas todos los puertos “Busl” y
"Bus2”.

Enter a name for the task.
Enter Name:

Busl

llustracion 18. Nombre para englobar las lineas del médulo “Bus1”.

111.3.2 Programacion de LabView

LabView es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas con una
programacion grafica.

Este entorno de desarrollo cuenta con dos partes: El panel frontal y el diagrama de bloques.

El panel frontal se conoce como la interfaz de usuario (VI), en este panel se interactua con
todos los elementos del programa, manipulando las entradas (haciendo uso de barras,
etiquetas, interruptores, etc.) y observando todo tipo de graficos con sus respectivos
indicadores (mediante LEDs, pantallas, osciloscopio, etc.) que se encuentran en la seccién de
controles.

File Edit Wiew Project Operate Toels Window Help E
e 15pt Application Font |~ |[Bo~ |[@a~ |[22~ | (@8~ ] [-] search X |@|:
= S = E = . - [E =

| chalch' <, Cuslornize"i

I Modern

Isi|  8a]

Murmeric Boolean
E M

Array, Matrix... ListTable & ...
s 3
]

Ring & Enum Containers
ot [o¥N
‘ [ J (=]

Variant & Cl... Decorations

Silver
Systemn
Classic
Express
MET & ActiveX
Select a Control...

llustracion 19. Panel frontal de LabView.
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En el diagrama de bloques encontramos toda la programacién de nuestro interfaz virtual. La
programacion consta desde compuertas légicas, arreglos hasta la escritura de ecuaciones para
un determinado sistema. También se encuentran bloques especiales para la utilizacion de
dispositivos de National Instruments como por ejemplo la plataforma CompactDAQ.
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llustracion 20. Diagrama de bloques del entorno de Labview.

111.3.2.1 Creacidn de la interfaz virtual (VI)

Para realizar nuestro VI trabajaremos con los bloques especiales que tiene asignado Labview
para el uso de la plataforma CompactDAQ.
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llustracion 21. Diagrama de bloques final con todos los manipuladores y bloques necesarios para el bus 1.
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En el apartado de diagrama de bloques ingresaremos en la seccién “Mediciones I/0” que se
encuentra en la ventana de funciones, esto para poder de ingresar a la subcarpeta “NI-
DAQmx” con la finalidad de encontrar la informacién necesaria para el uso de la plataforma

CompactDAQ.
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llustracion 22. Bloques para el uso del sistema CompactDAQ.

Crearemos una estructura basica para el uso de la plataforma, por lo cual solo haremos uso de
determinados bloques como son: “Creacidn de canal”, “Inicio”, “Escritura” y “Alto”.

Bloque “Creacidn de canal”

Este blogue sirve para la generacion de sefiales digitales o analégicas. Ademas,
de seleccionar el conjunto de puertos a utilizar (seleccion del bus de datos).

En la configuracion de este bloque elegimos el bus de datos que configuramos
previamente en el programa NI MAX, el cual llamamos “Busl”, que encuentra

definido en la seccion “tarea en”.
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llustracion 23. Seleccion del conjunto de salidas creadas en NI-MAX.

En el mismo bloque se configura que “Busl1” generaran salidas digitales, como se indicé en NI
MAX.

Analog Input 3
Analog Output  p
Digital Input

w Digital Output

Counter Input 3

Counter Output  p

llustracion 24. Seleccidn de las lineas como salidas digitales.

En otra seccion de la configuracidn del bloque “Creacion de canal” se encuentran los puertos con los

que creamos “Busl” en NI MAX, donde se seleccionan los puertos a utilizar. En nuestro caso
utilizaremos los 15 puertos que configuramos.
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Digital Qutput ~
I%r 5
{3 select item(s) S

portl/lined
portl/linel
portl/line2
portl/line3
portl/lined
portl/lines
portl/lined
portd/line?
portl/lined
portl/lined
portd/linell
portl/linell
portl/linel2
portd/linel 3
o port0/lineld -

oK | | Ccancel

llustracion 25. Seleccion de las lineas a utilizar.

Bloque “Inicio”

Este bloque permite iniciar una tarea para la plataforma CompactDAQ. Sin el
'_ uso de este bloque, cuando se inicia un VI este comenzard automaticamente y
_[m se mantendra en un ciclo realizando lecturas sin poder detenerse aun haciendo
s uso del bloque “Alto”. Con este bloque se controla el inicio de la ejecucion de

los buses seleccionados en “Creacion de canal”.

DA =

Bloque “Escritura”

Mediante el bloque “Escritura” podemos seleccionar el formato del conjunto de
puertos, es decir, seleccionamos el bus para darle un formato de 8 bits, 16 bits o
32 bits para la salida de la plataforma. Ademas, en este bloque se controlan la
informacién de cada puerto.

DA s

Este mddulo lo configuraremos como un bus de informacién en formato de 16 bits, esto con la
intencién de poder modificar los 15 puertos con los que cuenta “Busl”.
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More

J Single Channel
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b | # Single S5ample
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Multiple Samples  » 1D Boolean (M lines)
LB (port format)
U32 (port format)
Waveform

llustracion 26. Configuracion de formato a 16 bits para “Bus1”.

Para manipular por separado cada puerto del bus se tendra que crear un arreglo de datos de
tamafio 16, utilizando el bloque “construir arreglo” en la seccidn de funciones.

-] Functions 2, Search |
Programming >
—J_E_ I "
gHe =)
=1 Array L €
T | Arsy  Cluster, Clas..
]+ = B B BB g >
7 3 a2
Array Size Index Array  Replace Subs... InsertInto Ar.. Delete From ... Boolean String
B (F B B~ b = ¥
. B g - (i =2
Initialize Array Build Array Array Subset Max & Min Reshape Array Timing Dialeg & Use...

llustracion 27. Seleccidn del bloque “Construir arreglo”.

También haremos uso de bloques para conversidn de tipos de datos, esto es necesario porque
el bloque “Escritura” necesita como entrada ndimeros binarios y los interruptores que se
usaran para simular el tablero de operacion de trenes se conjuntan en un arreglo de boleanos,
asi que utilizaremos el bloque de conversién “arreglo a nimero”.

=] Functions

Programming

Q‘ Search
»

3
E=!
Structures
H

Mumeric
(== *
Comparison
B
| ]

File 'O

»
ig,

Synchronizat...

[1]Z]
Array

HH

Boolean

He
=
Cluster, Clas...
4

=] Boolean

L=

Mot

=>

Implies

O > T
Timing And Or Exclusive Or
B > s
Waveform Mot And Mot Or Mot Exclusiv...
- = B
Graphics & 5., And Array El...  Or Array Ele... MNum to Array  Array to Mum

llustracion 28. Seleccién del convertidor “arreglo a nimero”.

MNumber To Boolean Arrar

q

LxHH

=3

q

Compound ...

Bool to (0,1)
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En las propiedades del bloque “Arreglo a nimero” configuraremos la opcién a un nimero
binario de 16 bits ya que es el formato de nuestro bloque “Escritura”.

_-:;-. =
Crigital LU1&a
1 Z"han 1LSamp

-

:m- CrEject Propaerties

| Sppearance | ODutput Configuraticor

FRepresemntaticon

Fi E T DL S =L F

llustracion 29. Configuracion del bloque "arreglo a nimero" a una salida de 16 bits.

Este bloque de conversion necesita como entrada un arreglo de 16 valores. En esta parte
empezaremos a definir el orden de nuestros bits para la salida de nuestra plataforma
mediante el “Busl”. Los primeros 8 valores de este arreglo se utilizardn para la manipulacion
del PWM, éstos vendran integrados en una barra deslizable que simulara el “manipulador” el
cual se creard en el panel frontal que se explicara mas adelante y otros 8 valores donde
estaran integrados tanto el reset y el sentido de giro.

Siiae = L Szt oS
=—
e H

appendcded array

B
T =

—

Eit 141 SentidoiSGiro selesrmnent =
== == =
L_I i all =l

llustracion 30. Construccion de 16 valores para un arreglo.
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Como podemos observar en la ilustracion 30, en el bloque “Construir arreglo” en su primer
entrada tenemos los 8 valores que corresponden al PWM. No es necesario colocar todos los
interruptores para completar los 16, en este caso solo tenemos que respetar la posicion
donde ingresaremos el valor de reset y sentido de giro, esto de acuerdo a nuestro conector
SUB-D. Ademas, en la salida colocaremos un arreglo de LEDs para poder visualizar el
comportamiento de los puertos en el CompactDAQ para la realizacién de pruebas.

Bloque “Alto”

El bloque “Alto” se utiliza para detener la tarea cada vez que se controla un
puerto y el programa no entre en un ciclo de reinicio.

DAL s

Al final en el bloque “Escritura” colocaremos una estructura de “ciclo” para que
podamos modificar el valor de los puertos en cualquier momento.

—{=1 Functicons CkSearch‘
Programming L
I@' i3 EnEall ="
—=1 Structures
Structures While Loop

MNurmeric While Loop Tirmed Struct...

[=

llustracion 31. Estructura de ciclo.

appended array

Slide 2
- 255
-_STDP 240_5
220 —
Eﬂﬂ—f
180 =
- lﬁﬂ—f
bBit 10 bitl = 140 _E
= = 120 =
Recet Bit 14 100 =
= = 50
bit 12 SentidoGira EG_E
40 —
= 202

ﬂ-—: (.

llustracion 32. Interruptores y visualizacidn de puertos en el panel frontal.
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Para seleccionar la barra deslizable que simulara el “manipulador” para la velocidad del tren
cambiaremos a nuestro panel frontal e ingresaremos en la seccién “Numérico” en el apartado
de controles y a continuacién en “Puntero vertical”.
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Vertical Pointer Slide

gz fz2] e R
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10= 10=
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llustracion 33.

Seleccidon de la barra vertical para manipular la velocidad.

En las propiedades de nuestra barra cambiaremos su escala para que genere valores de 0 a
255 esto para poder controlar los 8 bits del PWM.

Slhide =

255

NI

—
:E Sllhiadde Properties: Slhdde 2

I AL prEararn e I

CDrata T prpre I

Crata Evrvbrys

llustracion 34.

Scale Stwle

- FAlajor tick occolor
- PFAAirmnoaor tick coloaor

- Felarker text color

Scale Rarmng=

Foliriirrmesrm

[ ]

Folazcirmuarm

255

Seleccidn de escala para el indicador tipo barra.
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Ingresando en la seccién “Tipo de dato” en las propiedades de este manipulador cambiaremos
su configuracién a un formato de 8 bits.

i3 slide Properties: Slide 2

Appearance | Data Type | Data Entry | Scale | Display Format

Representation

Range

llustracion 35. Ajuste de la barra de velocidad a un formato de 8 bits.

Se observa en la ilustraciéon 30 que se coloca un convertidor “Numero a Arreglo” para poder
convertir el valor de nuestra barra que tiene un formato de 8 bits a un arreglo de 8 valores y
con esto construir un arreglo final de 16 valores.

La conexion del Bus 1 de la plataforma CompactDAQ vy el circuito electrénico mediante el
conector SUB-D se realiza de la siguiente manera, esto por requisito:
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Conector SUB-D

SALIDA PARA CIRCUITO ELECTRONICO DE
POTENCIA

Puerto 1
Puerto 2
Puerto 3
Puerto 4
Puerto 5
Puerto 6
Puerto 7
Puerto 8
Puerto 9

Puerto 10
Puerto 11
Puerto 12
Puerto 13
Puerto 14
Puerto 15

Bit 8 para PWM

Bit 7 para PWM

Bit 6 para PWM

Bit 5 para PWM

Bit 4 para PWM

Bit 3 para PWM

Bit 2 para PWM

Bit 1 para PWM

Conexion de referencia a tierra entre la
plataforma CompactDAQ vy el Circuito
electrénico de potencia

Sin conexidén

Bit para reinicio de microcontrolador

Sin conexidén

Sin conexion

Sin conexidén

Bit para control de sentido de giro en el
motor.

Tabla 1. Configuracion de salidas mediante conector SUB-D.

Para el “Bus2” se requeriran de igual manera una configuracion basica para utilizar la

plataforma CompactDAQ, ademas de colocar 10

interruptores para anuncios como

autorizaciéon de apertura de puertas derechas (OD), autorizacion de apertura de puertas
izquierdas (OG), botdn cierre de puertas (FD), arillo de hombre muerto (HM), anuncio de
salida (NSAL), para audio de conductor (SILEC 1y 2) y 4 para los modos CMC, CML, CMR y PA.

Para las salidas de este Bus 2 no se requiere un orden en la salida de los bits pues por el
momento no se conectara con el Sistema SACEM, se hara uso de este bus en un futuro,
aunque para fines de pruebas quedaran definidas de la manera en que se fueron

mencionando.
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llustracion 36. Mddulos para la creacion de controles referentes al “Bus2”.

Dial
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llustracion 37. Panel de manipuladores para las salidas del “Bus2”.

Boolean7 Boolean 8
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Boolean 2 O
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l11.4 Circuito electrénico de potencia de motor

El circuito electrénico de potencia lo podemos visualizar en pequefios médulos; el
microcontrolador que se encargara de la generacion del PWM mediante los bits del Bus 1, el
aislamiento para poder separar el microcontrolador de la alimentacién del motor, un circuito
para poder realizar el cambio de giro del motor con un bit del Bus 1, asi como también poder
controlar la demanda de corriente del motor que es de 1.2 [A].

Control para
direccién de
giro

Microconftrolador

llustracion 38. Diseio del hardware para el SPPA.

111.4.1 Programacion del microcontrolador ATMEGA8535

El microcontrolador tendrd la tarea de realizar la adquisicion de bits generados por la interfaz
grafica con voltajes de 0 y 5 [v] mediante 8 de sus puertos y con esto generar un PWM con
una frecuencia de 2 [KHz]. Se hara uso de registros para la modificacion de pre-escaladores de
frecuencia y la manipulacién de contadores para la generacion de la modulacién por ancho de
pulso. Ademads, se modificaran “fusibles” del microcontrolador para definir un reloj de
operacion.
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PDIP

—/
(XCK/To)PBO [} 1 40 [0 PAO0 (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39[1 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 O PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 [] 4 37|70 PA3 (ADC3)
(ss)pB4 ] 6 36 [ PA4 (ADC4)
(MOS!)PB5 ] 6 35[7 PA5 (ADCS)
(MISO)PB6 ] 7 5 34 [0 PA6 (ADCS)
(sckyPB7 ] 8 2 33 [ PA7 (ADC7)
RESETL] 9 ( 320 AREF
vee [C]10 w 31 GND
GND O} 11 E 300 Avcc
XTAL2 ] 12 < 29 pc7
XTAL1 ] 13 28 [ PCs
(RXD) PDO T 14 27 [0 PC5 (TOSC2)
(TXD) PD1 [} 15 26 [ PC4 (TOSC1)
(INTO) pD2 CJ 16 251 PC3
(INT1) PD3 ] 17 240 PC2
(0c1B) PD4 [] 18 23[1 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 [ PCO (SCL)
(IcP1) PD6 ] 20 21 [0 PD7 (Oc2)

llustracion 39. Puertos pertenecientes al ATMEGA8535. ATMEL Corporation, (2006). Manual
Microcontrolador de 8-bits AVR

El proceso para la configuracion y programacion del microcontrolador se llevarda de la
siguiente manera:

1. Definiremos el reloj para trabajar con el microcontrolador, asi como el pre-escalador
para el contador y asi poder generar un PWM con frecuencia de 2 [KHz].

2. Buscaremos los registros pertinentes para el uso del contador y la creacién de un
PWM.

3. Seleccionaremos el conjunto de puertos por los cuales el microcontrolador leerd los
bits.
Realizaremos la programacién de nuestro cédigo.

5. Mediante el programa “Khazama AVR Programmer” cargaremos el programa a
nuestro microcontrolador y realizaremos la modificacion de “fusibles".

Reloj

El reloj del microcontrolador indica la velocidad en la cual debe trabajar. Este
microcontrolador cuenta con diferentes fuentes de reloj: un oscilador de cristal externo, un
oscilador RC, una seiial de reloj externa o hacer uso de un oscilador interno.

Ademas, podemos hacer uso de pre-escaladores que son divisores de frecuencia con los
cuales podemos derivar de una frecuencia a otra. Este microcontrolador nos permite hacer
derivaciones al dividir nuestra frecuencia de reloj entre 8, 32, 64, 256 o0 1024.
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Para el funcionamiento del microcontrolador se requiere el uso de un cristal externo en los
puertos 12 y 13 que hacen referencia a “XTAL1” y “XTAL2” y de acuerdo a su hoja de
especificaciones los capacitores tienen un rango de valores dependiendo de la frecuencia del
cristal. En nuestro caso utilizaremos un cristal externo de 8 [MHz] y por lo tanto capacitores
de 22 [pF].

Frecuencia en Rango recomendado para capacitores
C2 . XTALe  MHz ClyC2enpF
o—()}I}—-L] XTALA1 S -
0.9-30 12-22
GND 3.0-80 12-22
= 1.0-16.0 12-22

llustracion 40. Rango de capacitores de acuerdo a la frecuencia a utilizar. ATMEL, Corporation, (2006).
Hoja de especificaciones de ATMEGA8535

Para obtener una frecuencia de 2[KHz] para la salida de nuestro PWM haremos uso de la
siguiente expresion que nos proporciona el fabricante:

_ Frecuencia delreloj

"~ Pre escalador * 256
Para tener una frecuencia aproximada de 2 [KHz] solo con el uso de reloj y un pre-escalador
para el contador tendriamos que utilizar una frecuencia de reloj en nuestro microcontrolador
de 4 [MHz] y utilizar un pre-escalador de 8.

_ 4000000
© 8%256

Basandonos en las hojas de especificaciones podemos encontrar que se puede hacer uso de
un oscilador interno del microcontrolador a 4 [MHz] modificando los “fusibles” de “CKSEL”.

= 1.953[KHz];.

CKSEL3..0 Nominal Frequency (MHz)
0001 1.0
0010 2.0
0011 4.0
0100 8.0

llustracion 41. Seleccién de frecuencia para oscilador interno. ATMEL, Corporation, (2006). Hoja de
especificaciones de ATMEGA8535
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Contadores

Los contadores son registros que se incrementan o decrementan automaticamente. En el caso
del microcontrolador ATMEGAS8535 cuenta con dos tipos de resolucidn para los contadores: 8
bits y 16 bits. Los contadores de 8 bits pueden contar 256 pasos los cuales se calcula al elevar

28 de igual manera se calcula el de 16 bits que seria 216 para dar un total de 65536 pasos.
Estos contadores tienen asociados modos de trabajos como son:

e Modo normal.- Este modo cuenta de 0 al valor maximo del contador.

e Modo de comparacién.- Realiza un conteo y se reinicia a 0 cuando el valor del
contador coincide con un valor predeterminado.

e Modo “PWM répido”.- Este modo permite generar una sefial cuadrada. El contador
cuenta desde 0 a valor maximo y reinicia la cuenta. Con cada cuenta el valor del
contador se compara con un valor determinado que cuando coinciden cambia el
estado de la sefial cuadrada de alto a bajo o viceversa.

e Modo “PWM correccion de fase”.- Realiza de igual manera una sefial cuadrada pero a
diferencia del modo “PWM rapido” este cuenta de 0 a valor maximo y vuelve a realizar
una cuenta pero de valor maximo a 0.

Utilizaremos un contador con resolucién de 8 bits puesto que realizamos la lectura de 8 bits
con el microcontrolador provenientes de la interfaz grafica para la modificacién del PWM,
ademas de utilizar el modo “PWM rapido” para la generacién de la seiial cuadrada. De
acuerdo a las hojas de especificaciones podemos utilizar el “contador0” o el “contador2” pues
ambos tienen asociados contadores de 8 bits. Pensando en este momento en la conexién de
componentes electrénicos podriamos utilizar el “contador2” con salida por el puerto 21 de
nuestro microcontrolador por comodidad.

Ill

Para seleccionar el modo de trabajo del contador y seleccionar el pre-escalador que
escogimos para la frecuencia del PWM tenemos que ingresar al registro TCCR2 de nuestro
microcontrolador.

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0

I FOC2 WGM20 | COM21 C(-)MQD WGM21 cs22 | cs21 Cs520 I TCCR2
Read/Write w RW RW RW RW RW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 ]

llustracion 42. Bits del registro TCCR2 del microcontrolador. ATMEL, Corporation, (2006). Hoja de
especificaciones de ATMEGA8535

Los bits a modificar son:

e WGM20y WGM21.- Para la seleccién del modo de trabajo del contador.

e (S20, CS21y CS22.- Para definir nuestro pre-escalador de 8.

e COM20y COM21.- Para que nuestra seiial de onda cuadrada pase de un estado alto a
bajo.
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WGM21 | WGM20 | Timer/Counter Mode Update of | TOV2 Flag
Mode | (CTC2) | (PWM2) | of Operation TOP OCR2 Set on
0 0 0 Normal OxFF Immediate | MAX
1 0 1 PWM, Phase Correct OxFF | TOP BOTTOM
2 1 0 CTC OCR2 | Immediate | MAX
3 1 1 Fast PWM OxFF BOTTOM MAX

llustracidn 43. Bits para la modificacion del modo de trabajo del contador. ATMEL, Corporation, (2006).
Hoja de especificaciones de ATMEGA8535

cs22 Cs21 CS20 Description
0 0 0 No clock source (Timer/Counter stopped).
0 0 1 clktog/(No prescaling)
0 1 0 clky,5/8 (From prescaler)
0 1 1 clkyog/32 (From prescaler)
1 0 0 clky,g/64 (From prescaler)
1 0 1 clky,g/128 (From prescaler)
1 1 0 clky,5/256 (From prescaler)
1 1 1 clkrog/1024 (From prescaler)

llustracidon 44. Bits para la modificacion del pre-escalador. ATMEL, Corporation, (2006). Hoja de
especificaciones de ATMEGAS8535

COM21 | COM20 | Description
0 0 Normal port operation, OC2 disconnected.
0 1 Reserved
1 0 Clear OC2 on Compare Match, set OC2 at TOP (Non-Inverting).
1 1 Set OC2 on Compare Match, clear OC2 at TOP (Inverting).

llustracion 45.- Bits para el modo de operacion de la sefal cuadrada. ATMEL, Corporation, (2006). Hoja de
especificaciones de ATMEGA8535

El registro para que el contador pueda realizar una comparacion y nuestra sefial cuadrada
pueda modificar el ciclo de trabajo es el OCR2. Entonces las lecturas que realicemos en los
puertos del microcontrolador tendran que copiarse a este registro.
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llustracion 46. Modificacion del registro OCR2 del ATMEGA8535. ATMEL, Corporation, (2006). Hoja de
especificaciones de ATMEGAS8535.

(COMn1:0=2)

Para la lectura de los bits provenientes de la interfaz podemos utilizar el conjunto de puertos
“PB” de nuestro microcontrolador, los cuales estan asociados del puerto 1 hasta el puerto 8.
La lectura del bit mas significativo ingresard por el puerto 8 y la del bit menos significativo
ingresard por el puerto 1.

A continuacion, se mostrara unos ejemplos de la creacién de PWM mediante los 8 bits:

Bit0 Bitl Bit2 Bit3 Bit4 Bit5 Bit6 Bit7 Decimal PWM

1 2 4 8 16 32 64 128 0-255 0-100 %
1 1 1 1 1 1 1 1 255 100 %

0 0 0 0 0 0 0 0 224 87.8%
1 1 1 1 0 1 0 0 47 18.4 %
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0.3%

Tabla 2. Ejemplo de PWM de acuerdo a la combinacidn de bits.

Para la programacion del microcontrolador utilizaremos el programa Atmel Studio, creando
un proyecto en lenguaje ensamblador y seleccionando el AVR ATMEGA8535.
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File | Edit View VAssist{ ASF Project Build Debug Tools Window Help
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llustracion 47. Creacion de un proyecto con Atmel Studio.

Para realizar la programacién realizamos un diagrama de flujo para reconocer que debemos
programar y el orden que debemos llevar.

llustracion 48. Diagrama de flujo para la programacion del microcontrolador.
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El programa que cargaremos a nuestro AVR quedaria de la siguiente manera:

* Assembler8535.asm
* Created: 29/06/2016 01:16:06 p.m.
* Author: Luis A.

.include "m8535def.inc" /* m8535def incluye todas las librerias, registros,
direcciones de memoria y vectores para el ATMEGA8535*/

; Son registros generales para el almacenamiento de datos temporales.

.def A=R16 ; ACUMULADOR GENERAL

.def I=R17 ; ACUMULADOR GENERAL
}====================================================================

5 Vectores de interrupcion
;====================================================================

.org $0000 ; Direccidén del VECTOR DE RESET
;====================================================================

; Programa principal
}====================================================================

ON_RESET:

LDI I,0x00 ; Cargamos “©” al registro “I”.

OUT DDRB, I ; Al cargar el valor “©” que tenia nuestro registro
“I” al registro DDRB todas las 8 entradas del

Puerto B se activan como entrada.

SBI DDRD,7 ; Colocamos un 1 en PORTD7, que es el pin 21 donde
se encuentra el Counter2 que vamos a utilizar
para asignarlo como salida.

LDI I,0XFF ; Cargamos el valor “1” a nuestro registro “I”.

OUT PORTB,I ; Al cargar el valor “1” en el registro PORTB

habilitamos resistencias PULL UP en PUERTOB.

OUT TCCR2,0b0110_1010 ; Colocamos en alto y bajo los bits correspondientes

para hacer uso PWM, hacer un pre-escalador
entre 8 y que no se invierta la sefal.
MAIN_LOOP:
IN I,PINB ; Leemos las entradas del CompactDAQ por el puertoB
OUT OCR2,I /* Cargamos el valor leido del puertoB al registro
OCR2 que se encargard de modificar el ciclo
de trabajo*/
RIMP MAIN_LOOP ; Salto a MAIN_LOOP para que entre en un ciclo
las lecturas.
; Fin de programa
;====================================================================
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Los “fusibles” son bits que permiten controlar algunas caracteristicas de nuestro
microcontrolador como por ejemplo activar un bit de bloqueo a la lectura de nuestro cédigo o
cambiar el nivel de deteccidn de voltaje. A diferencia de otros tipos de microcontroladores
estos “fusibles” no pueden ser modificados desde el programa principal, si no que tienen que
ser seleccionados mediante un programa especial.

Bit  Low High
7 BODLEVEL 58535C
Brown out detector trigger level ATA054424/3535 cornpability mode
6 BODEN WDTON
Erown out detector enable Watchdog timer always an
2 4 SUT1 < SPIEN
Select start-up tirne Enable Serial programming and Data Downloading
& < SUTO CKOPT
Select start-up tirne Oscillator Options
£ ¥ CKSEL3 EESAVE
Select Clock Source EEPROM rnernory is preserved through chip erase
2 #| CKSEL2 Y/ BOOTSZ1
Select Clock Source Select Boat Size
1 ¥/ CKSEL1 + BOOTSZ0
Selact Clock Saurce Selact Eact Size
0 CKSELO BOOTRST
Select Clock Source Select Reset Wector

llustracion 49. Fuses por default del ATMEGAS8535. Engbedded, (2006).
http://www.engbedded.com/fusecalc

Estos “fusibles” se divides en dos partes; “Altos” y “Bajos”. Los “fusibles altos” contienen informacidn
de la activacidon para preservacién de memoria después de borrado, la activaciéon del “watchdog”,
configuracién del vector de reinicio y la proteccidon de lectura. Mientras que los “fusibles bajos”
contienen informacién de la seleccidon de reloj para el microcontrolador, habilitacidon y deteccion de
nivel de entrada.

Como se menciond anteriormente los “fusibles” a modificar seran los correspondientes al uso de un
oscilador interno a 4[MHz].
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—
Fuses and Lock Bits settirsgs u

[ =] | [=]
[Eﬂct Flash section size =1024 words Boot start address=5s0C00; [BE ]

[ =

[ =)

L Fuse:

i&nmmtdemleveiat\r{:ﬂ=2.?vi iﬁiiﬁﬁ ==i vi

| |
Brown-out detection level at wCC=<.0 V; [BEODLEVEL =0
Brown-out detection level at WCC=2.7 V; 1|8
llnt. RC Osc. 4 MHz; Start-up time: & CK + 694 ms; [CKSEL=0011 5L - 'l
[~]
H-Fuse: 3
L-Fuse: S| [attote st | [endas
E-Fuses [CHOHEHEHEHEHEHET
Lock : [ H HoHIHIHIHIHY] [ toed | [ cancel | [ pefaut | |t
_— — _ ————— _g

llustracion 50. Seleccion de fuses para un reloj de 4[MHz].

Con este mismo programa cargaremos nuestro archivo que nos proporciona Atmel Studio con
la informacion de nuestro programa.

File View Command Heip

= PaP3 (PR & 8 =
AVR :
[atmEGASSSs 00~

x
< Assembler8535 » Assembler8535 » Debug Buscor Debug o
Organizar » Nueva carpeta F= - o] ©
- e s
i Favoritos Biblioteca Documentos o <
rganizar por: Carpeta ¥~
@ Descargas ‘ Debug
-
% Dropbox =  Nombre - Fecha de modifica... Tipo
Bl Escritorio 8
B OreDite =] Assemble8535.hex 30/06/2016 11:04 a... C Object File
f-‘_ Sitios recientes
B Escritoric
& Bibliotecas
=] Decumentos
e=| Imagenes
J” Mudsica
B videos
B leda VS U] | >
Nombre: ~  [Intel Hex files ("-hex) ~
Ii [ Abar |»] [ cConcelar |

llustracion 51. Seleccion de programa en ATMEL Studio.
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Como requisito necesitamos que entre las entradas del microcontrolador y las salidas del
CompactDAQ exista una proteccidn para evitar algun tipo de corriente que ingrese a éstos,
colocaremos diodos de propédsito general, ademas de una resistencia de pull down, también
con la finalidad de que cuando no haya voltaje en las entradas estas se encuentren conectadas
a tierra.

L=
Bus1
L
U1
2 1 PeOMOIOCD PAQ/ADD [—22
E s PBIT1 PA1/AD1 [—52
3 3| PB2/AIND PA2/AD2 [—5=
Paquete de = 3 FB3/AIN1 PA3/AD3 35
resistencias| 4 5| PE4/SS PA4IADA —%
h =—| PBS/MOSI PAS/ADS [—=
5 | PBEMISO PAG/ADS [—=
FET/SCK PATIADT |—2=
1 Ao T L L
7| PDU/RXD Cont2/As [—5>
-——— FDATXD PC1iAG [—==
RESPACKS 22— PD2INTO PC2IAT0 (22
— <5 PD3ANT1 PC3/AT1 [—57
- <5 PD4IXCK PC4/A12 |52
c1 <5 PDS/OCIA PCS/A13 |52
< PD6/AWR PCE/A14 |52
—— PD7TIRD FCT/AISTDI [—=
1L 1: XTAL1 PEDACP/NT2 %
] —] XTAL2 PEV/ALE [
c2 -1 RESET PE2/OC1B —=
(|
1nk
=+ X1 2N []r1
CRYSTAL 10k

llustracion 52. Conexion del microcontrolador con diodo de proteccidn y resistencia de Pull Down.
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111.4.2 Etapa de potencia

Después de realizar la configuracion y programaciéon del microcontrolador tenemos que
realizar el aislamiento de estas dos partes, esto por medio de un optoacoplador, ademds de
disefiar un circuito para el control de la direccién de giro del motor el cual realizaremos con
una conexion de dos relevadores y para la demanda de corriente del motor utilizaremos un
mosfet.

Control para
direccién de
giro

llustracion 53. Diagrama para la realizacion de la tarjeta de potencia de motor.

Al tener disponible dos fuentes de alimentacion una de 12[v] y otra de 50[v] podemos aislar la
parte de potencia y la parte de nuestro microcontrolador. Para esto podemos hacer uso de los
optoacopladores o aislador acoplado épticamente, el cual esta constituido por un diodo
emisor de luz y un fototransistor.

El principio de funcionamiento se puede considera como un interruptor, cuando el diodo
emisor de luz se activa éste funciona como un interruptor cerrado, mientras que si el LED se
encuentra apagado actia como un interruptor abierto.
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. 4

\' Fototransistor

Diodo emisor
de luz

llustracién 54. Diagrama de un optoacoplador

Un factor importante a tomar en cuenta de los optoacopladores seria el tiempo de
conmutacion, para poder soportar en este caso nuestro PWM de 2[KHz].

Analizaremos 2 optoacopladores que tenemos disponibles en el laboratorio los cuales son: el
4n33 y el 4n25. Revisando sus hojas de especificaciones encontramos que ambos se pueden
ocupar con la misma configuracion.

El primero en analizar serd el 4n33 que cuenta con las siguientes especificaciones:

le ——

—.—\‘I'CC

Vg /.
U ot Lon
SWITCHING CHARACTERISTICS
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MAX. UNIT
Turn-on time Voo =12 W, Ig = 50 mA ton 5 ps
Turn-off time Iz = 200 mA, A, = 180 02 ton 100 ps

llustracién 55. Especificaciones del optoacoplador 4n33. VISHAY, (2016). Hoja de especificaciones 4n32,
4n33.

Utilizando las especificaciones propuestas por el fabricante tendriamos que limitar la corriente
del diodo a 200[mA] y colocar una resistencia de 180[Q] en la salida de nuestro optoacoplador
para que nuestra corriente de colector tenga valor de 50[mA] y con eso nuestro tiempo de
activacion puedan ser los mds rapidos disponibles.

En el peor de los casos cuando tengamos un pulso con un ciclo de trabajo del 1%,
reconociendo que el periodo de nuestra sefial seria de 500[us], esto porque nuestro PWM es
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del 2[KHz], tendriamos que este ciclo obtendria un tiempo de 5[us] cuando la sefal se
encuentre en un estado légico alto, conociendo esto tenemos que el tiempo de subida de este
optoacoplador es de 5[us] y el de bajada es de 100[us], por lo tanto seria lenta la conmutacién
de este optoacoplador.

El siguiente optoacoplador es el 4n25 con las siguientes especificaciones:

SWITCHING CHARACTERISTICS
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL | MIN. TYP. MAX. UNIT
Rise and fall times Vee=12 V. lr=10mA, R =100 Q t, 1 s

llustracion 56. Especificaciones del optoacoplador 4n25. VISHAY, (2016). Hoja de especificaciones 4n25,
4n26, 4n27 y 4n28.

Como podemos observar el tiempo de subida y de bajada es el mismo de 1[us], si nuestro
tiempo en alto para un pulso de 1% es de 5[us] solo perderiamos 2[us] para llegar a su voltaje
maximo, por lo tanto, utilizaremos el 4n25.

Alimentaremos la parte de del diodo emisor de luz con 5[v] para utilizar el mismo voltaje que
necesita nuestro microcontrolador entonces para obtener una corriente de 10[mA]
tendriamos que colocar una resistencia de 500[Q].

5

Nuestro circuito quedaria de la siguiente manera, recordando que las tierras seran distintas:

R2(2)

R2
Y 120

U1
B
s | 1 |a [
| I | 1
500 #Z
2 4
K E
aMz5

llustracion 57. Circuito con optoacoplador 4n25

Ri(1)

n

El cambio de sentido de giro en el motor simula el cambio de cabina del tren cuando el
conductor llega al final de un recorrido y entonces éste tiene que ir en reversa, por lo tanto no
es de gran importancia considerar la velocidad de conmutacion de los relevadores o su gasto
mecanico.
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Se utilizardn dos relevadores de un polo y dos tiros para poder realizar el cambio de giro del
motor, el termino un polo significa el nimero de circuitos que pueden controlar el interruptor
y el termino dos tiros hace mencién a las posiciones que tiene el interruptor.

Los relevadores utilizados serdn RAS-0510 con las siguientes especificaciones:

NOMINAL COIL POWER PULL IN DROP OUT | MAX ALLOWABLE
VOLTAGE RESISTANCE | CONSUMPT CURRENT VOLTAGE VOLTAGE VOLTAGE
(VDC) (0)(£10%) -10N(W) (mA)(£10%) (VDC) (VDC) (VDC)
5V 690 0.36W 72mA 75% MAX 10% MIN, 130%

llustracion 58. Especificaciones del relevador RAS-0510. SUN HOLD, (2016). Recuperado de Hojas de
especificaciones de RAS SERIE.
Esto quiere decir que la alimentacidn de la bobina serd de 5[v] y la corriente necesaria para
activarla sera de 72[mA].

El principio de funcionamiento del sentido de giro del motor se presenta en la ilustracién 59,
la posicion de giro 1 de observard cuando la fuente D1 no este activada, entonces el voltaje de
la fuente F50 pasard por el RL1 hacia la tierra. Cuando se active la fuente D1 se activaran las
bobinas y entonces los relevadores van a conmutar, en este caso el voltaje de la fuente de
alimentacién F50 pasara por el RL2 y se invertird el sentido de giro. Los diodos D1 y D2
serviran como proteccién por la corriente de reversa de las bobinas.

o1 .
R;I '_§ o & .% é & -3
DICDE 1/ /
RL2 RL1
GZR-14-DiC12 G2R-14-D:C12
D2
[~J
DIODE

llustracién 59. Principio de funcionamiento para la inversion de giro.

La activacion de las bobinas en los relevadores se llevara a cabo mediante el circuito integrado
ULN2803 que por dentro tiene un arreglo de transistores NPN Darlington, la utilizacién de este
elemento es por el bajo costo que tiene y la cantidad disponible en el laboratorio.
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1B ] 1 IL“"Im.]ﬂ:
2B[] = 17[] 2C
3B[] 3 16[] 3C
4B ] 4 18] ac
sB[] s 14[] 5C
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L
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10

1C
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COM

llustracion 60. Diagrama de como esta constituido internamente el ULN2803. Texas Instruments, (2015).
Manual de especificaciones de ULN2803A Darlington Transistor Arrays.

Las especificaciones del integrado que necesitamos

especificaciones, las cuales son las siguientes:

las tomaremos de su hoja de

MIN MAX| UNIT
Collector-emitter voltage 50 V
Input voltage | V
Peak collector current 500) mA
Output clamp current 5000 mA
Total substrate-terminal current -25| A
T, Operating virtual junction temperature -85 150 °C

llustracion 61 Especificaciones del integrado ULN2803. Texas Instruments, (2015). Manual de

especificaciones de ULN2803A Darlington Transistor Arrays.

Como podemos observar el ULN2803 podemos alimentarlo con un voltaje maximo de 30[v] y

este nos ofrece una corriente de hasta 500[mA], lo suficiente para poder activar las bobinas
de nuestros relevadores que necesitan 72[mA], de igual manera nos ofrece hasta 8 salidas de

las cuales sélo requerimos dos.
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llustracion 62. Activacion de relevadores con ULN2803

El circuito integrado se alimenta con 5[v] en la entrada COM, este mismo voltaje nos servira
para alimentar a los relevadores. La salida 1C y 2C estaran conectadas a las bobinas pues son
las salidas de los transistores Darlington con la cual vamos a proveer la corriente necesaria.
Las entradas 1B y 2B estaran conectadas al bit que proviene del Bus 1 de nuestra interfaz,
entonces cuando se necesite cambiar el sentido de giro llegard un voltaje a estas entradas
para activar los transistores y que estos activen las bobinas de los relevadores.

Los mosfet pueden ser utilizados como fuentes de corriente controlado por voltaje, tienen
una impedancia de entrada muy alta y la corriente en la compuerta es del orden de los [nA]. El
mosfet lo utilizaremos como un interruptor dejando pasar la corriente cuando nuestro PWM
se encuentre en nivel logico alto y este se cerrard evitando el paso de corriente cuando
nuestro PWM se encuentre en bajo, esto se lograra haciendo trabajar al mosfet en las
regiones de corte y saturacién.
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DRAIN DRAIN

1P L
IR

GATE GATE

SOURCE SOURCE

Canal M Canal P

llustracién 63. Diagrama de mosfet canal N y canal P.

Entre los mosfets que cuenta el Laboratorio tenemos el IRF720 de canal N, las hojas de
especificaciones mencionan que puede soportar un voltaje de polarizacién de 400[v] y
manejar una corriente de 3.3[A], por lo tanto utilizaremos este componente.

I
oo 4

1
I

| ohm.| saturacion Ves

i Zona de :

saturacio
Zona de I Zona : VGS]VT
corte "f-r 6hmica Vc,s : co Ilte Vps
a) b) -

llustracion 64. Graficas pertenecientes al mosfet; a) Grafica de entrada del mosfet, b) Regiones de trabajo
en el mosfet.

Para lograr trabajar en la regiéon de corte necesitamos que el Vgs<Vr, quiere decir que
necesitamos que el voltaje de entrada a nuestro mosfet segin su hoja de datos sea menor a 2
[v] y cuando Vgs>V1 se creara el canal y el transistor entrard en conduccion, para que esta
segunda condicién suceda y en base a las hojas de especificaciones el voltaje minimo seria 4[v]
y el maximo a soportar serian 20[v]. En nuestro caso, el voltaje maximo que entrara en el
mosfet serd de 12[v] que es nuestra salida del optoacoplador y la minima O[v].
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PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vs 400 v
Gate-Source Voltage Ves +20 v
Continuous Drain Current Tou 5% Iy “

Te=100°C 21 A
Pulsed Drain Current® m 13
Tum-On Delay Time ta - |10
Rise T ) b=33A i s
Tum-Off Delay Time Lyt Ry= 1810, seefig. 10° - | 4
Fall Time h - | 1

llustracion 65. Algunas caracteristicas de la hoja de especificaciones del mosfet IRF720. VISHAY, (2016).

Hoja de especificaciones de mosfet IRF720.

El fabricante nos propone colocar una resistencia en el gate de 18[Q] para tener como tiempo
de subida en nuestro PWM de 10[ns] y un tiempo de baja de 30[ns], recordando que nuestros
tiempos de subida del PWM que obtenemos del opto acoplador es de 1[us] este seria tiempo
mas que suficiente para la conmutacién.

El circuito quedaria de la siguiente manera:

R1(1)
<TEXT=

<1\1J'I_I'L

R1

1

F1i2

<TEXTH

=]

T T

2

ENp

R2
180

e

F50

<STEATH =

RO

Cicuita de
relevadores para
sentido de giro

Q1
|H<E iRE7a
<TEXT=

OFTOCOUFLER-MPN

=ETEXT=

1

—
I
18

il =a Lk

llustracion 66. Circuito del mosfet y PWM.

55




Se utilizaran dos reguladores; el primero serd para alimentar el microcontrolador, el circuito
integrado ULN2803 vy el diodo emisor de luz del optoacoplador con un voltaje de 5[v], los
cuales obtendremos reduciendo el voltaje de la fuente de 12[v] que se tiene disponible
utilizando el regulador LM7805, mientras que el segundo regulador se utilizard para reducir la
tension de 50[v] a 12[v] con el regulador TL783 para alimentar el transistor que contiene el
optoacoplador y asi poder hacer la divisidon entre la etapa de potencia del motor y el circuito
del microcontrolador.

Empezaremos observando las hojas de especificaciones del LM7805.

PARAMETER SYMBOL RATING UNIT
Input voltage{for Vo=5~18Y) a5 W
(for Vo=24V) Vi 40 v
Output Current lo 1 A
Vi 9 3 Vo
UTC LM78XX

c1 2

co
0.33
T T e

llustracidn 67. Caracteristicas y diagrama para el regulador LM7805. UTC, (2006). Hojas de
especificaciones UTC LM78XX LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

Un dato importante es el voltaje maximo de entrada, como observamos el regulador soporta
hasta 35[v] de entrada, en nuestro caso se alimentard con 12[v]. Otro dato es la corriente que
nos puede proporcionar que es de 1[A], pues la corriente que necesitan nuestras bobinas para
ser activadas son 72[mA], la corriente necesaria para el diodo emisor de luz del opto
acoplador es de 10[mA] y el microcontrolador la corriente necesaria es de 14[mAl.

Iregulador = Ibobinas + ILed + IMicrocontrolador
Leeguiador = 2 * 72[mA] + 10[mA] + 14[mA] = 0.168 [A4]

Por lo tanto, la corriente del regulador es suficiente para alimentar a estos componentes.

El TL783 es un regulador ajustable con un voltaje de entrada de hasta 125[v] y una corriente
de salida de 700[mA] lo suficiente para nuestro proyecto pues nuestra fuente de alimentacién
es de 50[v] y la corriente necesaria para el optoacoplador que se menciono es de 50[mA].
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MIN MAX| UNIT
Vi-Va Input-to-output differential voltage 125 v
ln Qutput current 15 700 mA
T, Operating virtual junction temperature 0 125 °C
Vo
Vi IN out 4
ADJ R1
B
10f _L* == 104F
AT
R2

llustracion 68. Caracteristicas del regulador TL783 y diagrama elaborado por el fabricante. Tl, Corporation.
(2016). Hojas de especificaciones TL783 High-voltage Adjustable Regulator.

Para poder calcular el voltaje de salida utilizaremos la ecuacidn de las hojas de
especificaciones:
Vo =Vref (1 +R—2)
R1
Donde el Vfer=1.25[v] (segun hojas de especificaciones). Entonces tenemos que:

Vo=V +R2V
o =Vref Ri ref

(R1)Vo — (R1)Vref = (R2)Vref

_ (R1) (Vo —Vref)
- Vref

R2

Si Vref=1.25[v], Vo queremos que sea 12[v] y proponemos que R1=100[Q], tenemos que;

_ (100) * (12 — 1.25) _

175 860[Q]

R2

Ademas de esto en la fuente de 50[v] se colocard un fusible de 1.5[A] pues es comercial para

la proteccién pues nuestro motor consume 1.2[A].
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l11.5 Placa de circuito impreso y manufactura

Para el proceso de manufactura la tarjeta electrénica se tiene que disefiar en un software
especial, en este caso se utilizd EAGLE, ya que este nos proporciona archivos denominados
gerber’s que contiene informacién para el proceso de manufactura en la maquina de control
numérico computarizado (CNC). Después de la realizacién de la tarjeta en la maquina CNC se
realizara un proceso de platinado para tener una mayor facilidad al momento de soldar.

G

MO

cl -
RESET  (apcmpar 22 E
(ADCE)PA | 34 b - 1N4004 0-50B1¢
(ADCE)PAS % 0% <
XTAL2 (ADCARag |25
e ‘i 1N4D§;|‘3 €l
XTALY (ARCZIPAZ —
(RoCPAT [ LIl eos
AREF (docoppan o 1N4D%E
AVCE . o
GND (SCKIPET
(MISOIPBE ; < 1N4D§j|ﬂ €
YL (MOSNFES e N4004
GND (55P84 [2 P
(AINVINT2)P B
(AINO/OC)PR2 3 “l 1N4D§g|'ﬂ T
(T13PEA 1—' 1| 114004 |‘3 ¢
FTOUNCIPBO ] A8
(TOSCZPCT |2
(Toscipcs |2
pes |2l
pog |22
gy
Pz e
(SDAFCT |22
(SCLFCD 2
21
(@c2Fo7 (S
(CPPDE 28
ociapos [12 MO0 g
(oceprpa (18 D10
(NTHPDE |2
(nTopDz fE
(Tapypp1 15
(Rxpopon |4
MEGABSIS-F

llustracion 69. Atmega8535 con sus correspondientes conexiones EAGLE.
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llustracion 70. Optoacoplador y mosfet con sus correspondientes conexiones en EAGLE.
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llustracion 71. Circuito integrado ULN2803 y sus relevadores en EAGLE.
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llustracion 72. Etiquetas para la creacion de pistas a las fuentes de 12[v] y 50[v] con sus respectivas tierras
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llustracion 73. Reguladores de voltaje TL783 y LM7805 en EAGLE.
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fo de pistas en PCB mediante EAGLE.

llustracion 74. Dise
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llustracion 77. Obtencion de archivos gerber’s para la fabricacion mediante la maquina de CNC.

llustracién 78. Manufactura con maquina de CNC.
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llustracion 79. Proceso de platinado en tarjeta.

llustracion 80. Tarjeta capa "bottom" con proceso de platinado y manufactura con maquina CNC.
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llustracion 82. Tarjeta finalizada con componentes.
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V. Pruebasy resultados

IV.1 Pruebas de interfaz y tarjeta de potencia

Al final probaremos nuestro VI de Labview y observaremos en los leds los bits que se
activaran, los cuales estaran relacionados con las salidas de nuestro médulo CompactDAQ y
nuestro cable tipo SUB-D que llegaran al microcontrolador.

P prEnuEy argy ded arra
9 - _ appen y
Jo OOOOOOOOOD |3 3000000000000
Slide 2 Slide 2
stop 25 E = o 255-
[sroed - s107] -
200~ 2002
180—; 1:3{]—E
_ _ 160- :
hit 10 hit12 14u—f bit 10 bit 13 1?; =
® » 120 ®» (» 120
reset SentidoGiro 100 : _— SentidoGiro 1002
BU—: au—:
“: ® @ 0:
40—; 4|:]—E
bit 12 20- bit 12 Zﬂ-f
- LS @ 0

a) b)

llustracion 83. Prueba del programa en Labview; a) Leds encendidos cuando la barra esta al maximo, b)
Leds encendidos cuando la barra esta al minimo.

Como se puede observar los primeros 8 LEDs representan los 8 bits para modificar el PWM,
estos se controlan con la barra que transforma un nimero decimal a su correspondiente en
binario.

En la siguiente imagen se puede observar cdmo cambia el nimero decimal 139 a su
correspondiente en binario que seria 10001011, donde los valores en “1” se representan
mediante el bit 8, el bit 4, el bit 2 y 1, por lo tanto, seran los leds encendidos.

Pues la suma seria:

1286+0+0+0+8+0+2+1=139
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appended array

Jo D000 000

6 7 8
Slide 2
stop ;i:-:
STOP B
220~
200~
180-
160 -
bit 10 bit13 =

- E

SentidoGiro 100-

bit12

O
(

o 8 &§ 8

llustracion 84. Ejemplo del valor 139 y su representacion en binario con los primeros 8 leds.

También podemos observar en qué posicién se coloco el reset y el sentido de giro, en los
pines 11y 15 respectivamente, tal y como se necesitaba.

Para demostrar el buen funcionamiento de nuestro circuito electrénico de potencia con ayuda
de un osciloscopio mediremos la sefial cuadrada que obtenemos del microcontrolador, asi
como también la salida donde tendrd que ir conectado el motor, entonces podemos ver que
las sefiales son las mismas solo cambia el voltaje que cada una tiene.
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llustracion 85. Sefial con ciclo de trabajo al 50% y frecuecia de 2[kHz]; a) Sefial real, b) Sefal simulada

IV.2 Puesta en el Sistema de Pruebas de Pilotaje Automatico

Por ultimo, podemos observar la interfaz grafica en el SPPA, asi como nuestro circuito electrénico de

potencia.

ID | HORA FALLA VEL
g

125 11:53:36 2.m. | 1 - RPH No Inicis
126 11:53:36 2.m. | 1 - RPH N Inici

1

1

127 11:53:36 2m. | 1 - RPH No Iniciz 71
N

1

1

13 115
128 11:53:37 am. | 1 - RPH No Inicizlizada
130 11:53:33 am. | 1 - RPH Ne Inicializads 0 |

MANIPULADORS= "

T

2

iy

llustracién 86. interfaz grafica de LabView en el SPPA.
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llustracion 88. Tarjeta disefiada puesta en el Sistema.
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V.3 Conclusiones

En este trabajé se recopilé todo el procedimiento que se llevé acabo para la creacion del
modulo para el SPPA. Este fue uno de varios proyectos que realicé en mi servicio social en el
STC, pero todos con una misma dindmica, empezar con un problema y proponer una solucién
de acuerdo a las especificaciones que se necesitaban, realizando mediciones en los sitios
donde se encontraba el inconveniente para conocer mds a fondo las caracteristicas del
problema, prosiguiendo con el disefio basandonos en hojas de especificaciones de los
componentes, realizar la manufactura y pruebas.

El hacer uso solo de materiales y equipos disponibles en el laboratorio limito el disefio del
maddulo, aunque también sirvidé para limitarnos a investigar un concreto numero de
componentes y no divagar entre todas las posibles opciones existentes.

En la seccién del software y la salida de los bits del bus 1 para la conexién mediante el cable
SUB-D podemos observar que hay un mal uso de puertos, pues se desperdician varios de éstos
por respetar la posicion mediante las especificaciones que nos hacen. Se podria definir un
orden consecutivo en las salidas y puertos, ademas de utilizar otro cable para conexién y con
esto liberar 4 puertos de nuestro mddulo NI 9403.

En las pruebas para verificar el circuito electrénico se observd que fue irrelevante la velocidad
en la conmutacion para el cambio de giro del motor por lo que fue una buena opcién utiliza
relevadores en vez de mosfet y con esto se redujo el costo y el espacio disponible de la
tarjeta.

En lo particular el tener que hacer uso del microcontrolador ATMEGA8535 fue excesivo, ya
gue varios de sus puertos y especificaciones no se usan y facilmente podria cambiarse por un
ATMEGAS, mas pequeio y menor costo.

Al ensamblar el mddulo en el Sistema de Pruebas se pudo observar un buen funcionamiento
de éste, ya que los componentes no aumentaban su temperatura aun haciendo un uso
continuo de 8 horas y cumpliendo todos los requerimientos que se necesitaron.
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LISTA DE ACRONIMOS

AFF.- Sefalizacion visual en la cabina

ALD.- Amplificadores locales de frenado

CBTC.- Control de trenes basado en comunicaciones
CMC.- Conduccién manual controlada

CML.- Conduccion manual libre

CMR.- Conduccién manual restringida

CNC.- Control numérico computarizado

CT.- Sensor de transmisidn continua

DAQ.- Plataforma de adquisicién de datos

FD.- Botdn cierre de puertas

GPS.- Sistema de posicionamiento global

HF.- Captores de alta frecuencia

HM.- Arillo de Hombre muerto

LED.- Diodo emisor de luz

LEDA.- Laboratorio de electrdnica digital avanzada
MIPS.- Millén de instrucciones por segundo

OD.- Autorizaciéon de apertura de puertas derechas
OG.- Autorizacién de apertura de puertas izquierdas
PA.- Pilotaje automatico

PCB.- Placa de circuito impreso

PCC.- Puesto central de control

RF.- Rueda fdnica

SACEM.- Sistema de ayuda a la conduccién, a la explotacién y al mantenimiento
SPPA.- Sistema de pruebas de pilotaje automatico
STC.- Sistema de transporte colectivo

SUB-D.- Subminiatura tipo D

TAC.- Unidad de adquisicion de cabina

TAL.- Unidad de alimentacién eléctrica



TKV.- Unidad de control de velocidad
TVR.- Unidad canal de retorno

VI.- Interfaz virtual

AVR.- Nombre utilizado para referirse a microcontroladores de la marca ATMEL.
Franqueamiento de seiial.- Termino usado cuando el tren no respeta una sefalizacién de via.
Interestacion.- Trayecto o distancia entre dos estaciones.

Manipulador.- Interruptor para el control de velocidad de los trenes.

Sistema embarcados.- Termino que hace referencia al equipo electrénico instalado en los
trenes.
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