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Objetivo

El presente trabajo tiene por objetivo presentar de forma clara y concisa la metodologia
especifica que se siguid para el desarrollo del firmware y software, asi como dar detalles
sobre la fabricacidn e implementacion de un deflectometro ligero. Se dara una introduccion
sobre la teoria de funcionamiento y fabricacion, y se abordard de manera formal la parte
I6gica del sistema.

Hipotesis

El presente trabajo basicamente tendra la finalidad de responder la siguiente pregunta: ¢ Se
puede crear un sistema de adquisicion de datos para implementarse en un deflectémetro
ligero? Aunado a esto se debe de comprobar que el disefio electrénico provisto por el
Instituto de Ingenieria () puede ser utilizado con un firmware especializado para generar las
actividades requeridas para operar un deflectémetro ligero.




1 INTRODUCCION

El uso del parametro de deflexién es universalmente usado para conocer de forma certera la
capacidad estructural de varios tipos de suelos. La deflectometria de impacto (FWD) es una
excelente forma de obtener el NUmero Estructural asociado a los tipos de suelos sin
dafarlo, ya que esta catalogada como una prueba no destructiva. Las pruebas a realizar
consisten en una serie de ensayos con los cuales mediante la aplicacion de una carga se
puede medir la deformacion en cierto tipo de transductores producidas por el efecto del
impacto. De esta manera, el ingeniero serd capaz de realizar las respectivas correcciones del
terreno para poder hacer uso de él a conveniencia.

1.1 Pruebas no destructivas

Se denomina ensayo no destructivo a cualquier tipo de prueba que sea practicada sobre
algln tipo de material, hecha de tal forma que no altere las propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas o dimensionales de la misma. Esto implica un dafio imperceptible o nulo.

En general, las pruebas no destructivas ofrecen informacion menos precisa que las pruebas
destructivas, por lo que para hacer uso de este tipo de metodologia, es necesario tener un
estudio base, o realizarlas de forma complementaria con pruebas destructivas.

Este tipo de ensayos se dividen fundamentalmente en tres tipos: Defectologia,
caracterizacion y metrologia. Para el caso del uso del deflectometro ligero, nos centraremos
en el grupo de caracterizacion, que es el estudio de las caracteristicas estructurales y
mecanicas de los materiales.

1.2 Fundamentos del deflectdmetro ligero

El uso de deflectometros para conocer las caracteristicas de los suelos data de los afios
sesenta. Estos dispositivos en un inicio fueron disefiados en respuesta a la demanda de
realizar estudios de diferentes tipos de terreno de forma no destructiva y accesible para los
ingenieros encargados de los mismos.

Si bien estos instrumentos podian realizar los ensayos solicitados, eran dispositivos de
grandes dimensiones y peso, por lo que resultaban muy dificiles de maniobrar e inclusive
necesitaban de vehiculos tractores especiales para poder ser transportados y operados. Ante
esta problematica se disefiaron los Ilamado deflectdbmetros ligeros, los cuales
implementando la tecnologia electrénica moderna pudieron disminuir notablemente los
costos y el tamafio necesario de operacion. De este modo, ya no era necesario tener un




operador especial para el manejo del dispositivo, ni tampoco un vehiculo remolcador para
su transporte.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM, la coordinacidon de electronica se di6 a la tarea de
proponer la manufactura de un deflectémetro ligero disefiado y ensamblado totalmente en
México, con el objetivo de desarrollar tecnologia que estuviese a la vanguardia de los
adelantos mundiales actuales. Concebido como un proyecto a etapas, se requirid de la
participacion de multiples profesionistas para el desarrollo del mismo. Para el caso de este
trabajo escrito, nos centraremos fundamentalmente en el desarrollo del software y firmware
del sistema, no sin antes dar una breve explicacion del dispositivo en general.

1.4 Caracteristicas del modelo mecanico
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El modelo mecanico comprende una serie de componentes listados a continuacion:
-Placa de carga (1)

-Asas (2)

-Medidor de asiento (3)

-Masa suspendida 0 maza (4)

-Conjunto de muelles (5)

-Barra guia (6)

-Mecanismo de liberacion de la masa (7)
-Rotula (8)

-Equipo electronico de control (9)
-Transductores (10)

- Tarjeta de adquisicion (11)

Si bien el modelo fisico disefiado por el IINGEN tiene una serie de medidas especificas, el
desarrollo del software ha sido disefiado para poder funcionar con diferentes combinaciones
de tamafios. De esta forma, valores de magnitudes fisicas del deflectometro como el
diametro de la placa, o peso de la maza no estan condicionados por software, por lo que
pueden ser variables. De cualquier forma, para las pruebas y ensayos aqui estudiados se
utiliz6 una maza de 10kg, una barra guia de 5kg (incluidos los componentes ligados a la
misma) y un diametro de placa de 300mm, los cuales representan los valores fundamentales
para el estudio.

1.2 Fendmeno fisico e interpretacion

El funcionamiento del deflectémetro ligero se basa principalmente en el médulo dindmico
de deformacion del terreno a estudiar con el objetivo de conocer el comportamiento de las
capas terraplenes. Se basa en la medicion de la energia producida por el efecto de una
deformacion una vez que cesa el esfuerzo aplicado sobre esta. Esta energia puede ser
calculada mediante una serie de formulas que ayudan a comprender el estado y fiabilidad
del terreno para posibles usos.

Para poder obtener los valores totales de dicho estudio, se utilizan los 2 transductores
implementados en el modelo electrénico: la celda de carga y el ged6fono. Con estos
dispositivos se pueden conocer los valores necesarios para realizar el ensayo.

La celda de carga podréa capturar la fuerza del impacto de la masa al momento de realizar el
ensayo. El gedfono funcionard a manera de velocimetro, el cual nos ayudara a calcular los
valores de medicién de compactacién asociados al ensayo.




El equipo electrénico utiliza la sefial de los sensores para determinar el asiento S de la placa
al realizar el ensayo. Una vez realizado el ensayo, es labor del equipo electrénico almacenar
el asiento maximo de cada impacto y el modulo de deformacion dinamico Evd calculado.

El equipo electronico de control se divide en dos mddulos principales: El sistema de
adquisicion de datos y la interfaz de control. Debido a las altas velocidades que maneja el
sistema de adquisicion de datos, se optd por realizar el muestreo de los voltajes producidos
por los transductores en este mddulo, para después obtener el mddulo de deformacion
dindmico y el asiento mé&ximo en la interfaz de control. El sistema de adquisicion almacena
los datos obtenidos del ensayo para después enviarlos a peticion a la interfaz de control.

Para realizar los calculos necesarios en cada ensayo, se necesitan los siguientes parametros:
-Fuerza F (Obtenida de la celda de carga)

-Didmetro del plato d

-Valor maximo medio del ensayo (velocidad obtenida del ge6fono) S

-radio del plato r

-Area del plato A

El mddulo dindmico de deformacion es calculado mediante la ecuacién (1) en funcion de la
méaxima tension normal (calculada mediante Sigma = F/A) bajo la placa de carga, el
diametro de la placa y el valor medio de los tres asientos medidos.

(1)  Evd=(L5)(N)((F/IA)/S)

Las medidas asociadas al modelo fisico son:
Diametro de la placa = 300mm

Masa total de la maza = 10 kg

Méaxima tension normal tedrica = 0.1 MN/m”"2

Cabe destacar que el ensayo sera valido Unicamente si no existe un movimiento lateral de la
placa al momento del golpe o si el angulo de inclinacion no tiene un error mayor del 6%.
De cualquier manera, el sistema esta disefiado para poder almacenar los datos de tres
ensayos consecutivos, y asi sacar la media de los mismos, con el objetivo de brindar mayor
fiabilidad a los resultados.




2 Desarrollo del sistema electrénico

A lo largo del desarrollo del firmware del PIC, se utiliz6 un componente electrénico
desarrollado en el IINGEN, el cual tiene la funcion de recibir una serie de muestras de
voltaje obtenidas a través de transductores, para luego codificarlas, almacenarlas en una
memoria Yy acceder a ellas cuando sea necesario. Dicha placa electronica tiene la capacidad
de poder manejar varios componentes adicionales, como es el caso de un médulo GPS, y en
caso de ser necesario, tiene la capacidad de manejar hasta 4 transductores diferentes.

Dicho modelo fisico fue ideado en primera instancia para resolver la necesidad de
desarrollar un sistema de adquisicién de datos para el deflectometro ligero de impacto, que
hace uso de 2 tipos diferentes de transductores. Estos son el ge6fono y la celda de carga, de
los cuales ya hablamos con anterioridad.

2.1  Modelo general

El diagrama electronico del sistema de adquisicion de 4 canales se puede apreciar en la
imagen 1. Como se puede observar, varios de los componentes de dicho modelo no estan
relacionados de forma directa con el PIC que contendra el firmware del control del sistema,
por lo que para motivos de comprensién, se veran como bloques de procesos y/o entradas al
sistema, segun sea el caso. En cuanto a los dispositivos que tendran una comunicacion
constante con el PIC, y por extension con el firmware del sistema, seran analizados de
forma mas exhaustiva en el siguiente topico.
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2.2 Lafuente de poder
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Figure 21. 5V and 500mA from 1 or 2 cell Li-lon

La fuente de poder ha sido disefiada para poder ser alimentada directamente con rangos de
voltaje entre 2.5y 12 volts. Esto permite poder alimentar al dispositivo con mdltiples tipos
baterias sin que se afecte el funcionamiento del dispositivo en general. Utiliza un circuito
integrado TPS63060, el cual es un convertidor buck-boost, el cual a la salida puede
mantener un voltaje estable sin importar que a la entrada exista un potencial mayor o menor
a este. El voltaje de salida del convertidor buck-boost es de 5 volts ideales, y después de
este se tiene un circuito LF33CV el cual a su salida regula el voltaje a 3.3 V. Es necesario
tener dos salidas de voltaje dedicadas debido a que si bien practicamente todo el dispositivo
trabaja a 5 volts, el modulo bluetooth afiadido funciona Gnicamente a 3.3 V.

2.3  Transductores

Los transductores asociados al sistema de adquisicion se encargan de procesar la energia
liberada por los ensayos al momento de realizar el impacto con la masa, para después
convertirla en sefiales de voltaje que seran de utilidad para conocer los valores del médulo
de deformacion dindmico. La interpretacion del voltaje obtenido de los transductores
depende de las caracteristicas generales de los mismos, por lo que a continuacién se dara
una breve explicacion de los transductores utilizados.
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2.3.1 Celda de carga

El modelo de celda de carga utilizado es el RLU02500kg, el cual puede llegar a soportar
rangos de +-2500 kg. Este rango de valores es suficiente para realizar los ensayos de
impacto con la masa, e incluso puede tolerar una mayor fuerza a razén de poder contar con
un mayor espectro de tolerancia dentro del uso del deflectémetro. El rango de voltajes de
operacion puede variar entre 0 y 15V, operando en la tarjeta de adquisicion a 5V.

La salida de la celda est4 en un rango de 2mV/V+-10%. Tomando en cuenta que el maximo
voltaje se obtiene cuando la celda es estresada a su méxima tolerancia, se puede notar que
los voltajes entregados por los ensayos seran relativamente bajos, por lo que es necesaria la
implementacion de los amplificadores operacionales sefialados en el diagrama electronico.

2.3.2 Geofono

Con el objetivo de poder censar la velocidad caracteristica a la cual se realiza el ensayo del
deflectometro se utiliza un gedfono electromagnético (SENSOR Nederlandb.v. serie SM) el
cual al momento de realizar el ensayo genera una curva de voltaje caracteristica. Debido a
los niveles de voltaje de salida (28.8 VV/m/s) que maneja este transductor, es necesario crear
un divisor de voltaje para que pueda ser sensado de forma apropiada por el amplificador
operacional. Una vez que ha sido capturada la sefial representativa de la velocidad, esta
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debera ser integrada para obtener la curva caracteristica de la aceleracion. En capitulos
posteriores se ahondara sobre este tema.

2.3.3 Calibracion

En la practica el gedfono, debido a sus caracteristicas, no necesita de alguna calibracion
inicial especifica. En contraste, la celda de carga necesita una rutina inicial de nivelacion de
voltaje para asegurarse de que las mediciones realizadas son correctas. Esto debido a que
pueden existir deformaciones en la celda a causa de posibles cambios fisicos causadas por
multiples ensayos, o por factores tan simples como el cambio de temperatura. Ante esto, el
puente de wheatstone interior de la celda debe ser ajustado para lograr mantener la
estabilidad en las condiciones naturales del ensayo a realizar. Para poder realizar la
nivelacién se utiliza el convertidor digital-analogico integrado en la tarjeta de adquisicién
de datos. EI método implementado, asi como mas detalles del modelo se daran mas
adelante del capitulo.

2.4  Acondicionamiento de las sefiales: El amplificador operacional

V+
77
INA126
+ 3
VIN + &
E / O Vo = (Vi = Vin) G
P - 80k
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10k
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- 2
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Como puede observarse en la imagen del sistema de adquisicion, el modelo electrénico
cuenta con una serie de amplificadores operacionales. Dichos dispositivos tienen la
importante labor de generar un aumento de los niveles de voltaje que se perciben
directamente de los transductores a utilizar sin tener una interferencia (ruido) considerable.
Para este proposito se utiliza el circuito integrado INA126, cuya légica interna se puede
apreciar en la imagen anterior. La ganancia que puede tener este amplificador viene dada
directamente por la resistencia Rg acoplada en la parte externa, pudiendo tener un umbral
de 5V/V hasta 10000 V/V. La resistencia Rg utilizada viene definida directamente por los
tipos de transductores que se estén empleando. Para el caso de la celda de carga, el
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amplificador operacional asociado tiene una resistencia de 980 Ohms, mientras que para el
amplificador asociado al ge6fono, la resistencia es delkohm.

La ganancia generada por estas resistencias permite que los voltajes a la salida del
amplificador operacional estén en un umbral de entre 0 y 5 volts. El voltaje de referencia
usado para los amplificadores es de 2.048 V; esto ha sido pensado para evitar el uso de una
fuente de poder con voltajes negativos a su salida, lo que simplifica el disefio y disminuye
los costos de fabricacion. Finalmente las salidas de estos amplificadores son conducidas al
convertidor analégico digital para su procesamiento.

2.5 Muestreo analogico y conversion digital: Convertidores ADS y
DAC
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El convertidor analdgico/digital tiene la funcion de hacer la conversion de las muestras de
voltaje de los canales de adquisicion, para luego enviar estos valores al PIC a peticién. Los
voltajes de entrada de cada uno de los canales no provienen directamente de los
transductores, sino que son tratados por una serie de amplificadores operacionales, con el
fin de que los valores leidos sean lo suficientemente altos como para que el convertidor
pueda operar.

El proceso de conversién analdgica a digital se realiza mediante aproximaciones sucesivas,
haciendo uso de un reloj interno (aunque puede usarse una sefial externa), y este proceso
puede alcanzar velocidades de hasta 2.4Mhz. El canal que sera muestreado depende de la
instruccion que se le mande al convertidor, pudiendo incluso realizar muestras diferenciales
entre los canales. Cada canal es de 16 bits.

La comunicacion entre el convertidor y el micro controlador se realiza mediante el
protocolo SPI, siguiendo el siguiente modelo de funcionamiento y tomando en cuenta que
el PIC funciona como dispositivo maestro:

-Se envia una instruccién de 8 bits al convertidor.
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-El convertidor toma un periodo maximo de 8us para realizar las aproximaciones
sucesivas de los niveles de voltaje del canal escogido.

-El convertidor envia al micro controlador los 16bits de informacion concernientes a
los niveles de voltaje del canal escogido.

Finalmente, el ADS8341 tiene un habilitador de comunicacién que se denota como CS el
cual nos servira para elegir si el dispositivo acepta o no sefiales de control. Esto debido a
que 4 componentes del sistema se comunican via SPI, y solo hay una canal de
comunicacion.

DGK PACKAGE
MSOP-8
(Top View)

Voo E © E GND
7

Vier | 2 Dy

DACSE551
Veg | 3 g | SCLK

Vour | 4 5 | SYNC

El DAC tiene una funcién crucial al momento de realizar la calibracion del dispositivo. Es
bien sabido que los transductores mecanicos no conservan sus propiedades a lo largo del
tiempo, por lo que pueden presentar valores diferentes a lo esperado en los ensayos
realizados. Para evitar que el sistema presente deformaciones en las lecturas, asi como para
eludir cambiar los transductores de forma constante, se ha implementado un mecanismo de
realimentacion el cual medira de forma constante los valores del ADS para saber si son
adecuados. En caso que no sea asi, el micro controlador enviara un comando al DAC para
intentar nivelar los voltajes obtenidos del canal de captura. Debido a las necesidades del
dispositivo, el Unico canal que esta habilitado para la correccion del voltaje es el canal 0,
correspondiente a la celda de carga del sistema del deflectometro.

El método de comunicacion entre el micro controlador y el DAC es via SPI, y de la misma
forma que con el convertidor ADS, el PIC actia como maestro en la comunicacion,
mandando una instruccion de 8 bits.

La velocidad maxima que soporta el componente es de 30Mhz y se necesitan 24 ciclos de
reloj para poder establecer la sefial correcta. Como nota final, este componente también
cuenta con un habilitador denotado como SYNC.
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2.6 El modulo de posicionamiento global: Modulo GPS

El modulo GPS LR9552 es un componente exterior al sistema principal de adquisicion, el
cual puede ser accedido mediante comunicacion serial. Dicha comunicacién se realiza
siguiendo los protocolos de comunicacion NMEA.

Las principales ventajas de este componente son que puede funcionar con voltajes TTL, y
que la interpretacion de la informacion satelital se puede realizar de forma transparente. La
informacion satelital que arroja a través de los canales de comunicacion es la siguiente:

-GGA(1sec)
- GSA(5sec)
-GSV(5sec)
- RMC(1sec)
-VTG(1sec)

El baudrate que puede manejar el modulo GPS es de 4800 hasta 57600, siendo 9600 el
valor por default. Ademaés, se pueden realizar diferentes configuraciones al dispositivo
haciendo uso del protocolo de comandos SiRF-proprietarybinaryprotocols.
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2.7 Hardware de control de muestras: EI PIC y la memoria RAM

28-Pin SPDIP, SOIC

MCLRVERRES —= []=1 e 28[] =— RET/KBIAPGD
RadianND =—=[] 2 27[] == RBEMKBIZPGC
RATANT =—=[] 3 26[ ] == RES/KEI/PGM
RAZANZVREFCVREF =—= ] 4 25[] =—= REAKBINANTT
RANANIVEEs+ —=[] & e 24[] =—= REIANDICCP2IN
RAATOCKNCIOUT -— ]| & - 23[] =—= REINT2/ANE
RASAMASEHLVDINC20UT =—=[] 7 [l P 22[] == REVINTAANID
ves —=[] 8 @ o 21[] == RBOANTOFLTOVAN1Z
OSCUCLKVRAT —[] 2 oo 20 =—voo
OSCCLKOMRAS ~—= []10 oo 10[] =-—\es
RCOM10SONT3CK) =—= ] 11 18] =—= RCTIRXDT
RCATiOSHCCP N —— 12 17[] = RCEMTHICK
RC2/CCPT =—=[]13 16[] =—= RCEISDO
RCaSCKISCL =—= 14 15[] == RCAISDUSDA

Este componente es la parte fundamental del sistema, ya que representa el cerebro del
mismo. Es aqui donde residira el firmware necesario para el control absoluto del dispositivo
y serda el controlador de la comunicacion con la interfaz de usuario.

Funciona con un cristal de cuarzo de 40Mhz, lo cual permite obtener tasas de muestreo del
firmware de hasta 8000 #m/sec. Consta de 3 puertos de comunicacion paralela, de los
cuales solo se utilizaran 2 para el control de los dispositivos con los cuales mantiene
comunicacion. Ademas de esto, tiene dos mecanismos fundamentales de comunicacion
serial que se usaran en el sistema: la comunicacion serial, que se realizara con los pines 17
y 18, y la comunicacion SPI, que corresponde a los pines 14,15y 16.

Si bien este micro controlador tiene muchas caracteristicas, nos enfocaremos
principalmente a las ya citadas con el objetivo de no derivar en conocimiento no
relacionado al sistema.

18




SOIC/TSSOP/PDIP

—

CS[n 8] Ve
so/slo1 []2 7 [] HOLD/sI03
si02 []3 6] scK
Vss [|4 5[] si/sioo

La funcion de la memoria RAM es la de guardar todas las muestras que sean capturadas del
convertidor ADS. La implementacion de esta memoria es necesaria debido a que el proceso
de captura de los valores de voltaje de los canales se realiza a altas velocidades, por lo que
si la transmision de la informacion se hiciera de forma directa, se perderian valores de los
ensayos.

Esta memoria consta de 1Mbit de localidades, de 8 bits cada una. Puede trabajar a
frecuencias de hasta 20Mhz y presenta un recorrido de localidades en forma de anillo, por
lo que si se alcanza el limite de direcciones en el apuntador, el apuntador se resetea y
vuelve al principio.

La memoria tiene 3 modos fundamentales de operacion: por Byte, por pégina y acceso
secuencial. Para el desarrollo del firmware, se optd por escoger el modo de acceso por
paginacion; esto debido a que presenta tiempos de respuesta mas optimos respecto a los
otros 2 métodos de acceso.

Debido al tamafio de cada localidad de memoria y tomando en cuenta que los valores de
voltaje enviados por el ADS son de 16 bits, se necesitan al menos 2 localidades de memoria
para almacenar los valores de cada canal de adquisicion.

El método de comunicacion con el micro controlador es via SPI, y se tiene un habilitador
del componente, denotado por CS.
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2.8 Sistema de comunicacion inalambrica: El mddulo Bluetooth

LED(24)

El micro controlador realiza la comunicacion con la interfaz de usuario haciendo uso de
este madulo bluetooth. Gracias a sus caracteristicas, la informacion que recibe de sus lineas
de comunicacion puede ser enviada de forma directa, sin necesidad de alguna configuracion
especial.

Tiene la capacidad de establecer una contrasefia para reforzar la seguridad en el envio de
datos, asi como se le puede asignar un nombre y el rol de maestro o esclavo. Puede
establecer comunicacion con otro dispositivo y guardar su direccion para evitar que otro
dispositivo pueda acceder al canal de comunicacion (aunque también puede trabajar en
modo multiusuario).

En cuanto a las caracteristicas internas, estas pueden ser configuradas mediante el uso de
comandos AT. Se tiene un led indicador del estatus entre el circuito y el dispositivo y tiene
una linea dedicada al reset del dispositivo. Las velocidades de baudrate que puede manejar
son de 1200 a 115200, siendo 9600 el default.
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2.9 Analisis final del modelo electrénico

La teoria de funcionamiento del dispositivo se puede resumir de la manera siguiente: Al
momento de realizar un ensayo en la placa de presion del deflectobmetro, se genera un
cambio de voltaje en los transductores. La celda de carga y el ge6fono reaccionan enviando
una sefial de voltaje a los amplificadores operacionales, los cuales le aplican una ganancia
basada en Rg. El nuevo voltaje amplificado pasa al convertidor anal6gico-digital, el cual
envia la sefial digital con el valor del canal seleccionado directamente al PIC para su
procesamiento. Una vez la sefial ha sido procesada, esta se almacena en la memoria RAM,
y se mantiene a la espera de que el usuario final realice la consulta de dicha informacion.

El proceso de seleccidn de canales viene dado directamente por el firmware del PIC, el
cual se vera en capitulos posteriores. El sistema ha sido disefiado para poder almacenar las
muestras adquiridas en la memoria RAM incorporada, con el objetivo de aumentar la tasa
de muestreo de los canales de adquisicion.

El PIC puede realizar peticiones a voluntad de los datos entregados por el mddulo GPS y
puede entablar conexion con el mddulo bluetooth para realizar la comunicacién con el
dispositivo inaldambrico a utilizar.

Finalmente, el convertidor digital-analdgico tiene la importante labor de nivelar el voltaje
obtenido de la celda de carga. Esto es necesario debido a que las condiciones de humedad y
temperatura, asi como posibles deformaciones fisicas del transductor pueden ocasionar
medidas erroneas dentro del sistema.

En el siguiente capitulo se abordara la manera en la que el firmware realiza la interaccion
con los componentes electronicos para generar el sistema de control de muestras.
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3 El sistema de control de muestras (Firmware)

El desarrollo del sistema de control de las muestras para su posterior interpretacion y
manejo puede dividirse en dos bloques fundamentales: La interfaz de usuario y el sistema
de adquisicion, ambos comunicados entre si de forma inalambrica.

SISTEMA DE INTERFAZ DE
ADQUISICION USUARIO

))

En este modelo, es el sistema de adquisicion el dispositivo que tiene el control de la
comunicacion, respondiendo solamente a aquellas peticiones validas realizadas desde el
dispositivo inalambrico. A continuacién se dara una breve explicaciéon de los diferentes
componentes concernientes al sistema.
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3.1 Diagrama de procesos

I I

RS5232

— |

g

El diagrama de procesos mostrado con anterioridad muestra los diferentes bloques que
componen al sistema de adquisicion de muestras (Firmware), asi como su interaccion
dentro de dicho modelo. El esquema logico demuestra que las principales salidas del
sistema estan dedicadas a comunicacion y adquisicion de datos. Clara omisidn de esto seria
la comunicacién del bloque controlador del DAC, cuya funcién seria la de realizar
nivelaciones de voltaje a uno de los transductores, acorde al modelo electrénico.

El control del circuito correspondiente al ADS viene a través de dos subrutinas principales,
las cuales controlan el proceso de lectura y captura de la informacion obtenida por el
dispositivo. La memoria RAM, debida a la importante labor que ejecuta, es considerada
directamente como un componente adicional del sistema de adquisicién, en vez de un
medio de comunicacion con un dispositivo. Finalmente el control de cada una de las
subrutinas viene siendo controlada de forma directa por el ciclo principal (main), y este a la
vez opera de acuerdo al set de instrucciones que hayan sido recibidas por el canal de
comunicacion serial (RS232) via bluetooth.
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3.2 Herramientas de desarrollo

En el desarrollo de este sistema se utilizaron diferentes aplicaciones de software para cada
fase del proyecto. Aqui se presentara una lista de dichos programas.

PIC C COMPILER .- Compilador de CCS que puede ser usado en el ambiente de
desarrollo integrado MPLAB. Con este programa se realiz6 la programacion del firmware
en codigo C

MPLAB.- Ambiente de desarrollo integrado el cual fue utilizado para la creacion del
proyecto cuya finalidad seria descargar el codigo del programa desarrollado en el PIC C
COMPILER al microprocesador. Esto lo realiza mediante el dispositivo Picklt 3.

PROTEUS-ISIS.- Simulador de circuitos electronicos el cual ayudo a realizar pruebas de
codigo sobre un ambiente controlado, con la finalidad de detectar posibles errores de
programacion y funcionamiento.

3.3 Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicacion que se implementaron en el Firmware del PIC fueron dos:
El protocolo SPI y la interfaz de comunicacion serial EUSART. En el desarrollo de este
capitulo no se abordara la comunicacion inalambrica bluetooth, esto debido a que el
componente HC-06 es el responsable de configurar todos los parametros necesarios para
generar la comunicacion inalambrica.

3.3.1 El bus SPI

En cuanto a los enlaces de comunicacion controlados por el Firmware, destaca la via de
comunicacion SPI. Abreviacion de Serial Peripheral Interface, el uso del bus SPI representa
cerca del 90% del uso total del uso de recursos y tiempo del procesamiento del PIC. Esto
debido a que el sistema de adquisicién de muestras fue disefiado para poder manejar
capturas consecutivas a lo largo del tiempo, lo que impacta en un alto indice de enlaces de
comunicacion serial via SPI para realizar el control del convertidor ADS vy el
almacenamiento de las capturas obtenidas en la memoria RAM principalmente.

El método de funcionamiento de los dispositivos con capacidad de comunicacion SPI ha
sido detallado con anterioridad en el capitulo concerniente al sistema electrénico, por lo que
en este capitulo hablaremos de las sefiales de control que deben ser usadas para el manejo
de la comunicacion. De las 4 sefiales requeridas, una debe ser dedicada exclusivamente
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para el control del habilitador del dispositivo a comunicarse: Comunmente denominada CS,
cada uno de los elementos debe tener asignado un control del PIC con un pin dedicado, con
el objetivo de que no hayan colisiones de datos en el bus.

Existe una linea adicional encargada de establecer los pulsos de reloj necesarios para
realizar la transmision de la informacién (SCLK). El dispositivo maestro (PIC) es el
encargado de la transmision de dichos pulsos para obtener los datos a peticion.

Finalmente otras 2 lineas son dedicadas a realizar el envio y recepcion de datos (MOSI y
MISO respectivamente). Cabe destacar que en este modelo el microprocesador actlia como
dispositivo maestro, mientras que todos los demas dispositivos son esclavos a la espera de
las sefiales del control y los pulsos regulados por el PIC.

En cuanto a la manera en la que el tren de bits es recibido por cada dispositivo (tanto
esclavo como maestro) depende principalmente de sus caracteristicas de fabricacion,
teniendo 4 modelos basicos soportados por el bus SPI:

- Con el flanco de subida sin retraso.
- Con el flanco de subida con retraso.
- Con el flanco de bajada sin retraso.
- Con el flanco de bajada con retraso.

3.3.2 Comunicacion serial EUSART

El Enhanced Universal Synchronous / Asynchronous Receiver/Transmitter implementado
en el micro controlador se encarga de controlar los puertos en serie y generar las
interrupciones al PIC cuando exista una peticion de comunicacion. Los niveles de voltaje
del PIC son TTL, acordes a las necesidades del circuito electronico, y este cuenta con un
registro de almacenamiento de datos entrantes que al recibir los datos genera una
interrupcion al sistema.

La transmision y recepcion de informacion se realiza mediante dos pines dedicados (Tx y
Rx) y debido a que funciona mediante interrupciones, no necesita una sefial de reloj de
emparejamiento.

El compilador CCS contiene todas las funciones necesarias para realizar el manejo de la
comunicacion serial, por lo que se simplifica el control del puerto. Ademas, una de las
caracteristicas adicionales que nos brinda es el manejo de errores del puerto, con lo cual se
puede realizar una limpieza automatica del mismo.

El sistema trabaja a una velocidad de 115200 Bauds, sin bit de paridad y con paquetes
méaximos de 10 caracteres. Y antes de ser recibidos por el usuario, deben ser procesados por
el dispositivo HC-06 para su envio bluetooth.
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3.3

Entradas y salidas esperadas

Las entradas y salidas esperadas se pueden observar en la siguiente tabla:

Puerto Serial
Entrada Salida Instruccion esperada Comentario
0 "M" | "A" NULL Muestra modo actual
1 NULL calcula_cero(Ox7fff);  |Ajuste de la celda de carga
2 "%Ix %Ix\n" envia_ads8341() Muestreo de chOy ch1 a peticion
3 "%Ix %Ix\n..." | NULL|lectura_ads(), leeGPGGA()|Envio de tren de muestras capturadas, si es que hay un ensayo
4 "%s\n" leeGPGGA(); Lectura del valor almacenado del GPS
5 NULL leeGPGGA(); Almacenamiento del valor actual del GPS
6 NULL m_auto=0 Cambio a modo manual
7 NULL m_auto=1 Cambio a modo automatico
8 NULL golpe=1 Activacion de muestra manual
9 NULL m_auto=2 Activacion de captura de tiempos

Como se puede analizar, cada instruccion busca tener un estandar especifico en cuanto al
tamafio y tipo de dato que se envia, con el objetivo de que se puedan desarrollar interfaces
de usuario de diferentes Apis de forma intuitiva.

3.4  Algoritmos

A continuacion se adjuntan los diferentes diagramas de flujo correspondientes a cada uno
de los algoritmos de los bloques que componen al sistema junto con una breve explicacion

del mismo.
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Captura

El proceso de captura inicia cuando se recibe una
muestra con altos niveles de voltaje (modo automatico)
0 cuando se realiza un ensayo a peticion (modo
manual). Se realiza el proceso de muestreo después del
golpe, tomando la mitad del total de muestras
requeridas, para después con ayuda de los apuntadores,
enviar los datos obtenidos después del ensayo junto con
las muestras tomadas antes de la misma.

INICIO

Tamano= Oxffff
H__muestra=0x00
o
L__muestra=0x00
oo

H_muestra !'=
tamano

Captura__ads(Q

i

H__muestra+-—+;

-

H__muestra=0x0000

__Mmuestra =
tamano

Lectura__ads(Q

v

H__muestra+—+

Lectura__ads(Q

-

L__muestra+-+




Captura ads

El proceso de captura del convertidor ADS hace
uso de las rutinas de manejo de apuntadores para
guardar la informaciéon recopilada en la
memoria RAM del sistema. Primero realiza un
muestreo de los canales para después utilizar la
direccién actual del apuntador y guardarla en la
memoria. Es almacenada en tramas de 8 bits por
localidad, uséndose un total de 4 localidades
para guardar una captura completa.

INICIO

4

Int up, down

Dir_H <Oxff

Up = ch0[15:8]
Up = ch0[7:0]

Nuevo_dato23A

Nuevo_dato23A

Up = ch1[15:8]
Up = ch1[7:0]

A 4

Write(up)

Nuevo_dato23A

Nuevo_dato23A

FIN
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Ajuste cero

La rutina de ajuste de cero funciona mediante el
algoritmo de aproximaciones sucesivas, en el
que se hacen modificaciones bit a bit del
convertidor DAC hasta lograr estabilizar el
sistema. La correcta aproximacion depende de
las capturas que se realicen del ADS al momento
de realizar el ajuste, por lo que el sistema debera
estar en reposo absoluto.

INICIO(cero)

4

Bytes[16]=0x8000,0x4000,0x2000,0x1000,
0x800 ,0x400 , 0x200 , 0x100 , 0x80
,0x40 ,0x20 ,0x10 ,0x8 ,0x4 ,0x2

,0x1

!

Long aprox, dato
Inti

i<16

Dato =
envia_ads8341(0x96)

Y

Dato<cero >——p

Aprox = aprox -
bytes]i]

Y

Dato>cero >————

Aprox = aprox +
bytes][i]

v

Envia_dac85
51 fs(0,aprox
)

i++

FIN
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Lectura ads

La lectura del ADS es el proceso inverso a la escritura. Se
analizan los apuntadores y se obtienen los datos
almacenados en la memoria de la localidad apuntada.
Recordando que por cada proceso de lectura se deben
realizar cuatro lecturas a memoria, se debe de actualizar el
apuntador constantemente durante cada lectura, para
después hacer una concatenacion de bits para volver a
generar el dato.

INICIO

y

Long dato,dato2
Int up, down

Down = read_23A()
v
Antiguo_dato_23A()
v
up = read_23A()
v
Antiguo_dato_23A()
v

Dato = up*254 +
down

}

Down = read_23A()
AntiguojatoZBA()
v
up = read_23A()
v
Antiguo_dato_23A()
v

Dato2 = up*254 +
down

!

“dato dato2\n”

\/K\

FIN




Lectura a memoria

La rutina mostrada establece la comunicacion mas basica
para realizar las peticiones via SPI. Implementa los
estandares definidos por el fabricante para realizar la
comunicacion con la memoria RAM, desde activar el
habilitador de comunicacién SPI del esclavo, hasta el envio
del set de instrucciones para el acceso a la memoria.

INICIO

4

Configuracion_SPI:
-master
-clk div 16
-L_to_H
-XMIT
-Sample

v

Low: RAM_CS

;

SPI(0x03)

v

Dato = SPI(H,M,L)

v

High: RAM_CS

A 4

FIN (dato)

Modo read a
Memoria

Direccion a Memoria
y captura de dato
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Escritura a memoria

La escritura a memoria difiere del proceso anterior en el set de
instrucciones que se necesitan enviar para obtener la informacion
de una cierta localidad de memoria. Las instrucciones SPI
propias del compilador se muestran en diferente color.

INICIO (dato)

Configuracion_SPI:
-master
-clk div 16
-L_to_H
-XMIT
-Sample

v

Active: RAM_CS

;

SPI(0x02)

v

SPI(H,M,L,Dato)

v

Low: RAM_CS

FIN

Modo write a
Memoria

Direccion y dato a
Memoria
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Nuevo dato (Apuntador)

Rutina basica que se encarga de realizar el
incremento del apuntador a memoria. Debido a que la
memoria RAM tiene muchas localidades de memoria,
es necesario contar con varios bytes concatenados
para llevar el control. Cuando los 3 bytes alcanzan el
limite de conteos, vuelven a su valor inicial (cero)
asemejando el acceso de anillo del dispositivo
utilizado.

INICIO

dir_L++

dir_L=0x00

FIN
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Antiguo dato (apuntador)

INICIO

dir_L !'= 0x00

Rutina disefiada para decrementar el
apuntador a memoria. Esto es usado cuando
se recuperan las muestras y se necesita
relocalizar el apuntador en el dato anterior.
Funciona de una manera similar al
algoritmo del nuevo dato, Y su recorrido se
hace igualmente a manera de anillo.

dir_L--

dir_L=0xff

dir_M != 0x00

dir_M=0xff

dir_H != 0x00

dir_H=0xff

FIN
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Manejo del RS232

INT_RS232

Data,
m_lista,
muestra,
golpe,
m_auto

M_lista=0,
muestra=0x0000,
golpe=0

Calcula_cero

(Ox7iff)

Y

Data == »-

\/\

ChO chl

M_lista==1

Lectura_ads()

Muestra++

Muestra>=
total+total

l

M_lista=0,
muestra=0x0000,
golpe=0

|

leeGPGGA

|

Data == ——————————P

leeGPGGA

Cad_gps

@4
g
A
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leeGPGGA()

Golpe=1 »

El algoritmo mostrado es implementado una vez que el puerto serial genera la interrupcién
por una nueva instruccion. Se revisa si la instruccidn corresponde con alguna permitida y si
es el caso realiza la operacion solicitada. Las operaciones varian desde el cambio de alguna
bandera de control, hasta la realizacion de una funcion elaborada del sistema.
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MAIN

MAIN

A

Inicia_PIC

A
Low_PIN_A1

!

high_PIN_A1

.

enable_interrupts(INT_RDA)
enable_interrupts(global)

Captura_ads(7fff)

|

Muestra=0,
_ Captura_mu _
Muestra=0 — » golpe=0, |—

estras .

m_lista=1
Captura_mue Muestras=0,
ptura_| » lras:
stras m_lista=1

La rutina del ciclo main contiene las instrucciones que realizara el PIC en reposo. Como
puede observarse, en un inicio genera las directivas con las que trabajarda el micro
controlador y habilita las interrupciones a utilizar. Luego de esto entra en un ciclo infinito
donde dependiendo si estd en modo automatico o manual, capturara una serie de muestras

del sistema.
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3.5 Detalles de implementacion y programacion

El desarrollo del cddigo del controlador del sistema de adquisicion requiri6 la aplicacion de
una serie de algoritmos y esquemas de trabajo, lo cual facilitd la labor de creacion del
codigo necesario para operar el sistema.

Para lograr un mejor entendimiento sobre la funcionalidad de cada uno de los modulos
desarrollados, en este apartado se procedera a explicar de forma general el modelo de
funcionamiento del sistema.

El modulo de control del PIC funciona a manera de servidor, el cual brinda los servicios
necesarios para obtener informacién de la tarjeta de adquisicion. Esta solicitud de
informacion o de instrucciones se hace mediante un envié especifico de comandos.

En un inicio se debe establecer la comunicacion entre la tarjeta de adquisicion y el
dispositivo inalambrico via bluetooth. Para este fin el circuito integrado HC-06 nos ofrece
la posibilidad de realizar el emparejamiento con un nombre de dispositivo y una contrasefia.

Una vez que el sistema ha realizado el emparejamiento, el modelo esta listo para recibir las
diferentes instrucciones a peticion de la interfaz de usuario. Debido a la modularidad del
sistema, las instrucciones pueden ser introducidas desde linea de comandos, haciendo uso
del puerto de comunicacion dedicado. De cualquier manera, al realizar la comunicacion se
establece un orden en el envio de datos, donde el sistema permanecera en reposo hasta
recibir una instruccion valida. En caso de que la instruccion tenga validez, el sistema
procedera a hacer la operacién deseada (especificada en el cuadro de entradas y salidas)
para luego, en caso de ser necesario, enviar una confirmacién del comando enviado.

Como se puede observar, el sistema trabaja directamente a peticion del usuario final que
establece la comunicacion, en un esfuerzo por lograr que la persona que opera el
dispositivo tenga un control absoluto sobre las acciones del sistema de adquisicion.

Finalmente, si se desea analizar de forma personal el cddigo de programacion de cada uno
de los algoritmos, en el apéndice se podré observar el cddigo en lenguaje ¢ del sistema.
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4 La interfaz de usuario

La interfaz de usuario sera el software desarrollado para cualquier dispositivo con
capacidad bluetooth y con SO Windows. Dicha interfaz tendra la capacidad de enviar
peticiones y recibir informacion con el sistema de adquisicion de muestras una vez que se
haya generado un enlace de comunicacion entre estos. En la siguiente imagen se puede
apreciar el diagrama de bloques de dicho sistema:

4.1 Diagrama de procesos

Continuo

Hay un total de cuatro procesos fundamentales que se encargan de realizar las
operaciones de adquisicion y control del flujo de datos, asi como de generar las peticiones
al sistema de adquisicién de muestras.

Tanto el modulo de comunicacion con el PIC, como el médulo de control del GPS
tienen la capacidad de realizar peticiones de informacion al sistema de adquisicion y asi
generar reportes de status y control del mismo.

El médulo de datos tiene la funcién principal de recibir las muestras obtenidas de
las pruebas de impacto realizadas para su posterior almacenamiento en memoria y/o en
archivos de texto planos. Finalmente el mddulo de gréficas establece la capacidad de
mostrar los datos del muestreo de forma visual para su interpretacion.
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4.2 Herramientas de desarrollo

Las herramientas de desarrollo dedicadas a la realizacion de la interfaz de usuario han sido
las siguientes:

PROTEUS-ISIS.- Simulador de circuitos electronicos el cual ayudo a realizar pruebas de
coédigo sobre un ambiente controlado, con la finalidad de detectar posibles errores de
programacion y funcionamiento.

VSPE.- Creador de puertos virtuales, con el cual se pudieron realizar pruebas de
comunicacion entre los modulos del sistema

LABVIEW.- Plataforma de desarrollo en la cual se utiliza lenguaje g para la creacion de
diferentes trayectorias de procesos.

4.3 Caracteristicas generales del dispositivo inalambrico

En este apartado se hablara de caracteristicas que debe tener el dispositivo que albergara la
aplicacion que fungira como interfaz de usuario con el sistema de adquisicion.

Debido a que el software fue disefiado con la herramienta LabView, el sistema operativo
debera ser Windows. También se debera contar con el instalador adecuado para los drivers
que seran usados. En este caso los correspondientes a la comunicacion serial de Labview,
llamada VISA y el motor que da soporte a las aplicaciones, el cual es NI-DAQ. Ambos
pueden ser provistos por el archivo ejecutable que se obtiene al crear el proyecto
correspondiente a la interfaz de usuario.

Finalmente, el Ultimo requerimiento del dispositivo sera que debe tener soporte para
comunicacion bluetooth.

Como podré intuirse, hay una gran cantidad de dispositivos en el mercado que cumplen con
los requisitos de compatibilidad del sistema. Para el desarrollo de las pruebas posteriores,
se hizo uso de una computadora portatil VAIO y de una tableta ASUS, con SO Windows 7
y 8 respectivamente.
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4.4  Entradas y salidas esperadas

Analizando la interfaz de usuario desde el punto de vista del operador, la siguiente tabla
muestra las diferentes entradas que pueden realizar el usuario con el sistema, y el
comportamiento que se espera de cada envio de instrucciones.
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COMUMICACION CON ELUSUARIOD

Boton/Control

Envio Ser

Accion

Comentario

Cambia el modo de funcicnamiento a

Lavelocidad de captura depende de la

PIC Continuo 2 captura continua en tiempo real velocidad de transferencia
Modo manual necesita la activacion del boton
Cambia el modo de funcionamiento a |"Activador" parm comenzar a capturar
Manual = captura manual muestras
En modo sutomatico, el pic genem@ una
Cambia el modo de funcionamiento 8 |muestralista cuando se detecten niveles de
Auto 7 captura automatica wvoltaje superiores a un rango establecido
Realiza el proceso normal de muestreo,
registrando el numero de muestras por
Cambia el modo de funcionamiento a [segundo. Durante este modo no se obtienen
Tiempo 9 capturade muestras por segundo muestras del pic
Hablita el proceso de muestreo (solo  |Utilizado unicamente en conjunto con el
Activador 2 para modo manual) maodo manual
Se puede realizar en cualgquiermomenta,
Ajuste cero 1 Comienzala rutina de ajuste de ceme |menos durante el proceso de captura de
Indica =i el modo actual es Manual o |[Limpia cualguier muestra listaque se haya
Vermodo 0 automatico glmacenado en el PIC
Establece lavelocidad de
Baud rate NJ/A  |comunicacion EL valor por default es 9600
Establece el nombre del puerto senal
WISA resource name N/&  [autilizar
IMPORTAMNTE: Mo 52 debe realizar ninguna
Obtiene las muestrasde |la prueba otraoperacicn con el PIC mientraseste
realizada [debe existir unaprueba proceso esta en funcionamiento. El PIC debe
Datos Captura 3 hecha) tener una muestra lista realizada.
Se debe tener cuidado con el uso de este
control, ya que si se activag, |la muestra actual
gue esta seleccionada perdera toda su
Pone acem el contador de muestras  |informacion, ademas de que se perderan el
actual para lamuestraseleccionada.  |ndmero de muestras capturadas (N ecesarias
Prepam@ar muesira MN/&  |Boma toda informacion anterior para guardar las muestras en los archivos txt)
Para ser usado, debe existir aun el numero de
Guarda las muestescapturadasen muestras que se obtuviercn en el indicador
archivos txt ubicados en el directorio  [fmuestras. De lo contrario se tenl:lra'que
Guardar muestra N/  |detmabajo repetir cuando menos una MuUestra
La muestra elegida serd sobre la que =&
Establece con gque muestra sevaa apliguen la mayoriade los controlesde esta
#M MN/&  |trabajar [1-3) seccion
Envia la peticion para guardar el valor |Capturar posicion no tree alos indicadoresel
GPS Captura Posicion 5 actual del GP5 en el PIC wvalorcapturado
Imprimir posicion muestra en losindicadores
Muestra el valor almacenado en el PIC (el valor almacenado del GPS, gue puede no
Imprime dato GPS 4 del GPS ser el valor actual
Establece el diametro de la placade
Calculos Diametro N/A  |pruebasen mm Dependients del sistema defléctometro
Pemite ingresar lafuerza obtenidade
Fuerza N/ |forma manual en MN Dependients del sistema defléctometro
Pemite ingresar de forma manual la
mediade los valoresobtenidos por el
Smax MN/&  |zecfono Dependients del sistema defléctometmo
Habilita lagraficacion de los valores  |Se obtendran |as graficas de las muestras,
Graficar MN/&  |obtenidos de las muestras siempre y cuando existan los valores
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4.5 Algoritmos

PIC (set de instrucciones)

Rutina principal para la comunicacion con el
sistema de adquisicién. En la interfaz de usuario
esta se divide en dos bloques: EI manejo del
muestreo y la adquisicion de los datos emitidos
por el modulo GPS. Varios de los envios del
usuario al sistema de adquisicion consisten en
una instruccién que tiene como objetivo la
alteracion de alguna bandera de status. Son solo
cuatro comandos los cuales realizan peticiones
de ejecucion de rutinas. Estas son el envio de
muestras, la captura de los datos del GPS,
solicitud de regeneracion de los datos GPS, y la
rutina de ajuste de cero.

INICIO

modo

Muestra

modo(modo)

Write(modo)

Modo
continuo(modo)

Modo
Captura(modo)

Imprime
GPS(modo)

Write(modo)

Write(modo)

Write(modo)

Write(modo)

Write(modo)
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Muestra modo

Esta rutina esta ligada a la comunicacion serial que se
realiza con el sistema de adquisicion de muestras. En
esencia envia una instruccion, y espera la respuesta del
PIC para saber si se esta operando en modo manual o
automatico.

INICIO
A

Write(modo)

Byte at port

Muestra
Modo =
Read()

FIN

Muestra
modo(modo)
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Modo continuo

El modo continuo de operacidn genera un ciclo en
el cual se envia constantemente una peticién de
muestreo en tiempo real. Dicha peticion es
procesada e inmediatamente graficada. Ambos
canales son mostrados en la grafica bajo el
nombre de “Continuo”.

INICIO
A

Write(modo)

Byte at port

String= read()

Modo
continuo(mod
0)

ChO0 = substring(string,0,4)
Ch1 = substring(string,5,4)

4

ChO0 = conversionADS(ch0)
Ch1 = conversionADS(ch1)

Grafica continua(chO, chl)

FIN
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Modo captura

INICIO

Write(modo)

Byte at port

A 4

String= read()

Modo
Captura(modo)

ChO = substring(string,0,4)
Ch1 = substring(string,5,4)

ChO = substring(string,0,4)
Chl = substring(string,5,4)

ChO = substring(string,0,4)
Ch1 = substring(string,5,4)

4

4

A

M1 CHO[#Muestras]=ch0
M1 CH1[#Muestras]=ch1l

M2 CHO[#Muestras]=ch0
M2 CH1[#Muestras]=chl

M3 CHO[#Muestras]=ch0
M3 CH1[#Muestras]=ch1

4

#Muestras++

FIN
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Cuando se activa la rutina de modo captura, se debe estar seguro de que se haya realizado
con éxito un ensayo; de lo contrario, el PIC no tendra ninguna muestra almacenada, por lo
que no realizara ningun envio.

En caso de que exista una muestra almacenada, el sistema de adquisicion procedera a hacer

el envio de una muestra por cada instruccion que sea enviada, logrando asi tener el control
de como se reciben las mismas. Dependiendo de la muestra que sea seleccionada (M1, M2
0 M3) estas se iran guardando en un arreglo determinado para su posterior uso.
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Imprime GPS

La rutina de impresion de los valores
almacenados del GPS se realiza
mediante una peticion al sistema de
adquisicion. Cabe destacar que el
valor del GPS se almacena dentro de
una variable en el PIC, por lo que el
valor obtenido al momento de hacer
la captura puede que no coincida con
la hora actual. Otro detalle de interés
es que al momento de realizar un
ensayo exitoso, el sistema ademas de
generar las muestras pedidas, también
hara una captura de los valores del
GPS y los almacenara en el PIC para
su posterior consulta.

Una vez que ha sido enviada la
peticion del valor almacenado del
GPS, este es recibido por la interfaz
de usuario y se divide la cadena de
acuerdo al estindar NMEA. Con esto
se obtiene latitud, longitud, UTC,
N/S, E/O, e indicador de correccion.

INICIO
A

Write(modo)

Byte at port()

\ 4

String= read()

Imprime
GPS(modo)

UTC = MatchPatern(string, ‘,’)

A

Latitud = MatchPatern(string2, ‘,")

N/S = MatchPatern(string3, *,")
Longitud = MatchPatern(string4, ;")

E/W = MatchPatern(string5, ‘")

v

Fix Ind = MatchPatern(string®6, ‘,")

FIN
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Datos

Este algoritmo es usado para realizar el
procesamiento de los datos que han sido
capturados desde el sistema de adquisicion.
Verifica el tamafio de cada uno de los
arreglos obtenidos en los tres ensayos y una
vez que la instruccion de almacenaje de los
datos es aprobada, se procede a realizar el
guardado de las muestras en documentos txt
o xml. En este algoritmo solo se muestra el
proceso aplicado a la muestra 1, pero el
procedimiento es similar para las otras dos
muestras.

INICIO

Guarda

FIN

Index Array(M1_CHO, i)
Index Array(M1_CHL1, i)

y

Number To Fractional
String(CHO)
Number To Fractional
String(CH1)

!

Concatenate
Strings(CHO, CH1)

A

Write to Text File
MZ.txt

i++
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Calculos del sistema

Los célculos del sistema implementan las férmulas asociadas al estudio del suelo. Dichas
férmulas pueden ser consultadas en la introduccion del presente trabajo.

Dentro del sistema de control se ha previsto la capacidad de poder ingresar el didmetro del
plato de presion, y la conversion de la muestra de voltaje de la celda de carga a fuerza.
También se afiadio la opcion de generar valores tedricos esperados del ensayo. Lo anterior
fue pensado con el objetivo de que el firmware y la interfaz de usuario pudieran ser usados
con diferentes tipos de placas de presion y con una masa variable. Mas detalles sobre la
implementacion pueden ser analizados en el apéndice de este trabajo.

4.6 Detalles de implementacion y programacion

La interfaz de usuario representa el contacto que el operador tendrd directamente con el
sistema de adquisicion de muestras. Esta interfaz fue disefiada con el objetivo de brindarle
al usuario todas las caracteristicas necesarias para poder realizar las pruebas de forma facil
e intuitiva.

Ahora bien, hablando del desarrollo de la interfaz, el APl de LabView brinda una serie de
utilidades para poder implementar diagramas de procesos y de flujo de una forma mas
vistosa y eficiente, logrando crear grandes proyectos en tiempos considerablemente
menores. El uso del lenguaje de programacion g nos brinda la oportunidad de realizar una
interpretacion del software a manera de circuito electronico, con lo que se logra una vision
de una forma mas natural de cada uno de los procesos.

Hay un total de cuatro procesos fundamentales, cada uno con una utilidad especifica
acorde al esquema de bloques visto con anterioridad. Cada uno de estos procesos esta
corriendo de forma permanente en un ciclo, y todos son totalmente independientes entre si
con el objetivo de no generar conflictos entre ellos. Se tienen arreglos dinamicos de datos
de tipo flotante para realizar el almacenamiento en memoria de todas las muestras
obtenidas del muestreo del sistema de adquisicién de datos (muestras del ge6fono y de la
celda de carga). Son un total de seis arreglos ya que por cuestiones de disefio del
deflectometro, se requieren un total de tres muestras de impacto para tener un estudio
completo.
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4.7  Analisis del flujo de procesos

Debido a que cada uno de los procesos fundamentales tiene un ciclo infinito, se necesita en
cada uno de ellos establecer ciertas condiciones para que el sistema no tuviera una alta
carga de procesamiento. Es por ello que la interfaz de usuario permanece en un flujo
constante y sin realizar alguna operacion para garantizar que no se ocupen cantidades
innecesarias de procesamiento. Es solamente hasta que se envia una sefial de entrada que el
sistema redirige el flujo del proceso hacia las diferentes operaciones implementados por
LabView para realizar la operacion solicitada.

El primer ciclo correspondiente al manejo de la mayoria de instrucciones que se envian al
PIC esta conformado por dos bloques. EI primero de ellos es una estructura case la cual
contiene los diferentes procesos a realizar acorde a cada una de las instrucciones que puede
introducir el usuario. Cada instruccion cuenta con un botdn asociado en la interfaz grafica
del usuario y dependiendo de la accidn realizada, cada control actuard de forma diferente.
Hay un total de nueve instrucciones validas para interactuar con el sistema de adquisicion y
cada una de las acciones correspondientes puede apreciarse en la tabla de entradas y salidas
esperadas.

El segundo bloque contiene rutinas de control para manejar el apuntador de los arreglos
donde se han de guardar las muestras capturadas por el sistema de adquisicion. En tanto el
boton que controla la activacion de dicho bloque no sea activado, el bloque queda en
espera. Cuando el control es activado, dependiendo de la muestra seleccionada, el arreglo
elegido es limpiado y el apuntador de muestras colocado en cero. Con esto se garantiza que
cada muestra contendra informacion totalmente independiente a otras.

El siguiente ciclo de control se encarga exclusivamente del guardado de las muestras
adquiridas por el sistema en archivos de texto plano. Una vez que el botéon “Guarda
muestras” sea activado por el usuario, la sentencia case que esta contenida en el ciclo se
activara, guardando las tres muestras en tres diferentes archivos. Es recomendable no
reiniciar los contadores y hacer las 3 muestras para usar este control.

El ciclo de célculos corresponde una parte fundamental del sistema, ya que en este modulo
se analizaran las muestras y se les aplicaran funciones matematicas para conocer los
diferentes valores claves necesarios para las pruebas del deflectometro. Opera de manera
continua, para analizar los cambios ocurridos en las muestras y acepta varios controles
para establecer una mejor interpretacion de los datos. De forma adicional tiene un pequefio
simulador de valores esperados con el objetivo de hacer la comparativa con las muestras
adquiridas y “poder conseguir una mayor fiabilidad del sistema.
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El dltimo ciclo es el referente al proceso de graficacién de las muestras. De igual manera
hay un control de usuario dedicado que indica el momento en el que se comenzara a
realizar la graficacion de las muestras. Hay un total de cuatro graficas: una de ellas es para
el proceso de muestreo continuo (con muestras tomadas directamente del puerto serial) y
muestra los canales de adquisicion correspondientes al gedfono y la celda de carga. La
segunda y tercera muestran de forma independiente el canal de la celda de carga (Referida
como CHO) y el gedfono (Referida como CH1). Debido a que se pueden realizar hasta tres
ensayos con este sistema, en las graficas CHO y CH1 se pueden analizar los resultados de
las tres muestras de forma simultanea. La grafica correspondiente a la integral nos muestra
la curva caracteristica que se tiene al aplicar dicho operador sobre el canal CHO necesario
para realizar los calculos posteriores del sistema.

4.8 Analisis del acoplamiento del firmware e interfaz de usuario

Llegados a este punto, es conveniente analizar el sistema de control en su totalidad,
tomando en cuenta la interaccidn entre cada uno de los mddulos del sistema de forma
conjunta.

El ciclo main del sistema de adquisicién comienza su operacién en cuanto se le suministra
el voltaje necesario para que comience a realizar su operacion. La primera rutina que
realiza es la inicializacion de puertos y configuraciones de niveles ldgicos de los pines del
PIC para el manejo de los diferentes dispositivos electronicos. Después de esto, hace un
reset del modulo bluetooth para asegurar que el emparejamiento entre dispositivos pueda
ser realizado de forma libre y con cualquier dispositivo inaldmbrico.

Una vez realizado esto, el modulo entra en un ciclo permanente donde esté listo para recibir
las instrucciones del dispositivo inalambrico. En un principio el Firmware opera en modo
manual, por lo que no estard capturando muestras de forma continua hasta que se cambie
dicho modo. Como puede observarse en los diagramas de flujo, este ciclo puede dividirse
en las directivas de operacion del modo manual, las directivas del modo automatico y la
operacion de conteo de muestras.

Es hasta que el sistema de adquisicién esta enlazado con algun dispositivo inalambrico que
se presta atencion al manejo de interrupciones del puerto serial. Es en la rutina int. RS232
donde se capturan las instrucciones, y se descartan o aceptan de acuerdo al formato
preestablecido. Cada instruccion realiza algin cambio especifico en el sistema y altera el
funcionamiento del mismo. De cualquier manera, una vez atendida la interrupcion y
realizada la peticion de la instruccion solicitada, el sistema vuelve a su ciclo continuo,
quedando a la espera de alguna nuevas ordenes.
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Una vez que el sistema recibe la instruccién de realizar un muestreo (modo manual) o sensa
altos niveles de voltaje en los transductores (modo automatico) se procede a generar un
conteo de muestras especifico para su posterior envio a la interfaz de usuario. Cuando se
han capturado las muestras necesarias, el sistema queda en suspension temporal. Si esta en
modo automatico, dejara de tomar muestras hasta que los datos capturados sean enviados al
usuario o se baje la bandera correspondiente.

Puede observarse que el sistema de adquisicion de muestras actla a manera de servidor,
recibiendo y contestando peticiones de cualquier usuario conectado al sistema. Esta
arquitectura da una gran libertad de operacion, ya que si no se tuviera inclusive la interfaz
de usuario, el sistema podria ser controlado via consola de comandos. Lamentablemente la
interfaz de usuario es la encargada de realizar diferentes operaciones de control sobre los
datos enviados por el sistema de adquisicién, por lo que todo ese desarrollo tendria que ser
realizado de forma manual en caso de que la interfaz no pudiese implementarse.

5 Guia de usuario

5.1 Manual del firmware

El programa del PIC18F2620 creado en Mplab, tiene una estructura de funcionamiento
disefiada especialmente para interactuar con la interfaz de usuario creada en LabVlew. Sin
embargo, debido al manejo en la recepcion de instrucciones, el PIC puede admitir
instrucciones desde cualquier interfaz de comunicacion serial via bluetooth.
Lamentablemente, como se habia discutido con anterioridad, muchas de las herramientas de
control que ofrece la interfaz de usuario deberian ser implementadas por el usuario, por lo
que se recomienda usar el software proporcionado.

Para mostrar la metodologia de funcionamiento, se realizaran una serie de simulaciones
para comprobar las salidas estandar del sistema de adquisicion. Dichas simulaciones seran
realizadas con la generacién de puertos virtuales, haciendo uso del software VSPE y la API
Proteus Isis.
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1) Configurando un tanel serial virtual con Virtual Port (para la prueba con el software
de LabView)

Fle View Language Emulation Device Help
s w[rn &5 0

Title Device Status

COH1 Connector OF I

COoM2 Connector OK
COM1 «<=> COM2 Serial Redirector OK

{Friday, March Z2, Z014} [COM1] Initialization... 0K
{Friday, March Z8, Z014} [COMZ] Initialization...0OE

{Friday, March E£8, E014} [COM1 <= COME] Initialization...0E

Ready http: {fwww.eterlogic.com

2) Circuito basico con el PIC18F2620 para comunicacion serial con Isis Proteus
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3) Comenzando el proceso de simulacion, se tienen dos ventanas en las cuales se
puede analizar la entrada y la salida del dispositivo (La ventana superior analiza la
salida del PIC mientras que la ventana inferior envia la instruccion solicitada)
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Envio de instruccion 0: Obtiene como salida el modo de operacién (manual M o
automatico A)

(B8 prueba - 15I5 Professional (Animats i) ]
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Envio de instruccién 1: Realiza el ajuste de cero. No existe salida del sistema
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Envio de instruccion 2: Realiza muestreos en tiempo real. Se envia una muestra por cada
instruccion recibida. Como puede apreciarse, un envié de muestra se compone por dos
nameros hexadecimales (CHO y CH1) separados por un espacio y con un retorno de carro
al final de la cadena.

B8 prushs - IS5 Professional (Animabing] ] E
File View Edit Took

;m Graph Source Debug Library Templste Sysem Help

E\NgYs@Er

+mE>-80@

TP T 00(0 7Mersaosl | AMATIG: 000 P load 5 00 36000 0

Envio de instruccion 3: Esta instruccion envia los resultados del ultimo ensayo realizado,
sea en modo manual o automatico. En este caso, debido a que aun no se ha realizado algun
ensayo, la instruccion no tiene salidas
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Envio de instruccion 4: Da como resultado el valor almacenado dentro del PIC del modulo
GPS. La cadena viene acorde a los estandares NMEA y es trabajo de la interfaz de usuario
realizar la interpretacion.

® 8

+0>80@0E\ @

I LiLa]0 e T T 800 00
Envio de instruccién 5: El PIC realiza una lectura del modulo GPS y la almacena en
memoria para su posterior envio. Esta instruccion no realiza el envié a la interfaz de
usuario, por lo que la salida esperada es nula.

57




B pruebs - ISIS Professional (Animating) 4 —— o) |

File View Edit Tools —

ign Graph Source Debug Library Template System Help

Al 4 |+ 8889 Oy A 8 BE
LA |

t70a o

[}
+

PICIEF 2620

+H>-8UOENEHYYE

@ BMessogely) | | [AHIMATING: 000146 169621 (CPU load 65%1 T
Envio de instruccion 6: Intercambia el modo de accién a modo manual. En este modo el

sistema esta a la espera de recibir la instruccion de activacion del golpe para comenzar a
realizar el muestreo. No hay salida esperada, pero puede enviarse la instruccion O para
saber el modo actual de funcionamiento. Una vez que se tiene un ensayo con sus muestras
listas, el PIC bloquea todos los muestreos posteriores con el objetivo de conservar los datos
hasta que estos sean enviados.
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Envio de instruccion 7: Intercambia el modo de trabajo a automatico. Mientras este activo
este modo, se realizard un muestreo de forma continua y una vez que llegue un nivel alto de
voltaje se procedera a hacer la captura de las mismas. En este modo se puede realizar una
peticidn para conocer el nimero de muestras por segundo que se realizan. Una vez que se
tiene un ensayo con sus muestras listas, el PIC bloquea todos los muestreos posteriores con
el objetivo de conservar los datos hasta que estos sean enviados.
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[E8 prueba - ISIS Professional (Animating) ——
Graph Source Debug Library Template System Help
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Envio de instruccion 8: Realiza la activacion de la bandera de golpe. Si el sistema se

encuentra en modo manual, se realizara un ensayo completo en el sistema y posterior al
almacenaje de las muestras, el sistema se bloqueara para mantenerlas listas para el envio a
la interfaz de usuario.
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File View Edit Tools Desi h Source Debug Library Template System Help

=) A+ [P RAQA By FAF) B@E

yC

> |9 .

+ B
N =l
: t [F[ oe e
T PIC1GF 2620

>

13

=

@

"

»

g .
7/ .
] S
® = low
0

®

A

8

+

[ T 100 [ W ][@ 8Messagels) | |[ANIMATING: 0:02:37.875338 (CPU load 60%) 8000 40000 th

Envio de instruccién 9: Envia el nimero de muestras que se realizan por unidad de
tiempo. Cabe destacar que debido al modo de funcionamiento del reloj, en realidad el
conteo es aproximadamente cada 1.125 segundos, por lo que se debe de aplicar un factor de
correccion para conocer el tiempo en segundos. ElI numero enviado estd en formato
hexadecimal.
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File Vi ign Graph Source Debug Library Templote System Help
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Cadena de instrucciones para un ensayo manual: Primero se envia la peticién de cambio a

modo manual (6) para que funcione con una activacion a base de la bandera de golpe.
Luego de mandar la sefial de golpe (8) se procede a realizar el envio de las muestras
haciendo uso del comando de envio de muestras (2) de forma repetida. Cuando se terminen
de enviar las muestras el sistema de adquisicion se desbloqueard y volvera a su
funcionamiento normal.
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Para el caso del modo automatico, solo se necesita enviar la peticion de cambio de modo
(7) y una vez que el sistema haya detectado un cambio de voltaje significativo, se procede a
hacer la captura de forma automatica. Las muestras son enviadas de la misma forma con el
comando de envio de muestras (2), y una vez que se envian todas, el sistema vuelve a su
modo normal de operacion.
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Con esto se han abordado las instrucciones basicas de operacién del sistema de adquisicion.
En el siguiente capitulo se observard el manejo de la interfaz de usuario y su aplicacion
directa con el sistema visto en este capitulo.

5.2 Manual de la interfaz de usuario

La presente seccidn tiene por objetivo dar una breve explicacion sobre el funcionamiento
del programa de LabVlew que entabla comunicacion con el circuito de adquisicién de
muestras. En una primera instancia se buscara explicar el funcionamiento de cada control,
para después mostrar de forma practica el funcionamiento del sistema completo.
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5.2.1 Controles del PIC

13 Proyecto_gamawi

File Edit View Project Operate Tools Window Help
B[] [@[n]

PIC | Datos | GPS | Calculos | CONTINUO ‘ CHO | CHL | INTEGRAL |

Continuo Poto 04 |

CONTINUD. CHL CHo 25-
0 0

2-

Activador
(modo manual)

MANUAL i3

1-

AUTO I 05-]
o]
Muestras/sec 2
TIEMPO 0 AJIUSTE CERO

PARAMETROS

Amplitude

baud rate (115200)
MODO

M-Manual 59500
A-Automitico VISA resource name
VER MODO I 3 [coM2 j 0 e 10
Tin
Student Edtion | < v

Baudrate: Establece la velocidad de comunicacion del puerto.

VISA Resourcename: Establece el Puerto serial a utilizar.

Ver modo: muestra el modo de trabajo (Manual M o Automatico A).

Ajuste de cero: Envia la peticion al sistema para realizar el ajuste de cero del canal
correspondiente a la celda de carga.

Tiempo: Muestra el niUmero de muestras por segundo que es capaz de capturar el sistema
(Debio estar activado el modo automatico con anterioridad).

Auto: Cambia el modo de operacion a Automatico.

Manual: Cambia el modo de operacion a Manual.

Activador: Activador del ensayo para el modo Manual.

Continuo: Realiza un muestreo continuo en tiempo real.

Indicadores

CHO: Valores actuales del muestreo continuo. Contiene la informacion de la Gltima muestra
obtenida del canal CHO.

CH1: Valores actuales del muestreo continuo. Contiene la informacion de la Gltima muestra
obtenida del canal CHL1.

Muestras/sec: Muestra el nimero de muestras que realiza el sistema en un segundo

Modo: Muestra si se trabaja en modo manual o automaético.
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5.2.2 Controles de Datos

[ 13 Proyecto_gamawi [
Fle Edit View Project Operate Tools Window Help
# & [@[n] i
pIC | Datos | 6ps | Calculos | CONTINUO ‘ CHO | CHL | INTEGRAL | -

Continuo rlot0 [RNE |

CAPTURA (3) =

© PREPARAR MUESTRA 2]

i3

1-

HL e GUARDA MUESTRAS .
0 0

05

Amplitude

M1 |M2‘ M3 |
ML CHO -

oo |

0 0 0 0 0 0 0 15-
«

2
ML CHL
254 g |
0 0 0 0 0 0 0 0 L 100

'

Student Edition | < v

Botones

#M: Establece el arreglo de muestras con el que se va a trabajar (1,2 o 3). Todos los
procesos que se realizan en esta pestafia se haran dependiendo de la muestra seleccionada
por este control.

Captura: Realiza la peticion de muestras y las almacena (Si es que existe un ensayo listo en
el sistema de adquisicion).

Preparar muestra: Elimina los valores del arreglo seleccionado en #M y limpia los
contadores para recibir un nuevo ensayo.

Guarda muestras: Guarda los tres ensayos en archivos de texto planos. Debe existir un valor
en el # de muestras para garantizar el correcto almacenamiento de los datos.

Indicadores

#Muestras: Indica cuantas muestras en total han sido capturadas para cada ensayo.
M1/M2/M3: Nos permite identificar los valores de las muestras capturadas en cada ensayo
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5.2.3 Controles del GPS

File Edt View Project Operate Tools Window Help
» @0 i

PIC | Datos | GPS ‘ Calculos CONTINUO ‘ cHo | cHn | INTEGRAL |

Continuo Plot0 1A%

25

GPS NMEA

2-
PARAMETROS
utc

il

—— "
Latitud
. o 05-
N/S 3
5 0
H
554
Longitud
-1
EAwW
’7 1.5+
FixInd =
CAPTURA POSICION IMPRIMEDATGGPS' 225 1
0 - 100
e
[Student Eation | « '

Captura posicion: Envia la instruccion al sistema de adquisicion para que consulte y capture
el valor GGA del médulo GPS y lo almacene en memoria para su posterior uso. No es
enviado a la interfaz de usuario.

Imprime dato GPS: Solicita el valor almacenado del valor GGA almacenado en el sistema
de adquisicion y lo muestra en la interfaz de usuario. Nota: El valor mostrado puede no
coincidir con el valor tedrico actual.

Indicadores

GPS NMEA: Muestra la cadena GGA obtenida por el Sistema de adquisicién sin ningun
filtro, en caso que se desee hacer una revision manual de la misma.

UTC: Muestra el tiempo obtenido del sistema.

Latitud: Muestra la latitud obtenida del sistema.

N/S: Muestra el indicador Norte o Sur obtenido por el sistema.

Longitud: Muestra la longitud obtenida del sistema.

E/W: Muestra el indicador Este u Oeste obtenido por el sistema.

FixInd: Muestra si se ha utilizado el arreglo de posicién para obtener las coordenadas del
modulo GPS. El estdndar puede consultarse en la documentacion de SIRF.
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5.2.4 Controles de los calculos

{3 Proyecto_gamauwi Front Panel * A TR T |5£|J—hj
File Edit View Project Operate Tools Window Help EE
— — =t
|§> |{§}| IE' | 15pt Application Font |+ || = ” L= ”gv ‘ |“ Search Y ” ? | !
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Tt Plot0 m
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2.5+
1V= 10 MM
Resultados 2-
Valores de
Valores iniciales Tedrico Practico voltaje 15
_Diametro (mm) Area(m*2) Area(m*”2) max CH1
0 0 0 0 1-
Tension normal Tedrico Sigma MAX Sigma MAX min CH1 0.5-
v o
o 0 L 0 3
v, b= (o =
Tensic | Practica E- [
ension norma rrax CHO E
0.00 0 -0.5-]
Smax tedrica Evd MN/m2 Evd MN/m2 min CHO -1
40 0 L 0
) 1.5
Srmax Practica
0.00
254 |
0 100
GRAFICAR Time
MEML -
« n r
Botones

GRAFICAR: Realiza el trazado de las graficas correspondientes a las tres muestras del
ensayo.

Indicadores

Regla de conversidn: Establece la relacion entre el voltaje maximo de la celda de carga y su
valor en MN

Diametro: Control para introducir el diametro del plato de presién

Tension Normal: Tension normal obtenida del ensayo o introducida manualmente

Smax: Valor de la distancia promedio obtenida de la sefal resultante del ge6fono al
momento de aplicarle el operador integral.

Area: Indicador que muestra el calculo del area del plato de presion.

Sigma max: Valor de la sigma maxima calculada como la fuerza obtenida por la celda
dividida entre el area del plato de presion.

Evd MN/m”2: Valor resultante del modulo resilente de la subrasante.
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5.2.5 Muestreo de forma manual

1) En la pestafia del PIC, establecer modo de trabajo
& @ vreer weee g

13 Proyecto_gamawi
File Edit View Project Operste Tools Window Help
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2) Realizar el ajuste de cero

43 proyecto_gamavi
File Edit View Project Operate Tools Window Help
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3) Presionar el activador manual
B p— . L ! L] e ! L] I =

—
File Edit View Project Operate Tools Window Help

PIC ‘ Datos | GPS | Calculos CONTINUO | cHo | cHt | mNTEGRAL
Continuo Piot0 ERNY
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(modo manual)
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Amplitude

PARAMETROS
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MODO
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Student Edition | « r

4) En la pestafia Datos, seleccionar con qué muestra se trabajara
3 Proyecto_gamawi - [ = [ & i)

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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5) Hacer la preparacion de la muestra a utilizar para asegurar que los valores de los
apuntadores y la inicializacion de los arreglos sean los correctos.

13 Proyecto_gamavi [=] @ [t
— - -
File Edit View Project Operate Tools Window Help o
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Student Edition | < nr 5

6) Realizar el proceso de captura de muestras. Si el ensayo fue exitoso, comenzaran a
aparecer los valores de las muestras en el arreglo seleccionado, asi como
incrementara el contador de muestras. Nota: Es importante dejar trabajar al sistema
mientras estd haciendo la adquisicién de datos, para evitar posibles fallas en el

sistema.
8 Proyecto_gamavi [~

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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7) Repetir los pasos anteriores para los tres ensayos a realizar. Nota importante: En
caso de querer almacenar los valores de las muestras en un archivo txt, no se
deberan reconfigurar los apuntadores de las muestras ni los arreglos, por lo que se
quedaran con los valores de la Ultima muestra analizada (para el caso del ejemplo, la

-
13 Proyecto_gamauvi ‘i‘ﬂlﬁ
File Edit View Project Operate Tools Window Help
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8) (Opcional) Guardar las muestras en un archivo txt. Las muestras seran almacenadas
en tres archivos planos, ubicados en el directorio actual.
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9) Obtener la informacién del modulo GPS. Cuando se realiza un ensayo exitoso, se
realiza una consulta automaética del parametro GGA al médulo GPS y se almacena
en el sistema. Es por ello que no es necesario hacer una peticion de consulta, y se

puede proceder solo a imprimir el valor almacenado.
{3 Proyecto_gamauvi ‘ I ‘ (=] B i

File Edit View Project Operate Tools Window Help
W =t
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10) En la pestafia calculos se procede a realizar todas las operaciones necesarias para el

estudio de los datos.
rﬁ Proyecto_gama.vi [

File Edit View Project Operate Tools Window Hel,
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11) Finalmente se realiza la graficacion de las muestras. Las graficas apareceran en las
pestafias CHO y CHL1.
13 Proyecto_gamaui [= [ Bl [t
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5.2.6 Muestreo de forma automatica

1) Se realiza el ajuste de cero.
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2) En la pestafia del PIC, se escoge el modo automatico. Una vez activo, en cuanto el
sistema detecte un alto voltaje, se iniciara el proceso de captura sin necesidad de un

accionador.
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PIC | Datos ‘ GPS | Calculos |

Ploto 1R |

Continug
2.5+

CH1 CHo

CONTINUO
0 0

MANUAL Activador
(mode manual)

l,—_
{ AUTO
o
Muestras/sec 2

TEMPO 0 AJUSTE CERO

m

/

Amplitude

PARAMETROS
MODO baud rate (115200)
|
M-Manual j#ﬁ]

A-Automatico VISA resource name

-25- -
VER MODO 4 j 0 100
Time

Student Edition | <

73




3) En la pestafia de datos, se selecciona la muestra con

la que se va a trabajar.

ﬂ Proyecto_gama.vi

=

Student Edition | <

— e — - — -
File Edit View Project Operate Tools Window Help
. ) I
pic  Datos | 65 | Caleulos | CONTINUQ |~ CHO ‘ CHL | INTEGRAL |
Waveform CHO f—)o Plot0 RN |
CAPTURA (3)
- 25-
© PREPARAR MUESTRA
M # Muestras w
GUARDA MUESTRAS 3 3
1 0 2
| 5
£
. . < -
M1 | Mz | M3 |
ML CHO
.
oo ) ] ) ]
4 »r
ML CHL

fime

4) Se presiona el botdn para preparar la muestra seleccionada.

ﬂ Proyecto_gama.vi
— — e e - - -
File Edit View Project Operate Tools Window Help
(@ [@[n]
pic  Datos | Gps | caleulos | CONTINUO ~ CHO ‘ CH1 | INTEGRAL | i
Waveform CHO iJIo Pioto EAN |
e ——
CAPTURA (3) . — ~ =
<PREPARAR MUESTRA ) 24
[ —
= ot GUARDA MUESTRAS - E
1 0 2 o 1
|| &
5
M1 | M2 | M3 | 5
M1 CHO 1+
f
DI 0 0 ) ) ) )
4 13
ML CHL
A 25-8 |
0 0 ] ] ] ] 100 199
a c fime
I -
Student Edition | « 3
. [}
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5) Se realiza el proceso de captura de la muestra seleccionada.

6)

E Proyecto_gama.vi

File Edit View Project Operate Tools Window Help

»|=|@[n]

- -

pic  Datos | GPS | Caleulos |

[#HBTURA (3)
( ® PREPARAR MUESTRA.
M EMISEe GUARDA MUESTRAS
1 1 200
M1 | Mz | M3 |
M1 CHO

12.04037 204087 |2.035

PRI

12036 203737 (203962 |2.04087

»

M1 CHL

1-1.92062 |0.069439 {0.026638 |-0.01106 |-0.01356 |-0.00818 |0.067564

PRI »

Student Edition | <

CONTINUG ~ CHD ‘ CHL | INTEGRAL |

5

Waveform CHO

Plot0 RN |

Amplitude

Time

Repetir desde el paso 3 para cada muestra a capturar

E Proyecto_gama.vi

File Edit View Project Operate Tools Window Help

»|&|@[n]

pic  Datos | GPS | Calculos |

CAPTURA (3)

<

PREPARAR MUESTRA

et GUARDA MUESTRAS
3 200
M1 | M2 M3 |
M3 CHO
f
M0 Na03637 f2038  J204037 J2081 20332 203475 203812

PRI

M3 CH1L

5,

|-1.92075 |-0.01406 |-0.00843 10.068939 |0.019688 |-0.01531 |-0.01431

PRI F

Student Edition | <

CONTINUQ ~ CHD ‘ CHL | INTEGRAL |

=

Waveform CHO

Pioto I8N |

Amplitude

Time

m
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7) (Opcional) Guardar las muestras en archivos txt. Recordar que la ubicacion de los

archivos es en la direccion actual de trabajo.
{3 Proyecto_gamawi | =anEy X

File Edit View Project Operate Tools Window Help

S
pIC Datos | GPs | Caleulos | CONTINUO |~ CHO | CHI | INTEGRAL | i
Waveform CHO i)’ﬂ_ Plot0 m I
CAPTURA (3)
25
© PREPARAR MUESTRA 2-

=

GUARDA MUESTRAS
B

&M # Muestras
B 200

e

Amplitude

M1 | m2 ME"

M3 CHO
.
f)"]_ |203637 |2038  |200037 J2041 203312 |203475 203812
4 | 13
M3 CHL
g -25-} M b e :
r)’ﬂ_ |-192075 |-001406 |-0.00843 |0.068933 |0.019688 |-0.01531 |-0.01431 100 - 199
PR b Time
: § -
Student Edition | < »
5
_| Muestral.txt Bloc de notas = | B )
Archive Edicién Formate Ver Ayuda
CHO: 2.040000 CH1: -1.920934 B
CHO: 2.040000 CHL: -0,009563

m,

040500 CHL1: 0.063564
040000 CH1: 0.037939
037000 CH1: -0.005188
039375 CH1: -0.014313
040500 CH1: -0.010063
041000 CH1: 0.063939
040000 CH1: 0.038064
037000 CH1: -0.004688
040000 CH1: -0.013688
040000 CH1: -0.009938
040750 CH1: 0.062189
039250 CH1: 0.038064
037375 CH1: -0.004563
041000 CH1: -0.013938
040500 CH1: -0.0096B8
040750 CH1: 0.062564
038125 CH1: 0.039064
CH1: -0.004313
CH1: -0.014063
CH1: -0.010063
CH1: 0.062189
CH1: 0.039189
CH1: -0.004563
CH1: -0.014063
CHL1: -0.009688
CH1: 0.061064
CH1: 0.039939
CH1: -0.004688
CH1: -0.013563
CH1: -0.009813
CH1: 0.061314
. 028750 CH1: 0.040189

P Pl P Pl P P P o R Pl Pt P Pl P P P P R P P P Pl P R T P Rl P P P P P R T
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8) En la pestafia GPS, Obtener la cadena GPS asociada al ultimo ensayo. Recordar que
no es necesario realizar una nueva captura, ya que el sistema la realiza de forma

automatica.

He royecto_gama.vi

e =

File Edit View Project Operate Tools Window Help

LSO

PIC | Datos GPS |Ca|cu|os

GPS NMEA
SGPGGA,183750.211,0000.0000,N,00000.0000, E,0,00,50.0,0.0,M,0.0,1,0.0,0000°7
PARAMETROS

uTc

183750.211
Latitud

0000.0000
N/S

N

Longitud
00000.0000
E/W
E

—————

FixInd [
0 CAPTURA POSICION IMPRIME DATO GPS

e

Pt

Student Edition | «

CONTINUO ~ CHO | CHL | INTEGRAL |

Pioto NG |

Wavefarm CHO ’—J o
25-

m

Amplitude

9) En la pestafia de calculos, realizar todas las operaciones necesarias para la

interpretacion de los resultados.

ﬁ Proyecto_gama.vi

==

File Edit View Project Operate Tools Window Help
»
PIC | Datos | GPS | Calculos
VALORES TEORICO PRACTICO FIMAL
Diametro (mm) | Area(m*2) Area(m*2) max CH1
’:,' 200 0.03141° 0.03141: 204175
FUERZA (MHN) Sigma MAX Sigma MAX Real | incp1 2
’Z" 50 1591.55 64.9869 -0.0335€
FUERZA REAL max CHO
204 192568
Giren Evd MN/m2 Evd MMN/m2 Real min CH1
’:,' 1591 150,052 665659 -1.9208:
Smax Real
015
GRAFICAR
Student Edition | «

CONTINUQ ~ CHO | CHL | INTEGRAL |

Plot0 KRN |

Waveform CHO ’—JI 0
25-

P

m

=
|

Amplitude

0.5

i
|
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10) Finalmente, para observar las gréficas caracteristicas, oprimir el boton indicado.

[P x|

ﬂ Proyecto_gama.vi
e e . — -
File Edit View Project Operate Tools Window Help
»
PIC | Datos | GRS Calculos CONTINUO | CHO | CHL | INTEGRAL | -
Waveform CHO ;JU Al m |
25-
VALORES TEORICO PRACTICO FINAL
Diametro (mm) | Area(m~2) Area(m*2] rax CHL &
’,’; 200 0.03141° 0.03141* 20415
FUERZA (MN) Sigma MAX Sigma MAX Real | i ot 2
;} 50 1591.55 64.9860 203212
| FUERZA REAL max CHO u =
204 0.07015¢ 2 |
=
| Smax Evd MN/m2 Evd MN/m2 Real | o B
05-
| 1591 150,052 665659 -1.9206z
Smax Real
015 1.5-]
(]
251 !
GRAFICAR 300 38
e fime
-
Student Edition | « 3
i R ——— . [l
13 Proyecto_gamawi | ——
- e e . -
File Edit View Project Operate Tools Window Help
»
PIC | Dates | GPS | Calculos CONTINUG | CHO  CHL |INTEGRAL | i
Waveform CHL ;)0 T m |
25
VALORES TEORICO PRACTICO FINAL
Diametro (mm) | Area(m*2) Area(m*2) max CHL =
i}; 200 0.03141° 0031412 20415
FUERZA (MMN) | Sigma MAX Sigma MAX Real i cpp 2
‘ ols0 1591.55 i 203212
| FUERZA REAL rmax CHO v
u e
204 0.07018¢ 2 o
5
| Smax Evd MN/m2 | Evd MN/m2Real | | . oo L
a -0.5-]
i 41531 150,052 665659 -1.92062
Smax Real
015 1.5+
[l
-25-) [
GRAFICAR 0 1023
fime
I -
Student Edition | < 3
b L 3 S .. B T e a2 & []
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5.2.7 Funciones adicionales

Muestreo continuo: Para realizar un muestreo en tiempo real, basta con oprimir el boton
“Continuo”. La grafica se podra analizar en la pestaiia “Continuo”. El ultimo valor
capturado se podra apreciar en los indicadores CHO y CHL1.

{§ Proyecto_gama.vi
File Edit View Project Operate Tools Window Help
»
PIC | Datos | GPS | Calculos |
W
CH1 CHO
W CONTINUO -
P e 0.004183 2.04037
MANUAL Activador
{modo manual)
AUTO
Muestras/sec 2
TEMPO 0 AJUSTE CERO

PARAMETROS

T baud rate (115200)

5535
M-Manual ﬂ#
A-Automatico VISA resource name
VER MODO 1, COM3 j
Student Edition | «

CONTINUO | CHO | cHL | INTEGRAL

Pioto RN |

Continuo

2

2d

pE

1]

o
=
| |

Amplitude

I
tn
|

fime

m

Numero de muestras por segundo: Para conocer los tiempos de respuesta, basta con
colocar el sistema en modo automatico unos segundos y después oprimir el boton de

tiempo.
T3 Proyecto_gamawvi |££|th
— - e e - —_
File Edit View Project Operate Tools Window Help ]
o -
# (@ ‘
PIc | Datos | GPS | Caleuos | CONTINUO ~ CHO | CHL | INTEGRAL | i
Waveform CHO f-J‘Io Pioto ERNG |
CH1 CHD 75—
CONTINUO -
0.05856¢ 2.04
MANUAL Activador
{modo manual)
e ——— 0 |
( AUTO ) ,
N 3 )
=
[ Muestras/sec 2 &E
TIEMPO 0 AJUSTE CERO a
PARAMETROS
baud rate (115200)
MODO

M-Manual
A-Automatico

VER MODO

Student Edition | <

Ef
%9600

VISA resource name

[coMs3 j
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ﬂ Proyecto_gamawvi
File Edit View Project Operate Tools Window Help
&[] [@n
PIC | Datos | GPS | Calculos | CONTINUO | CHO | CHL | INTEGRAL |
Continug Plot0 PN |
CH1 CHO 25-
CONTINUO :
0 0
2-
MANUAL Activador 15-
(modo manual)
1-
AUTO » 05
o
2 =
T = po =
—
f/-_ TEWPO ) Muestras/sec 2 E‘
N -0.5-]
Mo - 5057.03 AJUSTE CERQ
1]
PARAMETROS
MODO baud rate (115200)
Hr
M-Manual P00
A-Automatico VISA resource name
-2.5-
VER MODO g [cOM2 j 0 100
Tigr
Student Edition | < [T b
= ———

Modo: Al oprimir este boton, se podréa observar en que modo esta funcionando el sistema

43 Proyecto_gamawi |iﬂlﬁ
— - - - -
File Edit View Project Operate Tools Window Help
»[2|[@[n]
: 3 i -
PIC | Datos | GPS | Caleulos CONTINUO | CHO ‘ CHL | INTEGRAL |
Waveform CHO i)o Piot0 ERN |
CHL CHO 25+
CONTINUO -
0.05856¢ 204
2K
MANUAL Activador
{modo manual)
AUTO
w
- =
E E
3 0
Muestras/sec 2 E
| | TEMPO 5056.25 AJUSTE CERO 0.5+
aid
PARAMETROS
MODO baud rate (115200}
ﬂ&ﬁ
M-Manual !Iy
A-Automético VISA resource name
95
& (| vermono ’I/DCOW j 300 0
— fime
J. -
Student Edition | « 3
4
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Obtener posicion actual del GPS: Para borrar la cadena GGA almacenada y obtener la
posicion actual, primero se realiza una peticion de captura de posicion, y luego se manda a
imprimir.

ﬂ Proyecto_gama.vi

File Edit View Project Operate Tools Window Help
» /2|81

PIC | Datos GPS | Caleulos CONTINUO ~ CHO | CHL | INTEGRAL |

Waveform CHO i)o Pioto 15N |
25+

GPS NMEA

PARAMETROS
(e

Latitud

m

N/S

Amplitude

Longitud

E/W

Fixx Ind
( CAPTURA POSICION IMPRIME DATO GPS -25-} |
P

Student Edition | < +

13 Proyecto_gamawi = =f X"

File Edit View Project Operate Tools Window Help

B @@

PIC | Datos GPS | Caleulos CONTINUQ  CHO | CHL | INTEGRAL |

Waveform CHO f—)o Pioto RN |

GPS NMEA 239

SGPGGA,184904.407,0000.0000,N,00000.0000,E,0,00,50.0,0.0,M,0.0,M,0.0,0000%7 2-

PARAMETROS
uTC

184904.407
Latitud

0000.0000
N/S

N

m

Amplitude

Longitud
00000.0000
E/W
E

Fix Ind it

0 CAPTURA POSICION ( IMPRIME DATO GPS -2.5-]

- 300 399
e

Student Edition | < 3
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Integral: La grafica de la integral de la sefial de la celda de carga aparecera de forma
automatica en el proceso de graficacion tanto del modo manual como del modo automatico.

EE

1

ﬂ Proyecto_gamauvi

File Edit View Project Operste Tools Window Help

Beon

CONTINUO | CHO | CHI | INTEGRAL |

Waveform INTEGRAL Pioto ER%G |

pPIC Datos ‘ GPS | Calculos |

CAPTURA (3)

PREPARAR MUESTRA

=

=M # Muestras
B |200

GUARDA MUESTRAS:

Amplitude

M1 | M2 | M3 |
M1 CHO

;)'IU_ ‘|z.04037 J204087 2035 2036 |203737 |203962 |2.04087
<m

[}

ML CHL
,.‘. =T
r)U ‘|—1.92062 10.069429 0026688 |-0.01106 |-0.01356 |-0.00818 |0.067564 300
< [m

i
399

Time

D

Student Edition | «
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Aplicacion

Para demostrar la funcionalidad del sistema de adquisicién en general, se han realizado
varios tipos de pruebas en un tipo de suelo terroso con alto nivel de compactacion. Es aqui
donde se utilizaran diferentes tipos de anillos de goma seleccionados para comprobar que
los niveles de voltaje producidos por la excitacién de los transductores varian. Estos anillos
seran escogidos en base a una serie de ensayos que determinaran que tipo de arreglo es el
méas adecuado para generar la curva caracteristica para calcular el médulo dinamico de
deformacion del terreno

Para el uso del deflectometro de impacto, se utilizan una serie de arreglos de anillos de
goma, las cuales tienen la funcion de evitar abolladuras en el modelo fisico. Dependiendo
del nimero de anillos de goma vy de la forma de la misma, se obtendr& una variacién en la
excitacion de la celda de carga.
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Cada muestra sera obtenida a través de 3 ensayos independientes, dando un impacto con la
maza en la placa de presion. En ella se encuentra la celda de carga la cual registrard la
fuerza de impacto que se esta ejerciendo sobre la placa depresion. El nivel de excitacion de
la celda dependera de los anillos que se utilizaran para la prueba. A continuacion se
muestran las curvas caracteristicas obtenidas por varios arreglos de anillos.
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Primera prueba

Waveform CHO 90 Plot0 [N I

25+

Amplitude

Time

En esta prueba se realizé un impacto con una goma roja. A la salida de la celda de carga se
puede obervar una curva caracteristica con varias oscilaciones. Recordando que los
amplificadores operacionales son saturados a un maximo de 4.096V (2.048V ldgicos) se
puede concluir que la goma no absorbe una cantidad de energia considerable del impacto,
por lo que la salida de la celda de carga presenta una saturacion. Las oscilaciones son
presentadas debido a que el impacto genera una serie de rebotes en la masa, asi como en la
placa de presion. De este ensayo puede concluirse que no presenta las caracteristicas
tedricas de la curva caracteristica necesaria para calcular el mdédulo dindmico de
deformacion del terreno.
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Segunda prueba

4

Waveform CHO an Pito RN I

25-

Amplitude

Time

Esta prueba ha sido realizada con dos gomas negras. Si bien para este ensayo el rebote de la
masa aumento sensiblemente, este movimiento no afecto a la curva principal del impacto, y
con este arreglo se pudo disminuir el movimiento en la placa de presion. Los niveles de
voltaje se hallan dentro de los valores aceptables, por lo que con este arreglo puede
calcularse el modulo dindmico de deformaciéon del terreno. De cualquier manera, se puede
analizar que se puede refinar ain mas la curva, por lo que este arreglo de anillos no sera
utilizado.
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Tercera prueba

Waveform CHO E.:—_.)U Plot0 RN I

25+

Amplitude

Time

. L2

La siguiente prueba ha sido realizada con una goma negra y una roja. Al analizar la gréfica,
se puede observar que los niveles de voltaje han disminuido a un nivel intermedio dentro
del rango permitido. Se ha reducido practicamente todo el ruido de rebote tanto de la masa

como de la placa de presion, por lo que la curva caracteristica de este ensayo resulta éptima
para calcular el médulo dindmico de deformacion del terreno.
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Cuarta prueba

Waveform CHO ﬂu Piot0 [N |

25—

2-

Amplitude

-0.5-

Time

Para esta prueba se utilizaron en el siguiente orden: una goma roja, una goma negra y una
goma roja. Analizando la gréafica se puede concluir que este arreglo puede ser utilizado para
calcular el médulo dindmico de deformacion del terreno por las caracteristicas citadas en
las pruebas pasadas. Lamentablemente los rangos de voltaje estan por debajo del valor
medio del rango de valores permitidos, por lo que al repetir el ensayo en cualquier otro tipo
de suelo, los resultados podrian verse afectados, llegando incluso a no lograr alcanzar el
voltaje de activacion del sistema.

Es por esta razon que este arreglo ha sido descartado.
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Quinta prueba

| .’ Waveform CHO \’T—')g Ploto RN |
L

Amplitude

Time

Para esta prueba se usaron dos gomas negras. Si bien el ruido por rebote de la masa y de la
placa de presion ha sido suprimido, los niveles de voltaje son aun mas bajos que cualquier
otro ensayo realizado. Es por ello que aungue puede obtenerse el modulo dindmico de
deformacion del terreno para esta prueba en particular, el arreglo queda descartado para
otros ensayos en diferentes tipos de suelo.
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Sexta prueba

Waveform CHO a 0 Piot0 RN I

2.5-

05-§

Amplitude
=
|

=
&

Time

La siguiente prueba fue realizada con dos gomas rojas. En esta prueba los ensayos
mostraron una curva caracteristica con un menor namero de oscilaciones y con un nivel de
voltaje no saturado. El rebote en la placa de presién también ha sido reducido
considerablemente al igual que el rebote en la masa. La prueba ha sido concluyente para
considerar este modelo apto para ensayos posteriores en cualquier otro tipo de suelo.
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Conclusiones

Recordando los objetivos principales del presente trabajo, el desarrollo del sistema de
adquisicion y de la interfaz de usuario ha sido completado en su totalidad, permitiendo con
esto estar un paso mas adelante en la liberacion de la totalidad del proyecto. El sistema de
adquisicion ha sido exigido en pruebas diversas con diferentes tipos y modelos de
transductores, logrando los resultados esperados del mismo. Esto nos indica que la presente
tarjeta de adquisicion puede ser usada para la captura de diferentes tipos de sefiales e
inclusive el firmware puede ser reutilizado para pruebas posteriores de otros sistemas de
adquisicion. La organizacion de la metodologia de trabajo en el firmware ha permitido
crear una serie de librerias, las cuales fueron disefiadas para poder ser utilizadas por
cualquier PIC de 8 o 16 bits. Cada una de dichas librerias controla un blogque especifico del
sistema, por lo que su implementacion puede ser total o parcial.

En cuanto a la interfaz del usuario, se ha logrado generar una interfaz de control amigable y
visualmente estética, la cual simplifica en gran medida la operacion del sistema, y permite
realizar los calculos y funciones de forma intuitiva y amigable. En las pruebas realizadas se
pudo comprobar su eficiencia y tolerancia al fallo, por lo que resulta un disefio de software
confiable. De esta forma se comprueba que el presente trabajo ha podido cumplir de forma
cabal los objetivos planteados, y aunado a esto el desarrollo del cédigo generado (incluido
en el apéndice del presente documento) podra ser reutilizado para futuros proyectos.
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Apéndice

I Codigo del Firmware

Main.c

Nota: Los acentos y caracteres especiales son omitidos en algunos casos para evitar
malfuncionamiento del compilador

//************************************************************************

/ldirectivas
//************************************************************************
#include <18F2620.h>

#fuses HS,NOWDT,PROTECT,CPB,CPD,NOPUT,NOBROWNOUT

#use delay(clock=40000000)
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7, ERRORS, RESTART_WDT)

#include <1_parametros.h>
#include <2_dac.h>
#include <3_ads.h>
#include <4_memoria.h>
#include <6_GPS.h>
#include <7_bluetooth.h>

void int_RS232();
/IVARIABLES DEL MUESTREO
int m_auto=0, golpe=0, m_lista=0;

long muestra=0x0000, total=0x0096; //total=0x0096;

/IVariable protocolo de comunicacion
int repeticion=0, respuesta=1;

long count=0x0000;
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T
/I/INTERRUPCION LLEGADA DE DATO SERIE
TN
long x1=0x0000, x2=0x0000, tiempo=0x0000;
#int_rtcc
void contador_timer0()
{
if(m_auto==1)
{
tiempo=x1;
x1=0x0000;
x2=0x0000;

¥
¥

/[Contador de muestras adquiridas
void count_x()
{
if(x1==0xffff)
{
if(x2==0xffff)
{
x2=0x0000;

¥

else

{
x2=x2+0x0001;

}
x1=0x0000;

}

else
{
x1=x1+0x0001;
}

}
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void reset_muestras()

{
TN
/[Bloque de reset total
T T
m_auto=0;

golpe=0;

m_lista=0;
muestra=0x0000;

count= total+total;
repeticion=0;

respuesta=1,

¥

TN
[IMAIN
i
void main()

{

inicia_PIC();

count= total+total;

output_low(PIN_AL1);
delay_ms(500);
output_high(PIN_AL1);
delay_ms(500);

enable_interrupts(INT_RDA);

enable_interrupts(global);
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M
/ICICLO PRINCIPAAL
T

while(true)
{
if(m_lista == 0)
{
[IMODO MANUAL
if(m_auto==0)
{
/IIACTIVACION A PETICION
if(golpe==1)
{

muestra=0x0000:;
while(muestra < (total+total) )
{
captura_ads_void();
muestra = muestra + 0x0001;
}
muestra=0x0000;
golpe=0;
m_lista=1,;
}
} //if auto
/IMODO AUTOMATICO
if(m_auto==1)
{
/IIACTIVACION CUANDO CHO CH1 ALCANCEN EL LIMITE
if( captura_ads(Ox9fff, Oxafff) )
/lif(m_auto==1)
{
while( muestra < total)
{
captura_ads_void();
muestra = muestra + 0x0001;
}
muestra=0x0000;
m_lista=1;
[llprintf(*"auto:%i\n",m_lista);
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¥

} /lelse auto
M/ if m_lista
count_x();
delay_us(10);//5022 m#/s
Hilwhile

H/main

TN
/INNTERRUPCION LLEGADA DE DATO SERIE
i
#INT_RDA
void int_RS232()
{
char data;
data = getch();
if(data=="0")
{
reset_muestras();
if(m_auto == 0)
printf("M\n");
else
printf("A\n");
}
if(data=="1") ///AJUSTE CERO
{
reset_muestras();
calcula_cero(Ox7fff);
[lprintf("7fff\n"); ejemplo salida
}
if( data=="2") //muestreo EN TIEMPO REAL
{
printf("%Ix %lIx\n", envia_ads8341(0x96), envia_ads8341(0xD6));// ch0,chl
[lprintf(""ffff 0000\n™); ejemplo de salida

¥
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T
//IOBTENCION DE MUESTRAS
TN
if( data=="3' && respuesta!=0) /IMUESTREO
{
/IENVIO MUESTRAS
if( m_lista==1 && count!=0x0000)
{
if(repeticion==0)
{
lectura_ads_contador(count,0);
llprintf("%Ix",count); Ejemplo de salida
respuesta=0;
repeticion=0;
count= count-0x0001;

}

else
{
lectura_ads_contador(count,1);
Ilprintf("%Ix",count+1); Ejemplo de salida
respuesta=0;
repeticion=0;
¥

¥
/[I/FIN DE MUESTREO

if( count== 0x0000 && respuesta!=0)
{
if(repeticion==0)
{
reset_muestras();
leeGPGGA();
}

else
{
lectura_ads_contador(count,1);
Iprintf("%Ix",count+1); Ejemplo de salida
respuesta=0;
repeticion=0;

}
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T
/ICOMANDOS GPS
T
if( data=="4") //ENVIO DE DATOS DEL GPS
{
IleeGPGGA();
printf("%s\n",cad_gps);
/lprintf("191718.878,1919.6410,N,09910.8603,W,0,00,50.0,2286.6,M,-
9.0,M,0.0,0000*77\n"); Ejemplo de salida

}
if( data=="5") //ENVIO DEL GPS A PETICION
{
leeGPGGA();
}

T T
/IMODOS DE CAPTURA
i
if( data=="6") /IMODO MANUAL
{
reset_muestras();
m_auto=0;
}
if( data=="7") /IMODO AUTOMATICO
{
reset_muestras();
m_auto=1,
}
if( data=="8") /IGOLPE MANUAL
{
respuesta=1,
repeticion=0;

if(m_auto==0)
golpe=1,
}
if( data=='s' || data=="S")
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{
respuesta=1,
repeticion=0;

}

if( data=="n" || data=="N’)
{
respuesta=1,
repeticion=1,
}

if( data=='d' || data=="D")
{
respuesta=1,
repeticion=0;
}

T
/ICONTEO MUESTRAS
M
if( data=='9") /ICONTEO MUESTRAS
{
printf("%Ix\n",tiempo);
}
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1_parametros.h

/[INOMBRE DE PINES
#define mcu_led PIN_CO  //led verde

#define RAM_CS PIN_BO
#define AD_CS PIN_B1

#define AD_BSY PIN_B2
#define AD_SHD PIN_B3

#define DAC8551_SYNC  PIN_B4
#define U18_RESET  PIN_AL
#define MUX PIN_A2

void inicia_PIC()

{
output_B(0x00);
SET_TRIS_B(0x04); /Ipin_b2= input, else=output
SET_TRIS_A(0x01); /Ipin_b2=input, else=output

output_high(DAC8551_SYNC); //pin_b3 encendido
output_high(AD_CS); /Ipin_b1 encendido
output_high(AD_SHD);  //pin_b2 encendido
output_high(RAM_CS);  //pin_b0 encendido
output_low(MUX);

output_high(U18_RESET); //pin_a0 encendido
setup_adc_ports(NO_ANALOGS);//evita conversion analoogica

/INICIALIZACION DE LA RAM
setup_spi(SPI_MASTER | SPI_ CLK DIV_16 | SPI L TO H | SPI. XMIT_L TO H |
SPI_SAMPLE_AT_END); //CKP=0; CKE=1
output_low(RAM_CS); //SYNC=0 para habilitar registro
spi_write(0x01); // Manda modo write
/Ispi_write(0x00); // Manda modo Byte
spi_write(0x40); // Manda modo Secuencial
output_high(RAM_CS); //RAM_CS=1 para deshabilitar registro
//setup_uart(9600);

}
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2_dac.h

T
[IMANEJO DAC
M

#define DAC8551 PIN_B4

void envia_dac8551 fs(int mode, long data 1)

{

output_high(DAC8551); //SYNC=1 para deshabilitar registro
setup_spi(SPI_MASTER | SPI_H_TO_L | SPI_CLK_DIV_16); /lInicializar variables

mode = (mode&0x03); //Solo m0 y m1 habilitados
output_low(DAC8551); //SYNC=0 para habilitar registro
delay_us(5);

spi_write(mode); // Manda modo

spi_write(*((int8 *)(&data_l) + 1)); // manda dato
spi_write(*((int8 *)(&data_l) + 0)); // manda dato
output_high(DAC8551); //SYNC=1 para deshabilitar registro

}

3_ads.h

#define ADS_CS PIN_B1
#define ADS_BSY PIN_B2
#define ADS_SHD PIN_B3
T
/IMANEJO ADS

T
long envia_ads8341(int mode)

{
unsigned int data_1,data_2,h;

long dato;

setup_spi(SPI_MASTER | SPI_CLK DIV 16 | SPI_L_TO H | SPI_ XMIT_L_TO H |
SPI_SAMPLE_AT_END); //CKP=0; CKE=1

output_low(ADS_CS); /[AD_CS = 0 para habilitar reg I/O del AD
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spi_write(mode); //Manda DCLK y dato hacia Din del AD

delay us(10); //busy maximo 8 us
data_1 =spi_read(0); //Manda DCLKy recibe dato del Dout del AD
data_2 =spi_read(0); //Manda DCLKy recibe dato del Dout del AD
h = spi_read(0); //Manda DCLK y recibe ceros del Dout del AD

dato=makel6(data_1,data_2)<<1; //junta 2 int en un long, hace corrimiento
//dato=makel6(data_1,data_2); //junta 2 int en un long, hace corrimiento

output_high(ADS_CS); /IAD_CS = 1 para deshabilitar reg 1/0 del AD
return dato;
}
T
/IAJUSTE DE CERO
i
void calcula_cero(long cero)
{
long aprox=0x0000, dato;
long Bytes[16]={0x8000, 0x4000, 0x2000, 0x1000,
0x0800, 0x0400, 0x0200, 0x0100,
0x0080, 0x0040, 0x0020, 0x0010,
0x0008, 0x0004, 0x0002, 0x0001},
inti;
for(i=0; i<16; i++)
{
dato = envia_ads8341(0x96);
if( dato < cero)
{
aprox = aprox - Bytes][i];
}
if( dato > cero)
{
aprox = aprox + Bytes[i];
}
envia_dac8551 fs(0, aprox);
delay_ms(10);
[printf(" paso %i dac:@%Ix@ ads: #%lx# \n",i,aprox,dato);
}
}
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4 _memoria.h

#include <string.h>
#define RAM PIN_BO

int dir_H=0x00,dir_M=0x00,dir_L= 0x00;

M|
IIAPUNTADO MEMORIA ++
T
void nuevo_dato 23A(void)
{
/IAPUNTADOR DE LAS DIRECCIONES DE LA RAM. dir_H,dir_M,dir_H es el ultimo
valor
/ldir_H=0x00,dir_M=0x00,dir_L= 0x00;
if(dir_L 1= Oxff)
dir_L++;
else
{
dir_L=0x00;
if(dir_M 1= Oxff)
{
dir_M++;
}
else
{
dir_M = 0x00;
if(dir_H 1= 0xff)
dir_H++;
else
dir_H=0x00;
}
}
}

M|
/IAPUNTADO MEMORIA --
TN
void antiguo_dato_23A(void)

{
if(dir_L != 0x00)
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dir_L--;
else
{
dir_L=0xff;
if(dir_M !=0x00)
{
dir_M--;
}
else
{
dir_M = Oxff;
if(dir_H = 0x00)
dir_H--;
else
dir_H= Oxff;
}
}

¥

M

/IESCRITURA DEL FLUJO DE ADS EN RAM
T

boolean captura_ads(double chO_M, double chl_M)
{

int up=0x00, down=0x00;

long chO,chi;

chO = envia_ads8341(0x96); //ch0 1ms
chl = envia_ads8341(0xD6); //chl 1ms

setup_spi(SPI_MASTER | SPI_ CLK_DIV_ 16 | SPI_ L. TO H | SPI.XMIT_L_TO H |
SPI_SAMPLE_AT_END); //ICKP=0; CKE=1

output_low(RAM); //SYNC=0 para habilitar registro

spi_write(0x02); // Manda modo write 0x02
spi_write(dir_H); // manda direccion alta
spi_write(dir_M); // manda direccion media
spi_write(dir_L); // manda direccion baja
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//CHO dividido a 8x2 bytes
up=make8(ch0,1);
down=make8(ch0,0);

[lescritura de CHO en ram
spi_write(up); llup
nuevo_dato_23A(); //cont++
spi_write(down); //down
nuevo_dato_23A(); //cont++

/ICH1 dividido a 8x2 bytes
up=make8(chl,1);
down=make8(ch1,0);

/lescritura de CH1 en ram
spi_write(up);  //up
nuevo_dato_23A(); //cont++
spi_write(down); //down
nuevo_dato_23A(); //cont++
output_high(RAM); //RAM_CS=1 para deshabilitar registro

if (ch0 >=ch0_M && ch0_M!=0xffff)
return true;

if (chl >=chl M && chl MI!=0xffff)
return true;

else
return false;

¥

void captura_ads_void()

{
int up=0x00, down=0x00;

long chO,chi;

ch0 = envia_ads8341(0x96); //ch0 1ms
chl =envia_ads8341(0xD6); //lchl 1ms

setup_spi(SPI_MASTER | SPI_ CLK_DIV_16 | SPI_L_TO H | SPI_XMIT_L_TO H |
SPI_SAMPLE_AT_END); //CKP=0; CKE=1
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output_low(RAM); //SYNC=0 para habilitar registro

spi_write(0x02); // Manda modo write 0x02
spi_write(dir_H); // manda direccion alta
spi_write(dir_M); // manda direccion media
spi_write(dir_L); // manda direccion baja

//ICHO dividido a 8x2 bytes
up=make8(ch0,1);
down=make8(ch0,0);

/lescritura de CHO en ram
spi_write(up); llup
nuevo_dato_23A(); //cont++
spi_write(down); //down
nuevo_dato_23A(); //cont++

/ICH1 dividido a 8x2 bytes
up=make8(chl,1);
down=make8(ch1,0);

/lescritura de CH1 en ram
spi_write(up);  //up
nuevo_dato _23A(); /lcont++
spi_write(down); //down
nuevo_dato_23A(); //cont++
output_high(RAM); //RAM_CS=1 para deshabilitar registro

¥

T

/ILECTURA DEL FLUJO DE ADS EN RAM
M

void lectura_ads()

{

long dato= 0x0000, dato2= 0x0000;

int up=0x00, down=0x00;

setup_spi(SPI_MASTER | SPI_CLK_DIV_16 | SPI_.L_ TO H | SPI XMIT_L_TO H |
SPI_SAMPLE_AT_END); //CKP=0; CKE=1

output_low(RAM); //SYNC=0 para habilitar registro
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spi_write(0x03); // Manda modo READ
spi_write(dir_H); // manda direccion alta
spi_write(dir_M); // manda direccion media
spi_write(dir_L); // manda direccion baja

/llectura de CH1
antiguo_dato_23A();  //cont--
down = spi_read(0); /l[down

antiguo_dato_23A(); /[cont--
up = spi_read(0); llup

/I dato=makel6(up,down);
dato=makel6(down,up);

/Nectura de CHO
antiguo_dato_23A(); /lcont--
down = spi_read(0); //[down

antiguo_dato_23A(); /lcont--
up = spi_read(0); Ilup
/I dato2=makel16(up,down);
dato2=make16(down,up);

printf("%Ix %lx\n",dato, dato2);
output_high(RAM); //RAM_CS=1 para deshabilitar registro

¥

void lectura_ads_contador(long count, int repeticion)

{
long dato= 0x0000, dato2= 0x0000;

int up=0x00, down=0x00;

T
IIICAMBIO DE APUNTADORES PARA DATO REPETIDO
M

if(repeticion !=0)

{
/ISIMULA escritura de CH1 en ram
nuevo_dato_23A(); //cont++
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nuevo_dato_23A(); //cont++

/ISIMULA escritura de CH1 en ram

nuevo_dato_23A(); //cont++

nuevo_dato_23A(); //cont++
count = count+0x0001,

setup_spi(SPI_MASTER | SPI_CLK_DIV 16 | SPI_.L_ TO H | SPI.XMIT L TO H |
SPI_SAMPLE_AT_END); //CKP=0; CKE=1

output_low(RAM); //SYNC=0 para habilitar registro

spi_write(0x03); // Manda modo READ
spi_write(dir_H); // manda direccion alta
spi_write(dir_M); // manda direccion media
spi_write(dir_L); // manda direccion baja

/Nectura de CH1
antiguo_dato_23A(); //cont--
down = spi_read(0); /l[down

antiguo_dato_23A(); /lcont--
up = spi_read(0); Ilup

/I dato=makel16(up,down);
dato=makel6(down,up);

/llectura de CHO
antiguo_dato_23A(); /lcont--
down = spi_read(0); /l[down

antiguo_dato_23A(); /lcont--
up = spi_read(0); llup
/I dato2=make16(up,down);
dato2=make16(down,up);

printf("%Ilx %lx %Ix\n",dato, dato2, count);
output_high(RAM); //RAM_CS=1 para deshabilitar registro

¥
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6_GPS.h

T
[IPROGRAMACION GPS
T

#define LMUX PIN_A2

char cad_gps[100];
char dato[20];

void limpia_cad_gps()

{

for(int i=0; i<100; i++)
{
cad_gps[i]=0;
}

}

void limpia_dato()

{

for(int i=0; i<20; i++)
dato[i]=0;

}

M|
IIIIMALIDACION DE CADENA GPGGA
T
/*
boolean validaGGA(char x)
{
if(x>=48 && x<=57)
return true;
if(x=='N"|| x=="S" || x=="E' || x=="W'" || x=="M")
return true;
if(x=="" || x=="" || x=="*"|| x=="")
return true;
return false;

}
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*/

i

/[/IOBTENCION DE CADENA GPGGA
i

void leeGPGGA()

{

setup_uart(9600);

limpia_cad_gps();

output_high(LMUX);

charc;

double cont1=0x0000, cont2=0x0000;

/lchar cad_gps[100];
II$GPGGA,191718.878,1919.6410,N,09910.8603,W,0,00,50.0,2286.6,M,-
9.0,M,0.0,0000*77

int i=0;

char formato[10]="$GPGGA,";

/Il VERIFICA QUE SEA EL FORMATO GGA
while( true )
{
if( kbhit() )
{
c=getch();
if(formato[i]==c)
{
cad_gps[i]=c;
i++;
}
else
i=0;
}
if(i>=7)
break;
contl = contl + 0x0001;
if(contl >= Oxefff)
cont2 = cont2 + 0x0001;
if(cont2 >= 0x8fff)
break;

}
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cont1=0x0000:
cont2=0x0000;

/IICAPTURA TREN DE CARACTERES
/1i=0;
while( true)
{
if( kbhit() )
{
c=getch();
if(c!="\n' && c!="\r' && c!='\t)
{
cad_gps[i]=c;
Iprintf("%c",c);
}
else
break;
i++;

¥

if(i>=100)
break;

contl = contl + 0x0001;
if(contl >= Oxefff)
cont2 = cont2 + 0x0001;
if(cont2 >= Ox5fff)
break;
}
output_low(LMUX);

}

M

/I[//OBTENCION DE UN DATO ESPECIFICO DE LA CADENA GPS
M

void ObtenDato(int num)

{

limpia_dato();

int paro=0;

int num_comas=0;
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int ap_letra=0;

while(paro<100)
{
if(num_comas==num)
{
while( cad_gps[paro]'="," && cad_gps[paro]!'=0 && paro<100 )
{
dato[ap_letra]=cad_gps[paro];
ap_letra++;
paro++;
}
return;
}
if(cad_gps[paro]==","
num_comas++;
paro++;

YHilwnhile exterior
return;

}

T

//[IOBTENCION DE CADENA ALEATORIA DE 5 CARACTERES
i

void ObtenCadenaAleatoria()

{

double cont1=0x0000, cont2=0x0000;

char c;

int i=0;

limpia_dato();

limpia_cad_gps();

output_high(LMUX));
delay_ms(5);
while( cont2<0x000f)
{
if( kbhit() )
{
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c=getch();
cad_gpsJ[i]=c;
i++:
if(i>=5)

{

output_low(LMUX));

return;

}

}
cont1+=0x0001;

if(cont1>=0xfff0)

{

cont2+=0x0001;
cont1=0x0000;

}
}
output_low(LMUX));
printf("TIMEOUT\n");
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7_bluetooth.h

#define MUX_B PIN_A2
T
//[BLUETOOTH
i

/*

//baud rate

int count=0;

/[setup_uart(9600);

output_low(PIN_A1);
delay_ms(500);
output_high(PIN_A1);

while(count<100)
{
llprintf("AT+NAMEalpha\r\n™);
printf("AT+BAUD7\r\n");
delay_ms(300);
if(kbhit())

break;
count++;

¥
*/

void baudRate(long int x)

{
output_low(MUX_B);
if(x==1200)

printf("AT+BAUD1\r\n");
else if(x==2400)
printf("AT+BAUD2\r\n");
else if(x==4800)
printf("AT+BAUD3\r\n");
else if(x==9600)
printf("AT+BAUD4\r\n");
else if(x==19200)
printf("AT+BAUDS5\r\n");
else if(x==38400)
printf("AT+BAUD6\r\n");
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else if(x==57600)
printf("AT+BAUD7\r\n");
else if(x==115200)
printf("AT+BAUDS8\r\n");
else

printf("AT");

output_high(MUX_B);
}

void name(char name[8])

{

output_low(MUX_B);
printf("AT+NAME%Ss\r\n",name);
output_high(MUX_B);

}

void password(char pass[4])
{

output_low(MUX_B);
printf("AT+PIN%s\r\n",pass);
output_high(MUX_B);

}
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'Write To Measurement File3

Write To Measurement File

Writes data to text-based measurement files (lvm) or binary measurement files (-tdm or _tdms)
Convert to Dynamic Data3

Convert to Dynamic Data

Converts numeric. Boolean, waveform and array data types to the dynamic data type for use with Express Vs,
#| Write To Measurement File2

Write To Measurement File

Writes data to text-based measurement files (lvm) or binary measurement files (.tdm or -tdms)
Convert to Dynamic Data2

Convert to Dynamic Data

Converts numeric. Boolean, waveform and array data types to the dynamic data type for use with Express VIs.
'Write To Measurement File

Write To Measurement File

Writes data to text-based measurement files (lvm) or binary measurement files (-tdm or _tdms)
Convert to Dynamic Data

Convert to Dynamic Data

Converts numeric. Boolean. waveform and array data types to the dynamic data type for use with Express VIs

Para mayor informacién, consultar los archivos incluidos en el disco anexo a este proyecto
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