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Resumen de la tesis

En el presente proyecto de tesis se propone desarrollar un sistema
electronico que permita la adquisicion de la sefial de un sensor de nivel
colocado dentro de un tanque de prueba cuando éste se encuentra en
movimiento, para posteriormente, determinar su rango de operacion.
Adicionalmente, el sistema electronico impulsara el movimiento del tanque
mediante el control de posicion de dos motores eléctricos como también el
Ilenado y vaciado del fluido de prueba en el tanque.

Este trabajo esta dividido en:

La seccion de introduccion que plantea el problema enfrentado en este
trabajo de tesis, el método empleado para resolverlo y expone los resultados
esperados.

El capitulo uno presenta los conceptos bésicos que se utilizaron en el
desarrollo del proyecto de tesis. Se presenta de manera resumida la lista de
dispositivos electronicos empleados en el desarrollo y construccion del
sistema electronico.

En el capitulo dos se describe detalladamente el desarrollo del sistema
electrénico y su componente software.

El capitulo tres contiene los resultados, conclusiones y trabajo a futuro.

Finalmente los anexos contienen informacion detallada acerca de los
recursos desarrollados como parte del presente proyecto de tesis.
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Introduccion

Definicidn del problema

La medicién de nivel de fluido en tanques se utiliza en diversos ambitos
donde es preciso conocer la cantidad de fluido que contiene un tanque. El
nivel alcanzado se utiliza para calcular el volumen del liquido en el tanque.

Los medidores comUnmente usados en la vida cotidiana son los que realizan
la medida de manera directa, un ejemplo es la cinta y plomada, que consiste
de un peso (plomada) sostenido por una cinta graduada que descenderd al
final del contenedor dando asi la medida del fluido. Pero la desventaja de
estos instrumentos es que se debe tener un fluido sin movimiento y de baja
viscosidad.

Por lo contrario, en las Industrias se necesitan medidores de nivel que
puedan dar una medicién lo mas exacto posible a pesar del tipo de fluido que
se contenga en el tanque, la temperatura y las variaciones del movimiento,
por lo que se requiere de sistemas electronicos mas sofisticados.

Antecedentes

En el Laboratorio de Ingenieria de Proceso del CCADET UNAM se
desarrollan diversos proyectos en el area de reologia. La planta académica
identificé que la medicion de nivel en tanques moéviles es afectada por
diversos factores. De esta manera, es necesario desarrollar y construir
instrumentos electronicos que permitan estudiar el problema dado que estos
no estan disponibles comercialmente.

Descripcion del problema a resolver

En el presente proyecto de tesis se propone desarrollar un sistema
electronico para controlar un dispositivo mecanico con dos grados de libertad
sobre el cual se montardn tanques con cierta cantidad de fluido. El dispositivo
mecanico desplaza el tanque en dos ejes con la finalidad de analizar el
comportamiento del sensor de nivel colocado dentro del tanque para su
caracterizacion y determinar su rango de operacion. Se requiere que el
sistema electronico controle la posicion de los dos grados de libertad mientras
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se captura la lectura del nivel. Adicionalmente, el sistema electronico debe
permitir el llenado y vaciado del tanque con algun fluido de prueba. La
operacion del equipo se debe realizar desde una computadora para el posterior
procesamiento de los datos de posicion y nivel.

Relevancia y justificacion

La relevancia del proyecto radica en el fomento a la creacidon de
infraestructura de desarrollo propio que puede ser utilizada con fines
académicos, de investigacién y que eventualmente puede transferirse a la
industria.

Alcance y limitaciones

El alcance del presente proyecto es la creacién de la componente
electronica e interfaz de operacién para la computadora personal del prototipo
funcional. En una segunda etapa se deberd contemplar el desarrollo y
construccion de la componente mecanica.

La principal limitacion del prototipo a desarrollar, radica en que se
prescinde de la componente mecanica. No obstante, con las especificaciones
del grupo de académicos del CCADET UNAM se puede trabajar de forma
aislada en la componente electronica e interfaz de operacion.

Relacién con otras areas

Existe una gran relacion con las areas de sistemas de control digital,
sistemas electronicos analdgicos, electronica de potencia, microcontroladores,
instrumentacion y medicion.

Método

En este trabajo se propone desarrollar las componentes electronica y
software de operacion para el equipo utilizado en la calibracion de nivel a
partir del esquema general mostrado en la figura 1.

Mecanismo de dos

interfaz de
operacion

Sistema electrénico grados de libertad
= === e e e e ——— === I T
L
1
3 1 1 Transductor de nivel
PC con ML i
uUSsB CAD |« - 2 opto-interruptores
1
L

PWM »| Impulsor CD ——>Motores CD (2)

1

i L
Microcontrolador i
1

N

PIC18F4550

< Interfaz <-'—-—:I opticos(2)
1
1

2 Impulsor 1 Bombay

/o » CDICA 'y electrovélvula

'y
|

Figura 1.Esquema general del sistema.
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El sistema electronico tiene como base un microcontrolador PIC18F4550 de
8 bits con las siguientes caracteristicas relevantes para la presente aplicacion:
convertidor analogico a digital (CAD) de 10 bits, modulacién por ancho de
pulso (PWM) de 10 bits en dos canales y salidas y entradas digitales (1/0) de
proposito general.

En el esquema de la figura 1, el microcontrolador recibe la sefal del
transductor de nivel en su canal de conversidn analdgica a digital, CAD, para
registrar esta variable. Las sefiales de referencia de posicion o “set point” son
especificadas por el operador en la interfaz de la computadora para enviarlas
al sistema electrénico en donde se cierra el lazo de control de posicion de los
dos grados de libertad. Cada uno de los grados de libertad en el mecanismo es
impulsado por motores de corriente directa (CD) conectados al sistema
electronico. EI microcontrolador genera las sefiales moduladas por ancho del
pulso, PWM, que son aplicadas a los motores mediante circuitos impulsores
de corriente directa. La componente de directa en las sefiales de PWM es
calculada en el algoritmo de control de posicién con base en la posicidn
registrada mediante codificadores Opticos y circuito de interfaz. Los sensores
detectan la posicidn inicial de la plataforma para que los motores ajusten una
posicion requerida. El llenado y vaciado del tanque se consigue al impulsar el
conjunto de bomba hidraulica y electrovalvula desde la interfaz de operacién
y sistema electronico con las terminales 1/0O. El disefio contempla que la
bomba y electrovalvula sean de corriente directa, CD, o de corriente alterna,
CA. La interfaz de operacién es un programa desarrollado especificamente
para esta aplicacién utilizando Visual C++.

Resultados esperados

Desarrollar un sistema electronico y software de operacion para controlar un
dispositivo mecanico de dos grados de libertad utilizado en la calibracion de nivel
de fluido en tanques.
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Capitulo 1

Conceptos basicos

En este capitulo se presentan algunos conceptos béasicos que fueron
utilizados en el desarrollo del presente proyecto.

1.1. Medicion de nivel de fluidos en tanques

El nivel de un fluido se puede definir como la altura de un fluido o sélido
que estd contenido en un recipiente con respecto a un valor de referencia
(fondo del recipiente y superficie del liquido).

En la Industria, la medicion de nivel de un tanque es esencial para
determinar la cantidad de fluido que esta contenido y asi poder realizar un
control o procesos para diversos fines; esto se puede hacer por medio de una
variedad de dispositivos, algunos de ellos usan la presiéon o el peso del fluido
para determinar su nivel.

Los metodos utilizados para ésta medicion basicamente pueden ser
clasificados en dos:

a) Métodos de medicidn directa. Los cuales trabajan midiendo la altura del
fluido sobre una linea de referencia (regla graduada, varilla con gancho,
cinta métrica metalica graduada con plomada, indicador de cristal).

b) Métodos de medicion indirecta. Mide otros efectos que cambian con el
nivel del liquido como el aprovechamiento de la presion hidrostatica
(manométrico, caja de diafragma, rampa de aire, presion diferencial) o
por las caracteristicas eléctricas del liquido.

Los diversos tipos de medidores de nivel se muestran en la figura 1.1.
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Transmisor de P
. . s Ultrasénico
Presion hidrostatica

soportado por cable Sondeo de peso

Desplazador RF Admitacia

ﬁ Conductancia
Flotador
o

LiQuiDos
Presién * Capacitancia
Hidrostéﬁ

Figura 1.1. Tipos de medidores de nivel.

Todos estos métodos de medicion de nivel requieren que los liquidos sean
homogéneos y con densidad constante debido a que algunas propiedades del
liguido tales como la viscosidad del fluido, temperatura, densidad, corrosion,
movimiento, etc. pueden afectar la lectura y dar un valor erréneo.

Debido a la popularidad de los medidores de nivel utilizados en los
automoviles para determinar la cantidad de gasolina almacenada en el tanque,
a continuacion se proporciona una breve explicacion de su principio de
operacion.

La mayoria de los sistemas indicadores de nivel de combustible en los
vehiculos estdn formados por los siguienteselementos:

1. Un sensor de nivel que da una salida proporcional al nivel del depésito.
2. Un elemento indicador en el tablero que mide la magnitud de la salida
del sensor y tiene su escala calibrada en valores de nivel.

Todos los combustibles utilizados en los motores de los vehiculos son
liguidos, como tales, forman olas dentro del deposito durante la circulacion
del coche debido a las aceleraciones y frenadas, asi como al empuje lateral en
las curvas. Estas olas hacen que sea dificil determinar el nivel del
combustible real en un instante de tiempo cuando el coche circula, si no se
dispone de un sistema adecuado, la aguja del indicador estaria constantemente
moviéndose en la escala, y la determinacién del nivel verdadero por el
conductor seria muy imprecisa. Para minimizar este efecto los sistemas de
medicion de combustible usan ciertos artificios que casi eliminan el problema
del cambio de nivel debido a las olas, entre ellos estan:

1. Utilizacion de tabiques divisorios "rompe olas" dentro del depdsito.
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2. Colocacién del sensor en la zona central del depdsito donde el efecto de
incremento del nivel por las olas es menor.

3. Utilizacion de sensores de nivel con movimiento amortiguado o
demorado para que no reaccionen con rapidez y no copien el perfil de
las olas.

4. Utilizacién de indicadores en el tablero de respuesta lenta.

El sensor de la figura 1.2 muestra un esquema de cdmo estd construido el
sensor de nivel que se coloca en el tanque. EI cuerpo metélico del sensor esta
montado en la superficie del depdsito y tiene un flotador en el extremo de una
palanca giratoria cuya posicion dependera del nivel del liquido. EI otro
extremo de la palanca del flotador tiene un contacto deslizante sobre una
resistencia eléctrica que se mueve en sincronizacién con él, de manera que la
posicion del contacto sobre la resistencia también dependerd del nivel del
liguido en el deposito [Bruzos, 2015].

Conector
.—
® } Resistencia
Contacto
deslizante
Flotador

Tanque

Figura 1.2. Sensor de nivel automotriz.

Esta resistencia se conecta en serie con el indicador del tablero, de forma
tal que el circuito se cierra a tierra por la via resistencia => palanca de
flotador => cuerpo del sensor => cuerpo del deposito.

De todo esto se desprende que para cada valor del nivel en el depésito,
corresponderd un valor de resistencia en serie con el indicador del tablero y
por tanto una indicacion de la aguja en la escala.

Como indicador del tablero son comunes los indicadores de lamina
bimetalica o el de cuadros cruzados.
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La wutilizacién cada vez mas comun de microprocesadores en la
administracion del vehiculo hace que en la actualidad, en muchos coches, la
sefial de sensor sea previamente procesada electrénicamente antes de ser
enviada al indicador.

1.2. Control de posicion de motores

Un sistema de control estd formado por subsistemas y procesos (o plantas)
unidos con el fin de controlar las salidas de los procesos, es decir, produce
una salida o respuesta para una entrada o estimulo dado, como se muestra en
la figura 1.3.

Entrada, estimulo Sistema de Salida, respuesta
Respuesta deseada ="  control Respuesta real

Figura 1.3. Sistema de control.

Hay dos tipos de sistemas de control, el sistema en lazo abierto y el sistema
en lazo cerrado (realimentado, ver figura 1.4). Las desventajas del primer
sistema es su incapacidad de corregir las perturbaciones que se presenten,
mientras que el sistema realimentado compensa perturbaciones al medir la
respuesta de salida, alimentando esa medida a una trayectoria de
realimentacion y comparando esa respuesta con la entrada en el punto suma.
Si hay alguna diferencia entre las dos respuestas el sistema tratard de corregir
el error, pero si no hay diferencia se mantendrd en ese mismo resultado ya
que es la respuesta deseada, por lo tanto el segundo sistema tiene la ventaja
de una mayor precision a pesar de ser menos sensibles al ruido, a
perturbaciones y a cambios en el entorno [Norman, 2004].

Error

Sistema de | Sistemao

Respuesta deseada >
control planta
m(t)

0 Set Point

Sensor

Respuesta real

Figura 1.4. Sistema de control realimentado.

Con referencia a la figura 1.5, existen tres requerimientos para el disefio de
estos sistemas:
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1. Respuesta transitoria. Las entidades fisicas no pueden cambiar su estado
(por ejemplo, su posicion o velocidad) de manera instantdnea. El estado
cambia en forma que esta relacionada con el dispositivo fisico y con la
manera en que adquiere o disipa energia. Asi la parte mecanica puede
experimentar el cambio deseado a medida que hace lo que se le indica.
A esta parte se le llama respuesta transitoria.

2. Estabilidad. Después de la respuesta transitoria, un sistema fisico
aproxima su respuesta en estado estable, que es su aproximacion a la
respuesta deseada.

3. Errores en estado estable. Cuando la salida es diferente con respecto a
la entrada se produce un error en estado estable el cual esta inherente en
el sistema disefiado.

A
Comando de entrada

Respuesta —» A
Transitoria Respuesta Error en
en estado estable estado estable

»
»

tiempo

Figura 1.5.Comportamiento deseable de un sistema de control basico.

Un sistema de control analégico PID (Proporcional, Integral y Derivativo)
esta dado por [Ogata, 1996]:

m(t) = K [e(t) + %Lte(t)dt .7,

i

de(t)
i

En donde K es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral y T4 es el
tiempo derivativo. Estas constantes deben ajustarse para cada caso particular
de manera que muestren el mejor desempefio.

En el dominio de Laplace:

M(s) =K [E(s) + %@ + TdsE(s)]

i

En el dominio discreto:

K,
1—-2z71

M(z) = E(z) [KP + + Ky (1— z—l)]
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En donde las constantes, proporcional Kp, derivativa Kp, e integral K,
también deben ajustarse a las condiciones particulares de cada problema.
Anti-transformando la ecuacion anterior para obtener la salida del controlador
digital en el tiempo discreto:

m(k)=m(k-1)+e(k)[Kp+K;+Kp]-e(k-1)[Kp-2Kp]+e(k-2)Kp (1)
En donde:

m(k) Voltaje discreto actual generado por el controlador.

m(k-1)  Voltaje discreto anterior generado por el controlador.

e(k) Error discreto actual.

e(k-1) Error discreto anterior.

e(k-2) Error discreto anterior al anterior.

La ecuacion (1) es importante en el desarrollo de este trabajo de tesis ya que
permite la implementacidn del control de posicién digital en lazo cerrado.

1.3. Microcontrolador PIC18F4550

Existe una gran cantidad de microcontroladores con caracteristicas
especificas de cada modelo para satisfacer las diferentes necesidades de los
sistemas a crear y con la ventaja de ser econdmicos en comparacion con otros
dispositivos electronicos. Uno de estos modelos es el PIC18F4550, el cual
contiene los médulos requeridos para el desarrollo del presente proyecto de
tesis.

1.3.1. Especificaciones generales

En la hoja de datos se presenta la siguiente tabla 1.1 donde se dan las
caracteristicas de la familia de microcontroladores PIC18FXXXX.
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Otras de las caracteristicas importantes para el funcionamiento de éste

Features PIC18F2455 PIC18F2550 PIC18F4455 PIC18F4550
Operating Frequency DC - 48 MHz DC - 48 MHz DC - 48 MHz DC - 48 MHz
Program Memory (Bytes) 24576 32768 24576 32768
Program Memory (Instructions) 12288 16384 12288 16384
Data Memory (Bytes) 2048 2048 2048 2048
Data EEPROM Memory (Bytes) 256 256 256 256
Interrupt Sources 19 19 20 20
VO Ports PortsA,B,C,(E) | Ports A, B,C,(E) |Ports A,B,C,D,E| Ports A,B,C,D, E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 1 1
Enhanced Capture/ 0 ] 1 1
Compare/PWM Modules
Serial Communications MSSP, MSSP, MSSP, MSSP,
Enhanced USART | Enhanced USART | Enhanced USART | Enhanced USART
Universal Serial Bus (USB) 1 1 1 1
Module
Streaming Parallel Port (SPP) No No Yes Yes
10-8it Analog-to-Digital Module 10 Input Channels | 10 Input Channels | 13 Input Channels | 13 Input Channels
Comparators 2 2 2 2
Resets (and Delays) POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR,
RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction,
Sack Full, Sack Full, Sack Full, Sack Full,
Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow
(PWRT, OST), (PWRT, OST), (PWRT, OST), (PWRT, OST),
MCLR (optional), MCLR (optional), MCLR (optional), MCLR (optional),
WDT wWDT WDT WDT
Programmabile Low-Volitage Yes Yes Yes Yes
Detect
Programmabile Brown-out Reset Yes Yes Yes Yes
Instruction Set 75 Instructions; 75 Instructions; 75 Instructions; 75 Instructions;
83 with Extended | 83 with Extended | 83 with Extended | 83 with Extended
Instruction Set Instruction Set Instruction Set Instruction Set
enabled enabled enabled enabled
Packages 28-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP 40-pin POIP
28-pin SOIC 28-pin SOIC 44-pin QFN 44-pin QFN
44-pin TQFP 44-pin TQFP

Tabla 1.1. Caracteristicas del dispositivo [Microchip, 2007-1].

Como se ve en la tabla 1.1, el PIC18F4550 cuenta con 2 modulos de PWM,
13 entradas de conversién analodgica digital, puertos A-E, “resets”, memoria
para programar, cantidad de memoria EEPROM entre otros.

dispositivo son:

Voltaje sobre VDD con respecto a Vss es de -0.3V a +7.5V.
Voltaje en MCRL con respecto a Vss es de 0V a +13.25V.
Maxima corriente de salida del pin Vss es de 300mA.

Maxima corriente de salida del pin VDD es de 250mA.

Tiene una salida interna de regulador de voltaje de USB en 3.3V en el

pin 18.

Requiere de un oscilador externo o un reloj externo de valor maximo a
48MHz asociado al pin con funcién de OSC1 y el cual proporciona el
tiempo de cada ciclo en el que trabajara el PIC.
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A continuacion se presenta la figura 1.6 que muestra el diagrama del
PIC18F4550 de 40pines, con la descripcién de cada uno de ellos.

[e]
MCLR/VPP/RE3 — [ 1 N 40 [] =<— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO =—=[] 2 39 [] =—— RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 =—=[]3 38 [1 =—— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF <— [ 4 37 [1 =— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3NVREF+ =+—=[] 5 36 [1 =— RB3/AN9/CCP2()/ VPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV =—=[] 6 35 [] =— RB2/ANS/INT2/VMO
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—[] 7 34 [] =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/AN5/CK1SPP -—=[] 8 0o 33 [] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/AN6/CK2SPP <—=[] 9 g g 32 []=——VoD
RE2/AN7/OESPP =—[] 10 i 31[] =———Vss
Vob — [] 11 ® ® 30 [] =— RD7/SPP7/P1D
Vss — =[] 12 0O 29 [] =—— RD6/SPP6/P1C
OSC1/CLKI —= [] 13 oo 28 [] =—— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 <—[] 14 27 [[1 «<— RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI -—[] 15 26 [] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SlI/CCP2")/JUOE =—[] 16 25 [] «— RC6/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =— [ 17 24 [] =— RC5/D+/VP
VUSB -—=[] 18 23 [] =— RC4/D-/VM
RDO/SPP0 «—[] 19 22 [] «=— RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—[] 20 21 [] =— RD2/SPP2

Figura 1.6. Diagrama del PIC18F4550 [Microchip, 2007-1].

Por otra parte, para la comunicacion entre la interfaz de la PC con el PIC se
tienen también las siguientes caracteristicas:

e Baja velocidad de 1.5 Mb/s y Alta velocidad de 12 Mb/s

e Soportes de control, interrupcidn y tranferencias.

e Soporta hasta 32 Endpoints (16 bidirectional).

e Tiene 1Kbyte Dual Access RAM para USB.

e On-Chip USB transmisor y receptor con On-Chip regulador de voltaje.

o Interfaz para Off-Chip USB transmisor y receptor.

e Puerto de transmisién paralela (SPP) para la transferencia de
transmision USB (Solo dispositivos de 40/44 pines).

1.3.2. Herramientas de desarrollo

Un microcontrolador no puede funcionar con solo la alimentacion, si no
que necesita de diferentes herramientas para desempefiar las funciones para
las cuales fue disefiado. Estas son de dos tipos:

e Softwares: Ayudan a la programacion del PIC para realizar una tarea
especifica.

e Electronicas: Son los complementos que necesita el PIC para ser
programado o embebido en una aplicacién.
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A continuacion se describen con méas detalle algunos de estos
complementos.

Lenguaje en C++

El lenguaje de programacion C es un lenguaje estructurado que no permite
declarar subrutinas dentro de otras subrutinas como lo hacen en otros tipos de
lenguajes. Permite la conversion entre diferentes tipos de datos y la
asignacién entre tipos de datos diferentes.

Consta de un conjunto de funciones, teniendo como principal funcién la
Illamada “main”, la cual es la primera que se ejecuta al comenzar el programa
y llaméandose desde ella al resto de funciones que compongan un programa.

Por otro lado el lenguaje C++, es un derivado del lenguaje C que aprovecha
su estructura para facilitar la creacion de programas, pero teniendo la gran
diferencia de ser un lenguaje orientado a objetos donde se permite la
definicion, creacién y manipulacién de objetos (Un objeto es una entidad con
datos y formas de operar sobre ellos).

Compilador CCS C

Es un compilador desarrollado para Microchip PIC® MCU. Dispone de una
gran cantidad de librerias predefinidas, comandos de procesado y también
suministra los controladores para diversos dispositivos.

El compilador es un “cross-compiler”, donde los programas son editados y
compilados a instrucciones de maquina desde la computadora. El cédigo de
maquina puede ser cargado desde la PC al PIC mediante cualquier
programador y ser depurado desde la misma computadora.

Con relacién a la figura 1.7, la estructura basica de un programa C con CCS
es la siguiente:

e Directivas de preprocesado. Controlan la conversion de programa a
codigo maquina.

e Programas o funciones. Conjunto de funciones, donde la funcidn
principal es main().

e Instrucciones. Indican el comportamiento que adoptara el PIC.

e Comentarios. Permiten describir el significado de cada comando.
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Controlador_de_Motor_TESIS-USB\PicControladorM-USB\PFC7.c~

p== =F4ss0o n

NOPROTECT. NOLVE. NODEBUG. USSDIV. PLLS . CPUDIV1 . VREGEN

—-—2—— DIRECTIVAS

Figura 1.7. Estructura basica en CCS C.

MPLAB IDE

Es un editor de programas gratuito, el cual ayuda en la escritura correcta
del cédigo basado en microcontroladores PIC desde la computadora. Es
Illamado como entorno de desarrollo integrado, o IDE, por que proporciona un
anico ambiente integrado para desarrollar codigos para microcontroladores.

MPLAB tiene componentes llamados "debuggers" y simuladores de
software libre para ayudar a examinar el codigo de todos los dispositivos PIC
MCU. Incluso si el hardware no estd todavia definido, se puede comenzar a
depurar el codigo con el simulador.

Los componentes de MPLAB IDE son los siguientes:

e Edicion. Este editor de programas ayuda a escribir correctamente un
cdédigo con el lenguaje elegido, apoyandose con los cambios de color en
el cdédigo y asegurando asi una sintaxis correcta.

e Assembler/Linker. “Assembler” puede ser usado de forma auténoma
para ensamblar un Unico archivo. Por otro lado “linker” es el
responsable de posicionar el cdédigo compilado dentro de las areas de
memoria del microcontrolador.

e Project manager. Proporciona integracion y comunicacion entre los IDE
y las herramientas de lenguaje, permitiendo gestionar varios archivos
para ser editados en una aplicacion por medio de las carpetas: “source
files”, “header files” y “library files”.

e Debugger. Depura el cédigo por simulacion, permite puntos de rupturas
y ejecucion paso a paso. Funciona en conjunto con el editor para hacer
referencia a la informacidon del destino que esta siendo depurado.
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e Programmer. Crea un archivo “.hex

microcontrolador.

para ser grabado en el

Para crear un nuevo proyecto en MPLAB IDE se siguen los siguientes
pasos:

e Se crea un archivo tipo ASM con el nombre del proyecto.

e Se elije el tipo de PIC que se va a utilizar.

e Escoger el tipo de compilador (CCS C.exe) y su ubicacién.

e Dar el nombre y la ubicacidén que va a tener el proyecto a crear.
e Se agrega el archivo .ASM en el SOURCE FILE.

Al terminar de crear el proyecto, se puede empezar con la realizacion del
programa para después compilarlo y si el programa no tiene errores de
sintaxis, se creara un archivo “.hex” que es el archivo que se debe de grabar
en el PIC.

Microchip MCHPFSUSB Bootloader

“Bootloader” es un software que ayuda en la grabacion de un programa al
microcontrolador sin tener que utilizar un dispositivo externo.

Las herramientas requeridas para el Bootloader MCHPFSUSB [Microchip,
2007-2] son las siguientes:

e Necesita de un archivo hexadecimal “.hex” que va a ser proporcionado
por el programa MPLAB.

e Se requiere de un cable USB para la conexion entre la PC y la tarjeta
del microcontrolador.

e Un microcontrolador con el controlador “bootloader” grabado en su
memoria para poder ser reconocido en la computadora y asi programar
el microcontrolador con el archivo de MPLAB.

Tomando como referencia la figura 1.8, el modo para emplear el
MCHPFSUSB es el siguiente:

e Se abre el archivo PDFSUSB.exe.

e Se conecta la tarjeta del microcontrolador para tener comunicacion con
la computadora.

e Al ser reconocido el dispositivo, el programa lo reconocera como
PICDEM FS USB 0(Boot), por lo tanto se elige como dispositivo.

e Se escoge la opcion “Erase Device” para limpiar el microcontrolador.
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e Se carga el archivo .hex.

e Se programa el dispositivo.

e Se ejecuta el programa. Al escoger esta opcidn, el programa terminara
de ejecutar el “bootloader” y lo mandara directo al programa grabado en
el PIC.

2D PICDEM(TM) FS USB Demo Tool - Version 1.00 - 1Ol x
Bootload Mode | Demo Mode |
Select PICDEM FS USB Board

|[PICDEMFSUSB O (Booty  ~|

Load HEX File & Save To HEX File | QMICRDCHIP
&% Program Device » Execute l
¥4 Read Device | ¥ Erase Device | PICDEM FS USB Bootload Mode Entry
Hold down push button S2 then reset the
board by pressing push button S1.
Clear Screen I
Addr. ©6 81 02 63 B4 05 06 67 68 09 OA OB OC OD OE OF
PROGRAM MEMORY :
98 o4 Fo
£h262E20984 EF 84 FO FA CF 23 FO FB CF 24 FO E9 CF 25 F@
5478 O oc EF o4 FO D8 CF 01 FO E8 CF 02 FO EO CF 03 FO

4262E40 FA CF 84 FO FB CF 05 FO E9 CF 66 FO EA CF 67 FO
4262E50 E1 CF 08 FO E2 CF 69 FO D9 CF 6A F8 DA CF 6B FO
4262E60 F3 CF OC FO F4 CF OD FO F6 CF BE FO F7 CF OF F©
4262E70 F8 CF 10 F8 F5 CF 11 FO 11 CO F5 FF 18 CO F8 FF
4262E80 OF CO F7 FF OE CO F6 FF 6D CO F4 FF ©C CO F3 FF -~

USB Bootloader Firmware Version 1.20 Copyright (C) Microchip Technology Inc.. 2004

Figura 1.8. Programa “Bootloader”.
Tarjeta para programar el PIC

Para hacer la comunicacion con la computadora y utilizar el software
bootloader se necesita de una tarjeta que actué como interfaz entre ambas.

Se utiliza el cable “USB-A/B” para la comunicacion entre el
microcontrolador y la PC. Como la computadora es la que proporciona los
voltajes al microcontrolador, se recomienda conectar un fusible para que no
se de una afectacién en ambas partes.

En la conexion USB el pin RC4 y el pin RC5 son utilizados como
“transceivers” cuando se conectan para el modulo USB, es decir, estaran
mandando y recibiendo la informacién entre la PC y el microcontrolador. Se
requiere de resistencias en ambos pines para disminuir la corriente y no
afecte al dispositivo.

El pin Vusb es un regulador de voltaje interno de 3.3V, la especificacion
del USB dice que requiere 3.3V de operacion para la comunicacién, sin
embargo, el resto del chip puede correr con mas voltaje, por lo tanto el
transceiver interno se le suministra energia de forma separada por medio de
éste pin. Es importante mencionar que en las especificaciones del regulador
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de voltaje USB (pin Vusb), se requiere de un capacitor externo con un valor
minimo de 220nF.

Los pines 11 y 32(Vdd) del microcontrolador son utilizados para la
alimentacion del dispositivo. El valor aceptado para Vdd es de 2V a 5.5V.
Debido a que la tension puede tener fluctuaciones a causa de la componente
de alterna que pasa por encima del voltaje de directa, causando ruido y
problemas para el funcionamiento del circuito, se agrega a cada pin
capacitores de “bypass” para eliminar las frecuencias presentes, almacenando
una carga eléctrica que es cedida a la linea de alimentacién durante una
bajada transitoria de la tensidon, proporcionando una pequefia alimentacion
afiadida que minimiza el ruido.

Los valores mas comunes para los capacitores de bypass son 0.1 puF. y 1
UF. Pero para obtener el valor deseado se requiere saber el valor de la
frecuencia. Cuanto mayor sea la frecuencia, menor es el valor del capacitor,
mientras mas baja sea la frecuencia, el valor serd mayor. Lo anterior se puede
intuir de la siguiente ecuacion.

Donde tg = tiempo de subida.

Por otra parte, la mayoria de los circuitos impresos son disefiados para
mantener una corta distancia entre masa y alimentacién. Esto suele realizarse
laminando la linea de alimentacion con el plano de masa, con lo que puede
haber capacitancias inherentes debido a la proximidad eléctrica. Esta no es
una solucion suficiente para eliminar las fluctuaciones de alimentacion, por lo
que deberemos adoptar otro método. La solucidn estd en situar el capacitor de
bypass lo mas préximo a los pines de alimentacién del dispositivo. La razén
de esta proximidad esta en la propia inductancia de las pistas del circuito
impreso, que ejerce un efecto contrario al del capacitor impidiendo su funcion
y manteniendo el ruido en la alimentacién [Bolafios, 2015].

Los pines 12 y 31 (Vss) son las tierras, los cuales cerraran el circuito
dando funcionalidad al microcontrolador para que pueda realizar las tareas
programadas en él.

El pin RE3 es un puerto exclusivo de entrada digital, con dos tipos de
funcionalidad: la linea de reset externa (MCLR) y la linea de programacién
(VPP). Si se quiere desactivar la funcion de reset y utilizar RE3 como entrada
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digital se debe de poner a “cero légico” el bit MCLRE o utilizar el comando
“#fuse NOMCLR” en la programacidn del microcontrolador.

Si se requiere ir a la funcion de programacion desde RE3, entonces no se
debe de poner el comando antes mencionado y para realizar esta funcion a
voluntad, se requiere de un “push-button” (cerrado o abierto) con el cual se
debe aplicar voltaje alto a RES3.

El pin RB5 puede ser usado como programacién LVP (Programacién de
Bajo Voltaje). Cuando el pin de configuracion LVP es programado, este pin
pierde la funcion 1/0 y se convierte en una funcion de prueba de
programacion [Huan, 2005].

El pin OSC1/CLKI tiene la funcion de entrada para el oscilador de cristal,
mientras que OSC2/CLKO/RAG6 tiene la funcién de salida de oscilador de
cristal. Para éste modo, se conecta el oscilador de cristal en OSC1 y OSC2 en
un corte en paralelo para el establecimiento del oscilamiento.

Se requieren de ciertas resistencias y capacitores para la operacion del
cristal, como se muestra en la figura 1.9.

ci™ osct T~
. =0

] "%

Internal

CJXTAL = @ L Logic
TN

1 Sleep
PIC18FXXXX

Rs(®
ca2m osc2

Note 1: See Table 2-1 and Table 2-2 for initial values of
C1 and C2.
2: A series resistor (Rs) may be required for AT
strip cut crystals.
3: RF varies with the oscillator mode chosen.

Figura 1.9. Configuracion del oscilador [Microchip, 2007-1] Rs se requiere para
evitar la saturacion del cristal con la impulsion de bajo nivel de especificacion.

En la tabla 1.2 se muestra la relacidén del valor de los capacitores con la
frecuencia del cristal a utilizar.

c | Typical Capacitor Values
rysta Tested:
Osc Type Freq
C1 c2
XT 4 MHz 27 pF 27 pF
HS 4 MHz 27 pF 27 pF
8 MHz 22 pF 22 pF
20 MHz 15 pF 15 pF

Tabla 1.2. Valor Cristal - Capacitor [Microchip, 2007-1].
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La alta capacitancia incrementa la estabilidad del capacitor, pero también
incrementa el tiempo de inicio.

Con todas las especificaciones mencionadas en esta seccidon, se muestra en
la figura 1.10 el esquema final para el funcionamiento de la tarjeta que
permite programar al microcontrolador desde la computadora.
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50 ot RES. PCM RDZ SPP3 SS.
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] '5p ] Sp % 3 U‘SS USS
| o $ - gj

Figura 1.10. Esquema final de la tableta del PIC18F4550.

1.4.Desarrollo de aplicaciones en Visual C++

Visual C++ es un entorno de desarrollo integrado que permite la
programacion orientada a objetos de manera sencilla, incluyendo asi las
siguientes herramientas principales para su funcionamiento:

e Editor de texto.

e Compilador/Enlazador.

e Depurador.

e Visor de datos y dependencias.

Visual C++ trabaja en conjunto con el sistema de desarrollo SDK de
Windows (encabezados, bibliotecas y herramientas que permiten ejecutar los
componentes como ventanas, menus, dialogos, etc.). Para tener éstas
funciones, se necesita de la libreria de clases MFC (Microsoft
FoundationClasses) la cual crea y gestiona los componentes tipicos de
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Windows sin tener que utilizar directamente la interfaz de programacién de
aplicaciones de Windows (API), ya que la MFC agrupa las librerias de
Windows en clases C++.

El ambiente MFC también proporciona el modelo Ilamado “visor de datos y
dependencias”, que permite diseflar aplicaciones de manera que los datos de
dicha aplicacion se encuentren separados de los elementos que componen la
interfaz del usuario, logrando asi, disminuir la complejidaddel programa y
poder modificarlo de manera independiente.

MFC también proporciona las ventanas de didlogos, que son elementos
utilizados para la interaccion con el usuario, figura 1.11.
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Elele edt view Insert Project Buid Tools Window Help —l=lx|
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.3 ClassView | ) ResourceView [ 2] FiieView |
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= Posicion  |Edit 4
S|f[  pesln =
: E =
k =H
E ENCODER Y =
< || Pwmx [Edi Cambio, B =
= Posicion ~ |Edit 14
- || PwM_y [Edt Cambio. v

Figura 1.11. Ambiente MFC.

Un didlogo es una ventana que contiene en su interior ventanas
dependientes o hijas que son controles como botones, listas, cajas de edicidn,
etc., identificados por un namero Unico. Cuando un dialogo se despliega, se
convierte en una ventana exclusiva dejando inhabilitada cualquier operacion
con el resto de la aplicacion. Las plantillas de estos didlogos pueden
disefiarse mediante herramientas integradas en el entorno de desarrollo como
la carpeta ResourceView (vease en la figura 1.11).

En la creacidén de un proyecto, Visual C++ genera para cada proyecto dos
ficheros que lo definen, el fichero de “workspace” (con extension wsp) y un
“makefile” (con extension mak) estdndar que permitiria la utilizacion del
mismo proyecto en otro entorno distinto. Desde el punto de vista funcional, el
proyecto contiene referencias a cada uno de los ficheros fuentes (C/C++, con
extensiones c y cpp respectivamente), objetos, librerias o ficheros de recursos
(extension rc) que se deben utilizar para construir el objetivo final del
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proyecto. En definitiva, para crear cualquier programa con Visual C++
debemos comenzar creando un proyecto para él, codificando y afiadiendo los
modulos necesarios a dicho proyecto, y definiendo los recursos asociados
[Instituto Norbert Wiener, 2015].

Para la creacion de un proyecto MFC (Windows XP) se debe hacer lo
siguiente:

e Se crea un nuevo proyecto en la opciéon FILE.

 Aparece el dialogo que permite especificar el tipo de “workspace”, se
da la opcién Aplicacién (.EXE) basada en la MFC (MFC AppWizard)
que da el tipo de proyecto.

« Se nombra al proyecto creado.

* En el paso 1 se permite identificar el modelo de ventana principal de la
aplicacién: SDI, MDI o basada en didlogo. Se escoge “Basada en un
dialogo”.

e Aparece una secuencia de dialogos, los cuales se deben de mantener con
la configuracion que el mismo programa le ha especificado, por tanto se
debe proceder a escoger la opcion “NEXT” hasta finalizar.

Una vez creado el programa, se crea la caja de dialogo, la cual se puede
programar en un entorno distinto ayudado por el “Visor de Proyectos”. El
Visor de Proyectos es una ventana en la que se puede visualizar el contenido
de los proyectos. Esta formada por tres carpetas:

« ClassView, o Visor de clases. Representa el proyecto con las clases que
lo componen. Aqui se puede afiadir datos o funciones facilmente.

* ResourceView, o Visor de recursos. Permite afiadir,modificar y eliminar
recursos de la aplicacion.

 FileView, o Visor de ficheros. Representa el proyecto mediante la lista
de ficheros fuente que lo componen. La gestion y tratamiento de los
recursos solo se pueden hacer mediante ResourceView, mientras que
ClassView y FileView son casi similares en cuanto a su objetivo ultimo:
el mantenimiento del cdédigo del programa [Instituto Norbert Wiener,
2015].

Finalizado el programa, se compila para verificar la correcta sintaxis del
mismo con relacién a la caja de dialogo, para después proceder a la ejecucion
de la aplicacion creada, como se muestra en la figura 1.12.
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Figura 1.12. A) Programacion MFC en Visual C++. B) Aplicacion del programa
(.exe).

1.5. Dispositivos electronicos empleados

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron diversos dispositivos
electronicos de los cuales se proporciona una breve descripcion.

1.5.1. Compuerta digital 74HC04

Proporciona seis inversores independientes con salidas estdndar push-pull,
el comportamiento de la funcion Boleana del dispositivo es: Y = -Y, ver
figura 1.13. Sus caracteristicas son:

* Voltaje de operacion 2V a 6V.
 Corriente por Vcc de 50mA.
* Voltaje de salida Vo= Vcc.

Se recomienda poner capacitores de 22pF para disipacion de voltaje en la
compuerta, si se tiene una frecuencia de 1MHz y un capacitor de 4pF para el
capacitor de entrada si Vi= Vcc o -Vcc.
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Figura 1.13. Diagrama de conexién [Texas Instruments, 2015].
1.5.2. Transistor NPN 2N3904

Es un transistor NPN, como el mostrado en la figura 1.14, de propdsitos
generales que es comUnmente utilizado para amplificacion de sefiales. Sus
principales caracteristicas son:

* Voltaje colector-base maximo 60V.

* Voltaje colector-emisor maximo 40V.
 Voltaje emisor-base maximo 6V.

e Corriente de colector maxima 200mA.

Figura 1.14. A) Diagrama de conexion B) Diagrama interno.
1.5.3. Relevador G5LE-1A4-DC12

Este tipo de relevador, mostrado en la figura 1.15, es un interruptor
controlado que cambia de estado abierto/apagado cuando por medio de un
circuito eléctrico se induce corriente a la bobina, provocando el cambio de
estado del interruptor por medio del magnetismo producido por ella. Sus
caracteristicas principales son las siguientes:

e Tension nominal 12V.

e Corriente nominal 30mA.

e Resistencia de la bobina 4000hm.

e Consumo de energia aproximado 360mW.
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Figura 1.15. Diagrama de conexién [Omron, 2013].
1.5.4. Reguladores de voltaje LM7818 Y LM7805

Los reguladores de voltaje de la familia 78X X, que se muestran en la figura
1.16, tienen como funcion el mantener el voltaje a un valor constante
independientemente de las variaciones que se tengan en la carga o
alimentacion de voltaje. Son adecuados para aplicaciones que requieren
corriente arriba de 1A. Sus caracteristicas principales son las siguientes:

e Corriente de salida de 1.5A.

e Voltajes de salida de 5V, 6V, 8V, 9V, 12V dependiendo del regulador a
utilizar.

e Proteccion SOA de corto circuito.

Las caracteristicas particulares para el 7805 son:

e Voltaje de salida de 4.75V a 5.25V.
e Regulacién de carga 50mV maxima.
e Corriente pico de salida 1.8A.

Las caracteristicas particulares para el 7818 son:

e Voltaje de salida de 17.3V a 18.7V.
e Regulacién de carga 180mV maxima.
e Corriente pico de salida 1.8A.

TO-220

1:lnput 2:GND 3:Output

Figura 1.16. Diagrama de conexién [Fairchild, 2014].
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1.5.5. Transistor TIP42C

Son transistores de silicon epitaxial PNP, como se muestra en la figura
1.17, que amplifican, conmutan o rectifican sefiales eléctricas soportando
altos valores de corriente y voltaje. Es recomendable colocarles disipadores
debido a las corrientes que maneja. Sus caracteristicas principales son las
siguientes:

* Voltaje colector-base maximo -100V.

* Voltaje colector-emisor maximo -100V.
 Voltaje emisor-base maximo -5V.
 Corriente de colector -6A.

* Voltaje de saturacion colector-emisor -1.5V.
 Ganancia de corriente de 15 a 75.

1 TO-220

1.Base 2.Collector 3.Emitter

Figura 1.17. Diagrama de conexién [On Semiconductor, 2005].
1.5.6. Interruptor optico H21A1

Es un interruptor 6ptico, como se muestra en la figura 1.18, que consiste de
un diodo emisor de infrarrojos junto con un fototransistor de silicio. La
brecha de la carcasa proporciona un medio para interrumpir la sefial con un
material opaco. Si la brecha se encuentra libre de material, la salida del
optico sera un ON (Vcc). Si la brecha esta con el material externo, la salida
del 6ptico serda OFF (GND). Sus caracteristicas principales son:

* Voltaje inverso 6V.

 Entrada de corriente directa continua 50mA.

e Salida de ruptura del sensor colector a emisor 30V.

* Voltaje emisor a colector 4.5V.

e Corriente de colector 20mA.

« Tiempo prendido y apagado 1=30mA, Vcc= 5V, R= 2.5Kohm.
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SCHEMATIC

HE A
20— Tl os

Figura 1.18. Diagrama de conexién [Fairchild, 2001].
1.5.7. Puente rectificador RS607

Es un puente rectificador de onda completa, como se muestra en la figura
1.19, esto se logra por medio de 4 diodos. Su funcidn principal es separar los
semi-ciclos positivos y negativos para después, por medio de un capacitor,
rectificar la sefial a un valor constante. Sus principales caracteristicas son:

« Maximo voltaje RMS 700V.
« Maximo voltaje de bloqueo 1000V.
« Maxima corriente rectificada 6 A.

Figura 1.19. Diagrama de conexién [Rectron Semiconductor, 2005].

1.5.8. Motor Copley Control SSC 23SMDC-LCSS

Es un servomotor de corriente directa como el mostrado en la figura 1.20.
Una de las aplicaciones de este tipo de motor es controlar la velocidad o
control de posicion mediante codificadores Opticos comUnmente conocidos
como “encoders” que constan de un disco transparente, el cual tiene un patrén
unico formado por areas transparentes y negras que determinan la resolucion
del encoder para poder hacer un conteo con respecto al movimiento del
servomotor. Sus principales caracteristicas son:

* Voltaje madximo 60V.

e Maxima velocidad de operacion 6000RPM.
 Pico de torque 400 oz-in.

 Voltaje constante 10.2 V/IKRPM.

» Corriente constante maxima 4 Amps.

« Maxima corriente pico 34 Amps.
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Figura 1.20. Servomotor DC [ServoSystems, 2004].

1.5.9. Circuito de interfaz entre codificador y microprocesador

Para poder controlar la posicién de un motor a través del microcontrolador,
se requiere de una interfaz que obtenga la informacidén de los codificadores
opticos y mandarla en forma de paquetes de datos al microcontrolador, esta
funcion la desempefia el circuito electronico LS7266R1-S que se muestra en
la figura 1.21. EI LS7266R1 es un dispositivo que puede ser configurado para
la realizacion de un conteo y mandar la informacién recolectada en paquetes
de datos al microcontrolador.

vicnTRAYIOL [ 1 > 28]  VRCNTR/YABG
FCK E E] YFLG1
VD (+5V) E [26] vria2
0o [l ?:-] YA
01 E E] ve
02 t E] XFLG2
o3 |7 o 22 XFLG1
4
D4 E % Z] X8
D5 [9 = ?0] XA
D6 |10 19]  XLCNTRXLOL
oz |1 E] XRCNTR/XABG
VoS (GND) |12 ﬂ ;/Y
oo [13 E] RD
' wn [14 5] s

Figura 1.21. Configuracién de terminales [USDigital, 2000].

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

Tiene dos contadores de 24-bits para soportar dos ejes X y Y en
aplicaciones de control de movimiento.

Programacién independiente en cada eje.

Tipos de modo de conteo:

0 Quadrature (X1, X2, X4) / Non-quadrature.

o Normal / Modulo-N / RangeLimit / Non-Recycle.

o Binary / BCD.

En modo non-quadrature, se requiere la frecuencia de conteo arriba de
30MHz.
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e En modo X4 quadrature, se requiere una frecuencia de conteo arriba de
4.3MHz.

e TTL/CMOS compatible con 1/0s.

e 8-bit de bus de datos I/0O en 3 diferentes estados.

e Voltaje de operacién 3V a 5.5V (Vdd - Vss).

Este dispositivo tiene un conjunto de registros asociados a cada eje X y Y
correspondientes a los dos canales de entrada. Esta asociacion se da con el
prefijo X y Y con el objetivo de seleccionar los registros especificos y
modificar el dispositivo en modo de lectura o escritura mediante los 3 bits
mas significantes del bus de datos (D7-D5). Los registros del dispositivo se
muestran en la tabla 1.3.

Registro Descripcion
24 bits de datos pueden ser escritos dentro de
XPR y XYR cada PR, un byte a la vez, en una secuencia de

tres datos de ciclos escritos.

Cada CNTR tiene 24 bits en los contadores
sincronos UP/DOWN, el contador de los
XCNTR and YCNTR relojes de cada CNTR se deriva de sus
entradas asociadas A/B. Cada CNTR se puede
cargar con el contenido de su PR asociado.

El PSC proporciona la habilidad para generar
frecuencias de reloj de filtro independientes
para cada canal. Generan el filtro de reloj
interno, FCKn es wusado para validar |las
entradas XA, XB, YA, YB en el modo
cuadratura.

Tabla 1.3. Registros del LS7266R1.
El filtro de frecuencia de reloj final es

XPSC y YPSC

f _ frex
FCKn = 217

donde n = PSC = 0 hasta FFH. Para un conteo apropiado en modo
cuadratura

frexn 2 8f040 8fop
Donde foa ¥y fos son las frecuencias de reloj de entrada de Ay B.

En modo non-quadrature el filtro de reloj no es necesario y la entrada FCK,
debe ser ligada a Vdd.

Los pines de entrada y salida del circuito integrado se describen en la tabla
1.4.
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Entrada/salida Descripcion

WR Entrada de escritura. Bytes de control/datos.

RD Entrada de lectura. Un nivel bajo aplicado habilita las
banderas y OLs para ser lectura en el bus de datos.

cs Chip de seleccion de entrada. Un nivel bajo habilita el
chip en lectura o escritura.
Entrada de Control/Datos. Esta entrada selecciona entre
un registro de control o registro de datos para

C/D Lectura/Escritura. Cuando es bajo, un registro de datos
es seleccionado. Cuando es alto, un registro de control
es seleccionado.

DO - D7 Entrada/Salida del bus de datos.

Entrada de Filtro de reloj en modo cuadratura. EI FCK

FCK esta dividido internamente por 2 secciones de 8 bits
programables, uno por cada canal.
Seleccidon entre los ejes X y Y para lectura y escritura.

/Y Si >§/Y = 0 selecciona a_I gje X, si es X/Y =1 selecciona
el eje Y. X/Y es deshabilitado por D7 = 1 en modo
control de escritura (C/D = 1).

Tabla 1.4. Descripcion de los pines
Para el mejor entendimiento en la configuracion del dispositivo se

muestran, en la
significado.

O
~

- 0 0 -~ ©0 © X X X
OQO@O@XXXg

- 0 © -0 ©°
-

- e e o -

X X X X
X X X X

tabla 1.5, los diferentes modos de configuracion y su

- - GOOGGELLLGLGOG «g

=}
a
—o—ox-ox—ox—cx—o—cxsl

)
o

FUNCTION
Disable both axes for Read/Write

- X

Wirite to XPR byte segment addressed by XBP (Note 3)
Wirite to YPR byte segment addressed by YBP (Note 3)
Wirite to XRLD

Wirite to YRLD

Wirite to both XRLD and YRLD

Wirite to XCMR
Wirite to YCMR

- = = 0 0 © X X X

T

Wirite to both XCMR and YCMR

-

Wirite to XIOR

Wirite to YIOR
Wirite to both XIOR and YIOR
Wirite to XIDR
Wirite to YIDR

OOOOOOOOOOOOOO-‘O'
1

- - - 0 0 ©°
- e e o -

Wiite to both XIDR and YIDR

Read XOL byte segment addressed by XBP (Note 3)

Read YOL byte segment addressed by YBP (Note 3)

-

Read XFLAG

....og........................ooxg
|

X X X X
e © o @©
e © © ©

-

Read YFLAG

X « Don't Care

Note 3: Relevant BP is automatically incremented at the trailing edge of RD or WR pulse

Tabla 1.5. Registros de modo de direccion [USDigital, 2000].
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En el siguiente esquema de bloques de la figura 1.22 se muestra un ejemplo
de conexidn para registrar los valores de dos codificadores opticos (encoder)
y mandarlos al microcontrolador.

XA L
X8 ’_'\ ENCODER |
YA bt ]
yg || ENCODER |
ISA BUS
] LS7266R1
| 07 ~__D0 4 | po o
D6 D1 51 p1 4 Iow
Rk wmpe—
D4~ 08 71 pa 8D >
03 D4 8 83 RD O— A0
02 05 | ps cot FYE
D1 06 }(') Do Y 17 A
D0 D7 o7 fek b8 i
PC AT/XT J L

CLOCK
FCK
Al L
A0

TOR
oW

Figura 1.22. Esquema de aplicacidn.

Se conectan los pines del 13 al 14 para poder cambiar de registro entre X o
Y, como también habilitar la escritura/lectura del microcontrolador hacia el
LS7266R1.

Por otro lado, se tienen que registrar los valores de los codificadores
opticos en el microcontrolador y esto se logra conectando los pines 4 a 11 los
cuales tienen la funcion de bus de datos. Por ultimo, cada codificador optico
debe de ser conectado en un respectivo canal X/Y para que el contador del
LS7266R1 pueda hacer un conteo con cada linea que pasa al girar el motor.

Se requiere de un reloj externo para que FCK pueda registrar los valores de
manera ciclica.

1.5.10. Impulsor de motor de corriente directa

El puente H de la figura 1.23 es un conjunto de transistores y diodos que
permiten a un motor de CD moverse en ambos sentidos.

El funcionamiento del puente H consiste en suministrar la corriente que se
necesita para abrir y cerrar los transistores, comportandose como
interruptores. Cuando se aplica tensién positiva los transistores Q1 y Q4 se
activan produciendo el movimiento del motor hacia un sentido. Cuando se
aplica la tension inversa se activan ahora Q2 y Q3 provocando el movimiento
hacia el otro sentido. Este puente cuenta con diodos que sirven de proteccion
al momento de la conmutacion de los transistores.
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e d B2

Figura 1.23. Puente H.

Teniendo en cuenta el funcionamiento de un puente H, entonces se procede
a utilizar el LMD18201.

LMD18201 es un puente H utilizado como interfaz entre un motor y el
microcontrolador, debido a que es designado para aplicaciones de control de
movimiento. La configuracién del puente H es ideal para el manejo de
motores de DC, motores paso a paso, servomecanismos de posicion y
velocidad, entre otros. Sus principales caracteristicas son las siguientes:

o Salida aproximada de 3A.

* Entradas compatibles con TTL y CMOS.

e Diodos de sujecidn internos.

e Proteccién de corto de carga.

 Carga de bombeo interno con capacidad de Bootstrap externo.
* Voltaje de entrada Vs maximo 60V.

* Voltaje de bootstrapVout = 16V.

 Corriente continua de salida 3A.

En la figura 1.24 se tiene el diagrama funcional del dispositivo como
también la relacion de los pines.

Para éste dispositivo la direccion y la magnitud de la sefial se encuentran
separadas, donde la direccion (pin 3) es manejada por la sefial PWM vy la
entrada PWM (pin 5) es manejada por la magnitud de la sefial, por lo que se
encuentra ligado a un alto légico (5V). La corriente entregada a la carga es
proporcional al pulso.

En la figura 1.25 se muestra el funcionamiento que tiene el componente con
respecto a la sefial PWM.
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Figura 1.24. A) Diagrama de conexiones. B)Diagrama funcional [National
Semiconductor, 1996].

S0% DUTY CYCLE 75% DUTY CYCLE 25% DUTY CYCLE
Sv R
DIRECTION
(PIN 3)
ov — —
QVS — —
Vo1=Voz OV
-VS — — —
AVERAGE LOAD AVERAGE LOAD CURRENT AVERAGE LOAD CURRENT
CURRENT =0 FLOWS FROM OUTPUT 1 FLOWS FROM OUTPUT 2
TO OUTPUT 2 TO OUTPUT 1

Figura 1.25. Control por ancho del pulso [Dee, 2015].

En la figura se explica que con el 50% del ciclo de trabajo de la sefial PWM
representa la unidad cero, es decir, el motor se quedara estatico. Arriba del
50% del ciclo de trabajo la corriente fluira de la salida 1 a la salida 2, pero si
el ciclo de trabajo es menor al 50%, entonces la corriente fluird de la salida 2
a la salida 1.

Una de estas aplicaciones generales se muestra en la figura 1.26 donde el
motor debe de ser conectando entre la “sink” y *“source”, teniendo las
siguientes consideraciones:

e Durante los niveles de transicion de conmutacion se pueden crear
inductancias parasitas causando problemas con el funcionamiento, por
lo que el fabricante recomienda capacitores de bypass conectados en las
entradas de voltaje, de preferencia capacitores de alta frecuencia
ceramicos de 1pF, pero si se manejan altas corrientes en el dispositivo
entonces el valor del capacitor debe de ser de 100uF por cada Amper.

e Por otra parte, el pin de “bootstrap” es en esencia una segunda bomba
de carga mediante el cual se utiliza un condensador externo de gran
valor que tiene energia suficiente para cargar rapidamente la las cargas
parasitarias del dispositivo de potencia que resulta en mucho mas
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rapidos tiempos de subida, permitiendo también frecuencias mayores de
500kHz. Se recomienda un capacitor de 10nF.

e Si se quiere sensar la corriente que pasa a través del puente H se puede
agregar una resistencia de 0.1 ohm.

10 nF
1
11 —I
PWM ! » SINK
st_. Y 10
>
120 2
DIR
pay 1 1200 ufF
BRAKE = é—l;___:l‘ 0.10
4 ©© 7 AN
— o ) SENSE —L_
— = —
= 120 :: RESISTOR
2
10 nF =
» SOURCE
1 —||
I
i

Figura 1.26. Ejemplo de aplicacion [National Semiconductor, 1996].
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Capitulo 2

Descripcion del proyecto

En este capitulo se expone el disefio del sistema electronico para la
calibracion de nivel de fluidos en tanques.

2.1. Esquema general

En el siguiente esquema se muestran las etapas del funcionamiento del
sistema para la calibracion de nivel de fluidos en tanques.

Mecanismo de dos

23 Software de operacidn Sistema electronico grados de libertad
(T OTTTTTTTTTTTTTTTTTS mm———-oooooolool A
RAO [« : L Transductor de nivel "
| 1 !
221 Ftapa de RAL 2 2 [ Etapa para los <_:i_ilnmrruptur dptico (2) E
contral sensores Gpticos | X !
\ 1
1 1 !
<«—| 227 Algoritma 8 2-2-_3 Etapa de 2 : E
de medicidn, RD [+ Eg'_St_r" de  |e : —Codificadares dpticos (2) 1
controly 5 [posicitn : ! !
comunicacitn RBO, 4 : ! !
1
2 24 2! !
RC1,2 > —>“—+>Motores C0 (7) !
Ftapa impulsora de \ I !
corriente directa \ | !
1 1

2 1y :
REO, 1 »| 220t L o Ly By y electrovalvula '
impulsora GD/CA ! : i
M 1

I | '

1

228 !

Ftapa de alimentacidn del 1

circuito |

1

1

Figura 2.1. Esquema general del proyecto.

Este sistema consta de tres etapas esenciales:

37
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1. Mecanismo de dos grados de libertad (No reportado en el presente
trabajo de tesis).Es un dispositivo electromecanico al cual se sujeta un
tanque contenedor de fluidos. Los dos grados de libertad permiten el
desplazamiento del conjunto fluido y tanque para analizar el comportamiento
del medidor de nivel integrado al tanque en diferentes posiciones. Los dos
grados de libertad son impulsados por dos motores de corriente directa de los
cuales es posible conocer su posicion ya que tienen integrados codificadores
opticos.

2. Software de operacién (2.3).Contiene la aplicacién basada en Visual
C++ para que el host pueda manipular el circuito electrénico y a la vez, tener
la adquisicion de medicion de nivel para diferentes posiciones del tanque.
Esta aplicacion contiene:

e Visualizacion del valor del nivel del tanque.

e Deteccion de la posicién origen de la plataforma.

e Visualizacion y control de posicion de dos motores.
e Control de llenado y vaciado del tanque.

Para poder realizar esta comunicacion se requiere de un programa
controlador en la computadora y la activacion del USB en el sistema
electronico, por ualtimo se requiere de un conector USB- A/B para la
transmision y recepcion de datos.

3. Sistema electrénico (2.2). Para que pueda funcionar la aplicacion
creada, se requiere de un sistema electronico con base en microcontrolador,
con el objetivo de poder manipular los dispositivos electrénicos en conjunto
con el mecanismo de dos grados de libertad.

El microcontrolador del sistema electrénico tiene pines con diferentes tipos
de aplicaciones, por lo que los pines utilizados para el proyecto se explican a
continuacion:

El pin RAO es un puerto de entrada que convierte la sefial analdgica a
digital. Conociendo esta funcion, el pin se utiliza para obtener el valor del
nivel del tanque, como se muestra en la figura 2.2. En este caso, se requiere
de un transductor de nivel colocado dentro del tanque, entregando una seal
eléctrica al pin RAO y este la convierta en una sefial digital para que pueda
ser interpretada y leida en la aplicacion final.
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Figura 2.2. Funcionamiento del transductor de nivel.

Los pines RAl y 2, son también convertidores A/D, pero estos son
programados para dar una sefial cuando la plataforma se encuentre en la
posicion de origen. Esto se logra mediante la etapa para los sensores Opticos
(2.2.2.), debido a que estos dos sensores 6pticos permitiran el paso de voltaje
en el momento de estar posicionados en forma aproximada a una vertical, se
utiliza esta funcién para que los motores tengan un punto de partida en el
momento de cambiar de posiciéon y poder tener una adquisiciéon de valores
reales, ver figura 2.3.

Plataforma

Figura 2.3. Funcionamiento de los sensores.

En la etapa de registro de posicion (2.2.3.) se requieren de 8 pines que
actian como bus de transmisién y recepcién de datos entre el
microcontrolador y el circuito de interfaz para codificadores LS7266R1, como
también de 5 pines mas para el control de lectura y escritura en los registros
X/Y del circuito de interfaz. En este paso, se utilizan los pines RD0O a RD7
como entradas/salidas digitales para el bus de datos y los pines RBO a RB4
para la escritura/lectura del dispositivo. EI objetivo de esta etapa es controlar
la posicion de los motores, obteniendo la lectura de los codificadores dpticos
que van conectados al circuito de interfaz y a su vez son mandados al
microcontrolador mediante el bus de datos, ver figura 2.4. Para lograr el
control de los motores se necesita también de la etapa de control (2.2.1.), que
es un programa que funciona como un sistema de control de lazo cerrado.
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10111011 10111011

Figura 2.4. Funcionamiento del circuito de interfaz LS7266R1.

Por altimo, la funcion que se tiene en la aplicacién, es poder manejar el
valor de la posicion y que se pueda visualizar valor real de la posicion del
motor corroborando que se tenga un valor minimo en el margen de error.

Los pines RC1 y RC2 tienen la funciéon de PWM que van conectados a cada
LMD18201 (etapa impulsora de corriente directa 2.2.4.) con la finalidad de
dar la direccion y velocidad que pueden tomar los motores. Esta etapa se
encuentra ligada con la de control (2.2.1.), ya que, para poder cerrar el lazo
del sistema de control se necesita manipular el valor del PWM.

Los pines REO y RE1 son utilizados como salidas, el objetivo es que actuen
como interruptores para el apagado/prendido de la bomba y la electrovavula
para el llenado y vaciado de fluido del tanque. Como el microcontrolador solo
puede dar una salida de 5V se necesita de la etapa impulsora CD/CA (2.2.5.),
para poder habilitar o deshabilitar la carga que se va a colocar. Esta etapa se
configurd para que se pueda utilizar tanto corriente directa o alterna, debido a
que no se saben las necesidades mecanicas que requieran.

Para que funcione todo el sistema electronico se requiere de la etapa de
alimentacion del circuito (2.2.6.), que como su nombre lo dice, son circuitos
diseflados para dar los voltajes requeridos para el funcionamiento de los
componentes. Aqui se tienen dos fuentes de voltaje, una para los circuitos
externos al microcontrolador dando un voltaje de 5V y otra fuente de 18V
disefiada solo para los puentes H, ya que los motores deben manejar
cantidades altas de voltaje y corriente para su funcionamiento.
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2.2. Sistema electronico

El sistema electronico consta de siete etapas para manipular el sistema
mecanico. Estas etapas se describen a continuacion:

Etapa de control. Es la forma en cdémo va a estar configurado del
microcontrolador, para que al ejecutar el programa disefiado se realicen los
diferentes procesos que se requieren en los sistemas especificos conectados a
él.

Etapa para los sensores Opticos. Para saber la posicion en la que se inicia la
plataforma, se necesita de los sensores dpticos, los cuales mandan una sefial
dependiendo si hay o no obstruccidon entre las separaciones que hay entre sus
componentes. Si no hay obstruccion en la sefial del sensor, éste mandara los
5V de entrada, en caso contrario, manda 0V.

Etapa de registro de posicién. En esta etapa se registra la posicion de los
motores, por lo que se requiere de wun componente externo al
microcontrolador. Para esto se utiliza el circuito LS7266R1 que actlda como
interfaz para que el microcontrolador envie instrucciones para que el
LS7266R1 obtenga el valor real de la posicion alcanzada por los motores.

Etapa impulsora de corriente directa. Como los motores deben ser capaces
de mover una plataforma con un tanque lleno, es necesario utilizar motores
que requieren grandes cantidades de corriente. Para lograr esta funcion, se
utilizan puentes H que suministran la cantidad necesaria para los motores
como también pueden controlar el movimiento de los mismos.

Etapa impulsora CD/CA. Aqui se necesitan dispositivos que actien como
interruptores para que puedan prender o apagar una bomba y una véalvula.
Para esto, se utilizan relevadores que permiten manejar diferentes valores de
voltaje a los del circuito de control como también manejar voltajes alternos o
de directa dependiendo de los que utilicen los componentes mecanicos para
funcionar.

Etapa de alimentacién del circuito. Todos los dispositivos electrénicos
necesitan de fuentes de alimentacion de DC para poder funcionar, algunos de
ellos se alimentan con diferentes valores de voltajes o se utilizan diferentes
fuentes con el mismo valor para aislar los componentes y dar proteccion de
los mismos.
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Algoritmo de medicidn, control y comunicacion. En esta etapa, se tiene el
algoritmo que se disefia para que el microcontrolador pueda manejar las
diferentes etapas antes mencionadas.

A continuacion una explicacion detallada de las etapas mencionadas y
definidas en la figura 2.1. Los anexos A, B y C muestran los detalles de la
implementacion.

2.2.1. Etapa de control

Como se muestra en el esquema de la figura 2.5, el microcontrolador tiene
en pines especificos componentes eléctricos como electréonicos para la
realizacion de tareas especificas.
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Figura 2.5. Esquema de configuracion del microcontrolador.

Para que el microcontrolador pueda realizar su funcion se necesitan los
componentes que se describen a continuacién.

En cada entrada de voltaje tiene capacitores de bypass con el fin de
eliminar las corrientes parasitas para que no interfieran con el funcionamiento
del dispositivo. Por otra parte, consta de dos botones tipo “pushbutton” para
establecer inicialmente el microcontrolador, un botén es para establecerlo de
forma general y el otro es para que entre al modo de programacion.

Para realizar los procesos programados, se debe poner un oscilador de
cristal, en este caso se le incorpora uno de 20 MHz, asi con cada ciclo que
pase, el microcontrolador hard todo lo que se encuentra en la funcion
principal de la programacion.
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Como el proyecto requiere la utilizacion de la computadora, entonces se
debe activar el modo USB donde se transmiten y reciben los datos de ambos
dispositivos, se necesitan de resistencias para en RC4 y RC5 para proteccion
contra la corriente.

Los pines RDO a RD7 van a recibir o enviar bits con la finalidad de que el
dispositivo LS7266R1 los interprete. Los pines RD7 a RD5 tienen la
capacidad de enviar y recibir, mientras que los pines RD4 a RDO solo
recibiran los valores que mande el LS7266R1. Si el microcontrolador recibe
la sefial enviada por el LS7266R1, éste las interpreta para después mandarlas
hacia la computadora.

Los pines RC1 y RC2 son habilitados en el modo de PWM, con el fin de
mandar las sefiales a cada LMD18201, los cuales tienen la capacidad de
controlar el movimiento y la velocidad de cada motor por medio de esas
sefales.

Los pines REO y RE1 son habilitados como salidas digitales, con lo que
solo mandaran un 1 digital o un Odigital a los interruptores disefiados con
relevadores.

El pin RAO es una entrada de voltaje analdgico con la finalidad de
convertir la sefial del sensor de nivel a una sefial digital para procesarla y
mandarla para su manipulacion.

De igual forma los pines RA1 y RA2 son entradas analdgicas, pero con la
diferencia que de que dependeran de sensores Opticos para que puedan
convertir y mandar el valor para su manejo en la aplicacion.

Por dltimo RB0O a RB4 son pines habilitados como salidas para que sean
enviadas al LS7266R1 y éste a su vez sea programado para escritura o lectura.

2.2.2. Etapa para los sensores épticos

Los sensores Opticos que se requieren para este proyecto son los H21A1l
que consisten de un diodo acoplado y un fototransistor.

En general, el diodo es un dispositivo semiconductor que al ser polarizado
en directa va a dar paso a la corriente comportandose como un corto circuito,
mientras, si se polariza en inversa el dispositivo se comporta como un
circuito abierto denegando el paso de la corriente. Para este circuito, el diodo
es polarizado en directa con una resistencia de 330Q para proteccion contra la
corriente.
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Por otra parte, el fototransistor esta configurado para funcionar como un
interruptor, es decir, solo va a estar en la region de corte y la regiéon de
saturacion, como se muestra en la figura 2.6.

A) Fototransistor. B) Corte. C) Saturacidn.
Figura 2.6. Configuracion del fototransistor.

Para que se encuentre en la region de saturacion, se proporciona un voltaje
positivo desde la base al emisor, provocando que el otro circuito formado por
el colector-emisor se comporte como un corto circuito con una gran corriente
que va del emisor al colector (aumentada por el circuito base-emisor), por lo
tanto, se disefia el transistor con una resistencia de 10kQ para proteger contra
la corriente de saturacién, véase en la figura 2.6.C.

Para que se encuentre en la regién de corte, no debe de haber corriente
desde la base al emisor, provocando que el circuito de salida emisor-colector
se comporte como un circuito abierto y no permita el paso de corriente, véase
en la figura 2.6.B.

Teniendo en cuenta los disefios de ambos componentes del H21Al, se
procede a mostrar el funcionamiento de esta etapa como se muestra en la

figura 2.7.
+Sv +Sv
+Sv +Sv 330 ] 10k
gsaa 10k o

Gk 9k

Objeto de interrupcion

A) Sin interrupcién. B) Con interrupcion.
Figura 2.7. Configuracion para los sensores opticos.
En la figura 2.7.Ael diodo, al ser alimentado, emite una luz infrarroja en
linea recta recibiéndola el fototransistor, este al recibir la sefial entrega el

mismo voltaje con una corriente de saturacion controlada por la resistencia de
10kQ.
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En la figura 2.6.Bla sefial es interrumpida por un objeto, provocando que la
base del fototransistor no reciba la corriente, comportandose como un circuito
abierto emisor- colector, dando como salida un voltaje de 0V.

2.2.3. Etapa de registro de posicion

En esta etapa se necesita de un decodificador de sefial en cuadratura que
proviene de los 2 codificadores Opticos y enviar la informacion de posicion al
microcontrolador para su procesamiento. Para esto, se ocupa el LS7266R1 que
tiene dos contadores independientes y son manejados por canal X y canal Y.
La configuracion del circuito es la mostrada en la figura 2.8.
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Figura 2.8. Configuracion del LS7266R1.

Los pines 4 -11, como los pines 13- 17 del LS7266R1 deben de ir
conectados al microcontrolador con el objetivo de tener un bus de datos y un
bus de control para el manejo del dispositivo.

En el pin 3 de alimentacion se coloca un capacitor de bypass de 0.1uF para
la eliminacion de corrientes parasitas.

Se conectan los pines 1, 18, 19 y 28 al voltaje 5V con una resistencia de
proteccién, con la finalidad de configurar al LS7266R1 en carga directa,
pasando asi los datos de los contadores a los registros sin verificar la
cantidad de pulsos que mandan los codificadores dpticos.

En los pines 20 y 21 (Canales X) se coloca el codificador del primer motor,
donde se registraran los pulsos con cada movimiento de la flecha del motor.



46 Descripcion del proyecto

En los pines 24 y 25 (Canales Y) se coloca el segundo codificador para el
otro motor.

Se coloca un oscilador de onda cuadrada de 6MHz en el pin 2 FCK,
tomando en cuenta la especificacion del fabricante, donde la sefial FCK para
un conteo en cuadratura debe cumplir con la siguiente condicion: feck > 8fga
en donde foa es la frecuencia de las transiciones de las sefiales en cuadratura.

Para este reloj se utiliza parte de la configuracion llamada oscilador de
Pierce que se muestra en la figura 2.9.

=
R
AAA

1C

T 1

Figura 2.9. Oscilador de Pierce.

C, s

Como se muestra en la figura 2.9, consiste de un inversor CMOS con una
resistencia de polarizacion que fija un punto de trabajo en continua para el
cual la ganancia (relacion entrada-salida) es mé&xima. Conectado entre las
terminales del inversor un cristal de cuarzo, resultaran osciladores de tensién
a la frecuencia de resonancia determinada por el cristal. Las dimensiones de
los transistores NMOS y PMOS, los valores de resistencia y condensadores
externos determinaran la amplitud de oscilaciones, alrededor del punto de
trabajo en continua [Rubio, 2003].

Para el inversor se utiliza un inversor 74HC04 que maneja mas de 8MHz.
El objetivo de la utilizacién de los inversores es para darle mayor estabilidad
al oscilador de cristal, quitando el ruido que pueda generar.

Se coloca una resistencia de 10MQ, un cristal de 6MHz y por
recomendacion del fabricante, se utilizan capacitores de 22pF entre la salida
y entrada del primer inversor.

En el pin de alimentacidén se coloca un capacitor de bypass de 0.1uF.Por
ultimo, se coloca el primer inversor para actuar como amplificador buffer de
salida encargado de conformar la sefal.

Para operar el circuito de interfaz desde el microcontrolador se requieren
las tareas que se describen a continuacién.
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Configuracion légica del LS7266R1

Para que el dispositivo realice las tareas de escritura necesarias en sus
registros internos se necesitan programar las funciones de las tablas 2.1y 2.2.

C/D RD WR x/y CS

FUNCION HEXADECIMAL
Deshabilita CS 0x01 0 0 0 0 1
Habilita la escritura 0x18 1 1 0 0 O
Deshabilita CS 0x01 0 0 0 0 1

Tabla 2.1. Bus de control en el modo d

e escritura del canal X.

C/D RD WR x/y CS

FUNCION HEXADECIMAL
Deshabilita CS 0x01 0 0 0 0 1
Habilita la escritura Ox1la 1 1 010
Deshabilita CS 0x01 0 0 0 0 1

Tabla 2.2. Bus de control en el modo de escritura del canal Y.

Para que el dispositivo realice las tareas de lectura necesarias en sus
registros internos se necesitan programar las funciones de las tablas 2.3y 2.4.

C/D RD WR x/y CS

FUNCION HEXADECIMAL

Deshabilita CS 0x01 0 0 0 0 1
Habilita lectura 0x06 0O 0 110
Deshabilita CS 0x01 0 0 0 0 1

Tabla 2.3. Bus de control en el modo de lectura del canal Y.

C/D RD WR x/y CS

FUNCION HEXADECIMAL
Deshabilita CS 0x01 0 0 0 0 1
Habilita lectura 0x04 0O 0 1 0 O
Deshabilita CS 0x01 0 0 0 0 1

Tabla 2.4. Bus de control en el modo de lectura del canal X.

Opcidn de registros
El bus de datos puede trabajar como lectura de valores o como escritura de
operaciones a realizar en el dispositivo. En este caso, los tres primeros bits
mas significativos indican el registro y los restantes las opciones.
Para el registro RLD las configuraciones son las mostradas en las tablas 2.5

a2.8.

REGISTRO OPCIONES HEXADECIMAL

D7 D6 D5 |D4 D3 D2 D1 DO

1 00 o 0 1 1 0 0x86
[Ninguna operacion
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[----- | Reset E
|----- | Ninguna operacion
Tabla 2.5. Resetear E (La bandera de error).
REGISTRO OPCIONES HEXADECIMAL
D7 D6 D5 | D4 D3 D2 D1 DO
1 00 0O 0 0 0 1
INinguna operacidn 0x81
[----- | Reset E
|----- | Ninguna operacion
Tabla 2.6. Resetear BP (Apuntador para saber en qué byte va a escribir).
REGISTRO OPCIONES HEXADECIMAL
D7 D6 D5 | D4 D3 D2 D1 DO
1 00 11 0 0 O
INinguna operacidn 0x98
|----- | Ninguna operacion
|----- | Transfiere de PRO a PSC
Tabla 2.7. Seleccionar reloj filtrado.
REGISTRO OPCIONES HEXADECIMAL
D7 D6 D5 | D4 D3 D2 D1 DO
100 0 00 1 O
INinguna operacidn 0x82
|----] Resetea CNTR
|----- | Ninguna operacion

Tabla 2.8. Resetea CNTR (Resetea el contador).

Para el registro CMR la configuracién es la mostrada en la tabla 2.9.

REGISTRO OPCIONES HEXADECIMAL
D7 D6 D5 |D4 D3 D2 D1 DO
1 0 1 0 1 0 0 O

| Cuenta binaria
|----- | Cuenta normal
|----- | Cuadratura por 1

Oxa8

Tabla 2.9. Lectura sin cuadratura, binario y normal.

Para el registro IOR la configuracidn es la mostrada en la tabla 2.10.

REGISTRO OPCIONES HEXADECIMAL
D7 D6 D5 |D4 D3 D2 D1 DO
110 0 0 0 O 1

|[Habilita entradas Ay B
|---]| FLG1 transporta la salida

Oxcl
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| El pin FLG2 pide prestada la salida |

Tabla 2.10. Selecciona las entradas A y B.
2.2.4. Etapa impulsora de corriente directa

En esta etapa se utiliza el componente LMD18201, el cual es un puente H
que tiene como funcidn el proporcionar la corriente necesaria para mover el
motor, como también darle el direccionamiento necesario.

En la figura 2.10 se muestra la composicién interna del LMD18201.

THERMAL FLAG OUTPUT BOOTSTRAP 1 OUTPUT 1 Vs OUTPUT 2 BOOTSTRAP 2
9 1 2 6 10 11

THERMAL
SENSING

— —
CHARGE CHARGE

PUMP PUMP
DRIVE

UNDERVOLTAGE
LOCKOUT
DRIVE
OVERCURRENT
DETECTION

SHUTDOWN ¢
DIRECTION 3 O—> - ’1 f‘ -
BRAKE 4 O—> 'L':)PGLI'(T: [ J
PWM 5 O—>
o
o ;

8 Power Ground/Sense
Signal Ground

Figura 2.10. Descripcion funcional del LMD18201.

Los pines tales como el “bootstrap” 1, 2 y las salidas “output” 1 vy 2
manipularan al motor por medio del direccionamiento de la corriente.

El pin 3 es el de direccionamiento, el cual va a decidir hacia donde gira el
motor. El pin 5 que es la sefial que mantendrd la magnitud de la sefial del
dispositivo. Y por altimo, se encuentran los pines de alimentacion para el
funcionamiento del dispositivo.

Para la construccion del circuito, primero se plantean las recomendaciones
del fabricante para el componente.

Se recomienda colocar capacitores de bypass en las entradas de voltaje para
la eliminacion de inductancias parasitas. ElI valor recomendado es de 1uF,
pero si se manejan altas corrientes entonces se procede al valor del capacitor
de 100uF por cada Amper.

En el pin de “bootstrap” se recomienda un capacitor de 10nF para cargar
rapidamente las cargas parasitarias del dispositivo de potencia que resulta en
tiempos mas rapidos de subida, permitiendo también frecuencias mayores de
500kHz.
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Teniendo en cuenta las recomendaciones, el circuito queda de la siguiente
manera.

Se utiliza una fuente de 18V para el movimiento de los motores, pero
como la cantidad de corriente puede ser de hasta 3A, entonces se pone un
capacitor de 330 pF (tomando la recomendacidon antes mencionada).

En el pin 5 se coloca un voltaje de 5V, como también un capacitor de
bypass de 1uF.

En el pin 1 y 2 como también el pin 11 y 10 se coloca el valor del
capacitor de 10nF.

La sefial de PWM se coloca en el pin 3, teniendo el siguiente
funcionamiento: Con el 50% del ciclo de trabajo de la sefial PWM el
motor se quedard estatico. Arriba del 50% del ciclo de trabajo la
corriente fluira de la salida 1 a la salida 2. Menor al 50%, entonces la
corriente fluira de la salida 2 a la salida 1.

Por altimo, en las aplicaciones de manejo de motores proporcionada por
el fabricante se recomienda un voltaje de 5V en el pin 9 protegido con
una resistencia de 10kQ. Este pin ofrece una sefial que es de advertencia
térmica, si el dispositivo alcanza una temperatura igual o mayor de
170°C se apagara.

La configuracion descrita se muestra en la figura 2.11.

[ Pe— 1
PUM DR BOOTlllj_la yulﬁau’“”
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BOOT2 C13
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IR

THERM GND
+5v 1 $?

Figura 2.11. Configuracion del LMD18201 utilizada.
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2.2.5. Etapa impulsora CD/CA

Como se presenta esta etapa se requiere de un interruptor para el apagado y
encendido de una bomba y una valvula, por lo que se utilizan dos relevadores
para que logren esta funcion sin afectar al microcontrolador.

Como ya se menciond, el relevador es un dispositivo que cambia de estado
de una terminal a otra mediante la induccion de corriente a la bobina.
Apreciando la figura 2.12, el pin 1 se mantiene en el pin 4 si no se le
proporciona corriente de induccion a la bobina, en caso contrario, se cambia
al pin 3, lo que significa que el pin 3 es normalmente abierto.

3
- 1
f 299 2
CccC

Figura 2.12. Diagrama interno de un relevador.

Para los fines del proyecto, no se utiliza el pin 4, teniendo asi un solo
interruptor por cada relevador.

Como el microcontrolador tiene que mandar la sefial para que funcione el
relevador, es necesario colocar un transistor NPN con la configuracién de
interruptor entre ambos circuitos, esto es, para tener proteccion entre el
microcontrolador y el relevador en caso de una subida de corriente, como
también permitir el uso de relevadores con tensiones de alimentacion de la
bobina diferentes respecto a la tension de trabajo del circuito de control.

Se coloca una resistencia en la base del transistor de 4.7kQ para disminuir
la corriente y que no aumente demasiado en el circuito colector-emisor. La
resistencia R17 se escoge con un valor de 220Q solo para proteccién del
transistor.

Por cuestiones practicas se coloca un LED entre la bobina del relevador y
la resistencia de la fuente para comprobar el funcionamiento del circuito.

Ya terminado el disefio se muestra en la figura 2.13 el circuito final de esta
etapa como su circuito equivalente.
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A) Esquema de la configuracién. B) Circuito equivalente.
Figura 2.13. Configuracién utilizada para la etapa impulsora CD/CA.

La entrada OV/5V es la salida proporcionada por el microcontrolador, ésta
va a entrar en la base del transistor con la finalidad de activar o apagar la
bobina del relevador. Cuando la salida del microcontrolador sea un “1”
digital (5V), el transistor se comportard como un circuito cerrado, que va a
ser indicado con el LED haciendo circular corriente hacia la bobina que
inducira al pin 1 y pin 3 a entrar en contacto, provocando la circulacion de la
corriente de la fuente de voltaje AC/DC hacia la carga. Cuando la salida del
microcontrolador sea un “0” digital (OV), el transistor se comporta como un
circuito abierto, lo cual no alimenta al relevador manteniéndolo como un
interruptor abierto. Esto se comprueba con el LED que se mantendra apagado.

2.2.6. Etapa de alimentacion del circuito

En el diagrama de la figura 2.14 se explica la conexion de las fuentes con
los dispositivos.

— PIC 18F4550 |

[FEUENTEUSB 5V | H21a1 |

LLS7266R1
74HCO04

—| G5LE-1A4-DC12 |

|[FUENTE 18V LMD18201

Figura 2.14. Fuentes de alimentacidn del sistema electrdnico.

FUENTE 5V

Como se ha mostrado, el sistema requiere de 3 fuentes de voltaje, la
primera fuente es proporcionada de la conexion USB de la computadora con
el microcontrolador y por disefio se define alimentar a los sensores y al
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contador con la misma fuente. Esto es porque los dos dispositivos no manejan
voltajes altos y es dificil que puedan tener una subida de voltaje.

Se decide disefiar otra fuente de voltaje con el mismo valor del voltaje USB
para el 74HCO04, el relevador y el puente H, debido a que no dependen del
microcontrolador, por lo que se trata de proteger a los cambios de corriente
que puedan tener y asi no afectar al dispositivo y a la computadora.

Por Gltimo, el puente H también requiere de corrientes altas para poder
mover un motor y por cuestiones practicas se utiliza un voltaje de 18V
teniendo en cuenta que se tiene que mover una plataforma con un tanque lleno
encima.

Para el disefio de las fuentes, cabe mencionar que se requieren de las etapas
que se muestran en la figura 2.15.

REDUCCION RECTIFICACION

o REGULACION
DE SENAL

—

4

Figura 2.15. Etapas de una fuente de voltaje.

En la primera etapa se necesita del transformador, ya que su funcion es
reducir el voltaje de la linea (AC) al nivel que pueda funcionar el circuito sin
ser dafiado. El transformador puede realizar la funcion anterior, debido a que
consta de dos bobinas enrolladas alrededor de un ndcleo, como se muestra en
la figura 2.16.

&
v

Vp Npa Ns Vs

Figura 2.16. Esquema interno del transformador.

Como éstos embobinamos estdn montados en el mismo circuito magnético,
el flujo magnético en ambos serd el mismo, teniendo asi la siguiente relacion
entre el voltaje con el numero de vueltas en el primer y segundo embobinado.
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%
Np

th"”<

Donde Vp es el voltaje primario.
Vs es el voltaje en el secundario.
Np el numero de vueltas en el primario
Ns el niamero de vueltas en el secundario.

Gracias a esta relacién se puede obtener los numeros de vueltas que
requiere el transformador, solo si se desea disefiar y construir.

Cabe mencionar que todos los transformadores comerciales indican el
voltaje alterno con el valor RMS, por lo que se requiere de la formula
Vpico=+2para saber cual debe ser la salida real del devanado secundario.

Ya reducido el voltaje, se requiere de la separacién de la sefial alterna, es
decir, tener la separacion de sus ondas positivas y negativas. Esto se hace
mediante diodos, los cuales conducen con polarizacion directa, si se tienen
con polarizacion inversa no conducen.

Para una mayor eficacia se utilizan cuatro diodos en configuracion de
rectificador de onda completa, ver figura 2.17, donde al entrar el semi-ciclo
positivo de la sefial se activara el diodo entre la terminal 2 y 1, como el diodo
entre 3y 4, dejando el paso de esta parte de la sefial. Sin embargo, con el otro
semi-ciclo negativo se activan los otros dos diodos produciendo un semi-ciclo
positivo en la carga.

Figura 2.17. Rectificador de onda completa.

Esto significa que se aprovecharan los dos semi-ciclos de la sefial como se
muestra en la figura 2.18.
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Figura 2.18. Sefal rectificada.

Una vez explicadas las primeras etapas generales de las fuentes, a
continuacion se explican los circuitos de cada una de ellas.

Fuente de 5V

Para la fuente de voltaje de 5V se utiliza un transformador de 127 a
12Vrms con 1.2 A.

Se coloca un fusible de 1 A en la linea para proteccion del circuito.
Se utiliza el RS607 que es un rectificador de onda completa.

Para la etapa de filtrado se utiliza un capacitor electrolitico debido a que
son utiles para bajas frecuencia. Pero para su valor, se puede obtener la
capacitancia con respecto al porcentaje de rizado de la siguiente manera:

o 100
~ 4fR.P(%)
Donde Rc = carga.

Pr

porcentaje de rizado.
f = frecuencia del circuito.
C = capacitancia.
Esta formula es para un rectificador de onda completa.

Considerando en éste circuito el 5% deseable en el rizado, la frecuencia de
la linea de 60Hz y una carga medida en el laboratorio de 48Q y substituyendo
los valores, se tiene:

_ 100
" 4(60)(48)(5)

=1.74mF

por lo que se opta a poner un capacitor comercial de 2200uF.
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La siguiente etapa es el regulador de voltaje, considerando que los
dispositivos funcionan con 5V, se opta por poner un regulador de +7805,
manteniendo constante éste voltaje. Se colocan dos capacitores de 100uF y
.1uF en paralelo con el regulador para la disminucién del voltaje de rizo y del
ruido que se pueda provocar.

Por ultimo se procede a poner un LED en la salida de la fuente con una
resistencia de proteccion de 470Q. Esto es por cuestiones de prueba, en dado
caso de que no funcione algiun componente de la fuente disefiada, el LED lo
indicard. La configuracion final es la mostrada en la figura 2.19.

J1L3 ué 78as ) . . . . 5
10 3 +3Su

Al In Out : Osu

) 2o Com

T2

. , . . : . L c27
12V 1.24.CT . . | Rs&@7. C25 | Caeé _ 924
TR12-560 2208u 100

Figura 2.19. Fuente de 5V.
Fuente de 18V

Para este circuito se utiliza un transformador de 127 a 24Vrms con 3 A,
debido a que los motores manejan altas corrientes.

Se coloca un fusible de 5 A en la linea para proteccion del circuito.
Se utiliza el RS607 que es un rectificador de onda completa.

En la etapa de filtrado se maneja la misma férmula de la fuente anterior con
la diferencia del valor de la carga que se obtuvo de 62Q, quedando como:

10

4-(60)(62)(5)_ 1.35mF

Por lo tanto se decide poner el mismo capacitor de la fuente anterior,
capacitor de 2200puF.

En la etapa de regulacion, el dispositivo +7818, por cuestiones de
fabricacion, no puede soportar ni mandar una corriente mayor a 1 Amper, por
lo que se utiliza un TIP 42 PNP el cual es el transistor de potencia que
suministrara la corriente necesaria que no puede dar el regulador.

Para que pueda funcionar el TIP, se requiere entre el emisor y su base una
tension de 0,7V y una corriente menor a 0.5A.
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Se debe de colocar una resistencia entre el emisor y la base, debido a que
mientras no encienda el TIP, la corriente se ird hacia la resistencia y por lo
tanto al regulador, que a su vez, depende de la carga que exista en la salida de
la fuente.

Cuando el TIP encienda, se tendra en el regulador y en la resistencia 20 de
la figura 2.20:

v
IRZO == 7mA

10
Vee
. Q3
| TIP42C
18 SR8\ 3
N
1 2
In - ‘ :
11 ‘ Imax
Out 7qg
3

Figura 2.20. Configuracion del TIP42.
La demas corriente solicitada por la carga la entregara el TIP.

Por otra parte, en las hojas de datos del fabricante, se recomienda colocar
capacitores de bypass entre las terminales del regulador con el objetivo de
optimizar la estabilidad y la respuesta transitoria, como también deben de
estar colocados lo més cerca de las terminales. Los capacitores utilizados son
de 100uF y el de 0.1uF sdlo es para el rizo. Al igual que la fuente anterior, se
coloca un LED con su resistencia de 2.2KQ para prueba. La configuracion
final se muestra en la figura 2.21.

_F2 .5Aa . . - . .
TLP42c 3 2
a2 - —
. . . S— 8 .
1 o - , 2}18\;
26 VAYAY, In Out 24 O180
- . . \ . —*= Rz2a J—. * Com = ,J—_ D2 .
TR24-3A 1a 2 1y Led
bav 2a oF . RS6A?7 . . . . . . . . . i d rat
T . . . . . B TR caz . . . . c2a . . < 2k2
22@du-SaV  1@du-Sav 1@du-5av

Figura 2.21. Configuracion final de la fuente de 18V.
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2.2.7. Algoritmo de medicién, control y comunicacién

Para poder programar el microcontrolador PIC18F4550, se ocupé el
software de programacion MPLAB el cual estd basado en el lenguaje C.

La programacién se hizo de la siguiente manera:

Se debe de activar la funcion de USB para que se tenga la comunicacion
entre la computadora y la PIC.

Se define el niumero de datos que se enviardn a la computadora y los que
recibird el PIC18F4550.

Se configuran las funciones de escritura y lectura de cada canal X/Y del
dispositivo externo LS7266R1 para conocer la posicién actual de los
motores. Se mandan y reciben los datos por los puertos RD0O-RD7 para
la escritura y lectura del dispositivo, como también se utilizan los pines
RB0-RB4 como bus de control, solo configurados para mandar bits.

Se define la configuracion en la que los pines estaran trabajando.

Se configuran las variables necesarias para el registro de los valores
mandados por el LS7266R1 del canal X y el canal Y, para poder ser
leidos en la computadora. Este dispositivo cuenta con un apuntador que
por cada byte se incrementa mandando asi el valor por separado, debido
a que sus valores son de 24bits. Por otro lado, el microcontrolador solo
puede mandar 1 byte a la vez, entonces solo se procede al envio de los
datos por separado.

Se habilitan los pines de conversion analdgica para que se pueda hacer
lectura de los dos sensores, como también la lectura del transductor
para el registro del nivel del tanque. En el microcontrolador
seleccionado, la funcién del convertidor analdgico-digital utiliza
maximo 10bits, tomando ese numero como la equivalencia al voltaje
maximo de entrada de cada pin, por lo que se requiere de la separacion
de éstos para poder hacer el envio de los hacia la computadora. Con los
siguientes comandos se logra la separacion de cada byte.

resl= lectura& OxFF;
res2= lectura>> 8;

Donde resl y res2 son las variables a enviar y “lectura” es la variable
que contiene el valor digital de la sefial analdgica.

Se utilizan dos pines configurados como salidas digitales, generando
ceros y unos digitales para el prendido y apagado de una bomba y una
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valvula. Esto es logrado con la funcién TOGGLE que tiene el lenguaje
en C.

e Para la manipulacién del movimiento del motor se requiere recibir los
datos de la PC, pero como el LS7266R1 maneja 24 bits para el
movimiento del motor, entonces se procede a concatenar los datos
enviados con el siguiente codigo:

rec=(int32)paraml+(256*(int32)param?2)+((int32)param3*65536);
Donde rec es la variable de concatenacioén.

Param 1, 2 y 3 son las variables que reciben el dato
mandado de la PC.

Control de lazo cerrado

Se configura la parte de control para que cada motor pueda alcanzar la
posicion especificada o “Set Point”. Para poder lograr éste funcionamiento, se
requiere de la siguiente formula:

m(k)=m(k-1)+e(k)[KP+KI+KD]-e(k-1)[KP-2KD]+e(k-2)KD
La cual es una formula general que conjunta las constantes derivativas,
proporcionales e integrales.

Para propositos de ésta tesis se decide probar con cada uno de estos
controles PID, quedando desde un principio como mejor opcion el controlador
proporcional.

El controlador proporcional varia instantdneamente con el error y alcanza
un valor estacionario cuando tienen el mismo valor. Con esto, la formula
anterior se modifica a la siguiente:

m(k)=m(k-1)+e(k)[KP]

Donde:
m(k) Voltaje discreto actual generado por el controlador.
m(k-1) Voltaje discreto anterior generado por el controlador.
e(k) Error discreto actual.

Ahora, teniendo en cuenta como se hace el célculo, entonces se procede a
programarlo.
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Para el cédlculo del error se requiere obtener el valor real de la posicion en
la que se queda el motor con respecto al valor que se desea, el cual es enviado
por la PC a través del puerto USB.

e(k) =posicion deseada — posicion real

Para el calculo de la constante proporcional se obtuvo un valor de 0.6 de
manera experimental.

KP=0.6

Para el calculo del voltaje discreto anterior, el dispositivo LMD18201
modifica el movimiento del motor por medio de la seiial PWM, donde al estar
dicha sefial al 50% del ciclo de trabajo, el motor se queda estatico, menor al
50% el motor se mueve hacia un lado y mayor al 50% se mueve al otro. Por
otra parte, la sefial PWM esta dada por el microcontrolador PIC18F4550 que
en sus hojas de especificaciones solo tiene un alcance de 1023, siendo asi, el
decimal 511 el 50% del ciclo de trabajo de la sefial. Teniendo en cuenta todo
esto, el voltaje discreto anterior tendra el valor de 511, inicialmente para
posteriormente irse actualizando.

m(k-1) =511

El objetivo es que cuando el error alcance el valor del 511 el motor se
quedara estatico, quedando asi en la posicién deseada.

Por altimo, para que esto tenga efecto en el motor, m(k) debe ser la sefial
del ciclo de trabajo que manejara el PWM, quedando la formula para la
programacion como:

Ciclo =511+ (0.6)(posicion deseada — posicion real)
Diagramas de flujo

A continuacién, en las figuras 2.22 a 2.25 se muestran los diagramas de
flujo de la programacion del PIC18F4550.
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CONFIGURACION DE RECEPCION
Y ENVIO DE DATOS

v

INICIALIZACION DE VARIABLES
Y PUERTOS DEL MICROCONTROLADOR

v

CONFIGURACION DEL LS7266R1
Des habilitacion de CS
Habilitacién de escritura
Habilitacién del BUS de datos
Des habilitacion de CS
Habilitacion de Lectura
Des habilitacion de CS

v

CONFIGURACION DE LA FUNCION USB
Reconocimiento del puerto USB

Recepcion de datos por USB

Reconocimiento de recepcion

Envio de datos por USB

]

NO

La funcién USB
¢Esté configurada?

I Envia los datos a la PC l—

¢Se recibid los
datos del host?

Lectura de posicion de canal X

Lectura de posicion de canal Y

REO= 06 1 digital

RE1= 06 1 digital

Lee puerto RAO
Convierte a digital

v

Separa dato el 3bytes

Figura 2.22. Rutina principal.
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Sl
MODO=5 Recibe el valor de la posicién
para el canal X

v

Convertir el valor adquirido
en positivo o negativo

NO v
Almacena el valor
en la variable setpx

) 4
Sl Recibe el valor de la posicién
MODO=6 para el canal Y
v
Convertir el valor adquirido
en positivo o negativo
NO
v
Almacena el valor
en la variable setpy
) 4

Sl
N Lee puerto RA1
@0-7 Convierte a digital

!

NO Separa dato el 3bytes
) 4
B SI Lee puerto RA1
MODO=8 Convierte a digital

o y

Separa dato el 3bytes

LLAMADA A FUNCION DE
ESCRITURA EN CANAL X

v

LLAMADA A FUNCION DE
LECTURA EN CANAL X

v

Convertir el valor adquirido
en positivo o negativo

2

Almacena el valor en
la variable posrX1

NN

Figura 2.23. Rutina principal, continuacidn.
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LLAMADA A FUNCION DE
ESCRITURA EN CANAL Y

v

LLAMADA A FUNCION DE
LECTURA EN CANAL Y

v

Convertir el valor adquirido
en positivo o negativo

v

Almacena el valor en
la variable posrY1

v

Obtener el error en X
entre setpx y posrX1

v

Obtener el valor del ciclo de
trabajo equivalente

v

FUNCION DE ESCRITURA
EN CANAL X

v

| Se deshabilita CS |

v

Se envian datos en el bus de datos |

v

Rutina de tiempo

v

Se elige el canal X para escritura
|

Acotar el valor del ciclo al valor
que soporta la sefial de PWM

v

RC1 MANDA LA SENAL DE PWM

v

Obtener el erroren Y
entre setpy y posrY1

v

Obtener el valor del ciclo de
trabajo equivalente

v

v
Rutina de tiempo

v

Se deshabilita CS

FUNCION DE ESCRITURA
EN CANAL Y

v

| Se deshabilita CS |

v

Se envian datos en el bus de datos |

Acotar el valor del ciclo al valor
que soporta la sefial de PWM

v

RC2 MANDA LA SENAL DEL
SEGUNDO PWM

v

Rutina de tiempo

v

Seelige el canal Y para escritura

v

Rutina de tiempo

v

Se deshabilita CS

Figura 2.24. Rutina principal, continuacidn.



64

Descripcion del proyecto

CFUNCION DE LECTUR

)

&

UNCION DE LECTURAE

S

EN CANAL Y CANAL X

v v
Se deshabilita CS Se deshabilita CS
Rutina de tiempo Rutina de tiempo

Recepcion de datos del canal Y Recepcion de datos del canal Y
Rutina de tiempo Rutina de tiempo
Los valores se mandan a variables Los valores se mandan a variables

Rutina de tiempo Rutina de tiempo

v v
Se deshabilita CS Se deshabilita CS

Figura 2.25. Rutina principal, continuacidn.

2.3. Software de operacion

El microcontrolador PIC18F4550 es el encargado de manejar diferentes
dispositivos electronicos, como también obtener la adquisicion de datos por
medio de éstos.

Para que se puedan visualizar los datos obtenidos, se necesita de una
interfaz grafica que establezca la comunicacién entre la computadora y el
microcontrolador.

Para esta tesis, la herramienta de desarrollo de la interfaz grafica es Visual
C++ la version 2006 que permite la creacion de aplicaciones utilizando
componentes del mismo sistema operativo (Windows XP), por medio de la
libreria MFC.

El sistema operativo que se utiliza es Windows XP, debido a que se
necesita de un controlador para el reconocimiento del sistema electronico,
que cuando se instala en Windows 7 y 8 se encuentran problemas de
comunicacion.
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2.3.1. Descripcién general del proyecto

Para la programacion en Visual C++ se requirieron de las clases mostradas
en la figura 2.26.

*.. sensores - Microsoft Visual C++ - [sensoresDlg.cpp]

Bi] File Edit VYiew Insert Project Build Tools Window Help

E s = iRy
J =l ~lle
ﬁ mA§9.!7!§9!§§.A9!9§§.§§.§

+ ™% CaboutDlg
+ ™% CCambia_X
+ ™% CCambia_Y
+ ™% CSensorestpp
+ ™% CSensoresDlg
+ ™% USB
+ (] Globals

™8 ClassView I = ResourceView] B FiIeViewI

Figura 2.26. Clases del programa en Visual C++.

El programa en Visual C++ para esta tesis tiene el nombre de “sensores”,
donde también se crean diferentes clases que se hacen referencia entre ellas.

e Clase CAboutDIg, es la clase utilizada para desplegar el tipico dialogo
“Acerca de...”.

e Clases CCambia_X y CCambia Y se crean en el momento en que se
crean dos cajas de dialogos dependientes de la principal.

e Clase CSensoresApp contiene todos los archivos de cabeceras de la
aplicacién del proyecto creado.

e Clase CSensoresDIg es la esencia del programa. Se colocan todas las
variables relacionadas con los botones y etiquetas de edicidn
proporcionadas por las cajas de dialogos, como también el nombre de
las funciones para cada boton a utilizar. Aqui también se inicializan las
interrupciones que se utilizan.

e Por altimo se tiene la Clase USB, donde se programa lo que se va a
enviar y recibir del sistema electrdnico.

Como se muestra en la figura 2.27, se tiene la parte grafica del programa
que puede utilizar el usuario, teniendo a su alcance el manejo de botones que
controlan una tarea especifica y visualizacién de datos que son las etiquetas
donde se puede leer el dato o ingresarlo.
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*.. sensores - Microsoft Visual C++ - [sensores.rc - IDD_DIALOG1 (Dialog)]

=18]x]

=leile Edit view Insert Project Build Tools Window Help
= = 1= oS | =l s
| =1 = e CCanbi SRS mmes o =

= (=73 sensores resources
~ /23 Dialog
=) I0D_sBOUTEOX
=100 _DIALOGT |
=] IDD_DIALOG2
=) IDD_SENSORES_DIALOG LY
+ [ lcon
+ (] Stiing Table
+ ([ Version

Gk
0&

B2 ClassView | g ResourceView | ] FileView |
TR

AELBEToBEN
BifdoFidBlwEe

Figura 2.27. Cajas de dialogo.

El programa tiene una relacidon entre las clases y las cajas de dialogo, por
lo que si se crean mas cajas de dialogos, entonces también se crea su
respectiva clase. Para esta tesis, se requieren de tres dialogos, donde los dos
Gltimos dependen de la caja de didlogo principal que se crea al momento de

ejecutar el programa.
2.3.2. Descripcion en el &mbito del operador

La aplicacion de Visual C++ tiene componentes de control y visualizacién
manejados por el programa como “button” y “edit” (botén y caja de edicion),
para que el operador pueda utilizar las funciones requeridas.

La aplicacion consta de tres cajas de didlogo, siendo la principal la que
contiene las funciones relevantes para la aplicacion.

Como se muestra en la figura 2.28 de la aplicacidn, el sistema tiene dos

apartados.
#= BANCO DE PRUEBAS @
CONTROLES
LECTURAS
BOMBA
Sensor 1 257.251
VALVULA
4’ Sensor 2 257.251
R Indicador de nivel |257.251
PosicionX |0 Inserta..
Posicion real X -32839650
Posiciony |0 Inserta..
Posicion real Y’ -3283650
CERRAR

Figura 2.28. Pantalla principal.



Software de operacién 67

Apartado de controles

Los controles que puede manejar el operador se describen a continuacion.

Button 3 BOMBA. Se comporta como un interruptor de
prendido/apagado, generando el Ilenado del tanque.

Button 4 VALVULA. Se comporta como un interruptor de
prendido/apagado, con la finalidad de abrir y cerrar una valvula
electronica que permita el vaciado del tanque.

Button 1 Inserta.., Este boton es para ingresar a otra caja de dialogo en
donde se especifica la posicidén deseada del motor X.

Button 2 Inserta.., Este boton es para ingresar a otra caja de dialogo en
donde se especifica la posicidén deseada del motor Y.

Button 5 CERRAR. Como su nombre lo indica, se utiliza para terminar
la aplicacion.

Para la posicion deseada de los motores se tienen dos etiquetas.

Edit 1 Posicidn X. Esta etiqueta muestra el valor que se introdujo en la
segunda caja de dialogo llamada por el Button 3.

Edit 2 Posicidon Y. Muestra el valor que se introdujo en la segunda caja
de dialogo llamada por el Button 4.

Apartado de visualizacion

Se tienen diferentes etiquetas de visualizacién con su nombre a lado.

La siguiente seccidén muestra, por medio de una interrupcidn, los valores en
tiempo real de todas las etiquetas de visualizacion. Aqui se encuentran las
siguientes.

Edit 3 Sensor 1. Aqui se muestra el valor que manda el primer sensor
externo, que tiene como funcién dar la posicion de la plataforma. Si se
visualiza el valor 5, indica que la plataforma se encuentra en su origen,
pero si se visualiza el valor 0, indica que la plataforma se encuentra
fuera de su posicion origen.

Edit 4 Sensor 2. Aqui se muestra el valor que manda el segundo sensor
externo, que tiene como funcién dar la posicion de la plataforma con
respecto al segundo grado de libertad del motor. Al igual, si se visualiza
el valor 5, indica que la plataforma se encuentra en su origen, pero si se
visualiza el valor 0, indica que la plataforma se encuentra fuera de su
posicion origen.
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e Edit 5 Indicador de nivel. Aqui se muestra el valor del medidor de
nivel, para esta tesis se relaciona con el valor del voltaje, siendo la
visualizacion de 5V el indicativo de que el tanque se encuentra lleno,
mientras que OV es el indicativo que el tanque se encuentra vacio.

e Edit 6 Posicion real X. EI valor que se muestra en esta etiqueta es solo
para corroborar que se encuentre el motor en la posicion que se le
especificd.

e Edit 7 Posicion real Y. Al igual que en la etiqueta anterior, solo es para
corroborar que se encuentre en la posicion que se le especificd, pero
con respecto al seqgundo motor.

Cajas de dialogo dependientes

Como se muestra en la figura2.29, se tienen dos didlogos que dependen de
la aplicacidén principal o caja de dialogo principal.

. inserta posicion [/ [ mm on_[)
Posicion Edit Posicion |Edit :
E |TI Cancel | [O—KI Cancel l

Figura 2.29. Dialogos dependientes para las posiciones X y Y.

Se crea esta dependencia debido a que se tiene una interrupcién de 0.5ms,
que hace que no sea posible escribir en la aplicacién principal.

Las dos cajas de dialogos tienen las siguientes opciones:

e Button 1 OK. Ingresa el valor a la etiqueta Edit 1 de la aplicacidn
principal, para que pueda ser enviada la nueva posicion al sistema
electrénico.

e Button 2 Cancel. Como su nombre lo indica, cancela el ingreso del valor
y se regresa a la aplicacion principal.

e Edit X o Edit Y Posicidon. El operador debe de ingresar el valor de la
posicion en la que se desea colocar al primer o segundo motor.

2.3.3. Descripcién en el &mbito del programador

La programacién en Visual C++ depende de clases, donde cada una de ellas
tiene un uso especifico.
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Antes de comenzar a programar, se debe iniciar la aplicacion con los
siguientes pasos en el asistente para la creacién de un proyecto nuevo en el
entorno de desarrollo Visual C++ 6:

e Primero se debe de escoger el modo MFC basada en cajas de dialogos,
donde se podran utilizar aplicaciones del mismo sistema operativo.

e Colocar los archivos USB.h, USB.ccp, usb2550.dll, usb2550.h y la
libreria usb2550.lib, en el directorio de trabajo con el propdsito de
transmitir 'y recibir datos por medio de este puerto hacia el
microcontrolador.

e Instalar el controlador para el reconocimiento del PIC18F4550 en la
computadora.

Una vez iniciado el ambiente del proyecto creado, a continuacion se
describe la programacion.

El primer paso es definir en la caja de dialogo con los controles y etiquetas
que se quieren para la aplicacién que manejara el operador. En el momento de
poner estas herramientas, también crean sus respectivas relaciones:

e Se crea el tipo de variable que hace referencia a la etiqueta.
e EIl control hace referencia a la funcion que se debe programar.

Las relaciones creadas en esta aplicacion se muestran en la figura 2.30.

[ File Edt View Insert Project Buld Tools Window Help =& x|
ER-e - DEY A"

| =l =Tre -] @ o s

fll msenso'eSdasses A

"% CAboutDIg
% CCambia_X
®18% CCambia_Y
"% CSensoresbpp
®1% CSensoresDlg
@ CSensoresDIg(Cwnd *pParent = NULL)
5?. DoDataE xchange(CD ataE xchange *pDX)
@ OnBnl_lnserta_X()
@ OnBn2_Inserta_Y()
@ OnBn3_BOMBA()
@ OnBnd_VALVULA()
@ OnlnitDialog()
@ OnPaint()
¢ OnQueryDraglcon()
9@ OnSysCommand(UINT nlD, LPARAM IParam)
@ OnTimer(UINT niDEvent)
@ Bomba
@ Inserta_x
@ Inserta_y
@ lectura
Y?v m_hlcon v

] CIassView] ] HesoulceView‘ 5] FileViewI

(IR Rt SR e

Figura 2.30. Relaciones para la clase CSensoresDIg.
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Es importante mencionar que la clase CSensoresDIlg es en donde reside la
mayoria del codigo fuente que soporta la aplicacion.

Como se muestra en la figura 2.30, aparte de las funciones creadas de cada
boton (OnBn), se tienen otras que definen el desempefio de la aplicacidn.
Solamente se crea la funcién OnTimer(UINT, nIDEvent) para generar una
interrupcién en tiempo real para la lectura de los datos recibidos por el
sistema electronico.

Después de mostrar todas las funciones asociadas a la aplicacién, comienza
la visualizacidn de las variables relacionadas con las etiquetas.

En la clase CSensoresDIg se programa el tiempo de la interrupcidén, como
también las funciones. A continuacién, en la figura 2.31, se muestra el
diagrama de flujo de cada funcién, debido a que cada una de ellas funciona
como un programa individual.
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Llama funcién
Resultado24PIC

Lee posicion

v

Llama funcién
Resultado24PIC

Lee posicion

v

Llama funcién
Sensl

v
Lee sensor 1

v

Llama funcién
Sens2

v
Lee sensor 2

v

Llama funcién
LecturaConvPI

v

Lee
transductor de

v

MANDA DATOS A
LA APLICACION

Deshabilita
interrupcion

v

Llama segunda
cajade CCambia

Deshabilita
interrupcion

v

Llama segunda
cajade CCambia

Ingresa posicion Ingresa posicion
del motor X del motor Y

MANDA DATO$ A
LA APLICACION

v

Separacion del
dato en bytes

v

MANDA DATO$ A
LA APLICACION

Llama funcién

v

Separacion del
dato en bytes

v

v

Llama funcién

Habilita interrupcién

v

BOMBA )
Recibe dato

v

Creacion del
Modo a enviar

v

Habilita interrupcién

Llama funcién del
uUsB

Recibe dato

v

Creacion del
Modo a enviar

v

Llama funcién del
usB

Figura 2.31. Funciones para la clase CSensoresDIg.

En la figura 2.32 se muestra el contenido de la clase USB, donde se crean
las funciones de envio y recepcion de datos al sistema electrénico.
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‘<. sensores - Microsoft Visual C++ - [sensoresDlg.cpp] E]@
A File Edit View Insert Project Build Tools Window Help _ & 1[
8 & a 2|2y 2 DR | S MIE™
| ~| ~|| ¢ 0nBn3_BOMBA vy 49 [IE]
A = maus a
@ ClosePipes()
@ Conv_anD()
@ Initialice()

@ LecturaConvPIC()
@ Leesensor_1()
@ Leesensor_2()
@ OpenPipes()
@ PosdesX(BYTE bajo, BYTE medio, BYTE alto)
@ PosdesY(BYTE bajo, BYTE medio, BYTE alto)
@ POSICIONPICX()
@ POSICIONPICY()
@ ReceivePacket(BYTE *ReceiveData, PDWORD Receivelength)
@ Resultado24PIC()
@ SendPacket(BYTE *SendData, DWORD SendLength)
@ SendPacket2(int Position1, int PosMotor)
@ SendPacket2(int PosServo)
@ sensl()
@ sens?()
9 USB()
 “USB()
+ (] Globals v

. 3 ClassView I Ea| Resoutce\/iewl B FiIeView]

Figura 2.32. Clase USB.

En esta clase se tienen las funciones requeridas para la aplicacion, como
también las funciones del mismo archivo para que pueda funcionar la interfaz
de comunicaciones. Al igual que la clase CSensoresDIlg, cada funcién es un
programa individual, por lo que la figura 2.33 muestra los diagramas de flujo
de cada funcidn.
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Resultado24PIC )

o

Recibe datos del PIC Recibe datos del PIC Recibe datos del PIC
v
\ 4 A 4 —
c L, c ., Concatenacion
oncatenacion oncatenacion de los bytes
de los bytes de los bytes

v

Conversion del

dato en positivo
0 negativo

PosdesX

reer D

Creacién del arreglo Creacién del arreglo Recibe datos del PIC
para envio de datos para envio de datos
.. -, \ 4
Creacion del Creacion del .
Modo a enviar Modo a enviar Concatenacion
de los bytes
MANDA MANDA
DATOS AL PIC DATOS AL PIC

Figura 2.33. Funciones de la clase USB.

Para finalizar el programa, al crearse las dos cajas de didlogo dependientes,
entonces también se crearon sus respectivas clases, donde se encuentran sus
propias variables relacionadas con sus etiquetas como sus respectivos
controles, como se muestra en la figura 2.34.

+- ™18 CaboutDlg
- ™ CCambia_X
@ CCambia_X(Cwnd *pParent = NULL)
ﬁ?‘ DoD ataE xchange(CD ataE xchange *pDX)
@ posdes_x
- ™ CCambia_Y
@ CCambia_Y(Cwnd *pParent = NULL)
5?0 DoD ataE xchange(CD ataE xchange *pDX)
@ posdes_y

X o §
j = ‘E=:°"‘sens0|es classes:

Figura 2.34. Clases de las cajas de dialogo.
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Descripcion del proyecto




Capitulo 3

Resultados

Uno de los objetivos planteados en la presente tesis, es que la aplicacion
realizada para la computadora obtenga los datos del sensor de nivel para su
caracterizacion y determinar su rango de operacion. Pero para poder realizar
una lectura fiable, se requiere que la parte electronica funcione con precision.
Un ejemplo, es en el caso de los motores, en donde el operador debe mandar
la posicién en la que quiere que el motor se establezca, y ésta debe ser
precisa para mover la plataforma en un angulo especifico y asi tomar el valor
del nivel del fluido del tanque en ese instante a través del indicador de nivel
de la aplicacién. Por lo que se procede a la realizacién de pruebas entre el
software de operaciéon y componente electronica para obtener el rango de
error.

3.1. Resultados

El funcionamiento de los sensores, motores, bomba, valvula y transductor
de nivel, esta dado por la componente electrénica mostrada en la figura 3.1,
la cual genera las sefiales especificas para obtener el comportamiento deseado
de los dispositivos mencionados.

A su vez, el sistema electrénico también requiere de la interfaz de
operacion, debido a que ésta es la que da la orden principal para que
microcontrolador PIC18F4550 pueda realizar alguna funcién. El proyecto
final se muestra en la figura 3.2.
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Resultados

Figura 3.2. Sistema electronico para la calibracion de nivel.

Como se muestra en la imagen, hay una interacciéon de la aplicacion con la
componente electrénica, teniendo los dos sensores, los LED’s que dan aviso
de prendido/apagado, los transformadores y por ultimo los motores. Para el
caso de los motores, solo se da la muestra de uno, debido a que solo hay un

soporte para que pueda ser sostenido.
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A continuacion se procede a las pruebas experimentales de cada punto de la
aplicacion.

3.1.1. Desempefio en posicion de los motores

En este punto, se obtendrd una grafica entre la posicion deseada por el
operador contra la posicién real en la que se establece el motor y obtener su
margen de error.

Como se muestra en la figura 3.3, al presionar el botén “Inserta” del canal
X aparece otra ventana en la que se debe de colocar la posicion a la que el
motor debe de ir, finalizando con esta tarea con el boton OK de la segunda
ventana.

O DE PRUEBAS =3

CONTROLES

LECTURAS

BOMBA |I
IDJ 36713

ID. 136718
r de nivel ID- 415033
Cancel | st [1003

Posicion Y ID —y
Posicion real Y o

Inserta posicion

VaAaLVULA

ENCODERS Posicion 2000
ionx [1900 |
Posicion X ox

CERRAR |

Figura 3.3. Insercion de la posicion deseada.

En el momento que se finaliza la tarea, el motor se mueve a la posicidn que
se le indico, mostrando en la aplicacion principal la posicion ordenada por el
operador como también la posicidn real en la que se queda el motor. Véase la
figura 3.4.

CONTROLES

| LECTURAS
somea ||

Sensor 1 [0 131836
vaLvuLa | o [0136719
ENCODERS 1 - I’O 424805
I Posicion > [2@0 @J |

Posicion real > [1998
Posicion'y [© Ansents. |

Posicion real Y [0

__cenman |

Figura 3.4. Posiciones real y deseada del canal X.
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Teniendo este procedimiento, se realiza la captura de ellos repitiendo 5
veces el procedimiento para ver la variacién que se presenta, obteniendo la
tabla 3.1 y su grafica en la figura 3.5.

MOTOR CANAL X
Posicion Posicion Real Posicién Real ERROR
deseada promedio %
-10141 -10136 -10141 -10141 -10138 -10141 -10139.4 0.015%
-10131 -10119 10131 -10131 -10128 -10131 -10128 0.03%
-10121 -10119 10121 -10120 -10121 -10119 -10120.2 0.007%
-9865 -9867 -9865 -9867 -9865 -9866 -9866 0.01%
-7001 -7007 -7001 -7000 -6999 -7001 -7001.6 0.009%
-6263 -6265 -6265 -6265 -6265 -6263 -6264.6 0.03%
-3095 -3095 -3095 -3095 -3092 -3095 -3094.4 0.02%
-1861 -1864 -1859 -1861 -1861 -1861 -1861.2 0.01%
0 0 0 0 0 0 0
1000 1002 999 1002 999 999 1000.2 0.02%
2000 1998 1999 1998 1998 1998 1998.2 0.09%
2020 2010 2011 2010 2006 2011 2009.6 0.5%
5000 5001 4998 5001 4999 4999 4999.6 0.008%
5681 5681 5681 5681 5679 5678 5680 0.02%
8672 8672 8669 8672 8672 8676 8672.2 0.02%
10852 10848 10848 10848 10849 10848 10848.2 0.04%
11181 11180 11180 11180 11180 11180 11180 0.008%
11191 11181 11182 11181 11182 11182 11181.6 0.08%
Tabla 3.1. Desempefio en posicion del motor en X.
10006 —=— Posicion
° deseada
« Posicion Real
5000 ° promedio
-15000.- 1 -10000 -5000 | = | 0 5000 10000 15000

Figura 3.5. Desempefio en posicién del motor en X.
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En la grafica se tiene con una linea la posicién que debe tener el motor y
los puntos rojos muestran la posicién real en la que se queda el motor,
observando que no es perceptible el desfase entre estas dos variables y esto es
verificado con la tabla que se obtuvo.

Para obtener el porcentaje de error se utiliza la siguiente formula:

Posicion Real x 100%
- -100%

Porcentaje de error =

Posicion deseada

Se procede a realizar el mismo procedimiento descrito pero para el otro
motor. Se obtienen los valores de la misma manera que se hizo con el motor
del canal X, solo que la insercion de valores y lecturas de datos se da en sus
respectivas casillas, es decir, canal Y, como se muestra en la figura 3.6.

£ BANCO DE PRUEBAS 3]
’ CONTROLES
LECTURAS
BOMBA
Servor] 0136719
MR Sensor 2 0.131836
ENCORERS Indicador de nivel |0.351563
PosicionX |0 Inserta..
Posicion real X 0
IPosicionY ['3095 Inserta. | I
Posicion real Y -3093 |
CERRAR

Figura 3.6. Posiciones real y deseada del canal Y.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.2 y figura 3.7.

MOTOR CANAL Y
Posicién Posicion Real Posicion Real ERROR
Deseada promedio %
-10141 -10139 -10138 -10137 -10138 -10139 -10138.2 0.03%
-10131 -10124 10127 -10128 -10128 -10131 -10127.6 0.03%
-10121 -10122 10121 -10120 -10121 -10119 -10120.6 0.004%
-9865 -9865 -9863 -9863 -9865 -9866 -9864.4 0.006%
-7001 -6999 -7000 -6995 -6998 -7000 -6998.4 0.04%
-6263 -6262 -6263 -6263 -6262 -6263 -6262.6 0.006%
-3095 -3093 -3095 -3092 -3092 -3095 -3093.4 0.05%
-1861 -1858 -1859 -1861 -1861 -1861 -1860 0.05%
0 0 0 0 0 0 0
1000 995 995 994 994 995 994.6 0.54%
2000 1995 1990 1994 1995 1995 1993.8 0.31%
2020 2008 2009 2009 2006 2008 2008 0.6%
5000 4998 4996 4993 4994 4994 4995 0.1%
5681 5673 5673 5678 5677 5678 5675.8 0.09%




80 Resultados
8672 8668 8669 8669 8667 8665 8667.6 0.05%
10852 10844 10848 10848 10849 10848 10847.4 0.04%
11181 11176 11177 11174 11171 11175 11174.6 0.06%
11191 11185 11182 11178 11176 11176 11179.4 0.10%
Tabla 3.2. Desempefio en posicion del motor en Y.
o+ —«— Posicién deseada
-15000 -10000 . -5000 = 500010000 15000 . posicién Real promedio
MOTOR CANAL Y

Como se observa en la grafica, no se nota desfase entre los dos valores,
debido a que su rango de error es minimo.

Figura 3.7. Desempefio en posicidon del motor en Y.

3.1.2. Indicador de nivel

El indicador de nivel,

muestra en la figura 3.8.

despliega el valor de voltaje que entregue el
transductor de nivel que se encuentra adentro del tanque. Para realizar esta
lectura, se necesita que el indicador de nivel sea preciso, por lo que se
analizara su rango de error con respecto a una fuente de voltaje como se
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bosderid 12

—_—

Posonon 183 X

Posoon 184 Y

Figura 3.8. Experimento para evaluar la medicion de nivel.

Obteniendo las lecturas que se muestra la tabla 3.3.

FUENTE DE VOLTAJE INDICADOR DE NIVEL Porcentaje de error
5 4.99 0.20%
4.43 4.44 0.22%
4.05 4.09 0.99%
3.5 3.52 0.57%
3.09 3.11 .64%
2.51 2.53 0.80%
2 2.02 1%
1.51 1.52 0.66%
1.04 1.06 1.9%
0.35 0.36 2.8%

Tabla 3.3. Resultados de la medicién de nivel.

Con estos valores se muestra la grafica de la figura 3.9, donde se puede
apreciar un desfase entre ambos valores, que es confirmado con el porcentaje
de error de la tabla.
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2 4

» FUENTE DE VOLTAJE = INDICADOR DE NIVEL

Figura 3.9. Resultados de la medicién de nivel.
3.1.3. Bomba y véalvula

En éste caso, como ambos botones son interruptores que van a un
relevador, solo se procede a verificar el funcionamiento de la aplicacién con
dos LED’s que se encuentran en la entrada respectiva.Como se muestra en la
figura 3.10 al presionar los botones BOMBA y VALVULA hacen que los
LED’s se prendan indicando que comienza el funcionamiento de los
dispositivos.

B, . s, s, s,

Figura 3.10. LEDs de bomba y valvula encendidos.
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En la figura 3.11 se observa que el LED conectado a la salida de la bomba
se encuentra encendido, mientras que al presionar en el boton VALVULA de
la aplicacion hace que no mande sefial el PIC por lo que automaticamente se
apaga el LED conectado hacia el circuito que es para la valvula.

Figura 3.11. LED de bomba encendido y LED de valvula apagado.

Por otra parte, en la figura 3.12 ahora se muestra que al presionar en ambos
botones ahora se apaga el LED que se encuentra en el circuito destinado para
la bomba, mientras que el LED de la valvula se prende

Figura 3.12. LED de bomba apagado y LED de valvula encendido.
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3.1.4. Sensores de posicién inicial

Los sensores son solo indicadores de la posicién en la que se encuentra la
plataforma, por lo que solo se procede a verificar que si mandan una sefialen
el momento de ser interrumpidos por un objeto opaco.

En las figuras 3.13 y 3.14 no se logran apreciar los resultados en la
aplicacidn, a pesar de ello se describe a continuacidn.

En la figura 3.13 al colocar una tarjeta para hacer una interrupcién en el
sensor, éste deja de mandar la sefial y por lo tanto el voltaje se va a cero y
esto es mostrado en la aplicacidn.

En la figura 3.14 se dejan los sensores libres, por lo que mandan una sefial
de 5 V que al igual es mostrada en la aplicacion.

,/,z"/r'," ;‘;', 124
o o - a " I % -_ ‘
4 m‘l"l"l"'l"l"l" l'! [" ("

Figura 3.14. Sensores libres de interrupcion.
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3.2. Discusioén

Mostrados los valores de cada una de las pruebas se procede a su analisis.

Como se observa en los resultados de la seccién 3.1.1, ambos motores
mantienen un margen de error menor al 1% por lo que se cumple el objetivo
de poder controlar los motores a voluntad del operador. Por otra parte,
también se demuestra el funcionamiento que tiene la férmula de control
proporcional.

Ciclo =511+ (0.6)( posicion deseada — posicion real)
Donde la precisién es dada con la constante proporcional.

No obstante, cabe destacar que el margen de error sube cuando se colocan
valores muy cercanos a la posicion especificada previamente, provocando que
el motor no llegue a moverse 0 su movimiento sea minimo.

Esta prueba es realizada con materiales del CCADET y son para verificar el
funcionamiento de la componente electrdonica, por lo que es probable que
cambie el comportamiento en el momento de colocar la parte mecénica.

Por otra parte, el objetivo del indicador de nivel es poder dar una lectura
fiable del contenido del fluido que tiene el tanque, y esto puede realizarse
con la ayuda de un transductor de medicion de nivel.

Por lo que estrictamente, la prueba que se debe hacer con éste sistema, es
colocar un tanque mévil con su medidor de nivel para que también se conecte
hacia el indicador de nivel de la aplicacion. Una vez, conectado se debe de
tomar el valor de ambos medidores con diferentes cantidades de fluido para
observar el rango de error. (Esta prueba se debe hacer con el tanque en reposo
para tener una medicion precisa).

Los contras que se tienen y por lo que ya no se hizo este analisis, es porque
éstos materiales no se encuentran disponibles en el CCADET y su costo es
elevado como para poder comprarlo. Esto demuestra la limitacion que se tiene
al no tener la componente mecénica.

Aun asi, el funcionamiento principal de cualquier medidor de nivel
electrénico, es que se utilizan transductores que proporcionan en la salida un
voltaje, que para ésta tesis, debe de ir hacia la componente electrdnica
realizada y ser mostrada en el indicador de nivel.
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Teniendo en cuenta éste funcionamiento, se procedio a medir la precision
que tiene el indicador de nivel con relacién a una fuente de voltaje. Con lo
que se observa en los resultados obtenidos, que el porcentaje de error se
mantiene en un rango de 0.5% a 1%, observando que en los dos dltimos
valores de la fuente y del indicador, a pesar de estar muy cercanos entre si, el
valor del porcentaje de error incrementa, pero aun asi es justificable debido a
que numeros menores a 1 en el lugar del divisor dan valores altos por lo que
se procede a despreciarlos.

Teniendo resultados satisfactorios en la prueba, se comprueba que ésta
parte del sistema cumple con el objetivo.

Por ultimo, los deméas sistemas mostrados demuestran que todo el proyecto
de ésta tesis es funcional y puede realizar satisfactoriamente todos los puntos
especificados inicialmente, aunque los resultados pueden variar en el
momento que se tenga una componente mecanica.

3.3. Trabajo a futuro

El objetivo principal es llevar a cabo el desarrollo y construccién de la
componente mecanica por medio de los ingenieros mecanicos del CCADET
para poder adaptar el prototipo electronico y asi realizar los cambios
pertinentes en el programa logico del sistema electronico o hasta hacer
cambios en la misma electrénica aplicada.



Conclusiones

En esta tesis, se realizd un prototipo para la calibracion de sensores de
nivel en tanques moviles, con el objetivo de realizar estudios para mejorar la
lectura de los sensores.

En la realizacion de cualquier prototipo se debe de tener nocion del
funcionamiento principal que se quiere, como también lo que conlleva.

En este caso, para la creacidén de éste prototipo, en primera instancia solo
se quiere obtener el valor que da el transductor de nivel en un tanque que se
encuentra en movimiento, lo que conlleva a varias incdgnitas a resolver:

e ¢Cual es el funcionamiento de un sensor en un tanque moévil y como
plasmarlo en el proyecto?

e (Cbmo se llenard el tanque?

e (Cbmo vaciar el tanque?

e ¢Donde se colocaré el tanque?

e (Cbmo realizar el movimiento del tanque?
e ¢Cbmo mostrar los resultados?

 ¢Qué mostrar en la computadora?

e ¢Como realizar las funciones de la aplicacion para que den el valor
requerido?

Una vez resueltas las primeras incognitas, entonces se analiza qué material
se tiene disponible y cudl de ellos es el apropiado para cada funcidn, para que
al final solo se tenga que comprobar por medio de pruebas que el prototipo
tenga el funcionamiento deseado.
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Asi se obtiene el resultado de una componente electrénica y un software de
operacion que pueden ser manejados por los operadores.

Teniendo la creaciéon de la parte grafica que puede manipular todos los
componentes electrénicos, como también adquirir las sefiales de ellos para
poder hacer una caracterizacion. Todo esto por medio del microcontrolador
que tiene la capacidad de manejar los dispositivos electronicos que se
requieren.

El funcionamiento es demostrado por medio de las graficas y tablas que
muestran el rango de error de cada subsistema, dando un valor aceptable para
que pueda ser utilizado confiablemente.

Todos estos puntos son los que hacen a un Ingeniero, que como lo dice la
misma palabra es tener el ingenio y visién para poder resolver un problema y
mas aun, resolverlo con los materiales que tenga a su alcance.
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Anexos

Se presentan en esta seccion los detalles de la implementacién electronica.

A. Diagrama esquematico

91



Anexos

92

+18v

13

vs
DIR

+Su €3

R4 A+Su Ll
330,
RIS ut

F2 sa

a3
TtP42C 3

2208u-Sav

T2
12y 1.2Aa CT
TR12-5@8

1eau-sey

ué  78aS

18K
VDD VDD

RAG~ANG RCA/T10S0

RAL/ANL RC1/T10SI

RA2-AN2 RC2/CCPL

RA3/AN3 vusB

RA4/TACKT RC4/D-

RAS/AN4 RCS/D+

L 331cpasinTa o RC6/TX

RBIZINTL G RC7/RX

RB2/INT2 @ RDG/SPP@

RB3/CCP2 & RDI/SPPL

RB4/CSSPP S RD2/SPP2

RBS/PGM RD3/SPP3

RB6/PGC RD4/SPP4

RB7/PGD RDS/SPPS

0SC1/CLKI RD6/5PP6

0SC2/CLKO RD7/SPP7

/MCLR VPP RE@/ANS

7
4 &° Res s
c1 c2
auH Han R3 vss  vss
st 7

33

1eau-sey

+suE| C18
HE
u2 3
voD
US {75 XA
e L4 xB
L410R  XLONTR/%LOL
L6135  XRCNTR/XABG
13 c,f
YA
41 e B
S1p1 YLCNTR/YLOL
€1D2  YRCNTR/YABG
Z1p3  LS7266R1
814 XFLGL
21 s XFLG2
18] pg YFLGL
— e s L YFLG2
8 Vss  FCK
9 12 2
|10

A% LnDigzet

C13|C14

H:Huw@:\muc
3

4

C17 |ci8

vactyys
vac|
J8
1{3|5
us |™

GSLE-1A4-DCL2

at
2N39e4

GSLE-1A4-DCL2

Lab.

Metrologia CCADET UNAM

Sistema de control

Rev 1.8

Cruz Placido Areli

16-87,2015

Pagina t de t

7

Diagrama esquematico.

Al

Figura



Circuito impreso

93

B. Circuito impreso
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Figura A.3. Circuito impreso, componentes.
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Figura A.4. Circuito impreso, soldadura.

C. Lista de partes

TIPO NOMBRE DE PARTE PROVEEDOR
+5VE HeaderAG Electronica HEADER-1
18v Header AG Electronica HEADER-1
5v Header AG Electronica HEADER-1
AD Molex 2 pines Molex 2 pines Ultimo Recurso
C1 15pF AGElectronica CC-15/1000V-WELSON
C2 15pF AGElectronica CC-15/1000V-WELSON
C3 JduF AgElectronica CM-.1/50V
C4 AuF AgElectronica CM-.1/50V
C5 100uF AgElectronica CE-100/10V-TEAPO
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C6 470nF AgElectronica CM-.47/50V
C7 0.1uF AgElectronica CM-.1/50V
C8 22pF AG Electronica CC-22/1000V
C9 22pF AG Electronica CC-22/1000V
C10 JduF AGElectronica CM-.1/50V
Ci11 AuF AGElectronica CM-.1/50V
C12 .01luF AgElectronica CM-.01/50V
C13 JduF AgElectronica CM-.1/50V
Ci14 330uF AG Electronica CE-330/63V
C15 .01luF AgElectronica CM-.01/50V
C16 .01luF AgElectronica CM-.01/50V
C17 JduF AgElectronica CM-.1/50V
C18 330uF AG Electronica CE-330/63V
C19 .01luF AgElectronica CM-.01/50V
C20 JduF AgElectronica CM-.1/50V
C21 2200uF AG Electronica CE-2200/50V-TEAPO
C22 100uF AG Electronica CE-100/50V-TEAPO
C23 100uF AG Electronica CE-100/50V-TEAPO
C24 JduF AgElectronica CM-.1/50V
C25 2200uF AG Electronica CE-2200/50V-TEAPO
C26 100uF AG Electronica CE-100/50V-TEAPO
C27 JduF AgElectronica CM-.1/50V
D1 RS607 AG Electronica KBL04
D2 Led Steren 5/ROJO
D3 RS607 AG Electronica KBL04
D4 Led Steren 5/ROJO
F1 DA Steren FEUR 5
F2 5A Steren FEUR 5
F3 1A Steren FEUR 1
GND Header AG Electronica HEADER-1
J1 USBB AG-USBB/F90 DIP
J2 Molex 5 Ultimo recurso Molex 5 posiciones
J3 Molex 5 Ultimo recurso Molex 5 posiciones
J4 Molex 2 Ultimo recurso Molex 2 posiciones
J5 Molex 2 Ultimo recurso Molex 2 posiciones
J6 Molex 3 Ultimo recurso Molex 3 posiciones
J7 Molex 3 Ultimo recurso Molex 3 posiciones
J8 Terminal con 2 tornillos Steren TRT-02
J9 Molex 2 Ultimo recurso Molex 2 posiciones
J10 Terminal con 2 tornillos Steren TRT-02
J11 Molex 2 Ultimo recurso Molex 2 posiciones
J12 Terminal con 2 tornillos Steren TRT-02
J13 Terminal con 2 tornillos Steren TRT-02
J14 Terminal con 2 tornillos Steren TRT-02
J15 Terminal con 2 tornillos Steren TRT-02
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Q1 2N3904 AgElectronica 2N3904
Q2 2N3904 AgElectronica 2N3904
Q3 TIP42C AG-TIP42C
R1 47k Q AG- R47k 1/4
R2 1M Q AG- R1M 1/2
R3 47k Q AG- R47k 1/4
R4 22 Q AG- R22 1/4
R5 22 Q AG- R22 1/4
R6 10M Q AG- R10M 1/2
R8 1k Q AG- R1k 1/4
R9 1k Q AG- R1k 1/4
R10 1k Q AG- R1k 1/4
R11 1k Q AG- R1k 1/4
R12 10k Q AG- R10k 1/2
R13 10k Q AG- R10k 1/2
R14 330 Q AG- R330 1/2
R15 10K Q AG- R10k 1/2
R16 220 Q AG-R220 1/4
R17 220 Q AG- R220 1/2
R18 4.7k Q AG- R4.7k 1/2
R19 4.7k Q AG- R4.7k 1/2
R20 10 Q Steren-R10 1
R21 2.2k Q Steren-R2k2 1/4
R22 330 Q AG- R330 1/2
R23 10K Q AG- R10k 1/2
R24 470 Q Steren R470 1/4

SW1 Steren-AU-1012
SW2 Steren-AU-1012
Ul PIC18F4550 AG-PIC18F4550-1/P
U2 LS7266R1
U3 LMD18201 Newark 41K2746
U4 LMD18201 Newark 41K2746
U6 7805 AG Electronica L7805CV
u7 74HCO04 AG-74HC04D
U9 G5LE-1A4-DC12 Newark 36K7449
ul10 G5LE-1A4-DC12 Newark 36K7449
ull 7818 AG-MC7818CTG
X1 20MHz AG-20MHZ-MINI
X2 6MHz AG-6MHZ-MINI

Tabla A.1. Lista de partes.




