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SISTEMA DE ADQUISICION Y
DESPLIEGUE DE INFORMACION
PARA LA LAMINADORA HILLE 25

En la actualidad son muchos los tipos de industrias y las dreas de las mismas, que se han visto
beneficiadas por los avances alcanzados en la rama de la ingenieria que se especializa en el estudio del
control automatico de procesos; haciendo posible que en la actualidad el control automatico sea aplicable a
cualquier tipo de procesos, sin importar la complejidad del mismo.

Dentro del campo del control automético se desarrollan una gran variedad de tareas, las cuales pueden ir
desde la simple adquisicion de datos del proceso, los cuales nos ayuden a realizar un analisis del mismo;
hasta la automatizacion total del proceso basandonos en los datos adquiridos, en equipos digitales de
procesamiento y en actuadores que intervienen directamente en el proceso, y que ayudan a la aplicacion de
técnicas de control mas avanzadas como son la compensacion por "tiempo muerto", desacoplamiento de
procesos multivariables, algoritmos de control digital y control adaptable.

La adquisicion de datos por sl misma puede tener varias aplicaciones fundamentales dentro de los
procesos como pueden ser, adquirir datos para efectuar balances de materia y energla, calcular eficiencias y
rendimientos y elaborar reportes con la informacion procesada. A (ltimas fechas, para llevar a cabo estas
aplicaciones nos podemos auxiliar con uno de los equipos de procesamiento digital mas versatil y funcional
que existen en la actualidad, la computadora,

En la actualidad la computadora se ha convertido en un instrumento indispensable en la realizacion de las
tareas humanas, su capacidad para almacenar grandes cantidades de informacion, su velocidad y precision
en calculos numéricos, su bajo costo y su versatiidad, la han convertido en un producto de gran éxito
(algunas de las compafilas constructoras de computadoras figuran entre las mas destacadas del mundo). Su
influencia en todos los 4mbitos del quehacer del hombre, ha sido tal, que resulta dificil mencionar alguno que
no haya sido modificado con su incorporacion.
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La finalidad del presente proyecto es desarrollar un sistema de adquisicion y despliegue de datos en
tiempo real, que sea capaz de interactuar con una computadora tipo PC, y el cual se pueda aplicar a un
proceso de suma importancia dentro de la industria dedicada a la manufactura de metales (como acero,
cobre, fierro, aluminio, etc.), dicho proceso es la laminacion de metales.

La laminacién consiste en |a reduccion de la seccion transversal de un material al hacerlo pasar entre dos
rodillos cilindricos que giran en sentido opuesto, y cuya separacion es menor que el espesor inicial del
lingote. Dichos rodillos producen la deformacion plastica del materlal por medio de esfuerzos de compresion
y corte. Los esfuerzos de compresion se deben a que segln el material se introduce entre los rodillos, el
espesor libre va siendo menor. Los esfuerzos cortantes se deben a que las fibras externas del material estén
sujetas a la fuerza de friccion de los rodillos. Por ser un proceso continuo, el material resultante se
caracteriza por su seccién transversal constante.

Vale la pena mencionar que el proceso de laminacién sobre el cual se aplicara el sistema a desarrollar, se
realiza con una laminadora Hille 25 tipo experimental que se ubica en el Laboratorio de Materiales de la
Division de Ingenleria Mecanica de la Facultad de Ingenieria; pero la cual no se diferencia en mucho de las
laminadoras de tipo industrial usadas actualmente en la Industria.

Slendo dentro del proceso de laminacién las variables determinantes: la temperatura, la carga, la
velocidad angular, el espesor del material y el par de laminacion, se hace necesario que el sistema pueda
adquirir datos en tiempo real para las cinco variables, o si se desea para una sola en particular. Para ésto el
sistema debera contar con tres médulos fundamentales: un acondicionador de sefales, una arquitectura
basada en un microcontrolador y la computadora tipo PC.

El acondicionador de sefales debera tomar las mediciones hechas por los transductores que se localizan
en diversas partes de la laminadora y adaptarlas para que puedan ser introducidas a la arquitectura.

La arquitectura basada en un microcontrolador, tendra como funciones principales: convertir los datos del
acondicionador de sefiales del tipo analdgico al tipo digital; controlar el flujo de dichos datos digitales y
establecer la comunicacion con la computadora para realizar la transmision de los datos. Estas funciones
variaran dependiendo de que si estamos trabajando con las cinco variables a un mismo tiempo o con una
sola.
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Por Ultimo, las funciones de la computadora, a groso modo, se deberan enfocar principalmente al
despliegue en tiempo real de valores decimales y graficas que representen directamente los datos adquiridos
por el sistema; sin olvidar el almacenamiento, la consulta y la emisién de reportes impresos de los datos
adquiridos; ésto tanto al trabajar con las cinco variables como al trabajar con una sola. Es obvio que debera
existir un sistema de software, el cual también se debera desarrollar, y que se encargue de realizar los
despliegues y almacenamientos de datos.

En el presente trabajo primero se analizan y disefian los acondicionadores de sefiales, posteriormente la
arquitectura del sistema y por (ltimo el sistema de software que se implementara en la computadora tipo PC.
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CAPITULO

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y
CONSIDERACIONES DEL DISENO

El planteamiento de este proyecto en términos generales puede separarse en dos partes fundamentales,
la primera consistira en adquirir y acondicionar las sefiales analogicas suministradas por los transductores de
cada una de las variables a trabajar: temperatura, carga, velocidad angular, par de laminacion y espesor; y la
segunda, que consistira en procesar las sefales analogicas (ya acondicionadas), para su posterior
transmision en forma de datos digitales, a una computadora tipo PC, la cua se encargara principaimente del
despliegue y almacenamiento de los datos. Para ésto el Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion
a desarrollar se valdra de 3 médulos principales, uno de acondicionamiento (tarjeta de acondicionadores de
sefiales), otro para controlar el flujo de la informacién (arquitectura basada en un microcontrolador) y el tltimo
constituido por el software desarrollado e implementado en la computadora tipo PC.

La tarea de adquirir las sefales analogicas provenientes de los transductores encargados de medir cada
una de las variables, le correspondera al médulo acondicionador de sedales; el cual posteriormente debera
efectuar el acondicionamiento de dichas sefiales para su inmediata transmision al convertidor analdgico-
digital de! microcontrolador de nuestro sistema. Al decir acondicionamiento nos referimos a amplificar,
atenuar, filtrar o linealizar (con ayuda de componentes electronicos de tipo analégico) la sefial analogica
obtenida en el transductor correspondiente para que ésta quede en el intervalo de valores que para sefiales
analégicas maneja el convertidor analdgico-digital de nuestro microcontrolador. Por lo tanto los transductores
de cada una de las variables se deben conectar antes que nada al médulo de acondicionamiento de sefiales
del Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion.

Las funciones del segundo modulo del sistema, o arquitectura basada en un microcontrolador, deberan
ser principalmente tres:
o Realizar la conversion analogica-digital de la informacion proveniente del modulo acondicionador de
sefiales (|a cual se encuentra en forma se sefiales analogicas), para que la misma pueda ser transmitida y
procesada por la computadora.
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o Controlar el flujo de informacion tanto analdgica (seftales que entran al convertidor analégico-digital) como
digital (informacion lista para ser transmitida a la computadora), con la finalidad de evitar pérdidas y
mezclado de la informacidn correspondiente a cada una de las variables.

o Transmitir la informacion digital en forma serial fijando una serie de especificaciones en la transmision,
como son la velocidad, paridad, bits de datos, etc., y siguiendo el estandar de comunicacién serial RS-232
para computadoras tipo PC,

El tercer médulo constituido por la computadora tipo PC y el software que se encontrara funcionando en
ella, el cual también es parte del Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacién, tendré las siguientes
funciones principales:

o Procesar la Informacion digital proveniente del microcontrolador.

o Hacer un desplegado por medio del monitor de la computadora, de dicha informacion en forma de datos y
gréficas.

o Guardar la informacion en disco duro o en discos flexibles para su posterior analisis.

o Emitir reportes impresos de la informacién adquirida.
Asl tenemos que de manera esquematica nuestro sistema se encuentra integrado de la siguiente forma:

TRANSDUCTORES
COLOCADOS
EN LA LAMINADORA
. DATDS DIGITALES TRANSMITIDDS
TEMPERATURA :;N“ES ANALOGICAS EN FORMA SERIAL
oo [
MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3
VELOCIDAD D—— ACONDICIONADORES ARQUITECTURA BASADA EN COMPUTADORA TIPO PC Y
DE SENALES UN MICROCONTROLADOR SOFTWARE DE LA MISMA
PAR DE TORSION D/
ESPESOR SENALES ANALOGICAS ACONDICIONADAS

Figura 1. Diagrama esquemitico def Sistema de Adquisicion y Despllegue de nformscién para ls Laminadora Hille 25

Dentro de las consideraciones que debemos tener en cuenta, una de las mas importantes se refiere a los
transductores a utilizar para cada una de las variables. Se debe buscar que dichos transductores tengan un
grado aceptable de precision, que abarquen un intervalo amplio de medicion, un costo accesible, que de
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preferencia puedan ser encontrados en el mercado nacional y que puedan ser faciimente adaptados para ser
compatibles con el resto del sistema.

Es importante mencionar que actualmente la laminadora cuenta con sistemas completos de adquisicion y
despliegue de datos para las variables Temperatura y Carga, el uso de los cuales no se debe descartar
conforme se vaya desarrollando el nuevo sistema que englobe todas ias variables, ya que dichos sistemas
cuentan con un médulo que se encarga de adquirir, procesar y desplegar los datos de la variable en cuestion,
ademas del transductor de la misma.

Los sistemas anteriormente mencionados fueron adquiridos por la Division de ingenieria Mecanica de ia
Facultad de Ingenieria, ya que anteriormente se tenia la idea de colocar en la laminadora un sistema de
adquisicién y despliegue de informacién por cada una de las variables que se pretende manejar; lo cual se
dejo de hacer debido al aito costo de los sistemas, a io dificil que es adaptar dichos sistemas a la laminadora
y a lo complicado que se volveria observar a un sélo tiempo los cinco médulos encargados del desplegado
de datos.
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CONCEPTOS GENERALES

2.1 TRANSDUCTORES ELECTRICOS

En este breve apartado se explica de manera general qué se entiende por transductor,
independientemente de la transformacion de energla o informacion que haga; posteriormente nos enfocamos
a los transductores del tipo eléctrico, ya que de este tipo seran los utilizados en el Sistema de Adquisicion y
Despliegue de Informacion; por Ultimo y como complemento hacemos una descripcion general sobre las
funciones de dichos transductores en el drea enfocada a la medicion de variables fisicas.

2.1.1. DEFINICION DE TRANSDUCTOR.

Los transductores se definen en general como los dispositivos que convierten energla o informacion de
una forma a otra. Se utilizan ampliamente en el campo de las mediciones porque no todas las cantidades que
se necesitan medir se pueden observar tan facilmente como otras. Normalmente se puede obtener una
medicion mejor de una cantidad si ésta se puede convertir a otra forma que sea mas facil o exacta de
observar. Por ejemplo, el termémetro de mercurio convierte cambios de temperatura en cambios de longitud
de una columna de mercurio. Puesto que los cambios en la longitud de la columna de mercurio son mas
faciles de medir, el termémetro de mercurio se ha convertido en un dispositivo muy conveniente para sensar
los cambios de temperatura.

2.1.2. TRANSDUCTORES ELECTRICOS.

Los transductores eléctricos son los encargados de convertir las mediciones hechas a cantidades fisicas
en sefiales eléctricas, lo cual los convierte en los mas utilizados hoy en dia. La razon de su popularidad es
que las sefiales eléctricas poseen muchas cualidades que son convenientes en el campo de las mediciones.
La primera de éstas es que |a instrumentacion eléctrica esta tan desarrollada que generalmente existen
varios métodos diferentes para convertir la mayorfa de las cantidades fisicas en sefales eléctricas. Ademas,
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si una sefial débil se convierte a una sefial eléctrica, se puede amplificar hasta que su amplitud sea lo
suficientemente grande para observarse faciimente. Finalmente, hay dispositivos para registrar y cbservar
seflales eléctricas que pueden seguir variaciones de muy alta frecuencia. Por tanto, una cantidad no eléctrica
que tiene una variacion de muy alta frecuencia (tal como las vibraciones de un sélido) se puede convertir a
una sefial eléctrica y registrarse exactamente. Cominmente los transductores eléctricos se clasifican de
acuerdo con Ia cantidad fisica a la cual responden.

2.1.3. LA FUNCION DE L.OS TRANSDUCTORES EN LOS SISTEMAS DE MEDICION.

Existen, en general, tres elementos principales que son comunes a la mayoria de los sistemas de
medicion (figura 1).

CANTIDAD g} ELEMENTO | 9| MODIFICADOR [ g, | ELEMENTO
MEDIDA DETECTOR DE SENAL REGISTRADOR

Figura 1. Elementos de un sistema gensral de medicién

El primero de éstos es el elemento detector (o senser). E) propdsito de este elemento es el de responder
a la magnitud (o cambios en [a magnitud) de la cantidad que se esta midiendo. La respuesta del sensor es
una sefial de salida cuya magnitud es proporcional a la magnitud de fa cantidad que se esta midiendo.

El segundo elemento es el modificader de la sefial. Este elemento recibe la sefial de salida del elemento
detector y la modifica ya sea amplificdndola o cambiando su forma de onda. Cuando la seftal emerge del
modificador de sefial, debe tener la forma apropiada para ser desplegada o registrada. € tercer elemento de
un sistema de medicion es el dispositivo registrador. En los sistemas eléctricos, los dispositivos registradores
incluyen instrumentos tales como medidores, tubos de rayos catodicos, registradores de papel, grabadores,
registradores X-Y y computadores digitales.

Si ef sistema de medicion es tal que una cantidad no eléctrica se va a medir convirtiéndola a una sefial
eléctrica, se utiliza un transductor eléctrico come elemento detector (o sensor). Ef transductor eléctrico se
ffama un transductor activo si es capaz de producir una seftal sin necesidad de una excitacion eléctrica. Si el
transductor es capaz de producir una sefidl de salida Unicamente cuando se usa con una fuente de

excitacion, el transductor es pasivo.
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2.2 USO DE MICROCONTROLADORES EN EL DISENO DE SISTEMAS DE
ADQUISICION DE DATOS

En la actualidad los sistemas enfocados a la Instrumentacion y control de procesos son de bajo costo,
versatiles y flexibles, ésto se debe en gran medida al empleo de modernos dispositivos electronicos que
simplifican enormemente las tareas, pero en especial se debe al empleo de un dispositivo electronico
revolucionario, el cual se denomina microcontrolador. Este dispositivo no es mas que un circuito integrado de
muy alta escala de integracion (cientos de miles de transistores integrados en una pequeda pastilla de
silicio), que contiene una unidad central de procesamiento (CPU) y una serie de periféricos interconectados
entre si. Por ejemplo, los microcontroladores de la familia M68HC11 de Motorola, contienen una unidad
central de procesamiento, tres clases distintas de memorias (ROM, RAM y EEPROM), un convertidor tipo
Analdgico/Digital (A/D), interfaces para comunicacion serial sincrona y asincrona, un subsistema acumulador
de pulsos, ademas de una serie de puertos de entrada y salida.

El desarrollo de sistemas fundamentados en el empleo de microcontroladores requiere el conocimiento y
la coordinacion de diversas herramientas. La medicion de una sola variable de un proceso determinado,
como puede ser la temperatura, requiere conocimientos sobre sensores, transductores y circulteria
analdgica, ya que |a temperatura se debe transformar en una sefial de voltaje que se encuentre en el
intervalo de valores que admite el convertidor A/D del microcontrolador. Otro caso puede ser el control de
procesos, en donde se requiere la activacion de motores o relevadores por medio de instrucciones del
microcontrolador, para ésto se requieren, ademas de los conocimientos anteriormente mencionados,
conocimientos de tecnologfa digital y de dispositivos semiconductores de potencia como transistores,
MOSFET's, SCR's y triacs. Mas importante, sin embargo, es tener los conocimientos, el ingenio y la
habilidad para programar el microcontrolador, ésto si es que deseamos que forme parte de la solucion a un
problema especifico.

2.2.1 ALGUNOS PROBLEMAS RESOLUBLES CON AYUDA DE SISTEMAS BASADOS EN
Mi TROLADORES.

A continuacion se tiene una breve descripcion de algunos problemas practicos, de diversas areas, que
pueden llegar a ser resueltos implementando un sistema de adquisicion de datos o de control, cuyo
funcionamiento esté apoyado principalmente en un microcontrolador.

9
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* En el area de la Biolog/a se hace necesario controlar el nivel de iluminacion de un microscopio sobre un
especimen a observar, con la finalidad de que la elevacion de la temperatura debida a la iluminacién, no
daiie al espécimen.

o EnIngenieria Mecénica, se necesita saber a qué presion debe encontrarse la gasolina dentro de un motor
paraque se dé el proceso de combustion, ésto con la finalidad de medir el rendimiento de dicho motor.

o En Ingenieria Civil es necesario medir y controlar la temperatura del concreto, con la finalidad de
garantizar su apropiada hidratacion.

o En el campo de las ciencias fisicas es necesario medir y controlar el campo magnético generador a través
de electroimanes para alinear las particulas dentro de un acelerador de particulas.

o En una granja es necesario medir y controlar Ia humedad relativa de los granos dentro de un silo con la
findidad de prevenir una posible explosién.

Cabe mencionar que ligados al microcontrolador y como parte de la solucién a los problemas
anteriormente mencionados, debe haber una serie de circuitos (analdgicos, digitales, de potencia, etc.) tanto
para sefiales de entrada, como de salida.

.2 PR {MIENTO PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE DAT
D T ASADO EN UN MICROCONTROLA

La mayoria de los problemas relacionados con la adquisicion de datos y el control de procesos,
comienzan con la medicion de una cantidad fisica, siempre y cuando se realice con el sensor apropiado. La
salida analdgica del sensor es la que debe acondicionarse o incluso transformarse con ayuda de algin
transductor, para poder ser admitida por el microcontrolador, el cual posteriormente con ayuda del
convertidor A/D la convertira en un valor digital. Los valores digitales que representan las mediciones son
analizados y procesados por la unidad central de procesamiento del microcontrolador, ésto se hace con
ayuda de programas previamente grabados, para que finalmente a través de alguno de los puertos de
comunicacion exista una respuesta a las mediciones hechas. Las respuestas son variadas y pueden ir desde
prender un tablero luminoso de LED’s hasta activar un motor o una impresora.

Asi tenemos que de manera general, los pasos a seguir para disefiar un sistema de adquisicion de datos
o de control, que se fundamente en un microcontrolador, son los siguientes:
1. Seleccionar un transductor o sensor apropiado para medir la cantidad fisica deseada y que de preferencia
nos proporcione como salida una sefal eléctrica.
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2. Disedar un circuito acondicionador de la seilal eléctrica que sea capaz de adecuaria de acuerdo a las
especificaciones del convertidor A/D integrado en el microcontrolador. En otras palabras, el
acondicionador es la Interfaz entre el transductor y ef convertidor A/D.

3. Escribir el programa que sea capaz de adquirir datos, procesarlos y que proporcione una respuesta
adecuada a través de alguno de los puertos de salida.

4. Diseftar los circuitos que sirvan de Interfaz entre la respuesta digital de! micracontrolador y los dispositivos
periféricos que se deseen activar.

A continuacion se muestra en forma de diagrama en bloques un sistema compieto de adquisicion de
datos y de contral, en donde el microcontrolador juega un papel principal en el correcto funcionamiento del
sistema. En este ejemplo el microcontrolador utilizado es de la familia M6BHC11 de Motorola, el cual
digitaiiza los valores medidos por el transductor, con ayuda del convertidor A/D; despues procesa dichos
valores, los comunica a una computadora y finalmente como respuesta acciona con ayuda de una interfaz
digital un motor de DC.

TRANSDUCTOR

CIRCUITO ACONDICIONADOR
DE SENALES

COMPUTADORA

> P2 \\

P1 MESHC14 COMUNICACION SERIAL

P3

CIRCUITO PARA
INTERFAZ DIGITAL

FUENTE DE VOLTAJE
MOTOR DE DC

Figura 2. Disgrama de blogues de un sistema completo de adquisicion de datos y control basado enun
microcontrolador de la familia MBSHC11.
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2.3 TRANSMISION DE DATOS DIGITALES.

En este apartado se trataran los aspectos basicos sobre las comunicaciones digitales haciendo énfasis
principalmente en las caracteristicas de la transmision de datos digitales a través del puerto serie de la
computadora (RS - 232C),

2.3.1 VELOCI TRANSMISION: BPS Y BAUDS.

La primera confusion que aparece en el drea de las comunicaciones digitales, y en especifico, en la
transmision de datos digitales, es la referente a o que se conoce como "velocidad de transmision”. La
velocidad de transmision, indicada generaimente en bits por segundo, es el término que debe tomarse como
correcto, aunque a menudo aparezca erroneamente denominada en bauds.

Entonces, si "velocidad en bauds" y "velocidad en bps" no significan los mismo y a menudo se utilizan
como sindnimos para definir la "velocidad de transmision’, ;donde radica la diferencia?. Un baud es igual al
nimero de cambios de la sefial por segundo; mientras que el término "bps" expresa la velocidad de cambios
en la sefal, constituye una medida de la velocidad de transmision y es igual al nimero de bits de datos por
sefial, multiplicado por los bauds.

Baud = cambios de la sefial por segundo.
bps = (grupo de bits de datos) x velocidad en baudios

.3.2 TRANSMISI RIE Y PARALELO.

Los dispositivos digitales como son la computadoras operan en grupos de ocho bits, llamados bytes,
estos paquetes de bits pueden intercambiarse con varios dispositivos (como pueden ser modems e
impresoras), a través de un "inferfaz". La interfaz es una placa de circuito impreso con una base para
conector. Dentro del entorno PC existen dos interfaces estandar: Paralelo y Serie.

Cuando los datos se transmiten bit por bit a través de un sdlo cable, se le denomina transmision serial, si
por el contrario, los datos se transmiten por medio de 8 cables (un bit por cable), la transmision se le
denomina paralela.
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La transmision paralela utiliza una linea adicional, ademas de las ocho de datos, denominada linea
de reloj o de sincronizaclon. Los datos son enviados de acuerdo con esta sefial, y el dispositivo receptor
utiliza este reloj para sincronizarse con los datos que se le estan enviando en paralelo. La mayoria de los
equipos PC vienen equipados con puertos paralelo unidireccionales, que solo pueden enviar datos, ésto
debido a que estan pensados para ser utilizados con impresoras. Una prestacion interesante y que constituye
una ventaja sobre la transmision serial, es la capacidad de transmitir datos a una velocidad mas elevada que
en un momento dado puede llegar a ser la velocidad maxima del dispositivo con el que esta conectado. Una
desventaja de este tipo de transmisién es el elevado costo que invalucra, ya que se requieren 11 cables
como minima sin incluir las sefiales de cantrol, Por otra parte las distancias permisibles para esta transmision
estan muy restringidas, debido a que dentro del ducto (bus) de comunicacion, los 8 respectivos cables se
comportaran como un filtro pase bajas, entorpeciendo la transmision a altas frecuencias.

En la transmision serlal los ocho bits de datos pasan por el canal serie de uno en uno, en un orden
determinado y a una velocidad predeterminada mucho menor a la que Se maneja en la comunicacion
paralela. Pero como se menciond anteriormente, en la transmision paralelo necesitamos 11 cables como
minimo, mientras que para ta comunicacion serial solamente necestamos 3 cables sin incluir las sefiales de
control, esta limitacion es la que ha dado lugar a que en la actualidad la transmision paralelo solamente se
use con impresoras. La interfaz para comunicacion serial de los equipo PC utiliza exclusivamente la
transmision asincrona, en la que los bits de datos se transmiten por un sélo canal de datos de forma
consecutiva, uno tras otro. La transmision asincrona necesita un entorno estable, si se produce cualquier
imegularidad en la linea, y le sucede algo a un bit de datos, los bits siguientes pueden ser leldos
erréneamente.

Las caracteristicas tanto de las comunicaciones asincronas como de las sincronas seran discutidas en el
apartado siguiente, junto con las ventajas y desventajas de cada una,

2.3.3 COMUNICACION SINCRONA Y ASINCRONA
Estos términas nos describen el coma se realiza la transmision digital.
La comunicacién asin es un tipo de comunicacion serial utilizada para transmitir datos entre

dispositivos. "Asincrona” se refiere a que la temparizacion de la transmision de un caracter es independiente
del resto de caracteres. También se le puede llamar ASYNC.
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En este tipo de comunicacion se pueden distinguir cuatro bloques fundamentales:
1) Bit de inicio.
2) Palabra de mensaje o bits de datos.
3) Bit de paridad.
4) Bit de paro.
Enlafigura 3 se puede observar un ejemplo de transmision de datos en forma asincrona.

Bit Ie Parada

Bits de datos™ |

INACTIVO 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1

I 3

? I

Bitde inicio Bit de paridad
Figura 3. Bits de datos Asincronos

Bit de iniclo. El bit de inicio es el primer bit que precede cada palabra de datos (transmision de datos o
caracter transmitido). Si recordamos que en las comunicaciones seriales basicas y asincronas, cada caracter
se transmite de forma independiente. Esto significa que cada caracter transmitido necesita un bit de inicio.
Inmediatamente después del bit de inicio, aparecen los bits de datos en serie.

Bit de Parada. En términos reales no es un bit, sino un medio o un pulso completo, en que no se
transmite absolutamente nada, este tiempo muerto tiene como finalidad que el dispositivo receptor tenga
tiempo suficiente para direccionar, almacenar o procesar el paquete transmitido, ademas de indicamos que el
conjunto de datos ya ha sido enviado.

Bit de paridad. Para asegurarse de que un caracter es recibido correctamente, se aflade un bit
inmediatamente después de los bit de datos, al cual denominamos bit de paridad. No se utiliza siempre, pero
cuando se llega a utilizar, la paridad puede ser par o impar, ésto se verifica contando el nimero de 1's
incluidos en los bits de datos (los bits de Inicio y parada no se tienen en cuenta). Cuando recibimos un
caracter, se cuenta el nimero de 1's y se compara con el bit de paridad, verificando asi si algunos de los bits
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de datos han cambiado durante la transmision. Si la paridad no coincide, se indica el error, y se puede
producir la retransmision de los datos.

La comunicacién sincrona es un sistema de transmision de datos dependiente de la sincronizacion
precisa de los datos transmitidos y de los mecanismos de transmision y de envio. La gran diferencia que
notaremos en este tipo de comunicacion es la existencia de dos sefiales adicionales (reloj de transmision y
reloj de recepcién), en las cuales se encuentra la informacion de temporizacion. Los bits y caracteres de
datos se envian a una velocidad fija, estando sincronizados los dispositivos emisor y receptor. Esto elimina
los elementos de inicio y final, y ofrece una mayor eficiencia. Como consecuencia de todo lo anterior, la
comunicacion no depende del largo ni de la composicion de la transmisién, Este tipo de comunicacion es en
esquema mas eficiente y mas rapida que la asincrona, pero el hecho de poseer relojes sincronizados entre s
en ambos lados de la transmision da como resultado un tipo de comunicacion de alto costo.

2.3.4 PROTOCOLOS.

La comunicacion de datos demanda el intercambio de informacion entre dispositivos antes y después de
enviar un nuevo mensaje. Al inicio de una transmision el dispositivo transmisor debe alertar al receptor de su
intencién de enviar un mensaje y espera una respuesta por parte del dispositivo receptor de estar en
posibilidad de recibir dicho mensaje, a este proceso se le denomina protocolo de comunicacion.

De manera mas formal, un protocolo es un conjunto de reglas que regulan algun tipo de comunicacion
entre dispositivos, por lo general computadoras. Las computadoras poseen protocolos que anuncian el envio
de grandes o pequefios paquetes de informacion, y si éstos fueron recibidos satisfactoriamente por el
dispositivo receptor. Un claro ejemplo de este tipo de protocolos son los protocolos de verificacion de errores,
los cuales controlan cierta informacion enviada con cada blogue de datos; si los datos recibidos no
concuerdan con la informacion de verificacion, el sistema notifica al emisor que se ha producido un error, y
solicita la retransmision de los datos. Este proceso continlia hasta que se reciben todos los datos (sefial que
también forma parte del protocolo), o la transferencia es interrumpida por alguna razon.

Los protocolos se dividen en dos categorias principales de acuerdo a la técnica utilizada para enmarcar el
mensaje. Estas dos técnicas son el protocolo orientado a caracter y el protocolo orientado a bit.

PROTOCOLO ORIENTADO A CARACTER. El protocolo orientado a caracter se basa en el codigo
binario de un conjunto de caracteres. E| cédigo més cominmente utilizado es el ASCII. Es un cédigo de 7
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bits, con un total de 128 caracteres, de los cuales 95 son caracteres alfanuméricos y 33 son caracteres de
control. Los caracteres que controlan |a transmisién se denominan "Caracteres de Control de Comunicacion”,
Dichos caracteres se enumeran a continuacion, cada uno de los caracteres tiene un cédigo de 7bits y se
reconocen con un simbolo de 3 letras. El papel de cada uno de los caracteres en el control de transmision de
datos es enunciado brevemente en la columna "Funcién' de latabla 1.

CoDIGO SIMBOLO SIGNIFICADO FUNCION

0010110 SYN  ESPERA SINCRONIA ESTABLECE EL SINCRONISMO

0000001 SOH  ARRANQUEDELTITULO  TTULO DEL BLOQUE DE
MENSAJE

0000010 STX ~ ARRANQUEDELTEXTO  PROCEDE EL BLOQUE DEL TEXTO

0000011 ETX  FINALDEL TEXTO TERMINA EL BLOQUE DEL TEXTO

0000100 EOT  FINAL DE LA TRANSMISION CONCLUYE LA TRANSMISION

0000110 ACK  RECONOCIMIENTO RECONOCIMIENTO AFIRMATIVO

0010101 NAK  NO RECONOCIMIENTO RECONOCIMIENTO NEGATIVO

0000101 ENQ  PREGUNTA PREGUNTA Sl EL TERMINAL ESTA
ENERGIZADO

0010111 ETB  FINAL DE LA TRANSMISION FINAL DEL BLOQUE DE DATOS

0010000 DLE  ESCAPE DEL ENLACE DE CARACTER  DE  CONTROL

DATOS ESPECIAL

Tabia 1. Caracteres de Control de Comunicacion.

SYN SYN SOH ENCABEZADO STX TEXTO EOX BCC

Figura 4. Formato tipico de mensaje de un Protocolo Orientado a Caracter.

PROTOCOLO ORIENTADO A BIT. El protocolo orientado a bit no utiliza caracteres en su campo de
control y es independiente de cualquier codigo en particular. Permite la transmision sucesiva de informacion
en forma de paquetes de cualquier longitud sin la implicacion de fronteras de caracter. Los mensajes son
organizados en un formato especifico denominado "un marco". Ademas del campo de informacion, un marco
contiene una direccion, control y campos de verificacién de error. Los limites del marco son determinados de
acuerdo a un nimero especial de 8 bits denominado “bandera”. Ejemplos de los protocolos orientados a bit
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son SDLC, HDLC y ADCCP. EI formato de un marco para el protacolo orientado a bit es el que a continuacion
se muestra en la figura 5.

BANDERA DIRECCION CONTROL | INFORMACION | VERIFICACION | BANDERA
01111110 OCHOBITS OCHOBITS NBITS DE MARCO 01111110

Figura 8. Formato de marco para un Protocolo Orientado a Bit

Un marco comienza con una bandera de 8 bits 01111110 seguida por una secuencia de direccion y
control. E! campo de informacion no esta restringido en formato o contenido y puede tener cualquier longitud.
El campo de verificacion de marco es una secuencia CRC (Venificacion de Redundancia Ciclica) utilizada
para detectar errores en la transmision. La bandera finalizadora indica a la estacion receptora que los 16 bits
justamente recibidos constituyen los bits de CRC. El marco de finalizacion puede ser seguido de otro marco,
otrabandera, o una secuenciade 1's consecutivos. Cuando los dos marcos siguen el uno al otro, la bandera
que interviene es simultaneamente la bandera de finalizacion del primer marco y la bandera de comienzo del
marco siguiente.

2.3.5 INTERFAZ DE LINEA RS-232C.

Lainterfaz RS - 232C es una interfaz electronica estandar que se utiliza para la conexion de componentes
a un sistema tales como impresoras, modems y computadoras.

El estandar fue establecido por la Asociacion de Industrias Electronicas (EIA, Electronic Industries
Assoclation), una organizacién de comercio industrial. La RS - 232C define el camino para una sefial a través
de 25 conductores en base a 18 circuitos con un retorna comun a través de tierra. El estandar tambien define
los voltajes (los intervalos de uno y cero ldgicos) usados en todos los circuitos y previene la posibilidad de
que se produzca un daflo fisico en éstos como resultado de un corto circuito entre los cables o conectores;
ésto asegura que no habra ningln dafio mientras se experimente.

Como se menciond, el estandar RS - 232 cuenta con 25 conductores, debido a que fue definido por un
comité que tenfa que cubrir todas las necesidades de una industria entera, sin embargo, ésto no significa que
deben usarse todos los conductores en la mayoria de los casos. Como consecuencia de ésto, surgieron dos
variantes de dicho estandar, la que maneja los 25 conductores (con conectores tipo DB25) y la que
solamente maneja 9 conductores (con conectores tipo DB9), que conforme pasa el tiempo es utilizada con
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mayor frecuencia y aceptacion en los equipos nuevos, dejando cada vez mas en el olvido a los 25
conductores que se utilizaron en un principio.

En una computadora personal, las sefiales logicas se conforman en base a lo que conocemos como
niveles TTL, un estandar para la interconexion de circuitos integrados. En esta tecnologia un voltaje entre 2 y
5 volts representa un "1" logico, y un voltaje entre 0 y 0.8 volts representa un "0" lgico. Sin embargo, estos
niveles no se usaran fuera de la computadora personal a causa de su insuficiente inmunidad al ruido
electronico. En sulugar se usa el esquema de la figura 6, en donde el voltaje es quien define el estado ldgico
de un circuito, no la presencia o ausencia de corriente, como en los sistema telegraficos.

Olégico | +15V
Espacio
+3V
Region de
Transicion
3V
1 Logico
Marca A5V

Figura 6. Niveles de Voitaje del esténdar RS-232C

Una computadora personal, asi como la mayoria del equipo de comunicaciones, producen sefiales de
salida en un intervalo de -12 a +12 volts. No obstante, una entrada de -3 a +3 volts es suficiente para definir
un estado légico. La figura 7a muestra una sefial limpia entrando por un cable de 30 metros de longitud. La
sefial ruidosa que se produce por el otro extremo aparece en la figura7b y la figura 7c indica como aparece
la sefial dentro de la computadora personal receptora.

Obsérvese que los umbrales en el extremo receptor son distintos a los del extremo emisor, debido a Ia
degradacion de la sefal en el cable, notese como una sefial bajo el estandar RS-232C tiene la polaridad
invertida respecto a la sefial TTL en el interior de la computadora personal; un "1" légico TTL de § volts
equivale a un "1" lgico (o marca) de -12 volts.
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2V
o | | [
L} v
-12¥
Figura 7a. Seftal Tranamitida
Ruido ¢ +12V
I- +3¥
1 | '
W
-12¥
Figura 7b. Sefial Recibida
111
]

Figura 7c. Seital TTL Reconstruida

Los cables terminan en conectores, cuya constitucion fisica no esta definida por el estandar. Los
conectores tienen terminales, y las terminales estan numeradas del 1 al 25 (para el caso de DB25) o del 1 al
9 (para el caso de DB9). El estandar RS-232C se refiere a nimeros de las terminales. Las terminales de la
RS-232C que se utilizan en un puerto serie tipico (DB25) para una computadora personal, se definen en la
tabla 2 que se muestra a continuacion, asl como su correspondencia con las terminales del conector de 9
terminales (DBY).

En la mayoria de las tareas de comunicacion de datos, los circuitos mas importantes son los de
transmision y recepcion de datos, terminales 2 y 3 respectivamente para el tipo de conector DB25. Estos son
los conductores por los que se envian los datos y reciben simultdineamente, el resto de los conductores con
excepcion de la tierra (terminal 7), son circuitos de control.
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N° DE TERMINAL N° DE TERMINAL SENAL DESCRIPCION
DB2s DB9
1 No hay equivalencia GND Tierra de Proteccion
2 3 D Salida de datos
3 2 RxD Entrada de datos
4 7 RTS Request to Send
Peticion para inicio de envio de datos
5 8 CTS Clear fo Send
Listo para recibir datos
6 6 DSR Data Set Ready
Datos listos para ser transferidos
7 5 GND Tierra de la Seflal
8 1 cD Carry detect
Detector de portadora
20 4 DTR Data terminal Ready
Aviso de comunicacion de datos activa

Tabla 2. Terminales importantes de (a intsrfaz RS - 232C para DB23 y DB9
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CAPITULO

CARACTERIZACION DE LOS
TRANSDUCTORES A UTILIZAR

La primera etapa del disefio para el Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion consiste en
elegir los transductores y/o sensores que se utilizaran, ya que de acuerdo con las caracteristicas de éstos, se
disefiara la etapa de acondicionamiento de sefiales que requiera el sistema,

3.1. CRITERIOS PARA LA SELECCION Y USO DE TRANSDUCTORES.

Cuando la medicion de una cantidad no eléctrica se va a llevar a cabo convirtiendo la cantidad a una
sefial eléctrica, se debe seleccionar un transductor (o una combinacién apropiada de ellos) para llevar a cabo
la conversian. El primer paso en el proceso de seleccion es el de definir claramente 1a naturaleza de la
cantidad a medir. Esto también incluye el conocimiento del intervalo de magnitudes y frecuencias que se
espera que la cantidad exhiba. Cuando el problema se ha establecido, se deben examinar los principios
fundamentales de funcionamiento del transductor aconsejable para el tipo de medicion. En caso de no existir
ningln transductor capaz de producir una seiial satisfactoria, debemos decidir entre construir uno o utilizar
alguno de los disponibles en el mercado, realizando las adaptaciones y/o combinaciones pertinentes.

Cuando las especificaclones de un transductor particular se van a examinar, los sigulentes puntos se
deben considerar para determinar su conveniencia para una medicion:

1. Intervalo. El intervalo de valores del transductor debe ser lo suficientemente grande para abarcar todas
las magnitudes esperadas de la cantidad a medir.

2. Sensibilidad. Para obtener un dato significativo, el transductor debe producir una sefal de salida
suficiente por unidad de la entrada medida.

)]
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3. Caracteristicas de la salida eléctrica. Las caracteristicas eléctricas (tales como la impedancia de salida,
la respuesta en frecuencia y la respuesta en el tiempo) de la sefial de salida del transductor deben ser
compatibles con el dispositivo registrador y el resto del equipo del sistema de medicion,

4. Ambiente fisico. El transductor seleccionado debe ser capaz de soportar las condiciones ambientales a
las cuales puede estar sujeto mientras hace las mediciones. Pardmetros tales como la temperatura,
humedad y quimicos corrosivos pueden dafiar algunos transductores pero no otros.

5. Errores. Los errores inherentes en la operacion del transductor 0 aquellos causados por las condiciones
ambientales deben ser lo suficientemente pequefios o controlables, de tal forma que no sean
significativos en los datos medidos.

Una vez que el transductor se ha seleccionado e incorporado dentro del disefio del sistema de medicion,
se deben observar los siguientes criterios para incrementar la exactitud de las mediciones:

1. Calibraclon del transductor. La salida del transductor se debe calibrar con respecto a algin patron
conocido mientras se utiliza bajo las condiciones que va a trabajar. Esta calibracién se debe efectuar
regularmente.

2. Los cambios en las condiciones ambientales del transductor se deben registrar continuamente. Si se
sigue este procedimiento, los datos obtenidos se pueden corregir mas tarde tomando en cuenta los
cambios en las condiciones ambientales.

3. Se pueden reducir los posibles errores de un transductor controlando artificialmente el medio ambiente.
Ejemplos del control artificial del medio ambiente del transductor incluyen su encapsulamiento en una
caja o gabinete o temperatura controlada o aislar el dispositivo de las vibraciones y chogues extemnos.

3.2. TRANSDUCTOR A UTILIZAR PARA LA VARIABLE TEMPERATURA.

Con la finalidad de medir la temperatura en los materiales a laminar, la division de Ingenieria Mecanica
adquirié con anterioridad un sistema digital de medicion, el cual consta de un sensor de lectura indirecta, un
transductor del tipo termopila y una unidad de acondicionamiento y despliegue de informacion digital con
pantalla de cuarzo. Debido a que cuando se nos asignd el proyecto, el sistema de medicion para la

(38
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temperatura ya se encontraba funcionando, tuvimos que adaptarnos a la utilizacion del transductor de dicho
sistema en lugar de hacer todo un analisis para seleccionar uno nuevo. La ventaja s que las caracteristicas
eléctricas del sistema adquirido son Optimas para utilizarse en el Sistema de Adquisicion y Despliegue de
Informacion a desarrollar,

El sensor de temperatura es un pirdémtero de radiacion que no necesita estar en contacto con el material
al cual se va a medir la temperatura, ésto es una ventaja ya que los termémetros convencionales pierden su
linealidad o inclusive su forma fisica al tener contacto con materiales cuya temperatura sea superior a los 500
9 C. En este tipo de sensores el limite inferior depende de la compensacion de la junta fria de la termopila y el
limite superior no existe, Se entiende por termopila al conjunto de termopares conectados en serie,
dispuestos de tal forma que las juntas calientes se encuentran en el campo de radiacion a la entrada de!
sensor; y todas las juntas frias estan en contacto térmico con la caja del pirdmetro, de tal forma que éstas se
encuentran a temperatura ambiente.

Para funcionar, el sensor enfoca la radiacion mediante un lente sobre el elemento térmico sensible
(termopila), en donde la elevacion de temperatura en dicho elemento es directamente proporcional a la
radiacion total que reciba. La termopila, por otra parte, entregaré una diferencia de potencia proporcional a la
temperatura que le haya sido radiada; dicha diferencia de potencial posteriormente se amplifica para ser
regisirada y desplegada en la pantalla del sistema.

A continuacion se enumeran algunas de las caracteristicas de! sistema de medicion de temperatura que
lo hacen conveniente para su aplicacion en la laminadora y en el Sistema de Adquisicion y Despliegue de

Informacion:

o Amplio intervalo de medicion: 200 a 1200°C (400 a 2200 °F), sin tener contacto con el material
o Un corto tiempo de respuesta de 400 milisegundos

o Impedancia de salida de 50 ohms

o Salida analdgica con resolucion de 1 mV por grado (C o F)

o Intervalo de corriente de 4 a20 mA para la salida analogica

o Opcion de comunicacion digital tipo serial bajo el estandar RS 232

o Temperatura para la operacion normal de! transductor: 0a65° C

o Temperalura para la operacion normal de }a unidad de acondicionamiento y despliegue: 0 a 40°C
o Inmunidad a vibraciones externas con valores de frecuencia entre 11 y 200 Hz.
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Todas estas caracteristicas hacen que sea posible la incorporacion de este sistema para medir
temperaluras al Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion de la Laminadora Hille 25, haciendo los
acondicionamientos y adaptaciones pertinentes tanto al sistema como a las sefiales eléctricas.

3.3 TRANSOUCTOR A UTILIZAR PARA LA VARIABLE CARGA.

En el caso del transductor para la variable carga, existe un caso similar al de la variable temperatura, la
Division de Ingenieria Mecanica adquirid un sistema completo para medir |a carga que en toneladas se ejerce
sobre el material al momento de laminarlo. Dicho sistema cuenta con cuatro celdas de carga colocadas en
los principales puntos de apoyo de los rodillos de laminacion, las cuales funcionan como sensor y transductor
ya que dichas celdas al ser excitadas con un voltaje exterior, nos entregan una sefial eléctrica proporcional a
la carga ejercida sobre la celda. Ademas de las celdas de carga, el sistema cuenta con una unidad
sumadora, en la cual se suman las sefides eléctricas proporcionadas por Ias cuatro celdas, con la finalldad
de obtener una sefial promedio proporcional a fa carga total que se ejerce sobre el material al momento de
laminarlo. Por Gltimo existe una pantalla digital en el cual se muestra el valor de la carga total ejercida al
momento de laminar y la forma en que varia a lo largo del proceso.

Es importante mencionar que la carga maxima que puede ejercer la laminadora sobre un material al
momento de laminarlo, es de 30 toneladas y que la carga de laminacion que por lo general se utiliza
experimentamente es de 20 toneladas; por lo tanto los transductores deben tener como caracteristica
principal que la carga maxima que soporten sea mayor a 20 y menor o igual a 30 toneladas

A continuacion se muestran las principales caracteristicas que hacen de estas celdas de carga los
transductores adecuados para la laminadora y para el Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion a
desarrollar.

o Maxima carga medible 50,000 Ibs ( 22680 Kgs)

o Linealidad: 0.2 %

o Histeresis: 0.2 %

o Seital de salida: 2 mV /V

o Voitaje de excitacion; 10 V

¢ Resistencia del arreglo tipo puente: 350 ohms (Las cuatro celdas de carga se colocan en un arreglo tipo
puente como el de la figura 1)
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o Amplio intervalo de temperatura de operacion: - 65°F a 250 ° F

Voltaje de
Excitacion
10V DC

Voltaje de Salida.
Salida en mV por
V de excitacion

Figura 1. Configuracion tipo puente (4 celdas de carga)

A pesar de que las celdas de carga instaladas no alcanzan a medir la méxima carga que puede ejercer la
laminadora sobre un material (30 toneladas), su rango de medicion se adecua a las necesidades de los
experimentadores de la Division de Ingenieria Mecanica, ya que por lo general la carga de laminacion
utiizada no excede las 20 toneladas. Tomando en cuenta lo anterior y las demas caracteristicas, tanto
eléctricas como mecanicas, de las celdas de carga, podemos afirmar que son los transductores adecuados
para trabajar con la variable CARGA del Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion, sin olvidar
hacer los acondicionamientos necesarios.

3.4. TRANSDUCTOR A UTILIZAR PARA LA VARIABLE VELOCIDAD.

Para poder medir la velocidad angular de la flecha del motor al momento de laminar, se deben tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

o La velocidad de la flecha del motor, enr.p.m., va desde 0 hasta 1640.

o El proceso de laminado experimental se realiza a velocidades pequedias.

o Debido a que en este proceso las piezas mecanicas que intervienen siempre deben estar perfectamente
lubricadas, existe gran cantidad de grasa en el medio y por lo tanto se debe pensar en un sensor y/o
transductor, cuyo funcionamiento no se vea afectado por la grasa y lubricantes propios de la laminadora.

25



SISTEMA DE ADQ. Y DESP. DE INF. HILLE 25 J. CARACTERIZACION DE LOS TRANSDUCTORES A UTILIZAR

o Como en este proceso se imprime una gran fuerza sobre el material a laminar, ésto se traduce en
vibraciones que producen ruido y en consecuencia se debe tener un transductor con cierta inmunidad al
fuido externo generado,

Tomando en cuenta |as consideraciones anteriormente descritas, el transductor a utilizar debera ser libre
de mantenimiento, que no le afecten las vibraciones del medio y que los lubricantes y grasas del ambiente no
afecten su funcionamiento.

Por lo tanto, se propone utilizar como transductor un sensor de efecto Hall, tipo interruptor, el cual
produce una sefial eléctrica al incidir sobre él un campo magnético. Una de las grandes ventajas de este
sensor, €s que con una polarizacion Unica puede detectar la presencia de diversos tipos de campos
magneticos, ésto es, el sensor al detectar un campo tipo NORTE nos dara a la salida el voltaje de
polarizacion del mismo, mientras que al detectar un campo tipo SUR nos dara cero volts. Dichos campos se
pueden producir mediante pequefios imanes que se cologuen alrededor de la flecha principal de transmision
de la laminadora; el nimero de imanes que se coloquen en la flecha dependera de las velocidades que se
empleen al momento de laminar, las cuales suelen ser muy pequefias por lo general. A fin de cuentas, los
imanes colocados en la flecha produciran una serie de pulsos que deberan ser transmitidos a uno de los
registros de nuestro microcontrolador, el cual mediante algin algoritmo debera obtener la velocidad angular
en radianes por segundo, para posteriormente transmitir los datos a la computadora tipo PC.

En el mercado existe un sensor que cubre todas las necesidades expuestas anteriormente, se trata del
TL170C, su costo no excede los N$ 20 y ademas se puede polarizar con 5 volts, lo cual lo hace compatible
con el microcontrolador que se utilizara en el sistema. En lo que a los imanes se refiere, existen en el
mercado l0s que se componen de tierras raras, los cuales se caracterizan por su muy reducido tamafio y
gran campo magnético que generan, siendo éstos los mas apropiados para ser colocados alrededor de la
flecha principal de a laminadora; su costo no excede los N$ 50.

El costo del sensor y de los imanes, asi como la facilidad de implementacion; hacen que sea mas factible
diseftar el transductor para medir la velocidad angular de los rodillos de la laminadora, en base al TL170C y
los imanes compuestos de tierra raras, que adquirir alguno de los ya existentes en el mercado.
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3.5 TRANSDUCTOR A UTILIZAR PARA LA VARIABLE PAR DE LAMINACION.

En la actualidad, gracias a los avances alcanzados en el campo de la instrumentacion electrénica y
medicion de variables fisicas, podemos encontrar en el mercado sistemas de medicion con un alto grado de
sofisticacion, encaminados generalmente a la medicion de variables muy complejas. En la mayoria de los
casos, dichos sistemas vienen acompafiados de un elevado costo en dolares y un largo periodo de espera
para su entrega e instalacion, ésto se debe a que se trata de sistemas totalmente de importacion y a que la
misma complejidad de |a variable a medir no los hace muy comerciales.

Tal es el caso de |a variable par de laminacion, la cuarta variable, y tal vez la més dificil, sobre la cual
pretende trabajar el Sistema de Adguisicion y Despliegue de Informacion a desarrollar; ya que con los
sistemas capaces de medir directamente una variable de este tipo, ademas del alto costo y la tardanza en su
entrega, existen problemas relacionados con el montaje de dichos sistemas en la laminadora y con la poca
variedad de los mismos en e mercado. A continuacion analizamos los principales factores que hacen
extremadamente dificil la utilizacion de algan transductor y/o sistema que trabaje directamente con esta
variable.

Analizando el factor econémico, encontramos que el costo de los sistemas, los cuales se encuentra
integrados por un transductor y un médulo de despliegue de informacion digital, oscila entre los 1500 y los
5500 dolares, dependiendo del intervalo de medicion deseado, existiendo la posibilidad de adquirir solamente
el transductor, el cual tiene un costo que varia desde los 1000 y hasta los 4000 dolares, lo cual sigue siendo
un costo bastante elevado.

Antes de analizar el problema del montaje haremos una breve descripcion de como se transmite la fuerza
desde el motor de DC hasta los rodillos para llevar a cabo el proceso de laminacion. Primero tenemos que la
flecha del motor de DC se acopla directamente a un reductor de velocidad, posteriormente la flecha de salida
de dicho reductor de velocidad se acopla a una caja de transmision con engranes 1 a 1, de tal forma que ala
salida de esta caja de transmision tenemos dos tomas de fuerza, una para cada rodillo, las cuales con ayuda
de flechas o ejes propulsores ajustables se unen a los rodillos y proporcionan la fuerza necesaria para llievar
a cabo el proceso de laminacion; cabe mencionar que todo ésto se encuentra montado en una mesa de
trabajo especialmente diseftada para la laminadora. En la figura 2 se muestra una descripcion esquematica
de la laminadora Hille 25 con las partes anteriormente mencionadas.
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TABLILLA DE
RODILLOS CONEXIONES

PUNTO B PUNTO A

'

FLECHAS
PROPULSORAS

CAJADE REBUCTOR OE

TRANSMISION VELOCIDAD MOTOR DE DC

SOPORTES PARA
ROOILLOS O CASTILLO MESA DE TRABAJO

Figura 2. Descripcién esquemitica de Ia Laminadora Hiile 23 (Vista de planta)

Ahora, el problema del montaje surge debido a que el transductor que emplean los sistemas encargados
de trabajar con esta variable, se encuentra representado por un medidor de tension fisica que para su
funcionamiento debe acoplarse directamente a la flecha o eje principal que impulsa la transmision, o en su
defecto, en alguna de las flechas propulsoras provenientes de la misma transmision. Esto implicaria colocar
dicho transductor en dos puntos posibles,

1. Entre el reductor de velocidad y la caja de transmision, exactamente en el punto A sefialado en la figura 2.
Esto hace necesario desplazar hacia la parte trasera de la mesa de trabajo el motor y el reductor de
velocidad o desplazar hacia la parte delantera la caja de transmision y los rodillos, con todo y la base
metalica que los sostiene; todo ésto con la finalidad de generar un espacio suficiente en el punto A para
colocar el transductor.

2. Entre alguno de los rodillos y la caja de transmision, punto B sefialado en la figura 2. Esto debido a que la
fuerza en la entrada de la caja de transmision es la misma que a la salida de la misma, solamente que
duplicada en dos tomas de fuerza que se unen a los rodillos. Para llevar a cabo ésto, es necesario cortar
alguna de las flechas propulsoras que se encargan de unir la caja de transmision con los rodiflos,
generando con dicho corte el espacio suficiente para colocar el transductor.

Ambas opclones son sumamente dificiles de llevar a cabo; por ejemplo, la primera implica modificar casi
la mitad de las perforaciones que sirven para sujetar los componentes de la laminadora a la mesa de trabajo,
como consecuencia de ésto, se hace necesario volver a alinear perfectamente dichos componentes, ademas
existe el riesgo de que el espacio generado en el punto A no sea suficiente, ya que la mesa de trabajo cuenta

28



SISTEMA DE ADQ. Y DESP. DE INF. HILLE 25 3. CARACTERIZACION DE LOS TRANSDUCTORES A UTILIZAR

con espacios muy reducidos en las partes trasera y delantera. En lo que respecta a la opcion dos, cortar
alguna de las flechas de propulsion de los rodillos puede ocasionar problemas que pueden ir desde el mismo
proceso que se lleve a cabo para corarla y hacerle las modificaciones pertinentes para colocar el
transductor, hasta fallas en el funcionamiento de dicho transductor, debido a la gran cantidad de grasa que
siempre existe en este lugar, ésto sin mencionar las posibles perdidas de fuerza que se pueden originar
debido al debilitamiento de la flecha propulsora cortada.

Debido a todo el analisis anterior, descartamos la posibilidad de colocar un transductor y/o sistema de
medicién capaz de trabajar directamente con la variable par de laminacion, procediendo mejor a investigar si
era posible calcular el valor del par de laminacion empleando algunas otras variables, aunque no estuvieran
contempladas por el Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion, pero cuyos transductores fueran
mas faciles de adquirir y colocar.

Con la ayuda de la Division de Ingenieria Mecanica se pudo averiguar que conociendo el valor de algunos
parametros eléctricos, propios del motor de DC, y Ia velocidad angular de los rodillos, es posible llegar a
conocer el valor del par de laminacion durante todo el proceso. A continuacion se explica de qué manera se
pueden llegar a obtener los valores de dichos parametros y, como consecuencia, el par de laminacion.

Primero es necesario conocer el valor de la potencia consumida por el motor, ésto se hace con la
sigulente expresion:
WuzVala
donde:
Vi es el voltaje de armadura, e /a es la corriente de armadura.

Posteriormente se tiene que la potencia consumida en ia laminacion sera igual a la consumida por el
motor, menos las pérdidas tanto eléctricas como mecanicas, quedando entonces:

WesWe - W
donde:
Wy es la potencia consumida por la marcha en vacio de la laminadora.

Finalmente tenemos que el par de laminacion se calcula como:
TisW. /o
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donde @ es la velocidad angular de los roditios de laminacion.

Analizando fas variables anteriormente mencionadas, asi como el comportamiento de fas mismas durante

el proceso de laminacion, y con ayuda de los ingenieros de la Division de Ingenieria Mecanica pudimos llegar
alas siguientes conclusiones:

o El voltaje de armadura solamente varia con respecto a la velocidad periférica de los rodillos, leida
directamente en el tablero de control de la laminadora; en consecuencia dicho voltaje varia con respecto a
1a velocidad angular, como se muestra a continuacién en la tabla y grafica 1. Cabe mencionar que la
velocidad angular en este caso se calculd con base a la velocidad periférica de los rodiflos pero la idea es
que el Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion calcule directamente, con ayuda del
correspondiente transductor y circuito acondicionador, el valor de dicha velocidad angular.

Velocidad Periférica (t/min) | Velocidad Angular {radis) | Voitaje de Armadura (V)
10 0.8935 25
20 1.7871 45
30 26807 [
40 3.5743 92.7
50 4.4678 116.7
60 53614 1415

Tabla 1. Varlacion del voitaje de armadura con respecto & la velocidad angular.

Ecuadén da a racia do aproximacion
para definlr el valor del Voltaje de Armadura  ¥=0.08474+26.19647 x \
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Gréfica 1. Comportamiento de! voltaje de armadura con respecto & la velocidad angular,
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Por lo tanto, con ayuda de la ecuacion que define la grafica 1, podemos llegar a conacer el valor del
voltaje de armadura, solamente conociendo ef valor de la velocidad angular.

o El valor de la corriente de armadura esta en funcion de la velocidad angular y de la potencia que sea
demandada al motor cuando |a laminadora se encuentra trabajando en vacio o laminando algiin material.
Al trabajar en vacio, se pudo notar que la corriente sélo varfa en funcién de la velocidad angular de los
rodillos de laminacion, cosa que no sucede cuando se lamina algiin material, ya que dependiendo de la
cargaen los rodillos y de la dureza del material a laminar, aumentara y variara considerablemente el valor
de la potencia demandada al motor y, en consecuencia, el de la corriente también. Tomando mediciones
de la corriente de armadura para los mismos valores de velocidad periférica que en los voltajes de
armadura y trabajando con la laminadora en vacio, podemos obtener el valor de la potencia de vacio en
funcion de la velocidad periférica y, como consecuencia, también en funcién de la velocidad angular.

Velocidad Velocidad Angular Voltaje de Corriente de Potencia
Periférica (min) (rad/s) Armadura (v) Armadura (A) Demandada (W)
10 0.8973 25 25 62.5
2 1.7871 45 34 153
30 2.6807 71 38 269.8
40 3.5743 927 4.3 398.61
50 4.4678 116.7 4.6 436.82
60 5.3614 1415 49 693.35

Tabla 2. Variacién de la potencia demandada con respecto a la vel. angular al trabajar la laminadora en vacio.

Ecuacidn da la curva de apraximacién para

dafinir 8l ¢ dala potenci y=-21.79438+83.62027 x+9.29991 »*
demandada al trabajar an vacio la Jaminadora. \
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Grifica 2. Comportamiento de la potencia demandada con respecto a ia velocidad angular.
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Al igual que con el voltaje de armadura, nos podemos valer de la ecuacion de segundo grado que define

fa curva de la gréfica 2 para llegar a conocer el valor de la potencia de vacio, para lo cual solo es
necesario aber el valor de la velocidad angular

« Por lo tanto, tenemos que con base en la velocidad angular y en las ecuaciones obtenidas en las graficas
1y 2 podemos liegar a obtener el valor de los parametros eléctricos voltaje de armadura y potencia
consumida por la marcha en vaclo, faltando sélo por conocer el valor de la corriente de ammadura, el cual
nos ayudara a obtener finalmente el valor de la potencia consumida en la laminacion, y como
consecuencia, el valor de! par de laminacion. Debido a que los valores de la corriente de armadura varian
bastante dependiendo de la velocidad angular, de que la laminadora se encuentre trabajando en vacio 0
laminando, de la carga ejercida sobre los rodillos y de la dureza del material a laminar, se hace dificil en
extremo definir con alguna ecuacion el comportamiento de dicha corriente de armadura, por lo cual lo mas
factible es estar siempre adquiriendo datos relativos a esta variable que nos ayuden a obtener el valor
real del par de laminacion.

Analizando los puntos anteriores, podemos afirmar que es necesario integrar al Sistema de Adquisicion y
Despliegue de Informacién la variable conocida como corriente de armadura, 1a cual conjuntamente con la
velocidad angular, nos ayudara a calcular el valor de la variable par de laminacion sin necesidad de colocar
un transductor que trabaje directamente con dicha varlable.

Para ésto necesitamos seleccionar y/o disefiar un transductor que trabaje directamente con la variable
corriente eléctrica y que cumpla, principalmente, con las siguientes caracterlsticas.
¢ Un intervalo de medicion que abarque desde 0.5 y hasta 60 amperes (como minimo).
o De facil colocacion en la linea de alimentacion principal del motor de DC.
o De preferencia nos entregue una sefial de voltaje proporcional a la corriente,
o Tenga una considerable inmunidad al ruido.

Considerando todo lo anterior se decidio colocar un amperimetro de gancho capaz de medir valores de
corriente de hasta 600 amperes, el cual solamente se debe "enganchar” en uno de los conductores (ya sea
en el que representa al polo negativo o al positivo) de la linea principal de alimentacion del motor de DC, esto
dltimo es importante, ya que de colocarse en donde existen dos 0 mas conductores la lectura en el
amperimetro siempre sera cero. Este instrumento nos despliega digitalmente en una pantalla de cuarzo el
valor de corriente medido directamente en la linea de alimentacion del motor de DC, por lo cual puede en un
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momento dado sustituir a los amperimetros analdgicos colocados tanto en el tablero de control de la
laminadora como en el alimentador principal de la misma.

Aunado a lo anterior tenemos que el funcionamiento de este instrumento se basa en el principio de
induccion eléctrica de los transformadores. Tenemos que la corriente eléctrica que circula a través de un
conductor (devanado primario del transformador) produce un campo eléctrico, el cual es inducido al gancho
con nicleo de hierro del amperimetro (devanado secundario del transformador), lo cual produce en la salida
de dicho nlicleo una diferencia de potencia de AC de algunos milivolts, proporcional a la corriente que circula
por el conductor en donde se encuentra "enganchado" el amperimetro. Si esta diferencia de potencial de AC
se rectifica y amplifica adecuadamente nos debe dar como resultado una sefial de voltaje de DC compatible
con el Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion y directamente proporcional a la comiente de
armadura que circula por los conductores de alimentacion principal del motor de DC. Ademas de lo anterior
tenemos Ia ventaja de que podemos obtener |a diferencia de potencial de AC del niicleo de fierro del gancho
sin alterar el funcionamiento del amperimetro al momento de desplegar en la pantalla de cuarzo el valor de la
corriente de armadura.

Finalmente concluimos que para efectuar la medicion de la variable par de laminacion necesitamos,
ademas de la velocidad angular, un transductor representado por el amperimetro de gancho, para medir el
valor de la corriente de armadura.
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DISENO
DE LOS ACONDICIONADORES
DE SENALES

Una vez que son seleccionados los transductores eléctricos mas adecuados para cada una de las
variables fisicas a trabajar (temperatura, carga, velocidad y par de laminacion), se hace necesario modificar
las sefiales eléctricas que nos entregan dichos transductores, con la finalidad de hacer que las sefiales sean
compatibles con el convertidor Analégico/Digital (A/D) del microcontrolador de la arquitectura a desarrollar.
Mencionaremos que aunque aun no se tenga seleccionado un microcontrolador especifico para la
arquitectura del sistema, se tiene en mente utilizar alguno de la familia M68HC11 de Motorola, los cuales
manejan en la entrada de su convertidor A/D integrado un intervalo de voltajes que va de 0 a 5 volts. Esta
caracteristica no se debe olvidar al momento de disefiar los acondicionadores de sefiales.

Al proceso de modificar las sefiales eléctricas se le conoce como acondicionar y a los elementos que
llevan a cabo el proceso se les denomina acondicionadores. Al decir acondicionar nos podemos referir, por
ejemplo, a amplificar, atenuar, filtrar o linealizar una sefial eléctrica con la finalidad de adecuarla a nuestras
necesidades; para ésto los acondicionadores de sefiales se disefian, por lo general, con base en
componentes electronicos de tipo analdgico, como pueden ser amplificadores operacionales, transistores,
diodos, reguladores, etc.

A continuacién se hace un andlisis del disefio de cada uno de los acondicionadores que se
implementaran en el Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion para cada una de las variables.

4.1. ACONDICIONADOR DE SENAL PARA LA VARIABLE TEMPERATURA.

Para esta variable tenemos la ventaja de que el sistema de medicion adquirido con anterioridad, cuenta
con una salida tipo analégica, la cual nos proporciona un voltaje directamente proporcional a la temperatura
del material a laminar. El voltaje de salida varfa desde 0.73 V hasta 4.89 V aproximadamente (como se vera
mas adelante), para un intervalo de temperaturas que va de 200 a 1200 ° C (siendo esta Uitima la maxima
temperatura medible por el sensor); este voltaje de salida es compatible con el convertidor A/D, pero con la
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inconveniencia de que dicho voltaje al ser la temperatura menor a 200 ° C se incrementa hasta 6 volts, lo cual
dafiarfa el convertidor de nuestro microcontrolador,

Asi tenemos que para proceder a realizar el disefio de este acondicionador, primero se realizaron las
mediclones de voltaje en la salida analdgica del sistema, ésto a diversas temperaturas y con distintos
coeficientes de emisitividad. Este coeficiente de emisitividad depende del material al cual se le pretenda
medir la temperatura, ésto debido a que el sensor no tiene contacto con el material y la emision de las
radiaciones de calor y la captacion de las mismas por el pirdmetro de radiacion no es la misma para todos los
materiales. A continuacion se muestra la tabla de valores obtenida, asi como la grafica correspondiente.

Temperatura Emisitividad Promedio
°C) 0.95 1 05 03 v)
200 0.739 0.746 073 072 0.73375
250 0.942 0.936 0.935 0918 0.93275
300 1.155 1.148 1144 1134 1.14525
350 1.366 1.365 1.36 1.35 1.36025
400 1.569 1578 1574 1564 1.57625
450 1.813 1.799 1.795 1.782 1.79725
500 2.028 2016 2.009 2003 2014
550 2.22 2.215 2.216 2217
600 2453 2441 2447
650 2665 265 26525
700 2.861 2872 2.8765
750 3.056 3.063 3.0595
800 33 330 3.3085
850 35 351
900 an n
950 3.92 392
1000 an an
1150 4.61 461
1200 4.89 489

Tabla 1. Valores de voltaje proporcionados por el transductor de la variable temperatura
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Gréfica 1, Comportamiento del transductor para la variable tempaeratura

Como puede observarse en la grafica, el comportamiento de la sefial eléctrica de voltaje proporcionada
por el transductor es netamente lineal y se encuentra en el intervalo de valores que maneja el convertidor AID
del microcontrolador, lo cual la hace compatible con el sistema. Solamente existen dos problemas a resolver,
el primero se refiere al ajuste de estos valores con respecto a cero, ya que en 200 ° C (el valor minimo que
puede ser medido) el voltaje es de 0.73375 V, debiendo ser cero; el segundo se ha mencionado con
anterioridad y se refiere a que cuando la temperatura a medir es menor a 200° C el voltaje que se obtiene ala
salida es de aproximadamente 6 volts, debiendo ser cero también, ya que el sensor se encuentra fuera del
intervalo de medicion.

Para solucionar el probiema de! ajuste podemos colocar un amplificador operacional implementado como
restador de voltaje, con los componentes y funcién de transferencia que se muestran a continuacion.,

/\/RZ
Vi .__/\[m >
Vo

R3 | &

v2

R4

Figura 1. Circuito restador de voltaje analdgico.
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SIV1<>0yV2=0,entonces Vo = -_F‘R%-w

Luego,siVi=0y V2<>0,entonces

V0=r R4 R2 R4 —]V2
{Ra + R4 R1 R3+R4 ]

Porlo tanto, nuestra funcidn de transferencia total es

Vos=.R2 y,, [R4 , R2 R4
R1 L'R3 + R4 R1  R3 + R4

]V2
Sthacemos R1 = R2= R3 = R4,tenemos que:
Vo= -V1+V26Vo=V2-VH

Andlisis 1, Funcion de Transferencia para el circuito Restador de Voltaje.

Por lo tanto, si tomamos V2 como la entrada de la sefial proveniente del sistema de medicion para la
variable temperatura y en V1 fijlamos un voltaje aproximadamente igual a 0.73375 (voltaje promedio medido a
200° C), a la salida del restador obtendremos V2 - V1, o mejor dicho los valores de voltaje ajustados al cero
establecido en 200 °C.

Como se observa en la figura 1, se considerd una ganancia unitaria al restador y como consecuencia, los
valores de todas las resistencias (R1, R2, R3 y R4) se fijaron en 10 KQ. Por otra parte para obtener el voltaje
de ajuste (0.73375) para la entrada V1 se propone colocar un diodo y una resistencia variable en un arreglo
como el de la figura 2,

Vee )
{12v)

IN40QY VI=0.73378V

1

Figura 2. Arreglo para obtener un voltaje de ajuste de 0.73375 V.

Partiendo de la suma de veoltajes para
el circulto anterior tenemos que:

Vee =Vy+ V, entonces:
Va=Vee -V,
Sustituyendo la expresiéon que define
a Vppodemos despejar R quedando:
Vee -V,
|
Considerando una corriente | de 75mA,

porespecificaciones del fabricante, y
sustituyendo vaiores, tenemos que:

R =150 ohms (Aprox.)

Analisis 2. Calculos para encontrar el valor de R en el circuito de la figura 2.
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Latabla y grafica que se muestran a continuacion corresponden a los valores de voltaje promediados ya
ajustados con ayuda de! restador. En la grafica podemos ver con una linea continua la representacion
correspondiente a los valores de voltaje ajustados, mientras que con linea punteada podemos apreciar la
aproximacion hecha a una linea recta de dichos valores, Como complemento se muestra en la parte superior
de la grafica la ecuacion de la recta de aproximacion, la cual se obtuvo realizando una regresion lineal,

TEMPERATURA | VOLTAJE | TEMPERATURA | VOLTAJE
{°C) AJUSTADO (°C) AJUSTADO
200 0 600 1.714
250 0.19975 650 1.9195
300 041225 700 2.1435
350 0.62725 750 2.3265
400 0.84325 800 257126
450 1.06425 850 21
550 1.281 900 291
550 1.484 950 3.187

Tabla 2. Valores de Voltaje ajustados a cero con ayuda del restador.
y=-0.86263+0.00428 x
(Aproximacion a la recta \ .
de los valores ajustados)

3.5

3.0 b e - ./, -

Voltaje (V)

1.0

-
i e

0.6 e

.o ed e e & .
0 --200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Gréfica 2. Representacion gréfica de los valores ajustados a cero y aproximacion
auna linea recta de dichos valores

De ahora en adelante, el motivo de hacer aproximaciones de las graficas de comportamiento de los
transductores a una linea recta, obedecera a que la ecuacion de dicha aproximacion nos ayudara mas tarde
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ainterpretar y a procesar los valores digitales que llegaran a la computadora, los cuales no son més que una
representaclon particular de la informacion analdgica obtenida por los transductores de la laminadora.

Para solucionar el problema del voltaje que se eleva a niveles superiores de los aceptados por el
convertidor A/D del microcontrolador, necesitamos un elemento capaz de proporcionar una clerta sefial
cuando el voltaje suministrado por la salida analogica del sistema para medir temperatura, sea mayor al
tolerado por el convertidor A/D y, de preferencia, una sefial de otro tipo cuando el voltaje se encuentra en el
intervalo de valores permisibles por dicho convertidor, Esta especie de sefial de control debe ser capaz de
habilitar o deshabllitar otro dispositivo que se encargue de interrumpir el paso del voltaje cuando la sefial del
comparador asl lo indique.

El primer elemento puede ser un comparador de niveles de voltaje con histérisis, el cual basa su
funcionamiento en un amplificador operacional. Este comparador lo que hace es analizar una sefial de voltaje
ala entrada respecto a un voltaje medio (derivado de un voltaje de referencia), de tal forma que cuando dicho
voltaje de entrada sobrepasa al medio, en la sallda del comparador tenemos el voltaje de saturacién (ya sea
negativo o positivo) del amplificador operacional utilizado, por otra parte cuando dicho voltaje es menor ai
medio, se tiene a la salida dei comparador el voltaje de saturacion contrario al anterior. La histérisis se refiere
ala propiedad que el circuito exhibe cuando cambia de un primer estado a un segundo estado con una clerta
sefial y entonces regresa del segundo al primer estado con otra sefial de entrada diferente, impidiendo falsos
cambios de estado en la salida del comparador debido al ruido que acompana a la sefial de entrada.

En lo que se refiere al dispositivo que interrumpa el paso del voltaje cuando una sefial del comparador asi
lo indique, lo mas factible a utilizar es un interruptor electronico compatible con los voltajes de saturacion que
nos proporciona el comparador. Tomando en cuenta ésto, se decidio utilizar un interruptor que utiliza
tecnologia CMOS en su fabricacion y que al recibir una sefial con bajo nivel de voltaje se comporta como un
interruptor abierto y con sefiales de alto nivel de voltaje se comporta como un interruptor cerado. Se
entlende por bajo nivel de voltaje de 0 a 0.5 volts y por nivel alto, el voltaje de polarizacion del circuito, el cual
se encuentra en el intervalo de 3 a 15 volts, Dicho interruptor electronico es el CD4016.

Partiendo del funcionamiento del interruptor electrénico CD4016 tenemos que nuestro comparador debe
proporcionamos un voltaje de saturacion positivo (que mantenga el interruptor cerrado) siempre y cuando el
voltaje a la entrada del comparador sea menor o igual al voltaje medio; dicho voltaje medio lo fijara el voltaje
méximo que puede aceptar el convertidor A/D del microcontrolador, 0 sea 5 volts, con una histéresis de 1 volt
(0.5 hacia arriba y 0.5 hacia abajo de 5 volts) para prevenir que el ruido de la sefial de entrada provoque un
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cambio de estado no deseado en el comparador. Por otra parte cuando el voltaje de entrada sea mayor al
voltaje medio, el comparador nos proporcionara a la salida el voltaje de saturacion negativo, el cual sera
utilizado para abrir el interruptor electrnico, como se vera mas adelante, impidiendo el paso de vollajes
superiores a 5 volts, A continuacion se muestran la configuracion del circuito comparador de voltaje, la grafica
de comportamiento y el analisis de dicho comparador,

Vo
R1
e\ 4
Vus
vy
- Vi
yd
Vui
R
Vref

Figura 3. Circuito y gréfica de comportamiento para el Comparador con histérlsls,

Si primero analizamos el voitaje en el punto Vy tenemos

vys R vo+ KR __ yref
R+ kR R + kR

Ahora, si suponemos que Vo = Vsat{-) para un Vi > Vy

Entonces necesitamos para que conmute un Vi < Vy, por
lo que sustituyendo condiciones y simplificando ia
ecuacion anterior, tenemaos:

Vi« —d vsat()+ —K __ vret
1+K K+ 1

De esta ecuaclon obtenemos los voltajes de umbral Vus y Vul

Vul = - Vsat(-) + Vref; Vus = A Vsat(+) + K Vref
1+k 1+k k

+1

Si ahora calculamos ef vollaje de histéresis tenemos que:

VH = Vus - Vui 5 o [Vsal(+) . Vsal(-)]
T+ K

Ademas si consideramos Vsat{+)=Vcc y Vsatl(-) = -Vec, tenemos:

VH = -f-—\i-cf-, por ultimo oblenemos el voltaje medic como:
+

Vus + Vui

k__ vref
2 P

Vm =

Aniliais 3. Ecuaciones para obtener los parimetros y el valor de los componentes del comparador.
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Si para nuestro caso consideramos un voltaje medio (Vm) de 5 V, un voltaje de histéresis (VH) de 1V, el
voltaje de polarizacion (Vec) igual a 12 V, y flamos R1 y R en 10 k; tenemos que el valor de k en la
resistencia de realimentacion del circuito sera igual a 23, por lo que dicha resistencia debe ser de 230 kQ; a
su vez, este valor de k nos ayuda a obtener el voltaje de referencia (Vref), el cual sera igual a 5.2173. En la
figura 4 se muestra el arreglo usado para obtener un voltaje aproximadamente igual al de referencia,
basandonos en la utilizacion de un diodo zener comercial con un voltaje de 5.1 volts.

v §
12v) §
Rz
vief {Agrox)
Vzadiv i-

Figura 4. Arreglo para obtener un voitaje de referencia aproximadamente de 5.2173 v,

Partiendo de la suma de voltajes para
el circuito tenemos que:

Vecc = Vg,+ V,; entonces:
Vg, = Vecc -V,
Sustituyendo la expresiéon que define
a Vg, podemos despejar Rz quedando:
Vee -V,
|
Considerando una corriente  de 40mA,

por especificaclones, y sustituyendo los
demas valores, tenemos que:

Rz =

Rz =172 ohms (Aprox.)

Andlisis 4. Caiculos para encontrar el valor de Rz en el circuito de la figura 4.

Finalmente, haciendo uso de todos los elementos y arreglos anteriormente descritos, tenemos que
nuestro circuito acondicionador de sefales para la variable temperatura, queda integrado como se muestra a
continuacion en la figura 5. Cabe mencionar que este circuito consta a la entrada de un elemento, hasta
ahora no mencionado, denominado acoplador, el cual no es mas que un amplificador operacional
realimentado directamente en la terminal inversora; su funcion principal es acoplar el circuito acondicionador
con el sistema de medicion para la variable temperatura, la ventaja es que esta funcion la realiza sin invertir
la polaridad de la sefial de entrada. Por otra parte, también podemos observar otro elemento que no se habia
mencionado con anterioridad; se trata de un diodo colocado a la salida del comparador de voltaje, €l cual
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tiene como funcién principal entregar un nivel bajo de voltaje que se encargue de abrir el interruptor
electronico cuando exista un voltaje de saturacion negativo en el comparador.

Vce Rd
/\/ R2
D1 R1
\ CD4016
]|
|- o
+ —-—— Vout
Seﬁtador de Interruptor
o—1 oltaje Electrénico
V
in Acoplador de R4
Voltaje T
RS Comparador de voltaje
/\/ \con histérisis
N
| %!
| ¥ D2
Vee Rz
R1=R2 =R3 = R4 =10 KOhms
R7 R8 RS = R7 = 10 KOhms
Rz =172 Ohms
Rd = 150 Ohms
Vz=5.1V R8 = 230 KOhms

D1=D2= 1N4001

Figura 8. Circuito Acondicionador de Seital para la variable Temperatura,
4.2 ACONDICIONADOR DE SENAL PARA LA VARIABLE CARGA.

En el caso de ésta varlable, también contamos con un sistema de medicion completo, el cual se
encuentra integrado, como se mencioné en el capitulo anterior, de 4 celdas de carga, una unidad sumadora y
promediadora de carga y una unidad encargada del despliegue de informacién en forma digital.

Después de analizar diversos lugares para efectuar mediciones de voltaje, tanto en la unidad sumadora
de carga comoen la unidad de despliegue de datos, se llegd a la conclusion de que el mejor lugar para llevar
a cabo dichas mediciones es en la salida de la unidad sumadora, ya que en este punto contamos con la
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seflal sumada y promediada que se fransmite directamente hacia la unidad de despliegue de datos; la
desventaja de esta sefial es que su magnitud solamente es de unos cuantos milivolts.

A continuacion se muestran las mediciones de carga efectuadas directamente en la unidad de despliegue
de datos digital y su correspondiente valor de voltaje, medido en la unidad sumadora.

Carga sjercida sobre ol | Voitaje medido ala
material alaminar salida de la unidad
{Tonsladas) sumadora (mV)
0.043 0.3
55 4.1
59 44
6.26 4.5
6.4 48
6.5 4.7
6.9 4.9
7 5.4
16 5.5
8.45 6
8.8 6.4
12 8.3

Tabla 3. Valorss de voitaje proporcionados por la unidad sumadora al momento de aplicar carga en los rodilios

La representacion grafica y la aproximacion a una linea recta de los valores medidos se presenta a
continuacién.

y30.3778+0.867319 x

{Apsoximacion a la recia
da los valores madidos)

-
8 | SHSNSNSIICH)
/‘,‘
b .
e
; [ 8 - - vt e e :.:C'A—»w -
€ '
-~ L ~I
s px
g 4 o —//' g
> -
b .
/"/
S e & e -
b .
. 0 2 4 8 8 10 12

Carga en rodillos (Toneladas)

Grifica 3. Representacion grifica de los valores medidos en la unidad sumadora.
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Analizando las mediciones hechas a esta sefial, asi como la grafica que las representa, podemos
observar que su comportamiento es netamente lineal pero con la Unica desventaja de que su magnitud es
solamente de unos cuantos milivolts. Tomando ésto en cuenta, podemos suponer que una parte primordial
en el acondicionamiento de esta sefial, serd la amplificacién de la misma, ya que su magnitud se encuentra
totaimente fuera de! intervalo de valores que maneja el convertidor A/D del microcontrolador. Para conocer
cuanto debemos amplificar la sefial, primero debemos saber cual es el maximo valor de carga que se puede
presentar en los rodillos de laminacion y qué voltaje se tendra en la unidad sumadora con dicha carga,

Utilizando |a ecuacion de la recta de aproximacion y suponiendo |a carga maxima que puede soportar la
laminadora, la cual es de aproximadamente 30 toneladas, tenemos que el voltaje en la unidad sumadora
debe ser aproximadamente de;

V=(0.3778 + 0.67319 ( 30) mV
V=20.5735mv

Si este voltaje maximo, medible en la unidad sumadora, se relaciona con el voltaje maximo que permite el
convertidor A/D del microcontrolador (5 volts), podemos obtener el valor de la ganancia para el amplificador,
de la siguiente forma:

Vo 5v
Ganancia= 2 % 243.03
vi 20.5735mv

Como amplificador se utilizara la configuracion conocida como amplificador inversor, la cual también se
fundamenta en la utilizacion de amplificadores operacionales. Dentro de las caracteristicas mas importantes
de este amplificador tenemos que poseé una alta impedancia de entrada (para que no desaparezca la sefial),
una impedancia de salida casi igual a cero (para acoplar mas etapas), puede amplificar sefiales de AC o DC
sin distorsionarlas, amplio rango de frecuencias Util, ademds sus caracteristicas no varian significativamente
con la temperatura, frecuencia o tipo de carga. A continuacion se muestra el circuito que representa al
amplificador inversor, asi como e{ andlisis encaminado a obtener su funcién de transferencia.

=

lo

- -

R2 Vo

Figura 6. Circuito Amplificador Inversor.
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Sirealizamos suma de corrientes en el punto A
tenemos que:lo + li= 0

Siahora definimos lo con la siguiente ecuacién:

Vo - V(-
[0 = -—o—-ﬂL
Rf
Por tierra virtual tenemos que V(-) = 0, entonces:
Vo
lo =
Rf
Ahora tenemos que li de define como: |i= -%il—-

Si sustituimos lo e lien la ecuacién inicial, tenemos:

Vo Vi
co— oy ———

Rf Ri
Reacomodando, se tiene la funcién de transferencia

que define el comportamiento y ganancia del
amplificador inversor.

Rf

=0

Vi

Vo = -
Por ultimo R2 se coloca para minimizar los
desajustes debidos a la corriente de polarizacion
y es igual a la resistencia paralela de R1y Rf.

Andlisis 3. Funcién de transferencia para el circuito Amplificador Inversor.

Cuando en este tipo de amplificadores se trabaja con ganancias grandes (mayores a 100 por ejemplo), se
recomienda que la amplificacion se haga en etapas conectadas en cascada, en donde la ganancia total es
igual al producto de las ganancias de cada una de las etapas. Tomando en cuenta lo anterior, asi como la
ganancia calculada para el amplificador, podemos liegar a obtener esta ultima en dos etapas, la primera con
una ganancia de 15 y la segunda de 16. El producto de estas dos etapas nos dara como resultado una
ganancia total de 240, lo cual es un valor bastante aproximado al requerido de 243.03. En la figura 7 se
muestra como quedaria configurado el ampiificador en dos etapas.

A =
{amant Vo

R2 g3

Vit R1
—

Figura 7. Circuito Amplificador de dos etapas para una ganancia de 240.
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Para la primera etapa tenemos los siguienles calculos:
Vo' Rf1 Vo'

- z i 81 - =——= 15, entonces Rf1 = 15 R1
Vi R1 Vi

Sifijamos R1 = 10 Kohms, se tiene que Rff = 150 Kohms

Finalmente, siR1'es iguala R1 {j Rf1, entonces R1' = 9375 ohms

Ahora para la segunda etapa lenemos que:
Vo Rf2

- = i ; 8i- Vo = 16, entonces Rf2 = 16 R2
Vo' R2 Vo'

Sifilamos R2 = 10 Kohms, se tiene que Rf2 = 160 Kohms

Finalmente, si R2' es iguai a R2 || Rf2, enionces R2' = 8411 ohms
Anéiisie 8, Cilculos para encontrar e valor de los componentes del circuito ampliticador de la figura 7,
Una vez implementado el amplificador, éste se conecta a la salida de la unidad sumadora, obteniéndose

los valores de voltaje amplificados que se muestran en la tabla 4, ésto para diversos valores de carga
ejercida sobre los rodillos.

Cargaejercidasobre o) | Voltaje medido ala
material & laminar salida dsl amplific.
(Toneladas) conectado ala

unidad sumadora (V)
10.641 163
11.12 1.68
11.297 1.74
12.058 195
12971 1.993
14.072 220
16.252 2.38
16.200 2.56
18.571 2.90
19.774 KR

Tabla 4. Valores de voltaje medidos en el amplificador conectado en la unidad sumadora al momento de aplicar
carga en los rodilios

46



SISTEMA DE ADQ. Y DESP. DE INF, HILLE 25 4. DISENO DE LOS ACONDICIONADORES DE SENALES

y=-0,08853+40.16088 x
{Aproximacidn a la recta
da los valoras ampliticados)
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Gréfica 4. Representacion grifica de los voltajes amplificados de la unidad sumadora,

Como puede observarse en la grafica 4, el comportamiento de los voltajes amplificados sigue siendo
lineal, pera can la gran ventaja de que ahora su magnitud se encuentra en el intervalo de valores de entrada
que maneja el convertidor A/D del micracontrolador. Por lo tanto podemos concluir que para acondicionar la
seflal obtenida de la unidad sumadora de cargas solamente necesitaremos del amplificador de dos etapas de
lafigura7.

4.3 ACONDICIONADOR DE SENAL PARA LA VARIABLE VELOCIDAD.

Como se menciond en el capitulo anterior, el transductor a utilizar para medir la variable velocidad
angular, es el sensor de efecto Hall TL170C, de tipo interruptor, el cual tiene la ventaja de poderse polarizar
con 5 volls. Este transductor al detectar un cierto campo magnético nos proporciona en su salida el voltaje de
palarizacion del mismo, mientras que al detectar el campo magnetic contrario, tenemas cero volts, Debido a
que los voltajes de polanzacion del transductor y del microcontrolador son exactamente los mismas, existe
una compatibilidad del 100 % entre la sefial que nos proporciona el transductor, al momento de detectar los
campos magnéticas, y el intervalo de valores de voltaje que maneja a la entrada el contador de eventos del
microcontroladar. Por lo tanto podemas concluir que si polarizamos correctamente el sensor TL170C, no
tendremos la necesidad de emplear acondicionador de seitales alguno; siendo el Unico arreglo ajeno al
sensor, €l filtro que el fabricante recomienda colocar en la terminal de salida, ésto ayudara a evitar
distorsiones que puedan llegar a afectar el comportamiento de la sefial,
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A continuacion se muestra en la figura 8, la forma en que debe polarizarse el sensor y donde se debe
colocar el filtro.

TL 170C
|
Vout
- —_— —
1 R Vee
—_ —+— R1=24.7 KOhms
e - C1 = 0,047 yF
Vee = 8 Voits
Vee

FILTRO

Figura 8. Polarizacion del sensor de efecto Hall con 5 volts y filtro a la salida.
4.4 ACONDICIONADOR DE SENAL PARA LA VARIABLE PAR DE LAMINACION.

Como se explic en el capitulo 3, para obtener el valor del par de laminacién haremos uso de dos
ecuaciones definidas en base a la variable velocidad angular, ésto para obtener el valor de algunos
parametros eléctricos que, junto con la corriente de armadura y la velocidad angular, nos lieven a conocer
finalmente el valor del par de laminacion.

Con la velocidad angular no existe ningin problema ya que a estas alturas del proyecto, la sefial
correspondiente a dicha variable se encuentra debidamente acondicionada, no asi la seftal eléctrica
correspondiente a la variable corriente de armadura.

En el capitulo anterior mencionamos brevemente que la sefial generada por induccion eléctrica en el
niicleo de fierro del gancho del amperimetro, constituye una diferencia de potencial de AC de unos cuantos
milivolts, la cual debe ser, antes que nada, rectificada y posteriormente amplificada para convertirla en una
diferencia de potencial de DC compatible con el convertidor A/D de nuestro microcontrolador.

Para llevar a cabo Ia rectificacion de dicha sefial de AC existen varios circuitos rectificadores de facil
implementacion, los cuales pueden ir desde arreglos con diodos y resistencias hasta circuitos de precision
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fundamentados en la utilizacion de amplificadores operacionales y diodos. Como en nuestro caso buscamos
convertir una sefial de AC con una amplitud y frecuencia muy reducidas, en su equivalente de DC, nos
conviene utilizar un circuito denominado convertidor de AC a DC, el cual se encuentra integrado basicamente
por un rectificador de precision y un capacitor de alto valor, el cual servira como filtro para la sefial rectificada.
Este circuito basicamente lo que hace es calcular el valor promedio del voltaje de AC rectificado. Un circuito
rectificador de onda completa también se conoce como circuito de valor absoluto y puesto que un valor
promedio se puede denominar valor medio, el convertidor de AC a DC también se conoce como circuito de
valor medio absoluto.

E! circuito que representa a dicho convertidor de AC a DC o circuito de valor medio absoluto se muestra
enlafigura9, inmediatamente después se hace un breve analisis sobre su funcionamisnto.

x K
)

~-0-

Valor medio
R =10 Kohms absoluto de
C=10yF R la seftal E

X

— — — —

Figura 9. Circuito convertidor de AC a DC.

Para entradas positivas de una sefial de AC (denominada E), el circuito de la figura 9 funciona de la
siguiente manera: EI amplificador operacional A se comporta como un amplificador inversor de ganancia
unitaria, esto Ultimo debido a que las resistencias de entrada y realimentacion son iguales, por lo tanto a la
salida de dicho amplificador tenemos la sefial E pero con la polaridad invertida ( -E ). Posteriormente el
amplificador operacional B, el cual se comporta como un inversor sumador, suma la salida del amplificador A
con la sefial E, obteniéndose una salida Vo = E:

Para el sumador inversor tenemos que:

o =ty £ ]Rf
RizZ R

SiR = Rf, entonces: Vo = 2E -E
Por io tanto Vo = E

Anillsis 7. Saiida del sumador Inversor para entradas positivas
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Ahora, para entradas negativas de la misma sefial de AC, tenemos que en el amplificador operacional A
no se permite el paso de la sefial -E hacia la resistencia de entrada R/2 del sumador Inversor (ésto se logra
con ayuda de los diodos), entonces tenemos que el amplificador operacional B se comporta como un
amplificador inversor de ganancia unitaria que nos produce una salida Vo = - (-E), 0 sea Vo = E,

Asi tenemos una sefial completamente rectificada que por Gltimo debe pasar a través del capacitor de alto
valor y baja fuga (10 WF de tantalio), el cual nos sirve para obtener el promedio de la salida rectificada del
amplificador operacional B; ésto se debe a que toma cerca de 50 ciclos del voltaje de entrada al capacitor
cargarse antes de que su voltaje de salida se establezca en una lectura final.

Cabe mencionar que, como en el caso de la variable carga, en este caso también se colocaron
resistencias en las terminales no inversoras de los amplificadores operacionales A y B para minimizar los
efectos de la corriente de polarizacion.

Una vez Implementado el convertidor de AC a DC, el siguiente paso a seguir es hacer las mediciones de
voltaje de DC a la salida del convertidor, ésto para diversos valores de corriente, los cuales a su vez fueron
variando en base a la velocidad periférica de los rodillos. Asl fue como llegamos a obtener |a siguiente tabla

de valores.
Velocidad Periférica Corriente de Voitaje a la salida del
(Ft/ min) Armadura (A) convertidor de AC a
0C (mV)

10 25 21

20 33 26

30 39 31

40 44 35

50 48 38

60 5.1 4.0

Tabla 8. Valores de corriente de armadura medidos en la salida del convertidor de AC a DC,

A continuacion se muestra la representacion grafica de estos valores, asl como la ecuacion de la recta
que posteriormente sera utilizada para calcular el valor de la ganancia que debe tener el amplificador que
complementara |a etapa de acondicionamiento para la variable corriente de armadura.
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y=0.19174+0.7479 x

Aproximacién a la recta de
los valtajes rectificados

o

4.0

S
1

3.5 e -

3.0

2.5 pa I

Voltaje en Convertidor (mV)
L}

20 foot

2.5 * 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Corriente de Armadura (A)

Grifica 5, Representacion grfica de los vaiores medidos en la saiida del convertidor.

Si ahora utilizamos la ecuacion de aproximacion a la recta de la grafica anterior y suponemos una
corriente maxima de 40 amperes, tenemos que el voltaje en la salida del convertidor debe ser
aproximadamente de:

V= 019174 + 0.7479 (40) mV
V= 301077 mvV

Si relacionamos este voltaje maximo, medible en la salida del convertidor, con el voltaje maximo que
permite el convertidor A/D del microcontrolador (5 volts), podemos obtener el valor de la ganancia para el
amplificador de la siguiente forma:

Vo L1
Ganancias s = 166.07
Vi 30.1077 my

Como se trata de un valor de ganancia grande, se optd por llevar a cabo la amplificacion en dos etapas
utilizando, como en el caso de la variable carga, la configuracion conocida como amplificador inversor. Asi
tenemos que para obtener una ganancia de 168 podemos colocar una primera etapa con ganancia de 12 y
una segunda con ganancia de 14. El producto de estas dos etapas nos dara como resultado una ganancia
total de 168, el cual es un valor bastante aproximado al requerido de 166.07. A continuacion se muestra
como quedaria el circuito para el amplificador en dos etapas.
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- =
TR

R? |4

vit R1

Figura 10, Circuito Amplificador de dos etapas para una ganancia de 168.

Para la primera etapa tenemos los siguientes calculos:
Vo' Rft Vo'

- = 1 Si- = 12, entonces Rf1 = 12 R1
Vi R1 Vi

Sifijamos R1 = 10 Kohms, se tiene que Rft = 120 Kohms
Finalmente, si R1' es igual a Rt || Rft, entonces R1' = 9230 ohms

Ahora para la segunda etapa tenemos que:
Vo Rf2 . Vo

- = 3 Si - =14, entonces Rf2 = 14 R2
Vo' R2 Vo'

Sifijamos R2 = 10 Kohms, se tiene que Rf2 = 140 Kohms

Finalmente, si R2' es igual a R2 || Rf2, entonces R2'= 9333.33 ochms

Andlisis 8. Célculos para encontrar el valor de los componentes del circuito ampiificador de la figura 10.

Una vez implementado el amplificador, éste se conecta en la salida del convertidor de AC a DC, para
posteriormente proceder a realizar nuevamente las mediciones de voltaje para los mismos valores de
corriente de armadura de la tabla 5; as/ obtenemos los valores que se muestran en la tabla 6.

Velocidad Periférica Corriente de Voltaje a la salida del
(Ft/ min) Armadura (A) amplificador (V)
10 25 0.350
2 33 0.430
30 39 0.515
40 44 0.590
50 48 0.638
60 5.1 0.680

Tabla 6. Valores de voltaje medidos en la salida del amplificador conectado al convertidor de AC a DC.
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0.4
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da los valares linales
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Grifica 8, Representacion grifica de los voitajes tinales obtenidos en el amplificador.

El comportamiento de los voltajes amplificados sigue siendo aproximado a una linea recta, pero con la
ventaja de que ahora su magnitud se encuentra plenamente en el intervalo de valores que maneja a la
entrada el convertidor A/D del microcontrolador a utiizar en el sistema. Asi tenemos que el circuito
acondicionador final es la conjuncion del convertidor de AC a DC con el amplificador de dos etapas.

LE

Ay

m

A

Figura 11. Circuito acondicionador de seftal para la variabie Corriente de Armadura,
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~ CAPITULO

DISENO DE LA ARQUITECTURA
DEL SISTEMA

Slempre que se tiene planeado utilizar un micracontrolader como parte fundamental en el desarrollo de un
sistema, ya sea de adquisicion de datos o de control, se hace necesario disefiar una plataforma de trabajo
para dicho micracontrolador, independientemente del que se tenga planeado utilizar. Dicho plataforma es
mejor conocida como Arquitectura y no es mas que una tableta de circuito impreso que contiene, ademas de!
microcontrolador, una serie de dispositivos periféricos auxiliares (algunos en forma de circuitos integrados),
los cuales pueden ser memorias (RAM, ROM y EEPROM), interffaz de comunicaciones (MAX 232),
controladores para el flujo de datos (Latches y Buffers), terminales para la entrada y salida de datos, etc.

En este capitulo describimos el disefio de la arquitectura utilizada en el Sistema de Adquisicion y
Despliegue de Informacién. Como se explicé en el capitulo 1, la arquitectura constituye el médulo intermedio
(médulo 2) del sistema, ya que se encarga de controlar €l flujo de informacion del médulo acondicionador de
sefiales (modulo 1) hacia la computadora tipo PC (médulo 3); la gran ventaja de utilizar un microcontrolador
radica en que al mismo tiempo que controlamos el flujo de informacion, podemos convertir los valores
analogicos provenientes de moédulo acondicionador de sefiales, a valores digttales que puedan ser
transmitidos e interpretados por la computadora tipo PC, ésto gracias al convertidor analégico/digital
integrado al microcontrolador.

De manera anticipada mencionaremos que la arquitectura esta constituida basicamente por un
micracontrolador configurado en su modo simple de operacion, ademas de una interfaz de comunicacion que
se apega al estandar de comunicacion serial RS-232.

5.1. SELECCION DEL MICROCONTROLADOR.

El primer paso a seguir en el disefio de una arquitectura, es seleccionar el microcontrolador que se
adeclie a las necesidades del sistema que se desee implementar. Debido a que son diversas las marcas y
versiones de microcontroladores existentes en el mercado, se hace necesario llevar a cabo un anélisis de las
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caracteristicas de éstos y compararlas con los requerimientos del sistema, ésto con la finalidad de hacer la
eleccion mas adecuada.

Para el disefiador es importante que el microcontrolador sea la parte basica de la arquitectura, ésto se

logra al poder concentrar dentro de é! la mayor parte posible de dispositivos a utilizar como son memorias y
periféricos.

5.1.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA.

A continuacion mencionaremos los requerimientos de mayor relevancia que se deben tomar en cuenta
para la seleccion del microcontrolador.

« Tamaito de palabra de! microcontrolador de 8 bits. Debido a que el sistema serd utilizado con fines de
adquisicion de datos, las restricciones fisicas como son precision e intervalo dinamico se satisfacen al
trabajar con un microcontrolador que tenga un tamatio de palabra de 8 bits.

o Paeriféricos integrados. El tener una arquitectura pequefia y con bajo consumo de energia es, sin jugar a
duda, un requerimiento importante del sistema, el cual se cubre al contar con un microcontrolador que
tenga periféricos integrados, tales como un convertidor A/D 0 un temporizador,

» Convertidor analégico-digital. Debido a que existen cualro seftales de tipo analdgico provenientes del
médulo encargado del acondicionamiento, se hace necesaria la presencia de un convertidor
analdgico/digital que adecue dichas sefiales analdgicas a un formato digital que permita 'su posterior
transmision a la computadora tipo PC.

o Interfaz de comunicacion serial. Este es un requerimlento importante ya que una vez que la informacion
es convertida de su forma analdgica a su forma digital, esta debe ser transmitida, utilizando comunicacion
serial asincrona, a la computadora tipo PC para ser procesada.

» Temporizador. Este es otro dispositivo que se debe considerar ya que puede facilitar enormemente la
medicién de la velocidad angular de los rodillos de laminacion.

o Memorias. Es necesario considerar dos tipos de memorias: memoria de datos (RAM) y memoria para el
programa (EEPROM), Debido a que practicamente no sera necesario registrar o almacenar gran
informacion, ya que ésta sera transmitida inmediatamente, se puede considerar una memoria RAM de
tamafo pequefio. Por otro lado se caicula que el programa monitor ocupara alrededor de 500 bytes, sin
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considerar futuras modificaciones encaminadas a a optimizacion del sistema, por o tanto el tamaiio de la
memaria EEPROM debe ser de tamaiio considerable (1 Kbyte 6 mas).

o Gran inmunidad al ruido, Debido a que el lugar en el que trabajara la arquitectura existe un ambiente
ruidoso por la presencia de diversas maquinas, incluyendo los motores de la laminadora, el
microcontrolador debe contar con una gran inmunidad al ruido.

Considerando lo anterior y tomando en cuenta fa familiaridad y experiencia en el manejo de los
microcontroladores de la familia M68HC11 de Motorola, decidimos utilizar el microcontrolador MCE8HC811E2
para implementarlo en su modo simple de operacin en la arquitectura a desarrollar.

A continuacién se hara una breve descripcién de las principales caracteristicas que hacen del
MC68HCB11E2 el micracontrolador adecuado para desarrollar la arquitectura del Sistema de Adquisicién y
Despliegue de Informacion.

5.1.2 BREV RIPCION DEL MICROCONTROLADOR MC68HCB11E2.

E! MC68HC811E2 es un micracontrolador con un gran avance y sofisticacion en sus capacidades
periféricas. Utiliza novedosas técnicas de disefio que le permiten desarroliar una velocidad nominal de
procesamiento de 2 MHz, Tiene la ventaja de contar con un disefio estatico completo, el cual le permite su
operacion a bajas frecuencias para DC, ademas de reducir el consumo de potencia. En adicidn a lo anterior,
la tecnologia HCMOS utilizada en el desarrollo de este microcontrolador combina un tamafio reducido y altas
velocidades de procesamiento con un bajo consumo de potencia y una gran inmunidad al ruide.

En lo que a memorias integradas se refiere, este microcontrolador inciuye una memoria EEPROM de 2
Kbytes y una RAM de 256 bytes. Ademas en cuestién de periféricos cuenta con los siguientes dispositivos:

« Un convertidor Analégico/Digital (A/D) de 8 canales con una resolucién de 8 bits.

o Una interfaz de comunicacion serial asincrona (SCI).

o Una interfaz periférica serial sincrona (SPI).

« Un sistema temporizador principal de libre corrimientc de 16 bits con 3 lineas de captura de entrada.

o Una funcidn de interrupcion en tiempo real.

o Un subsistema acumulador de pulsos de 8 bits que puede ser configurado para medir periodos externos o
como contador de eventos.
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Para complementar el funcionamiento de dichos periféricos el microcontrolador cuenta con 5 puertos

diferentes de entrada y salida de datos (puertos A, B, C, D y E respectivamente), cuyas funciones dependen
del periférico a utilizar, s como también del modo de operacion seleccionado.

Aunado atodo ésto, el micracontrolador escogido cuenta con lo siguiente:

o Un circuito de monitoreo o control para proteccidn contra errores del sistema.

o Un sistema guardian COP que protege al microcontrolador contra fallas en el software.

o Un sistema controlador del reloj que genera un restablecimiento sistematizado (RESET) en caso de que
el reloj se pierda o funcione demasiado lento.

¢ Dos modos de control llamados poder-salvado (WAIT y STOP), que se habilita para conservar energla
adicional.

Como se puede observar, con todas las caracteristicas del MC68HC811E2 anteriormente mencionadas
podemos cubrir perfectamente los requerimientos de la Arquitectura del Sistema de Adquisicion y Despliegue
de Informacién, por lo que el siguiente paso a seguir es laimplementacion de dicha arquitectura.

5.2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

Como se menciond al principio del presenta capitulo, la arquitectura estara formada basicamente por el
microcontrolador, en este caso el MC68HC811E2, configurado en su modo simple de operacion y por la
interfaz de comunicacion para niveles RS232, Se trala de una arquitectura sencilla debido a que el
microcontrolador escogido incluye los periféricos y memorias necesarios para cubrir las necesidades del
Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion. En la figura 1 se presenta el diagrama electronico de
dicha arquitectura con todos los componentes que la integran,

La mayoria de las conexiones para la operacion en modo simple del microcontrolador y de la arquitectura,
pueden verse claramente en la figura 1; solamente no podemos apreciar bien las conexiones para el circuito
de restablecimiento (RESET) del sistema. En la figura 2 se pueden apreciar claramente las conexiones de
dicho circuito de RESET utilizando como componentes principales dos inversores de los seis que contiene el
circuito integrado 74HC14.
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Figura 1. Arquitectura para el Sistema de Adquisicion y Despliegue de informacion basado en un
microcontrolador MC68HC811E2.
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Figura 2. Reset de la Arquitectura.
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5.2.1 PERIFERICOS.

La adquisicion de las sefiales analdgicas acondicionadas para las variables temperatura, carga, par y
espesor, se hara a traves de las terminales PEO, PE1, PE2 y PE3 del puerto E, las cuales corresponden a los
cuatro primeros canales del convertidor analégico/digital integrado al microcontrolador. Una ventaja que
proporciona dicho convertidor es la de contar con otros cuatro canales de conversion, lo cual sin duda sera
de gran utilidad en el caso de que se desee adquirir informacion para ofras variables.

Para manejar la variable velocidad angular, se utilizara la teminal PA2 del puerto A como via de
adquisicion de la sefial correspondiente. Esta terminal forma parte del sistema temporizador integrado al
microcontrolador y junto con la funcion de captura de entrada, nos ayudara a poder calcular el periodo de la
sefial y en consecuencia |a velocidad angular en los rodillos de laminacion.

La transmision y recepcion de informacion con la computadora tipo PC se llevara a cabo mediante la
interfaz de comunicacion serial integrada en el micracontrolador; el acceso a dicha interfaz se hace a través
de las terminales PDO (terminal RxD) y PD1 (terminal TxD) del puerto D, las cuales a su vez deben
conectarse a la interfaz de comunicacion para niveles RS 232.

5.2.2 INTERFAZ PARA NIVELES RS 232,

Debido a que los niveles de voltaje que maneja el microcontrolador en su interfaz de comunicacion serial
integrada no son compatibles con los que maneja la computadora tipo PC en su puerto de comunicacion
serial, se hace necesario agregar a |a arquitectura una interfaz que se encargue de acoplar los niveles de
voltaje del microcontrolador (niveles TTL/CMOS) con los de la computadora tipo PC (niveles RS 232). Esta
interfaz se encuentra representada por el circuito integrado MAX232, el cual convierte niveles de O a 5 volts
(niveles aproplados para logicas TTL y CMOS) a niveles RS 232 y viceversa. Para lograr la compatibilidad de
los niveles de voltaje, las terminales TxD y RxD de la interfaz de comunicacion serial del microcontrolador se
conectan al MAX232, el cual a su vez se conecta a las terminales TxD y RxD provenientes de la
computadora tipo PC (figura 1). Cabe mencionar que los capacitores que se encuentran conectados al
MAX232 sirven para configurar dicho circuito y en consecuencia para que lleve a cabo la conversion de
voltajes de la mejor manera posible.

El siguiente paso en el diseflo de la arquitectura es el que se refiere a la programacion del
microcontrolador, Dicha programacion se explica en el siguiente capitulo enfocado al disefio de la
programacion en alto y bajo nivel del Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion.
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B e i)

CAPITUL

DISENO DE LA PROGRAMACION
DEL SISTEMA

Cuando dentro de un sistema existen componentes a nivel de hardware, siempre detras de dichos
componentes existe una ardua labor de programacion de los mismos con la finalidad de fograr su mas alto
desempeiio dentro del sisiema del cual forman parte. Dicha labor de programacién se puede llevar a cabo a
varios niveles que pueden ir desde el mas bajo, como programar directamente a nivel de codigo - maquina
los circuitos de procesamiento (microprocesadores o microcontroladores) que forman parte del hardware del
sistema; hasta los mas altos, haciendo uso de lenguajes de programacién para computadora.

Dentro de los lenguajes de programacion existen varias clasificaciones, por generaciones, por niveles, por
calegorias, etc. La que se muestra a continuacion se basa en categorfas y niveles
o Lenguajes ensambiadores. Menor Nivel.
o Lenguajes para aplicacion de sistemas. Nivel Medio. C, BCPL, Macro-ensamblador.
o Lenguajes estaticos de Alto Nivel. COBOL y FORTRAN,
o Lenguajes de Alto Nivel estructurados por bloques. ALGOL, PASCAL, ADA, MODULA.
o Lenguajes dinamicos de Alto Nivel. APL, PROLOG, LISP.

Para la eleccion de un lenguaje de programacion se deben tomar en cuenta varios factores que pueden ir
desde la plataforma de hardware con que se cuente, la transportabilidad, la facilidad de mantenimiento, la
aplicacion del sistema, la eficiencia del compilador, hasta el tiempo disponible para desarroliar el frabajo y la

actitud y disponibilidad del programador.

El Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion para la Laminadora Hille 25 se encuentra
integrado por dos componentes a nivel de hardware para poder funcionar completamente, dichos

componentes son:
o Una arquitectura basada en un microcontrolador MC68HC11 tipo E2, en modo simple de operacion.

o Una computadora tipo PC.
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Dichos componentes constituyen la plataforma de trabajo, a nivel de hardware, sobre la cual se debe
llevar a cabo el trabajo de programacion del Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion. Como
consecuencia de ésto, surge la necesidad de desarollar lalabor de programacion en dos partes:

Parte 1. Programacion del microcontrolador utilizado en la arquitectura.
Parte 2, Programacion de la computadora tipo PC.

Para llevar a cabo la tarea de programacion de la parte 1 sélo existe la opcion de utilizar un lenguaje de
bajo nivel que permite el manejo de instrucciones a nivel de cddigo - maquina, siendo dicho codigo el
empleado por los microcontroladores y microprocesadores. Asi tenemos que el lenguaje utilizado es el de
tipo ensamblador.

Para la programacién de la parte 2, de entre los lenguajes de programacion de niveles alto y medio
disponibles, como pueden ser C, Pascal, Basic e incluso Clipper, se escogié el C en su versién Turbo C
debido a varias ventajas sobre los demas como son:

o Su facil acceso a los puertos de comunicacion de la computadora.

o La gran disponibilidad que tiene para el manejo de ambientes graficos en coior y monocromaticos.

e Permite estructurar el cdigo fuente mediante el uso de funciones y procedimientos definidos por el
usvario.

o Existen muchas funciones ya predefinidas por el lenguaje mismo, en comparacion con el ANSI C.

o E| tiempo requerido para la compilacion del codigo fuente es reducido.

o Permite |a generacion de archivos ejecutables en poco tiempo y de tamafio reducido considerando la
cantidad de cddigo fuente.

o Las rutinas de mas bajo nivel desarrolladas en el ANSI C pueden ser utilizadas en esta version Turbe.

o Tiene transportabilidad con ofras versiones de lenguaje C, como son Turbo C++, Borland C++ for

Windows, elc.

e Permite la manipulacién de bits, bytes y direcciones (elementos basicos con los que funciona la
computadora).
e Con la estructuracion del codigo fuente se hace facil el mantenimiento del sistema.

A continuacién, se analizan por separado cada una de las partes que conforman la labor de programacion
del Sistema de Adquisicién y Despliegue de Informacion para la laminadora Hille 25.
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6.1 PROGRAMACION Y DISENO DEL SOFTWARE A UTILIZARSE EN
LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA,

Después del disefio y construccion de la arquitectura del sistema basada en un microcontrolador, se hace
necesario llevar a cabo una labor de programacién de la misma. Este proceso nos debe dar como resultado
el desarrollo de un programa monitor, el cual tenga como funciones principales la adquisicion, conversion y
transmision delas sefiales provenientes del modulo acondicionador de sefiales.

6.1.1 PROGRAMA MONITOR.

La figura 1 que a continuacion se presenta tiene como finalidad mostrar el diagrama de flujo general del
programa monitor, dicho diagrama nos da una vision de muy alto nivel de los procesos realizados dentro de
microcontrolador de nuestra arquitectura. Para entender mas facilmente cada uno de los procesos, haremos
en seguida una descripcion mas amplia de cada uno de ellos.

ASIGNACION DE
VARIABLES Y
EQUIVALENCIAS DE
REGISTROS

(]

INICIALIZACION
DEL
SISTEMA

LECTURA DEL
] PUERTO SERIE
DE LA PC

CAMBIO DE
SENAL
REQUERIDA

PROCESAMIENTO DE
INFORMACION

Y

TRANSMISION

|

Figura 1 Diagrama de fiujo general del programa monitor.
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6.1.1.1 ASIGNACION DE VARIABLES Y EQUIVALENCIA DE REGISTROS.

Este primer bloque del programa monitor tiene como funciones principales el indicar la equivalencia de
cada registro a utilizar con su correspondiente direccion, asi como también la asignacion de las variables a la
memoria RAM.

Los registros inicializados son aquellos involucrados con el convertidor analégico-digital, la interfaz de
comunicacion serial asincrona, Ia funcion de captura de entrada del temporizador y algunas interrupciones
mascarables. Por otro lado, la poca memoria RAM utiizada en el programa es ocupada por algunas
variables que intervienen, principalmente, en el registro del periodo de la sefial conocida como velocidad
angular,

6.1.1.2 INICIALIZACION DEL SISTEMA.

Este bloque se refiere basicamente a la inicializacion de cada uno de los periféricos del
microcontrolador que van a ser utilizados en el sistema,

Para inicializar al convertidor andlgico-digital se cuenta con los registros OPTION y ADCTL. La
habilitacién de la bomba de carga del convertidor se logra escribiendo un "1" en el bit ADPU del registro
OPTION, después de lo cual es necesario programar un retardo para que la bomba de carga y todos los
circuitos de comparacion se estabilicen. Para lograr que el convertidor realice conversiones continuas en
cuatro canales, es necesario escribir una serie de 1's en los bits MULT (canal multiple) y SCAN del registro
ADCTL, finalmente para selecclonar los primeros cuatro canales del convertidor se escriben Qs en los bits
CD, CC, CB y CA del mismo registro ADCTL.

En lo que respecta a las habilitaciones del temporizador, en su funcidn de captura de entrada, y de las
interrupciones mascarables; estas se llevaran a cabo en el blogue de procesamiento de informacion referente
a la variable velocidad angular, debido a que si se inicializaran en este bloque el programa no funcionaria
correctamente como se comprendera mas adelante.

Para inicializar la interfaz de comunicacion serial (SCI), la cual es un sistema de transmision y recepcion
asincrona (UART) con formato estandar de no retorno a cero (NRZ), es necesario trabajar sobre los registros
BAUD, SCCR1y SCCR2. El registro BAUD es el encargado de controlar de baudaje de la comunicacion, el
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cual para nuestro caso debera estar iniclalizado a 2400 bits/seg; ésto se logra escribiendo un $32 (valor
hexadecimal) en dicho registro, quedando involucrados los bits SCP1,SCP0, SCR2, SCR1 y SCR0. Mediante
el registro SCCR1 se programa el formato de datos para la comunicacion, e} cual quedara configurado, en
nuestro caso, para un tamafio de palabra de ocho bits, un bit de inicio y un bit de paro, limpiando dicho
registro. Por Ultimo, la habilitacion del transmisor y receptor se logra escribiendo 1's en los bits TE y RE de!
registro SCCR2,

6.1.1.3 LECTURA DEL PUERTO SERIAL DE LA PC.

Una vez inicializado el sistema, es necesario saber con qué sefial se desea trabajar, ésto con la
finalidad de efectuar la adquisicion, procesamiento y transmision adecuadas. Para ésto, el primer paso a
seguir es verificar que existe comunicacion entre la computadora tipo PC y el SC! del microcontrolador, lo
cual se logra leyendo el registro de estados del SCI, si éste nos indica que el registro de recepcion de datos
esta lleno se procede a leer el registro de comunicacion. El software en la computadora PC debera estar
disefiado para transmitir un caracter determinado al microcontrolador dependiendo de cudl sea la sefial que
se desea observar, dicho caracter esta relacionado de la siguiente manera;

Equivalencla

Seital Caracter Hexadecimal
TEMPERATURA T $54
CARGA C $43
PAR P $50
ESPESOR E $45
VELOCIDAD v $ 56
GLOBAL G $47

Tabla 1. Relacién entre los caracteres transmitidos y las variables,

Después de haber sido leido dicho caracter por el SCI, se hace una comparacion para saber de qué sefial
se trata, y proceder a su adquisicion, procesamiento y transmision. Cabe mencionar que si el caracter leido
es una letra "G", ésto quiere decir que se desea un monitoreo global, lo cual significa procesar una sefial tras
otra dentro de un ciclo. A continuacion se muestra el diagrama de flujo encaminado a explicar

esquematicamente como funciona la lectura del puerto serie (figura 2).
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LEE REGISTRO
DE ESTADOS
DEL 8CI.

REGISTRO
DE RECEPCION
LLENO

l/l.EE CARACTER

Figura 2, Diagrama de fiujo para la lectura del puerto serie de la computadora PC.
114 PR AMIENT! INFORMACION.

Esta parte del programa consiste en la adquisicion de cada una de las selales después de haber
pasado por el periférico correspondiente. Como hemos mencionado anteriormente, las sefales para las
variables temperatura, carga, par de laminacion y espesor pasan por el convertidor analdgico-digital, por lo
que su procesamiento se hace en forma similar. Un caso especial es el de la sefal correspondiente a la
variable par de laminacion ya que en este caso carecemos de un transductor capaz de medir directamente el
par (debido a su alto costo y dificil acoplamiento a la laminadora). En su lugar la sefial que pasara por el
convertidor A/D es la correspondiente a la corriente de armadura, la cual debe ser transmitida conjuntamente
con la de velocidad angular, para poder determinar finaimente, en forma indirecta y mediante software en la
PC, el valor del par de laminacion.
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La figura 3 nos muestra Ia forma en que se adquieren o registran las sefiales de temperatura, carga y
espesor, cuyos canales del convertidor correspondientes son el 1,2 y 4 respectivamente.

LEE CANAL DEL
CONVERTIDOR
ANALQGICO-DIGITAL
CORREGPONDIENTE

v

YA A SUBRUTINA
DE TRANSMISION

LEE REQISTRO
DE RECEPCION

CAMBIO DE
VARIABLE
REQUERID

Figura 3. Diagrama de flujo del procesamiento de las senales de temperatura, carga y espesor.

A continuacién se muestra en la figura 4 el diagrama de flujo que explica cémo se lieva a cabo la
transmision de las dos sefiales requeridas para calcular el valor del par de laminacién.

VA A BUBRUTINA
DE 'VELDCIDAD®

PROCESAMIENTO
DE LA SENAL DE

LEE PERIODO DE
VELOCIDAD ANGULAR LA BEAAL

VELOCIDAD

r

LEE CANAL 2
DELCONVERTIDOR

PROCESAMIENTO

DE LA BENAL DE ‘
CORRIENTE DE

ARMADURA

SMISION

LEE REGISTROS
OE RECEPCION

CAMEIO
DE VARIABLE
REQUERIDA

Figura 4. Diagrama de flujo para ¢! procesamiento de ias seAales Velocidad Angular y Corriente de Armadura
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En lo que se refiere a Ia sefial de la variable velocidad angular, el dato adquirido por la subrutina de
velocidad (el cual posteriormente se transmite a la computadora PC) es el correspondiente a la duracion del
periodo de dicha serial. Este dato queda almacenado en la subrutina en una variable de ocho bits (OVCNT),
la cual representa el nimero de veces que se llend el registro de 16 bits T/C1 con los periodos de reloj del
microcontrolador transcurridos (E= 500 ns), finalmente la duracion del periodo de la sefia, se calcula
mediante el software de la PC como:

T=QVCNT1 x 65535 x E

Y

SUBRUTINA DE
VELOCIDAD

K

LEE PERIDDO DE
LA SENAL DE
VELOCIDAD

[

VA A SUBRUTINA
DE TRANSMISION

i

LEE REGISTRO
DE RECEPCION

CAMBIO DE
VARIABLE
REQUERIDA

Figura 3. Diagrama de fiujo para el procesamiento de la sefal velocidad angular.

6.1.1.4.1 SUBRUTINA DE VELOCIDAD.

Para poder adquirir €! dato correspondiente a la sefal de !a variable velocidad angular, hubo la
necesidad de desarrollar una subrutina independiente que nos proporcionara dicho dato con la mayor
exactitud posible. La subrutina de velocidad captura el tiempo transcurrido entre dos niveles aitos de la sefial
(los cuales son generados por los imanes colocados en la flecha principal de la laminadora), por lo cual fue
necesario trabajar con la funcion de captura de entrada del temporizador y las interrupciones /C1/ (Input
Capture 1 Interrupt) y TOI (Timer Overflow Interrupt). El siguiente diagrama muestra esquematicamente como
es que funciona dicha subrutina.
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INICIALIZACION DE
LA SUBRUTINA

v

HABILITA
INTERRUPCIONES
RUTINA DE RUTINA DE
S8ERVICIO 8V3TQl SERVICIO 8ViiCt
| |
PREGUNTA
S1EL PERIODOQ NO

HA 8iDO
EIDO

DESHABILITA LAS
INTERRUPCIONES

REGRESA A L
PROGRAMA
PRINCIPAL

Figura 6. Diagrama de fiujo de la subrutina de velocidad.

El primer blogue de la subrutina inicializa al temporizador para trabajar con los niveles altos de la sefal, lo
cual se logra al escribir el equivalente binario de un $10 hexadecimal en el registro dos de control del
temporizador (TCTL2).

El siguiente paso consiste en limpiar las banderas de interrupcion IC1F y TOI, escribiendo un "1" en los
bits tres y siete de los registros TFLG? y TFLG2 respectivamente. Consecuentemente se habilitan las
interrupciones IC1/y TOI mediante los bits tres y siete de los registros TMSK1 y TMSK2 respectivamente.

Posteriormente, cada vez que el registro 7IC1 se llena, se levanta la bandera TOJ, por lo que el programa
llama a la rutina de servicio SV3TO! y si la medicién del periodo esta en progreso, entonces el contador
OVCNT1 se incrementa.

Por otra parte, la rutina de servicio SV3ICT es llamada inicialmente cuando el primer nivel alto es
detectado, registrando el tiempo transcurrido hasta entonces. La segunda llamada se presenta con el
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segundo nivel alto, y de igual manera se registra su tiempo. E! periodo de tiempo transcurrido entre los dos
niveles altos, se determina restando el primer registro del segundo.

Finalmente, si el periodo de la sefial ha sido medido, no queda otra cosa que hacer mas que deshabllitar
las interrupclones y regresar al programa principal. Esta subrutina es capaz de contar un maximo de
16,777,215 ciclos de reloj, aproximadamente 8.38 segundos y un minimo de 70 ciclos de reloj.

6.1.1.4.2 MONITOREO GLOBAL

El monitoreo global implica adquirir y transmitir una por una las sefiales correspondientes a cada
una de las cinco variables con las que trabajaré el Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion. E
proceso es similar al utilizado para la variable par de laminacion pero con la diferencia de que ahora, ademas
de la velocidad angular y fa corriente de armadura, intervienen la temperatura, la carga y el espesor. En la
figura 7 se muestra el diagrama que describe esquematicamente este proceso.

LEE CANAL 1 DEL
CONVERTIDOR A/D
(TEMPERATURA)

VA A SUBRUTINA DE
TRANSMISION

LEE CANAL 2 DEL
CONVERTIDQOR A/D
(CARGA)

VA A BUBRUTINA DE
TRANSMISION

LEE CANAL 4 DEL
CONVERTIDOR A/D
(ESPESOR)

VA A SUBRUTINA DE
TRANSMISION
VA A BUBRUTINA DE
VELQCIDAD

LEE PERIODO DE
LA VEL. ANGULAR.

VA A SUBRUTINA DE
TRANSMISION

LEE CANAL 3 DEL
CONVERTIDOR A/D
{CORRIENTE)

VA A SUBRUTINA DE
TRANSMISION

" LEE REQIBTRO

DE RECEPCION

CAMBIO DE
VARIABLE
REQUERIDA

Figura 7. Diagrama de flujo para llevar a cabo ei monitoreo global.
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6.1.1.5 TRANSMISION.

Este Ultimo blogue esta constituido por la subrutina de transmision, la cual primero que nada verifica
que el registro de transmision se encuentre vacio, para después proceder a mandar el dato requerido hacia el
puerto serial de la computadora tipo PC. Finalmente verifica por medio del bit seis del registro de estadas de!
SCl que la transmisién se haya completado, para asl pader regresar al programa principal.

LEE REGISTRO
DE ESTADOS
DEL 8C)

REGISTRO

TRANSMITE

LEE REGISTRO
DE ESTADOS
DEL §CY

TRANSMISION
COMPLETA

REGRESA AL
PRAGRAMA
PRINCIPAL

Figura 8. Diagrama de flujo de la subrutina de transmision.
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6.2. PROGRAMACION Y DISENO DEL SOFTWARE A UTILIZARSE EN LA
COMPUTADORA TIPO PC.

6.2.1 CICLO DE VIDA DEL SOFTWARE.

Al igual que los sistemas a gran escala, independientemente del &rea sobre la cual trabajen, los grandes
sistemas de software requieren de un tiempo considerable para su desarrollo y deben permanecer en uso
durante un tiempo adn mayor. En este periodo de desarrollo y uso pueden identificarse varias etapas, que al
Juntarlas constituyen lo que se conoce como ciclo de vida del software. A continuacion se citan y explican las
etapas de dicho ciclo de vida del software:

a) ANALISIS Y DEFINICION DE NECESIDADES. Los servicios, restricciones y objetivos del sistema se
establecen consultando con los usuarios. Una vez acordados, deben definirse de una manera
comprensible, tanto para los usuarios como para el personal de desarrollo, Esta etapa se puede conocer
a través de la aplicacion de cuestionarios y encuestas a los usuarios finales.

b) DISENO DEL SISTEMA Y DEL SOFTWARE, Partiendo de su definicion, las necesidades se dividen en
sistemas de hardware y sistemas de software, A este proceso se le llama disefio del sistema, E| disefio de
software es el proceso de representar las funciones de cada sistema de software a fin de poderlo
transformar con facilidad en uno o més programas de computacion.

c) APLICACION Y PRUEBAS DE UNIDADES. Durante esta etapa el disefio del software se reafiza como un
conjunto de programas o unidades de programas escritos en algtin lenguaje de programacion ejecutable.
Las pruebas de unidades implican la comprobacion de que cada unidad cumple con su especificacion.

d) PRUEBAS DEL SISTEMA. Las unidades de programa individuales o los programas se integran y prueban
como a un sistema completo para asegurar que se cubren las necesidades del software. Después de las
pruebas, el sistema de software se envia al cliente.

¢) OPERACION Y MANTENIMIENTO. Esta fase suele ser (aunque no necesariamente) la mas larga del
ciclo de vida. Se instala el sistema y se pone en uso practico. La actividad de mantenimiento implica
corregir errores que no se descubrieron en las primeras etapas del ciclo de vida, mejorar la aplicacion de
las unidades del sistema y aumentar los servicios de éste a medida que se perciben nuevas necesidades.
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Llevando a cabo esta metodologfa se pretende flegar a desarrollar sistemas de software de calidad,
confiabilidad y facil mantenimiento.

El codigo fuente debe implementarse sisteméticamente, de acuerdo con las etapas de la Ingenieria de la
Programacion, acompafado de su documentacion respectiva, como los principios de operacion, el manual de
usuario, glosario de términos, etc.

6.2.2 DEFINICION DE REQUERIMIENTOS.

El proceso de establecer los servicios que debe proporcionar el sistema y las restricciones con las cuales
debe operar se denomina Andiisis y Definicion de Requerimientos. Esta suele ser la primera fase importante
del ciclo de vida del software.

Es importante distinguir entre las necesidades y los requisitos del usuario. Se debe reunir y analizar la
informacion acerca del problema que se va a resolver, y producir una definicion completa de éste. A partir de
la definicion, se puede disefiar y aplicar la solucion del software.

También es importante distinguir entre los objetivos y los requisitos del sistema. En esencia, un requisito
es algo que puede probarse, mientras que un objetivo es una caracteristica mas general que debe exhibir el
sistema.

En la Definicion de Requerimientos se deben contemplar los siguientes puntos:

INTRODUCCION. Debe describir las necesidades del sistema y colocarlo dentro de contexto,
describiendo con brevedad sus funciones presentando un fundamento del sistema de software.

HARDWARE. Si el sistema se va aplicar en un hardware especial, éste y sus interfaces deben
describirse; es necesario exponer las configuraciones minima y dptima en las que puede ejecutarse el
sistema.

EL MODELO CONCEPTUAL. E! modelo conceptual del sistema es una vision de alto nivel del sistema
que muestra los principales servicios proporcionados por el software y las relaciones de unos con otros.

7



SISTEMA DE ADQ. Y DESP. DE INF. HILLE 25 6. DISENO DE LA PROGRAMACION DEL SISTEMA

REQUISITOS FUNCIONALES. En esta seccion se deben describir los servicios proporcionados al
usuario. Dependiendo de la naturaleza de estos requisitos, la notacion empleada puede ser el lenguaje
natural, un lenguaje semiformal, un lenguaje formal 0 una mezcla de todas estas notaciones.

REQUISITOS NO FUNCIONALES. Deben expresarse y relacionarse con los requisitos funcionales, es
decir, las restricciones en operacion bajo las cuales operara el software.

INFORMACION PARA MANTENIMIENTO. Debe describir las suposiciones fundamentales sobre las
cuales se basa el sistema y los cambios anticipados debidos a la evaluacion del hardware, cambios en las
necesidades de! usuario, es decir, que el disefio se debe contemplar con vistas futuristas, por ejemplo, crear
el sistema con posibilidad de funcionar en un ambiente de red, aungue por el momento no se requiera.

A continuacion se presenta la definicion de requerimientos correspondiente al sistema de software que se
desarroll6 para el Sistema de Adquisicion y Despliegue de nformacion.

INTRODUCCION.

El Sistema de Adquisicion y Despliegue de informacion tiene como objetivo mostrar el comportamiento
de las 5 variables fisicas que a consideracion de los experimentadores encargados de trabajar con la
Laminadora Hille 25, son las mas importantes para caracterizar el proceso de laminacion de diversos
materiales. Las variables a trabajar son las siguientes:;

a) La temperatura del material a laminar.

b) La carga ejercida en los rodillos de laminacion
¢) La velocidad angular de los rodilios al laminar
d) E! par en los rodillos de laminacion.

e) El espesor del material laminado.

El presente software lo que pretende es dar un apoyo confiable al Sistema de Adquisicion y Despliegue
de Informacion, al mostrar en el monitor de una computadora tipo PC el comportamiento de las 5 variables
fisicas antes mencionadas de manera confiable y real, con opcion de poder mostrar el comportamiento de

una sola variable o de las 5 a la vez.

Para poder mostrar dicho comportamiento, primeramente la computadora debera hacer la adquisicion de
datos, para ésto debera establecer una comunicacion, por medio de uno de los puertos de comunicacion
serial, con el microcontrolador del sistema. Al mismo tiempo el microcontrolador se encuentra conectado al
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modulo de acondicionamiento de sefial, el cual a su vez se encuentra conectado a los transductores de la
laminadora encargados de medir en forma real los valores de cada una de las variables fisicas,

Una vez establecida la comunicacion con el microcontrolador, para observar el comportamiento de una
sola variable, o de las 5 a un mismo tiempo, lo que se desea es que sean desplegados en el monitor de la
computadora, en tiempo real, los valores medidos por los transductores de la laminadora, los cuales son
adquiridos por el microcontrolador y transmitidos hacia la computadora en forma de datos binarios, Dichos
datos transformados a nimeros decimales constituirian una representacion numérica del comportamiento de
la 0 las varlables fisicas. Una vez adquiridos los datos por la computadora, se pretende graficarlos contra el
tiempo real en que fueron medidos y adquiridos, con la finalidad de observar una representacion grafica real
de dicho comportamiento. Es importante considerar la posibilidad de que el sistema al mismo tiempo que va
adquiriendo los datos, los vaya graficando, con la finalidad de observar directamente una representacion
gréfica del comportamiento de las variables y ahorrar un poco de tiempo.

Como parte complementaria del sistema se deberan tener las opclones de: poder guardar en archivos los
datos adquiridos para un determinado proceso de laminacion, poder abrir en un momento dado dichos
archivos para su posterior andlisis, poder cambiar el puerto serial por el cual se pretende establecer la
comunicacion, y por (ltimo, la opcion de imprimir los datos adquiridos asi como las graficas obtenidas.

Todos estas opciones de procesamiento y despliegue de informacion se deberan poder aplicar tanto al
observar el comportamiento de una sola variable, o de las 5 a un mismo tiempo.

HARDWARE.

Tomando en cuenta las necesidades anteriormente mencionadas, tenemos que éstas las podemos
cubrir empleando para el desarrollo e implantacion del sistema una computadora personal tipo iIBM PC
compatible, que cuente de preferencia con un disco duro, en donde se puedan instalar el sistema, los
archivos auxiliares que necesita para su completo funcionamiento y los archivos en donde se van a ir
guardando los datos obtenidos cada vez que se hagan experimentos de laminacion; ademas el disco duro
nos proporciona una velocidad de ejecucion optima del sistema. En caso de no haber disco duro, se
recomienda tener una unidad de diskette, ya sea de 3.5 o de 5.25 pulgadas, pero de alta densidad, para no
tener problemas de falta de espacio en diskette. Es recomendable que el sistema se implante, como minimo,
en una maquina que trabaje con un microprocesador 286; por una parte debido al tipo de unidad de diskette
requerida y por otra, debido a las velocidades de acceso que puede alcanzar el disco duro.
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Algo que es esencial en la computadora tipa PC a usar, es que cuente con un monitor VGA (en color o
monacromatico) y la tarjeta de video correspondiente; ya que después de analizar distintos tipos de
monitores de video (como el HERCULES, CGA, EGA, etc.) éste es el que nos brinda la resolucion y la
actualidad adecuadas para el despliegue de graficas, pantallas, colores e incluso textas, y sobre todo porque
se tiene planeado que el sistema se desempefie en un ambiente puramente grafico. Como consecuencia de
este ambiente puramente grafico, es deseable, mas no indispensable, que la computadora tipo PC tenga un
coprocesador matematico 80X87 para que el sistema pueda desplegar sin problemas las graficas, pantallas y
menis correspondientes. En caso de no existir coprocesador, sera necesario Instalar un programa emulador
del misma para que el sistema funcione correctamente.

Por {iltimo, es indispensable que la computadora tenga por lo menos un puerto para comunicacion tipo
serial, con conector tipo DB-9 0 DB-25, ya que por medio de este tipo de puerto se lleva a cabo la adquisicion
de datos conectando la computadora al mddulo del microcontrolador por medio de un cable especificamente
hecho para el Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion. En caso de querer imprimir graficas o
datos, es necesario que la computadora cuente con un puerto de comunicacién paralela para poder conectar
una impresora.

MODELO CONCEPTUAL.

Coma se mencioné anteriormente, este madelo es una visién de muy alto nivel del sistema en la que
se identifican los servicios principales al usuario y se documentan sus relaciones,

Para sistemas pequefios, este modelo puede existir solamente en la mente del disefiador del sistema,
pues comprende los sistemas y sabe qué funciones debe proporcionar, al igual que las restricciones a las
operaciones de esas funciones. Para cualquier sistema mayor, sin embargo, quiza resulte inadecuado un
modelo mental, pues como el sistema que se modela tiene una complejidad inherente, los modelos mentales
tienden a ser incompletos y crean conflictos. Es necesario establecer un modelo explicito del sistema,
definido de manera precisa en una etapa iniclal, y usar este madelo para comprender el sistema.

Las notaciones mas efectivas para describir el modelo conceptual de un sistema son las notaciones
gréficas. La razon es que las imagenes y diagramas suelen ser comprensibles para los usuarios que no
tienen conacimiento de la ingenierfa de software.
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En la figura 9 se encuentra el modelo conceptual del sistema mostrando la relacién existente entre cada
uno de los principales médulos de procesamiento (despliegue, graficacién, impresion, etc.) de los datos
adquiridos.

INICIO Archivos Archivos
1VAR. 5 VARS,

ADQUISICION PROCESAMIENTO Impresién
(1 6 5 variables) (165 variables) Graficas
1 5
Impresién Datos
ADQUIRIR ADQUIRIR -
DATOS DATOS Despliegue
graficas
CAPTURA CAPTURA
DATOS DATOS

Lacaptura de datos es representada por
la adquisicion de datos por el puerto serie.

Figura9. Modelo Conceptual del Sistema
REQUISITOS FUNCIONALES.
Los requisitos funcionales del sistema son aquellos servicios que el usuario espera del sistema, En

general, al usuario no le interesa cémo se aplican dichos servicios, asl que se debe evitar a inclusion de
conceptos de aplicacion en la presente seccion de requerimientos.
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Los requisitos funcionales de un sistema deben ser completos y consistentes. Por completos se entiende
que todos los servicios requeridos por el usuario deben especificarse, y la consistencia significa que ninguna
definicion de requisitos debe contradecir a otra.

Cominmente hay tres maneras de expresar los requisitos funcionales de un sistema;

1. Por medio de un lenguaje natural.
2. En un lenguaje estructurado sin una semantica rigurosa.
3. Enun lenguaje formal con una sintaxis y semantica rigurosamente definidas.

De estas notaciones, Ia mas utilizada es el lenguaje natural, por la simple razén de que es mds expresivo
y porque puede ser comprendido tanto por los usuarios como por los desarrolladores del sistema.

Es muy dificil evitar la mezcla de los requerimientos funcionales y no funcionales y de los objetivos del
sistema cuando se ufiliza el lenguaje natural para la definicion de requisitos. La razon es que no hay una
distincion notacional entre ellos, y la separacion solo se puede lograr con ayuda de cuidadosas revisiones de
los requisitos. Sin embargo, es necesario usar este lenguaje cuando se formulan requisitos de alto nivel
porque la generalidad de éstos no puede expresarse en una notacion mds restringida.

El desarrollo y aplicacion del Sistema de Adgquisicion y Despliegue de Informacion como un sistema
completo que involucra acondicionamiento de sefiales, control y digitalizacion de las mismas, adquisicion y
despliegue de datos, surge a partir de la necesidad real de automatizar la operacion de la laminadora HILLE
25 ubicada en el Laboratorio de Mecanica de la Facultad de Ingenierfa, como se menciona en los capitulos
de Introduccion y Planteamiento del problema.

El sistema de software a desarrollar, como se ha venido mencionando a lo fargo de este capitulo,
pretende apoyar y complementar el funcionamiento del Sistema de Adgquisicion y Despliegue de Informacidn,
al mostrar, gracias a una computadora tipo PC, de manera confiable y real el comportamiento de las §
variables fisicas que mas interesan en el proceso de laminacion.

Tanto al observar el comportamiento de una sola variable fisica o de las § a un mismo tiempo, se requiere
que los datos directamente leldos por los transductores sean acondicionados y digitalizades con ayuda del
modulo de acondicionamiento y del microcontrolador respectivamente, para luego ser transmitidos a la
computadora, que los desplegara en el monitor y posteriormente {0 al mismo tiempo, si se desea), los
graficara contra el tiempo en que fueron adquiridos.
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Ademas existe |a necesidad de proporcionar una opcién que permita al usuario almacenar los datos
adquiridos para un proceso de laminacion en particular. Dicho almacenamiento debera hacerse en archivos
que puedan ser abiertos para analisis posteriores, tanto numérico como grafico, de los datos adquiridos.

Por lltimo, se requiere que el sistema presente en forma de reportes impresos las representaciones
numerica y grafica del comportamiento real de las variables fisicas, tanto al adquirir datos referidos a las 5
variables fisicas o solamente a una, segin la conveniencia del usuario y del experimentador. La finalidad de
estos reportes es la de facilitar el analisis de las variables que intervienen en un proceso de laminacion, bajo
condiciones particulares en la laminadora HILLE 25.

REQUISITOS NO FUNCIONALES.

Un requisito no funcional es aquel que no se necesita de inmediato, pero se debe de pensar que en un
momento dado éste requisito que no era funcional se convierta en una necesidad, convitiendo a este
requisito no funcional en un requisito funcional e indispensable. Tambien se entiende por requisito no
funcional, aquel requisito que aunque el usuario final no lo pide formalmente, el diseftador del sistema lo debe
de contemplar.

De este modo, un requisito no funcional es una restriccion u obligacion impuesta al servicio del sistema.
Un ejemplo claro de los requisitos no funcionales son las obligaciones impuestas a los tiempos de respuesta
del sistema, las limitaciones en la cantidad de memoria que ocupara el software y las restricciones en la
representacion de los datos del sistema.

Aunque tanto los requisitos funcionales como los no funcionales estan sujetos a cambios, los requisitos
no funcionales se ven especialmente afectados por los cambios en la tecnologia del hardware. Puesto que el
tiempo de desarrollo de un gran sistema puede ser de varios afios, es probable que el hardware al concluir el
proyecto sea mas potente que el disponible cuando se concibio el proyecto. Ademas, el hardware
evolucionara a través de! tiempo de vida del software desarrollado y los requisitos no funcionales se
modificaran mientras el software esté en uso.

Uno de los requisitos no funcionales del sistema de software se encuentra reflejado en su manejo, ya que
por el momento las opciones del mend principal y de los submenis correspondientes son escogidas por
medio de la primera letra que le da nombre a la opcion; o mas facilmente, colocando el marco de
desplazamiento, con ayuda de las flechas del teclado (o flechas de desplazamiento), en la opcion deseada y
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posteriormente presionando la tecla "entrar’. Posteriormente no se debe descartar la posibilidad de que el
manejo del sistema se facilita mas con ayuda de un mouse que permita accesar directamente menis y
submenus.

Otro requisito de este tipo lo podemos encontrar en lo que a automatizacion de la laminadora se refiere,
ya que por el momento el software y la computadora solamente sirven como un medio de adquisicion y
despliegue de datos y graficas. Posteriormente no debemos descartar la posibilidad de que la computadora y
el software, por medio de una serie de especificaciones iniciales, actuadores y un protocolo de comunicacion
mas elaborado entre |la computadora y el microcontrolador, sea la encargada de controlar y manipular las
variables que intervienen en el proceso de laminacion a placer del experimentador o del usuario,

INFORMACION PARA MANTENIMIENTO.

El término "mantenimiento” generalmente se ha aplicado al proceso de modificar un programa cuando
ya se ha entregado y esta en uso. Estas modificaciones pueden implicar cambios sencillos para corregir
errores de codificacion, cambios mayores para corregir errores de disefio o reescrituras drasticas para
corregir errores de especificacion o introducir nuevos requisitos.

Sin embargo, el término mantenimiento debe considerarse para denotar la modificacion de un programa
con el fin de corregir errores y proporcionar nuevas posibilidades. Hay tres tipos de mantenimiento de
software:

1. Mantenimiento de Perfeccionamiento.
2. Mantenimiento Adaptativo.
3. Mantenimiento Correctivo.

El mantenimiento de perfeccionamiento comprende fos cambios solicitados por el usuario o por el
programador del sistema; el mantenimiento adaptativo se debe a cambios en el ambiente del programa y el
mantenimiento correctivo es la correccion de errores del sistema no descubiertos.

Durante la vida del sistema de software, sus requisitos tenderan a ser modificados con la finalidad de
reflejar necesidades cambiantes, el ambiente del sistema cambiara y surgiran otros errores ocultos, no
descubiertos durante la comprobacion del sistema. Como quiera que sea el mantenimiento es inevitable, los
sistemas se deben disefiar y aplicar de modo que se minimicen los problemas en este aspecto.

ESTA TESIS N0 DEBE
[
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Los costos de mantenimiento son muy dificiles de estimar con anticipacion. La evidencia de los sistemas
existentes muestra que los costos de mantenimiento son, en mucho, los mas cuantiosos del desarrollo y uso
del sistema, En general, esos costos fueron muy subestimados al diseiar y aplicar los sistemas. Es clerto
que los costos de mantenimiento varfan mucho de una aplicacion a otra, pero, en promedio, representan
alrededor de cuatro veces los costos de desarrollo en grandes sistemas de software.

Para reducir los costos de mantenimiento se deben especificar claramente todos los requisitos desde su
fase de planeacion del sistema, ya que de no ser asl se caeria en la necesidad de un mantenimiento
frecuente y especificamente en un mantenimiento correctivo; este tipo de mantenimiento es el mas costoso y
requiere de un tiempo considerablemente mayor para que se lleve a cabo porque afecta directamente al
disefio original del sistema, ya que implica un drastico redisefio y reescritura de una o mas unidades del
programa.

Algunos otros factores que se podrian mencionar para reducir los costos de mantenimiento, son los
factores tecnicos. Entre estos factores se encuentran la "Interdependencia de los modulos® que se refiere
basicamente a que al modificar una unidad del programa se pueda realizar sin afectar a ninguna otra unidad.
Otro de ellos es la "Comprobacion y prueba del Programa', es decir, que en cuanto més tiempo y esfuerzo se
dedique a la comprobacion del disefio y a la prueba del programa, menos errores tendra éste y, en
consecuencia, los costos de mantenimiento debidos a la correccion de errores seran menores.

6.2.3. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD.

Primeramente, es preciso entender que un sistema de computacion, en si mismo, no es un sistema de
informacion. Sin embargo, puede ser un instrumento bésico que incremente la efectividad del sistema y
proporcione los medios para llevar a cabo ciertas actividades que de ofra forma parecerian imposibles. Para
nuestro caso al decir sistema de informacién nos referimos al sistema completo de Adquisicion y Despliegue
de Informacion para la Laminadora Hille 25, el cual tiene como finalidad principal, automatizar el proceso de
adquisicion y despliegue de informacion, la cual es generada al momento de que la laminadora se encuentra
trabajando. Es necesario sefialar que no todos los sistemas formales de informacion necesitan de la
computadora y su tecnologfa, que la computadora no necesariamente mejora un sistema y que no todos los
reportes que produce una computadora se pueden calificar como informacion. El hecho de computarizar el
sistema actual de manejo de informacion, o un proceso anterior, no necesariamente acrecentara su
efectividad; mas bien sucede lo contrario: la instalacién de una computadora en un sistema de informacién
erroneamente disefiado, normalmente no hara sino incrementar los errores y fallas existentes en forma
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exponencial. Lo que debe hacerse primero es lievar a cabo un andlisis formal y apropiado del trabajo de
sistemas, incorporando la computadora y otros medios semejantes sélo en el caso de que con ello se mejore
la efectividad del sistema. Dicho de otro modo, debe pensarse primero en el sistema de informacién o, como

en nuestro caso, el proceso a automatizar, y después en los dispositivos y equipo necesarios para ponerlo en
marcha.

En esta seccidn se analizard el proceso que actualmente se sigue en el Laboratorio de Mecénica para la
adquisicion y despliegue de la informacion, la cual corresponde a algunas de las variables fisicas que mas
interesan e intervienen al momento de lievar a cabo la laminacién de materiales. Esto se hace con el fin de
ver si es 0 no necesario el Implantar un sistema computarizado, ya que puede darse el caso de que al hacer
un simple cambio en el manejo de la informacion sea mas que suficiente para mejorar y corregir fas
deficiencias que padezca el proceso, ésto es a lo que se llama altemativa 0,

Actualmente la laminadora sélo cuenta con dos sistemas independientes de adquisicion y despliegue de
informacion, como se ha mencionado en el capitulo 1 al momento de definir el problema. Uno de estos
sistemas es para la temperatura del material a laminar y otro parala carga ejercida en los radillos al momento
de laminar, dichos sistemas se encuentran integrados, cada uno, por un sensor, que también sirve como
fransductor; y una unidad de acondicionamiento, digitalizacién y despliegue de informacidn, con una pequeiia
pantalla digital y algunos controles para especificar condiclones e intervalos de funcionamiento.

Para poder observar el comportamiento de las otras tres variables (velocidad, par y espesor) se pensd en
adquirir 3 sistemas similares a los dos que actualmente se encuentran conectados a ja laminadora, uno para
cada varlable en especifico. Esta decisién es discutible por dos sencillas razones: 1a primera se relaciona con
la cuestion costo, ya que cada uno de estos sistemas tiene como principal caracteristica un elevado precio en
dblares; y la segunda, es que tendriamos cinco unidades de acondicionamiento, digitalizacion y despliegue
de informacién, y en consecuencia, cinco pantallas que observar, posiblemente a un mismo tiempo.

Con ayuda de una computadora tipo PC, podemos observar en un sélo monitor, a colores y con una
resolucion mayor a la que maneja cualquiera de los sistemas por separado, el comportamiento de cada una
de las variables que intervienen en el proceso de laminacion. Con ésto podriamos solucionar el problema de
las cinco pantalias. En cuanto al costo, éste disminuiria notablemente, ya que en el peor de los casos sdlo se
tendrfan que adquirir los sensores para medir cada variable, y en caso de ser necesario, un monitor de video
VGA (a color 0 monocromatico) con su respectiva tarjeta controladora de video, que en un momento dado se
puede conectar a cualquier CPU que como minimo tenga un microprocesador 286. El costo de todo ésto,
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comparado con el de adquirir tres sistemas sigue siendo menor, sin tomar en cuenta que algunos sensores
pueden ser fabricados y que la medicion de algunas variables puede hacerse indirectamente. Este punto se
analiza en otros capltulos del presente trabajo.

Una vez analizando y observando el manejo que se requiere de la informacién, se llegé a la conclusion de
que es necesario implantar un sistema de manejo de informacion computarizado, entendiendo por manejo la
adquisicion y despliegue de la misma. Por otro lado, el sistema que se va a implantar también va a ser de
gran ayuda en cuanto a las opciones de impresion, aimacenamiento y consulta posterior de la informacion se
refiere.

En definitiva, las computadoras y la tecnologia con ellas asociada pueden ser de gran ayuda si son
utilizadas adecuadamente, y analizadas de acuerdo con la relacion costo/beneficio, en muchos casos pueden
acrecentar en gran medida la efectividad de los sistemas de informacion sobre todo cuando el volumen, la
complejidad y el calculo son elevados.

2.4, DISENO DEL SOFTWARE.

El disefio del software es un proceso creativo que requiere del diseiiador ciertas cualidades ya que el
disefio final suele ser una repeticion de varios disefios preliminares. El disefio debe practicarse y aprenderse
mediante la experiencia y el estudio de sistemas ya existentes. Un buen diseio es [a clave de una Ingenieria
de Software efectiva, ya que un sistema bien diseiiado es facil de aplicar y mantener, ademas de ser
comprensible y confiable. ‘

Dada una definicion de requisitos, el disefiador debe utilizarla para desarrollar el disefio de un sistema de
programacion que satisfaga esos requisitos. Esto se realiza en varias etapas.

1. Deben establecerse los subsistemas que componen el sistema de programacion.

2. Cada sistema debe dividirse en componentes individuales y ha de establecerse la especificacion de los
subsistemas definiendo la operacion de esos componentes.

3. Después, cada programa se puede disefiar a base de subcomponentes que actiien reciprocamente.

4. Se tiene que refinar cada componente como una jerarquia de subcomponentes.
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Ademas de estas etapas, el programador tiene que disefiar las estructuras de los archivos asi como las
estructuras de datos que se utilicen en sus programas. También se deberan disefiar las estructuras
necesarias para contemplar los cambios anticipados debidos a la evolucion del hardware, cambios en las
necesidades del usuario, etc.; como es el caso del disefio del sistema con visiones futuristas, es decir, crear
el sistema con posibilidad de funcionar interactivamente con actuadores que permitan automatizar
completamente el proceso de laminacion.

Tomando en cuenta los requerimientos del sistema, el hardware a usar, el modelo conceptual planteado,
los requisitos funcionales y los requisitos no funcionales, tenemos en la figura 10 un disefio estructurado con
una vision de alto nivel del sistema de software a desarrollar.

1. TEMPERATURA
2, CARGA
3, VELOCIDAD
4. PAR TORSION CONFIGURA
5, ESPESOR
6. GLOBAL
1.COMM 1
7. CONFIGURAR 2 COMM 2

TEMPERA-

TURA CARGA VELOCIDAD PAR ESPESOR GLOBAL
1. ADQUIRIR 1. ADQUIRIR 1. ADQUIRIR 1. ADQUIRIR 1. ADQUIRIR 1, ADQUIRIR
2. GRAFICAR 2. GRAFICAR 2. GRAFICAR 2. GRAFICAR 2. GRAFICAR 2. GRAFICAR
3. DIRECTO 3. DIRECTO 3. DIRECTO 3. DIRECTO 3. DIRECTO 3. SALVAR
4. SALVAR 4. SALVAR 4. SALVAR 4. SALVAR 4. SALVAR 4. ABRIR
5. ABRIR 5. ABRIR 5. ABRIR 5. ABRIR 5. ABRIR 5. IMPRIMIR
6. IMPRIMIR 6. IMPRIMIR 8. IMPRIMIR 6. IMPRIMIR 8. IMPRIMIR

Figura 10. Disefo eetructurado de) sistema (vieion de alto nivel)

Basandonos en esta vision de alto nivel podemos notar que nuestro sistema se puede dividir en tres
médulos principales, aunque aparentemente sean siete. Esto se debe a que las opciones existentes ( y los
procesos ligados a dichas opciones) que nos permiten observar el comportamiento de una sola variable,
cualquiera que ésta sea, son exactamente las mismas, por lo que en lugar de tener un modulo particular para
cada variable, podemos tener un médulo general que maneje las 6 opciones y que en base al paso de
parametros que nos especifique qué variable se pretende observar, nos sirva para las cinco variables.
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El mddulo dos es el que nos sirve para adquirir datos correspondientes a las cinco variables, a un mismo
tiempo, para la graficacion posterior de cada una por separado. La diferencia principal entre este médulo y el
que nos sirve para observar el comportamiento de una sola variable radica en que en este (ltimo existe una
opcion llamada Directo, que permite a un mismo tiempo adquirir y graficar los datos correspondientes a la
variable.

Por dltimo se tiene el médulo en donde se llevan a cabo los procesos que nos permiten especificar al
sistema por cual de los puertos seriales se va a llevar a cabo la comunicacién con el microcontrolador del
sistema.

Cada mddulo se encuentra ligado con una serie de programas y subprogramas (que en el entorno de la
programacion de Turbo C se representan por funciones o procedimientos) que hacen funcionar cada una de
las seis opciones que conforman este mddulo y que, como consecuencia, nos permiten observar el
comportamiento de las variables. En la figura 11 se puede observar,

1) En dénde se ubica dicho médulo dentro del sistema de software.

2) Cuales submodulos conforman dicho médulo.

3) Qué tareas se llevan a cabo en dichos submddulos.

4) De cudles funciones principales (programadas en Turbo C) se valen para realizar dichas tareas.

MENU PRINCIPAL.

SE ESCOGE TRABAJAR CON:
1 VARIABLE(MODULO 1),
§ VARIABLES (MODULO 2),
CONFIG. SIST. (MODULO 3),

]

vold menu_prin{vold)
[ l
MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3
ADQUISICION Y ADQUISICION Y INDICAR AL
DESPLIEGUE DE DESPLIEGUE DE SISTEMA POR CUAL
INFORMACION INFORMACION PUERTO SERIAL SE
PARA UNA SOLA PARA LAS CINCO ESTABLECERA LA
VARIABLE. VARIABLES. COMUNICACION
vold sub_menu(vold)
Adquirir Datos Graficar Datos Adquiriry Grafi-| | Saivar Datos en Abrir Archivos Impresidn de
via puerto serie Adquiridos car directamen Archivos *.DAT de Datos *.DAT Datos Adquirid.

[void sdquiririchar c)}  ["vold graticartvoid) | [vokd directofcharc)| [ void abrir_saivar()] | void abrir_saivai(o)] [ void imprimir(voia) |

Figura 11, Componentes Médulo 1 (Adquisicién y Despiiegue de informacién 1 variable) del Sistema de Software
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EI mddulo 2 se encuentra formado de una manera muy similar, como se podra apreciar en la figura 12.

Incluso, el funcionamiento de este modulo es muy similar al del modulo 1, pero con dos diferencias
esenciales: La primera se relaciona con la inexistencia en el médulo 2 de una opcion de despliegue directo; y
la segunda con la manipulacion de la informacion, ya que el médulo debe manipular datos de las 5 variables
aun mismo tiempo sin perder a coherencia y el origen de cada dato.

MENU PRINCIPAL.,
SE ESCOGE TRABAJAR CON :
1 VARIABLE(MODULO 1),
§ VARIABLES (MODULO 2),
CONFIG. SIST. (MODULO 3),
]
void menu_prin(vold)
I 1
MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3
ADQUISICION Y ADQUISICION Y INDICAR AL
DESPLIEGUE DE DESPLIEGUE DE SISTEMA POR CUAL
INFORMACION INFORMACION PUERTO SERIAL SE
PARA UNA SOLA PARA LAS CINCO ESTABLECERA LA
VARIABLE. VARIABLES. COMUNICACION
vold sub_menu_global(vold)
[ l | |
Adgquirir Datos Graficar Datos Salvar Datos en AbrirArchivos Impresion de
via puerto serie Adquiridos Archivos *.DAY de Datos *.DAT Datos Adquirid.

[void saquric_giode kher c) | || araicar_globaiichar va) | - |void sbrir_satver_gioba1)]  |void abrir_sever_giobe0)] | void imprimir_globevokd |

Figura 12. Componentes Mddulo 2 (Adquisicion y Despliegue de Informacién 5 variables) del Software.

El Ultimo médulo es el que se refiere a la configuracion del sistema en lo que a comunicacion via puerto
serie se refiere, es decir, mediante las funciones asociadas a este médulo podemos escoger por cual puerto
serie se qulere entablar la comunicacion, independientemente de que sea conector tipo DB9 o DB25. En la
figura 13 se muestran los componentes de dicho mddulo y su ubicacion dentro del sistema.

Ademas de las funciones principales que se mencionan en las figuras, deben existir otra serie de
funciones que, a pesar de que no se mencionan, no dejan de tener importancia dentro del funcionamiento de
Sistema de Software. Estas funciones pueden ser, por ejemplo, las que se utilizan para la presentacion de;
pantallas, ventanas para los submenis o mensajes de advertencia. También se tienen las funciones que
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sirven como auxiliares en el procesc de graficacion como: trazado de lineas, ejes coordenados, puntos, etc; 0
para el proceso de impresion: imprimir encabezado, imprimir nimero, imprimir letrero, etc.

MENU PRINCIPAL.
SE ESCOGE TRABAJAR CON
1 VARIABLE(MODULO 1),
5 VARIABLES (MODULO 2),
CONFIG. SIST. (MODULO 3),
1
void menu_prin(void)
l I
MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3
ADQUISICION Y ADQUISICIONY INDICAR AL
DESPLIEGUE DE DESPLIEGUE DE SISTEMA POR CUAL
INFORMACION INFORMACION PUERTO SERIAL SE
PARA UNA SOLA PARALAS CINCO ESTABLECERA LA
VARIABLE. VARIABLES. COMUNICACION

l

void sub_menu_setup(void)

I
I l

Comunicacion Comunicacién
por COMM1 por COMM2
l no_puerto=g ] [ no_puisstost I

Figura 13, Componentes Méduio 3 (Configuracion del puerto seris) del Sistema de Software.
8.2.3. PRUEBAS.

La prueba consiste en ejecutar el programa utilizando datos similares a los datos reales que habran de
ser procesados por el programa, observar los resultados y deducir la existencia de errores o insuficiencias del
programa a partir de las anomalias de ese resultado.

A menudo se piensa que la prueba y depuracion de programas es una misma cosa, aungue estan muy
relacionadas en realidad son procesos distintos; ya que la prueba es el proceso de establecer la existencia
de errores en el programa y la depuracion es el proceso de localizar donde se produjeron dichos errores y
corregir el codigo incorrecto. Es muy importante comprender que la prueba nunca demuestra que un
programa es correcto ya que pueden existir errares alin después de la prueba mas completa. La prueba de
programas sélo puede demostrar la presencia de efrores en un programa, No Su ausencia.
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La prueba de un programa es un proceso destructivo. Se disefia para hacer que el comportamiento de un
programa sea distinto al que esperaba su disefiador.

La depuracion es el proceso de identificar las areas del programa que causan errores y modificarias para
corregir el error. El proceso de depuracion implica dos etapas. Primero, se deben localizar aquellas partes
incorrectas del codigo del programa y, segundo, el programa se debe modificar de manera que cumpla con
sus requisitos. Después de ésto, debe repetirse la prueba del programa para garantizar que la modificacion
se ha hecho de manera correcta.

PROCESO DE PRUEBAS Y DEPURACION DEL SISTEMA DE SOFTWARE

A continuacion se presenta el proceso de prueba y depuracion correspondiente al sistema, dicho
proceso se presenta listando algunos de los erores principales encontrados asi como la depuracion
necesaria para corregir éstos.

El proceso de prueba del sistema fue dividido en dos etapas, la primera de ellas fue realizada por el
disefiador del sistema, ya que se consideré conveniente entregar el sistema a los usuarios finales sin tener el
problema de que se presenten insuficiencias del mismo; en la segunda etapa la prueba del sistema se realiz6
con personas que desconocieran totaimente el sistema y con los usuarios finales, pero que de preferencia
tuvieran los conocimientos mas esenciales sobre el manejo de computadoras y sistemas de software; ésto
fue con la finalidad de observar con mayor facilidad aqueilos errores inherentes al disefiador del sistema.
Este tipo de prueba es muy conveniente, ya que el disefiador conoce el sistema y sabe cudles son los pasos
a seguir exactamente para el manejo del mismo; en cambio un usuario sin experiencia alguna en el manejo
del sistema y que nunca lo hubiese visto funcionar, puede cometer errores que para el disefiador nunca
pudiesen ocurrir por lo que conlleva a que el sistema falle iremediablemente, es por esta razén que los
sistemas deben ser probados por usuarics sin experiencia y por los usuarios finales antes de poner en
funcion cualquier sistema.

Durante la primera etapa algunos de los errores encontrados fueron los siguientes:
o Al momento de adquirir datos, tanto para una sola variable como para las cinco, si existia en error de

comunicacién, como puede ser la faita del cable entre el microcontrolador y el puerto serial de la
computadora o simplemente la interrupcion de la comunicacion, el sistema fallaba totalmente,
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conduciendo al usuario inmediatamente al ambiente de sistema operativo. Esta falla se pudo solucionar
introduciendo una funcion de revision del estado del puerto serie, la cual al momento de detectar un error
en la comunicacion, muestra al usuario un mensaje en el que indica que la comunicacion se ha perdido y
en consecuencia ya no puede continuar la adquisicion de datos; después presionando otra tecla se
regresa al submen( correspondiente para reiniciar la adquisicion de datos o graficar los ya adquiridos.

o En la opcion de graficacion, tanto al trabajar con una sola variable como con las cinco, s/ antes no se
hablan adquirido datos con fa opcién monitoreo, el sistema presentaba nuevamente una falla total,
dejando al usuario del sistema en el ambiente de sistema operativo, con una serie de mensajes que
indicaban a qué se debia el error y sin restaurar en pantalia el modo de texto. Esta falla se corrigié de
manera semejante a la anterior, se introdujo una funcién que verificara que los archivos donde se guardan
los datos adquiridos no estuvieran vacios y en caso de que lo estuvieran, solamente desplegara un
mensaje que lo indicara, y que le permitiera al usuario regresar al submen( correspondiente a adquirir los
datos correspondientes.

o En la opcién de impresién, si la impresora se encontraba fuera de linea o habla un error en la
comunicacion a través del puerto paraleio (LPT1), el sistema no indicaba al usuario porqué no se hablan
impreso los datos, solamente se salla de la opcion al submenu correspondiente. Para solucionar este
problema se agregé una funcidn que en caso de que la impresora y la comunicacion estén correctas,
indica al usuario que los datos se estan imprimiendo y que espere un lapso de tiempo pertinente,
dependiendo de Ja impresora con que se esté trabajando; en caso contrario, se despliega un mensaje que
indica al usuario revisar la conexion o la impresora ya que no hay respuesta de la misma a los datos
enviados a impresion.

o Al imprimir los reportes de los datos adquiridos, existia un corrimiento en la impresién de los
encabezados, y en consecuencia de los datos, debido a que el nimero de lineas que se manejan en una
hoja tamafio carta no se ajustaba al nimero de lineas que estaba manejando el sistema. Este error se
corrigié facilmente igualando el nimero de lineas que estaba manejando el sistema con la que se
manejan en una hoja tamafio carta en modo de impresién normal.

o Por tratarse de una adquisicién de datos en tiempo real y debido a la velocidad de transmision que se
manejara en el puerto serie (2400 bits/seg.), en un intervalo corto de tiempo tendremos en el monitor de la
computadora una cantidad considerablemente grande de datos. El problema surge al graficar estos datos
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ya que nunca se tomo en cuenta que debido a fa resolucion que se manejara en el monitor, solamente
podremos graficar un maximo de 600 datos en el eje X de la grafica. Para solucionar este problema se
tomaron dos medidas. La primera consiste en aplicar un factor de escalacion en el eje X; para ésto el
usuario debera escoger en un submen( de la opcién Graficar, el factor de escalacion que él crea
conveniente para ajustar la grafica dependiendo del nimero de datos adquiridos. La segunda medida
consiste en realizar una especie de muestreo con los datos adquiridos. Esto nos llevard a que no se
desplieguen en el monitor de la computadora todos los datos transmitidos por el microcontrolador sino
que de conjuntos de n datos transmitidos solamente tomaremos uno, asi si definimos grupos de 10 datos
podremos reducir diez veces el nimero de datos a desplegar. Como consecuencia de este muestreo se
perderan algunos datos pero ain asl, debido a la velocidad de transmision, los datos que lieguen a ser
desplegados representan realmente el comportamiento de fa o fas variables que maneja el sistema.

Como a cada uno de fos datos enteros que transmite el microcontrolador se les debe aplicar la ecuacion
del convertidor A/D, todos estos datos se vuelven reales, La finalidad de esta ecuacion es la de indicarmos
cudl es el valor analdgico que nos genera ef valor digital. Una vez que se tiene este valor analdgico, le
debemos aplicar fa ecuacion que defina el comportamiento de la variable para la cual se estan
adquiriendo los datos. El problema surgié cuando se quisieron desplegar en el monitor los datos reales ya
que la funcién de despliegue de datos era solo para datos enteros, por fo que hubo que cambiar el
formato de despliegue para datos reales

En la segunda etapa como se menciond anteriormente, se realizé con usuarios que desconocieran

totalmente el funcionamiento, y en consecuencia, el manejo del sistema, y como se esperaba se obtuvieron

algunos otros errores, siendo algunos de los mas representativos los siguientes:

En el rectangulo de color brillante que se encuentra rodeando las opciones del menu principal y
submends y que nos sirve como barra de desplazamiento para escoger las opciones de los mismos,
notamos que cuando ef usuario fo desplazaba en sentido horizontal en el menu principal para escoger
alguna opcion del mismo, no existian limites, por fo cual se salla dicho cuadro de la barra de menu e
incluso de la pantalla; por otro lado en los subments, sucedia lo mismo pero en sentido vertical,
saliéendose nuevamente el cuadro para escoger las opciones de fos limites del submenu e incluso de la
pantalia dejando a lo largo de la misma lo que se conoce como "hasura”, Para corregir esta falla de
presentacion, se agregaron limites en forma de coordenadas, en los procedimientos que se encargan de
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manejar el menl principal y sus comespondientes submenis evitando asi que nuestra barra de
desplazamiento se saliera de su barra de men( correspondiente o de la pantalla.

El meni principal y sus submenUs ademas de tener la barra de desplazamiento, tienen la posibilidad de
que si escogemos la primera letra de la opcion, que se encuentra en color rojo y con mayusculas,
podemos entrar directamente a dicha opcion. El error consistia en que al escoger la opcion con esta
segunda posibilidad, la barra de desplazamiento se quedaba estatica sin moverse a la opcion que
hablamos escogido con la letra, pudiéndose dar el caso de estar imprimiendo, por ejemplo, y la barra se
encontraba sefialado la opcion de monitoreo, o en el caso del mend principal, podfamos estar trabajando
con la variable carga y la bara se encontraba sefialando temperatura. Este problema se corrigié
agregando unas cuantas lineas de codigo a los procedimientos que manejan el mend principal y sus
correspondientes submenus, para que al recurrir a la segunda posibilidad para escoger opciones, se
trazara nuestra barra de desplazamiento en la opcion escogida y asi siempre saber con cual variable u
opcidn estamos trabajando.

En la opcidn de guardar los datos adquiridos en algan archivo, nos olvidamos de modificar el formato para
que los datos almacenados fueran reales, por lo tanto al desear el usuario consultar alguno de estos
archivos, lo tinico que se desplegaba en el monitor de la computadora eran simbolos incoherentes. Este
problema se soluciond facilmente modificando las instrucciones que se encargan de guardar los datos en
los archivos de un formato de nimero entero a uno de nimero real,

Como consecuencia de lo anterior, si el usuario deseaba imprimir los datos adquiridos, lo nico que se
obtenia en |a impresora eran nimeros enteros sin ninguna interpretacion coherente. Este problema se
soluciond de manera semejante que el anterior, se modificaron las instrucciones que convertian los
nimeros enteros en cadenas de caracteres imprimibles a instrucciones que hicieran exactamente lo
mismo pero con numeros de tipo real.

Por tltimo, dentro de la opcion de abrir archivos con datos adquiridos con anterioridad, habla un error que
consistia en que si el nombre del archivo que se queria abrir no existia, el sistema se quedaba en un ciclo
de ejecucion abriendo y creando un archivo inexistente; la dnica forma de salir de dicho ciclo era romper
intencionalmente la ejecucion del sistema. Esta falla se soluciond agregando una funcion que verifica si el
archivo que se desea abrir existe realmente en el subdirectorio de trabajo del sistema, si existe abre dicho
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archivo y carga los datos para su observacion, en caso contrario despliega un mensaje que indica al
usuario que el archivo no existe y lo regresa al subment correspondiente.

Para todos estos errores detectados por el usuario se hicieron fas correcciones necesarias en la parte del
cddigo correspondiente segin del error que se tratara, las correcciones a hacer se explicaron a groso modo
en cada uno de los errores que se mencionan en esta etapa de pruebas. Una vez hechas las modificaciones
necesarias se concluye la parte de pruebas y depuracion del sistema.

6.2.6. DOCUMENTACION (DICCIONARIO DE DATQS).

El diccionario de datos es un documento que proporciona detailes de todas y cada una de las entidades
relevantes para el sistema que se describe. Los diccionarios de datos son valiosos para los usuarios del

sistema como para los que participan en el mantenimiento del mismo. E! diccionario de datos consta de las
siguientes partes:

a) Descripcion. Corresponde al nombre del campo y preferentemente debe representar una descripcion del
contenido del mismo.

b) Tipo. En esta seccion se definen los tipos de campos, los cuales pueden ser de tipo: caracter, numérico,
tipo fecha, logico, calculado y de tipo texto.

c) Longitud. Dentro de esta parte se dice cual es Ia longitud o tamafio del campo en cuestion, aunque

algunos campos son de longitud fija, tales como fos de tipo fecha que su longitud es de 8 6 los de tipo
{6gico que su longitud es de 1.

d) Decimales. En esta seccion se especifica, en el caso de que el campo sea numerico, la cantidad de
decimales def numero definido.

A continuacion se presenta el diccionario de datos del sistema conteniendo las entidades mas relevantes
del mismo, es decir, las variables mas frecuentemente utitizadas en el desarrollo de los programas fuentes.

Se menciona el nombre, e! tipo y longitud, asf como una breve descripcion de fa funcion que realiza cada
entidad.
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Nombre
controlador
modo_graf
maxx

maxy
n_dato
color_marco
color_fondo
color_fondo1
color_fondo2
color_letra
color_letra1
color_letra2
color_grafica
color_dato
color_valor
num_temp
num_carga
num_vel
num_par
num_esp
variable
no_puerto
driver

mode
colores
error_graf

inf_video

inf_palet

x1
yi

Tipode Dato  Longitud (bits)

numeérico entero
numeérico entero
numerico entero
numerico entero
numeérico entero
numerico entero
numerico entero
numerico entero
numérico entero
numerico entero
numerico entero
numerico entero
numérico entero
numerico entero
numérico entero
numerico entero
numerico entero
numérico entero
numerico entero
numerico entero
puntero caracter
numérico entero
puntero caracter
puntero caracter
numérico entero
numérico entero

struct
viewporttype

struct palettetype

numérico entero
numérico entero

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16

16
suficiente

16
suficiente
suficiente

16

16

16
16

Descripcion
Define el tipo de controlador de video a utilizar
Define el modo de video a utilizar por ef controlador
El maximo valor que se puede tener en el eje X
El maximo valor que se puede tener en el efe Y
Nimero de datos adquiridos para 1 0 5 variables
Color de marcos en pantalla (gris claro)
Color principal de fondo en pantalla (azul)
Color secundario de fondo en pantalia (azul claro)
Color secundario de fondo en pantalla (cyan)
Primer color usado para trazar letras (cyan claro)
Segundo color usado para trazar letras (negro)
Tercer color usado para resaltar letras (rojo)
Color de fondo para resaltar graficas (verde claro)
Color correspondiente al nimero de dato (amarillo)
Color correspondiente al valor adquirido (blanco)
N datos adquiridos para var. temperatura (global)
N° datos adquiridos para var. carga (global)
N° datos adquiridos para var. velocidad (global)
N° datos adquiridos para var. par (global)
N° datos adquiridos para var. espesor (global)
Puntero para guardar el nombre de la variable
Especifica con qué puerto serie trabajara el sistema
Puntero para el nombre del controlador de video
Puntero que guarda nombre del modo de video
N° de colores que puede usar el controlador video
Indicador de error al inicializar el sistema en modo
de video grafico.
Estructura definida por los campos left, top, right,
bottom (esquina sup. izq. e inf. derecha )
Estructura definida por los campos que definen el
nimero de paleta a usar y los colores de la misma
Esquina sup. izq. barra de desplazamiento (eje X)
Esquina sup. izq. barra de desplazamiento (eje Y)
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Nombre
X2

y2
xstm
ysim
xs2m
ys2m
nombre
var
b10

fc

fa

fe

fglob

maximo

minimo

intervalo_x

intervalo_y

Tipode Dato  Longitud (bits)

numerico entero
numérico entero
numerico entero
numerico entero
numérico entero
numeérico entero
puntero caracter
puntero caracter
nimérico entero

puntero archivo

puntero archivo

puntero archivo

puntero archivo

puntero archivo

puntero archivo

numérica real

numérico real

numerico entero

numérico real

16

16

16

16

16

16
suficiente
suficiente

16

suficiente

suficiente

suficiente

suficiente

suficiente

suficiente

32

KV

16

Descripcion
Esquina inf. der. barra de desplazamiento (eje X)
Esquina inf. der. barra de desplazamiento (gje Y)
Esquina sup. izq. submend (eje X)
Esquina sup. izq. submeni (eje Y)
Esquinainf. der. submeni (eje X)
Esquina inf, der, subment (eje Y)
Nombre de archivo para guardar datos (global)
Nombre de la variable con que se trabaja (global)
Dato leldo por el puerto serie y desplegado en
pantalla
Puntero con el nombre del archivo que guardara
los datos adquiridos al trabajar con una variable. Al
trabajar con 5 variables guarda los datos adquiridos
para la variable temperatura
Puntero con €l nombre del archivo que guardara
los datos adquiridos para la variable carga
Puntero con el nombre del archivo que guardara
los datos adquiridos para la variable velocidad
Puntero con el nombre del archivo que guardara
los datos adquiridos para la variable par
Puntero con el nombre del archivo que guardara
los datos adquiridos para la variable espesor
Puntero con el nombre del archivo que guardara
los datos adquiridos para las 5 variables
Representa el dato que tenga el valor mayor de
todos los que se van a graficar
Representa el dato que tenga el valor menor de
todos los que se van a graficar
Es el valor con el cual se normaliza el eje X de
graficacion
Es el valor con el cual se normalizan en el eje Y los
datos a graficacion.
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Nombre Tipode Dato  Longitud (bits) Descripcion

nuevo_x numérico entero 16 Representa la siguiente posicion en el eje X sobre
la cual se graficara el siguiente valor,

nuevo_y numérico real 32 Representa la siguiente posicion en el eje Y sobre
|a cual se graficara el siguiente valor.

v_analog numérico real 32 Es el valor que se obtiene al aplicarle al valor
entero adquirido en e puerto serie, la ecuacion de!
convertidor A/D.

valor_real numérico real 32 Es el valor que se obtiene al aplicarle a v_analog la
ecuacion de comportamiento de cada una de las
variables.

sumatoria numérico real 32 Variable auxiliar que se utiliza para escalar en el
eje X la gréfica de datos adquiridos.

promedio numérico real 32 Variable auxiliar que se utiliza para escalar en el
eje X la gréfica de datos adquiridos.

factor_escalay numérico real 32 Variable global utilizada para escalar en el eje Y la
grafica de datos adquiridos.
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PRUEBAS Y MEDICIONES

En este capitulo nos enfocaremos primero, a las pruebas y mediciones hechas por separado a cada uno
de los componentes del modulo encargado del acondicionamiento de sefiales, posteriormente, a las pruebas -
efectuadas a la arquitectura basada en un microcontrolador, y por Gltimo a las pruebas hechas al Sistema de
Adquisicion y Despliegue de !nformacién como un todo, es decir, acondicionadores, arquitectura y software
para PC interconectados entre si e integrados como sistema a la laminadora. En lo que se refiere al tercer
mdédulo, constituido esencialmente por e! software para la computadora tipo PC, queda excluido en éste
capitulo debido a que en e! capitulo 6 dicho software fue sometido a un exhaustivo proceso de pruebas
encaminadas a poner al descubierto todas sus posibles fallas.

Una prueba consistira en ejercitar los acondicionadores, la arquitectura o el Sistema de Adquisicion y
Despliegue de Informacion, segun sea el caso, bajo condiciones reales de operacion de la laminadora,
siendo el objetivo principal observar los resultados, tomar mediciones, en el caso de los acondicionadores, y
deducir la existencia de errores o insuficiencias. Dicha prueba debera ser un proceso destructivo, el cual se
disefia para hacer que el comportamiento de! médulo o sistema probado sea distinto al que se esperaba.

En lo que a mediciones se refiere, sabemos que estan juegan un papel importante en la sustentacion de
las leyes de la ciencia y que son esenciales para el estudio, desarrollo y control de muchos dispositivos y
procesos. Sin embargo, el proceso de medicion involucra algunos pasos a seguir antes de lograr un conjunto
util de informacion. Estos pasos son los siguientes:

1. Disefto de un conjunto eficiente de medicion. Este paso incluye una apropiada seleccion del equipo
disponible y una correcta interconexion de los diferentes componentes e instrumentos.

2. Operacion inteligente de los aparatos de medicion.

3. Registro de los datos en una forma clara y completa. La informacion registrada no debe presentar
ambiguedad para futuras interpretaciones.

4. Estimacion de la precision de las mediciones y magnitud de los posibles errores causados.
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5. Preparacion de un informe el cual describe la medicion y sus resultados para aquellos quienes pueden
estar interesados en usarlos.

En el desarrollo del Sistema de Adquisicién y Despliegue de Informacion el papel de las mediciones
hechas a cada una de las variables cuando la laminadora se encontraba trabajando en condiciones reales de
operacidn es fundamental, debido principaimente a que gracias a ellas pudimos obtener en forma de graficas
y ecuaciones matematicas, el comportamiento de cada una de las variables que manejara el sistema. El
andlisis de las graficas de comportamiento para cada una de las variables es lo que nos di6 la pauta para
escoger y disefar los acondicionadores de sefiales mds adecuados, los cuales se encargarfan de efectuar
las modificaciones pertinentes a las sefiales eléctricas. Por otra parte, gracias a las ecuaciones matematicas
que definen el comportamiento de cada una de las variables, se pudo dar una interpretacion real en la
computadora a los datos digitales transmitidos por el microcontrolador.

Cabe mencionar que en el caso del modulo encargado del acondicionamiento, los circuitos electrnicos
encaminados a acondicionar las sefiales de cada una de las variables fueron implementados como prototipos
y en consecuencia las pruebas y mediciones obtenidas en el capitulo 4 son de dichos prototipos. El objetivo
es llevar dichos prototipos a una implementacion real en una tableta fendlica con todos los componentes
perfectamente acomodados, soldados e interconectados. Asi tenemos que en esta parte del trabajo, las
pruebas y mediciones seran realizadas con los circuitos reales implementados en tableta, siendo el objetivo
principal verificar que el funcionamiento de los acondicionadores de dicha tableta sea Igual al de los
prototipos, utilizando como elementos de comparacion, las mediciones del capitulo 4 y las que se obtendran
en el presente capitulo.

7. 1 PRUEBAS A LOS ACONDICIONADORES DE SENALES.

1.1.1 VARIABLE TEMPERATURA.

En este caso, para llevar a cabo las pruebas, primero se procedio a conectar el circuito acondicionador
para la variable temperatura (figura 5 del capitulo 4) en la salida analdgica de voltaje del sistema de medicion
correspondiente; posteriormente se coloco en la laminadora una placa de material de fierro, previamente
calentada en un horno a una temperatura de 1000 ° C, de tal forma que el calor emitido por dicha placa fuera
directamente captado por el transductor del sistema, el cual se encuentra representado por un pirometro de
radiacion. E| objetivo de esta prueba es, ademds de obtener mediciones, verificar el comportamiento del
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interruptor electronico, el cudl debe permanecer cerrado cuando los voltajes ajustados por el circuito restador
se encuentren en el intervalo de voltajes permisibles por el convertidor A/D del microcontrolador y ablerto
cuando se exceda el maximo valor permisible por dicho convertidor. Asi fue como se obtuvieron las

siguientes tabla y grafica.
TEMPERATURA VOLTAJE TEMPERATURA VOLTAJE
{*C) AJUSTADO (°C) AJUSTADO
200 0 600 1714
250 0.19975 650 1.9195
300 0.41225 700 2.1435
350 062725 750 2.3265
400 0.84325 800 25725
450 1.06425 850 21
550 1.281 900 2917
550 1484 950 3.187

Tabla 1. Valores de Voltaje obtenidos a la salida del transductor para la variable temperstura,

3.6

y3.0.88283+0.00428 x
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da los valores ajustados) t
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Grifica 1. Representacion grifica de los valorea de voitaje obtenidos a 1a salida del tranaductor.

Es evidente que los valores obtenidos en el acondicionador prototipo del capitulo 4 son iguales a los
obtenidos con el acondicionador implementado en forma real en la tableta fendlica, por lo tanto ésta etapa de

200

400

Temperatura (°C)

la prueba se concluye satisfactoriamente.
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Ahora, con ayuda de la ecuacion de la recta de aproximacion de la grafica 1, de la ecuacion del
convertidor A/D del microcontrolador y del software del sistema, se puede obtener una representacion grafica

real, en el monitor de la computadora, del comportamiento de la variable temperatura; dicho comportamiento
puede observarse a continuacion en la gréfica 2.

MODULO DE GRAFICACION DE DATOS  rencenatuna
R
""‘-—-__..'_._M_U_a_l-o—l: naxino adquirido: 732,98
-—“'—-_
“‘—W‘_\ﬁ——
\%-

" -\

]
e NPT i

Grifica 2. Representacién grifica del comportamiento de la variable temperatura obtenida por e! software del
Sistema con base en los datos reales adquirldos.

El comportamiento de esta variable no es dificii de predecir ya que conforme el material se va enfriando,
disminuye el valor de la temperatura del mismo, de cualquier forma esto se pudo confirmar auxiliandonos del
sistema de medicion para la variable temperatura, en donde se pudo apreciar claramente como disminuye
paulatinamente el valor de dicha variable. Por lo tanto, a representacion gréfica obtenida en el monitor de la
computadora, nos muestra claramente el comportamiento reai de la variable temperatura.

7.1.2 VARIABLE CARGA.,

En el caso de esta variable, la cual también cuenta con un sistema de medicion completo, el circuito
electronico que representa al acondicionador de sefiales (Figura 7, capitulo 4) se conectd en ia salida de la
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unidad sumadora y promediadora de cargas del sistema. E! objetivo principal que se persigue con ésta
prueba, es comprobar que el comportamiento del circuito prototipo sea igual al del circuito que se implementd
en la tableta, ésto bajo condiciones reales de operacion de la laminadora, es decir, al momento de laminar un
material aplicando la respectiva carga en los rodillos, La forma de comprobar consiste en tomar mediciones y
verificar que éstas sean iguales a las obtenidas en el capitulo 4 cuando se procedio a probar el circuito
prototipo del acondicionador. A continuacion se muestran las mediciones obtenidas, asi como la
representacion grafica de las mismas.

Carga ejercida sobre el Voltaje medidoala | Cargaejercidasobreei | Voltaje medidoala
material alaminar salida del ampiific. materiai a laminar selida del amplific.
(Toneladas) conectado ala unidad (Toneladas) conectado a la unidad
sumadora (V) sumadora (V)

10.641 1.63 14.072 2.20

11.12 1.68 15.252 238

11,297 174 16.200 2.56

12.058 1.95 18.571 2.90

12.971 1.993 19,774 N

Tabla 2. Vaiores de voltaje medidos a ia sslida de) acondiclonador de seales para la varisble carga.
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Grafica 3. Representacion gréfica de los valores de voltaje obtenidos a Ia salida del transductor.

Podemos observar que las mediciones obtenidas con el circuito implementado en la tableta son iguales a
las obtenidas con el prototipo, por lo tanto sdlo resta verificar que la gréfica obtenida en la computadora con
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los datos adquiridos y con ayuda de la ecuacion de la recta de aproximacion de la grafica 3, sea una
representacion real del comportamiento de la variable carga al momento de laminar algiin material. A
continuacion se muestra la grafica obtenida en el monitor de la computadora,

MODULO DE GRAFICACION. DE DATOS cARA

Valor naxino adguirido: 12.03

ww\

\

Grifica 4. Representacién gréfica del comportamiento de la variable carga obtenida por ei software del Sistema
con base en los datos reales adquiridos,

La gréfica anterior nos muestra con detalle el comportamiento real de tos valores de la carga ejercida por
los roditios sobre el material al momento de laminarlo. Las variaciones que se aprecian en dicha grafica se
deben a las formas imegulares del material, lo cual produce que en algunos puntos sea mayor la carga
ejercida sobre el material que en otros. De cualquler forma, para verificar la validez de los datos adquiridos
asi como de la grafica derivada de los mismos, nos auxiliamos de la unidad de despliegue de datos del
sistema de medicion para la variable carga, en donde se pudo apreciar que efectivamente los valores dela
carga ejercida sobre el material muestran una notable varlacion dependiendo de que tan irregu]ar es el
material a laminar.
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1.1.3 VARIABLE VELOCIDAD ANGULAR.

En el caso de esta variable el circuito que se utilizd para polarizar e sensor de efecto Hall, asi como el
filtro que por recomendacion del fabricante debe colocarse para evitar distorsiones en la sefial de salida,
representan el circuito acondicionador de sefiales para el transductor (sensor de efecto Hall TL170C) que se
utilizara para poder adquirir datos relativos al valor de la velocidad angular al momento de laminar algin
material,

La sefial proporcionada por el acondicionador de sefiales se encuentra formada por una serie de pulsos,
espaciados uno del otro un diferente intervalo de tiempo; dichos pulsas entrardn al microcontrolador a través
del temporizador previamente configurado en su funcidn de captura de entrada, ésto con la finalidad de medir
el tiempo transcurrido entre dos pulsos y asl posteriormente caicular el valor de la velocidad angular en ese
preciso instante. Se debe tener especial cuidado en ésto, ya que la velocidad angular varia dependiendo de
las condiciones en que se encuentre operando la Jaminadora y en consecuencla el tiempo transcurrido entre
dos pulsos puede variar en cualquier momento. Debido a lo anterior se desarrollé una rutina de programacion
que fuera capaz de contar directamente el nimero de pulsos de reioj transcurridos entre dos pulsos de la
seftal proporcionada por el acondicionador. Posteriormente dicho n(mero de pulsos de reloj es transmitido en
forma de dato a la computadora en donde con unas senclllas ecuaciones se procede a calcular el valor real
de la velocidad angular en el momento preciso.

Antes de proceder a probar el funcionamiento del acondicionador para la variable velocidad angular con
ayuda del software y la arquitectura del sistema, fue necesario probar el acondicionador con ayuda de un
osciloscopio y simulando la flecha de la laminadora, pero ahora implementando dicho acondicionador
permanentemente en la tableta fendlica donde se encuentran los demas acondicionadores, Para ésto se
colocaron los imanes a lo largo de una regla metalica (simuando la flecha de Ia laminadora en donde serian
colocados), de tal forma que al pasar los imanes sobre el sensor, el acondicionador nos debe proporcionar
una senal de salida que a ser visualizada en la pantalla del oscilocopio, se encuentra constituida por una
serie de pulsos con un espaciamiento siempre distinto entre ellos. Esto ultimo dependera de la velocidad ala
que pasen los imanes sobre el sensor.

Una vez concluida con éxito esta prueba, se procedié a conectar la salida del acondicionador al
temporizador integrado del microcontrolador y éste ultimo a la computadora, de tal forma que ahora
colocando los Imanes alrededor de |a flecha principal de la laminadora, pueda observarse en el monitor de la
computadora el comportamiento real de la variable velocidad angular. Vale la pena mencionar que dicho
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comportamiento es constante siempre y cuando la laminadora se encuentre trabajando en vacio y a una
velocidad periférica fija, ésto Gltimo se puede lograr apoyandonos en el control e indicador para la velocidad
periferica que se encuentran en el pane! principal de control de la laminadora. En cuanto se procede a
laminar algin material, la velocidad angular tiende a variar dependiendo principaimente de la carga ejercida
por los rodillos y de que tan imegular sea la constitucion fisica del material a laminar.

1.1.4 VARIABLE PAR DE LAMINACION.

Como se explicé con anterioridad, para conacer el valor de la variable par de laminacién al momento de
laminar algin material, nos auxiliaremos de las variables velocidad angular y coriente de armadura, las
cuales nos ayudaran a calcular algunos parametros eléclricos que finaimente nos proporcionen el valor del
par de laminacion. La variable velocidad angular no es problema ya que forma parte del conjunto de variables
que manejara e Sistema de Adaquisicion y Despliegue de Informacion, en lo que a la variable corriente de
armadura se refiere, se disefid un acondicionador que fuera capaz de efectuar las modificaciones pertinentes
a la sefal proporcionada por un amperimetro de gancho, ésto para que al final tuviéramos una sedal de
voltaje compatible con el convertidor A/D del microcontrolador,

Lo primero que haremos serd comprobar que el funcionamiento del acondicionador prototipo para la
variable corriente de armadura sea igual al del implementado en forma fija en la tableta fendlica. Para esto se
deberan hacer mediciones y graficas que representen el comportamiento de la variable, las cuales deben ser
iguales a las obtenidas en el capitulo 4. A continuacion se muestran las mediciones de voltaje obtenidas en la
salida del acondicionador, asf como la grafica derivada de las mismas, en funcién de la corriente de
armadura medida en el motor de la laminadora.

Corriente de Voltaje a la salida del
Armadura (A) acondiclonador (V)
25 0.350
33 0430
39 0.515
44 0.590
48 0.638
5.1 0.680

Tabia 3. Valores de voitaje medidos a 'a salida del acondicionador de sehales para la variable carga.
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¥=0.0164340,1296 x
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Grifica 8. Representacion grifica de los valores de voltaje obtenidos a la ealida del transductor.

Como podemos apreciar, las mediciones obtenidas para la vanable corriente de armadura utilizando el
circuito acondiclonador prototipo del capitulo 4 son iguales a las obtenidas con el circuito acondicionador real,
por lo tanto solo resta verificar que el despliegue de datos y graficas en el monitor de la computadora sea una
representacion real del comportamiento de la variable par de laminacion. Para ésto debemos emplear en el
software del sistema las ecuaciones desarrolladas en el apartado 3.5 del capitulo 3, la ecuacion de la recta
de aproximacion de la grafica 5, asi como los valores que el sistema haya adquirido para las variables
velocidad angular y corriente de armadura, obteniendo como resultado valores numéricos reales de la
variable par de laminacion, los cuales nos ayudaran a obtener una representacion grafica dei comportamiento
de |a variable.

Esta variable presenta un comportamiento constante siempre y cuando la laminadora se encuentre
trabajando en vacio y a una velocidad angular constante, esto se debe a que bajo éstas condiciones de
funcionamiento el valor de la corriente de armadura siempre es el mismo y en consecuencia el valor del par
de laminacion resulta constante. Las variaciones mas importantes se presentan cuando aumenta la velocidad
angular y principalmente cuando se introduce el material a laminar y los rodillos comienzan a ejercer carga
sobre él, ya que como consecuencia de ésto la corriente eléctrica demandada para aumentar la potencia del
motor es mayor y como consecuencia el valor del par de laminacion siempre tiende a aumentar.
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7. 2PRUEBAS A LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA BASADA
EN UN MICROCONTROLADOR MC68HC811E2

La etapa de pruebas correspondiente a la Arquitectura del sistema ser4 divida en tres partes principales,
cada una de las cuales se enfocard a verificar un aspecto diferente relacionado con el funcionamiento de la
Arquitectura;

1. Continuidad de Conexiones.
2. Funcionamiento Basico.
3. Funcionamiento de Periféricos a Utilizar.

1.2.1 CONTI N I

El objetivode esta prueba es verificar que todas las conexiones hechas tanto al microcontrolador como al
los circuitos auxiliares de la Arquitectura del sistema estén realizadas correctamente. Al decir ésto, nos
referimos a verificar la inexistencia tanto de fallas en la continuidad del circuito, ocasionadas por la falta de
algunas conexiones 0 por falsos contactos en las mismas, como de cortos circuitos, ocasionados
generalmente por conexiones equivocadas.

Las fallas en la continuidad de las conexiones generalmente derivan en un incorrecto funcionamiento de
la arquitectura, mientras que los cortos circuitos pueden ocasionar desde un funcionamiento anormal de la
arquitectura, hasta un dafio irreparable en el microcontrolador y circuitos auxiliares que lo acompafian.

Gracias a estas pruebas se pudo detectar un pequefio problema en las conexiones del sistema
encargado de reinicializar el funcionamiento del microcontrolador (reset), antes de proceder a realizar las
pruebas de funcionamiento basico con toda la Arquitectura.

7.2.2 FUNCIONAMIENT ]

Para llevar a cabo el proceso de pruebas relativas a funcionamiento basico de la arquitectura, nos
apoyamos en un par de sencillos programas grabados previamente en el microcontrolador.

104



SISTEMA DE ADQ. Y DESP. DE INF. HILLE 25 7. PRUEBAS Y MEDICIONES.

El primer programa consistié en colocar un "1" légico a través de uno de los bits del puerto C del
microcontrolador, obteniéndose de esta manera en una de las lineas del puerto C una sefial de salida de 5
volts, la cual tendrfa como funcién principal activar un diodo emisor de luz (led) permanentemente. Este
programa sobresale.por su simpleza, sin embargo nos sirvi6 enormemente para verificar el correcto
funcionamiento del microcontrolador, al interpretar correctamente las instrucciones grabadas en &I, y para
verificar que por lo menos el puerto C se encontraba funcionando correctamente.

El segundo programa es una ampliacion del primero y nos sirvié para reafirmar el correcto funcionamiento
de la Arquitectura y principalmente del microcontrolador. La funcion principal de este programa fue hacer que
el led ahora prendiera y apagara, permaneciendo en cada estado aproximadamente 1 segundo. Lo anterior
se obtuvo creando, por medio de algunas instrucciones, una sefial alterna fundamentada en los niveles
légicos "1”y "0" y en una subrutina de retardo de 1 segundo.

El resultado de estas pruebas fue satisfaclorio, por los que el siguiente paso a seguir es programar y
probar individuaimente cada uno de los periféricos, tanto de la Arquitectura como del microcontrolador, que
seran utilizados en el Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion,

1.2.3 FUNCIONAMIENT PERIFERICOS A UTILIZAR.

Esta etapa se enfoco principalmente a la realizacion de pruebas con los periféricos del microcontrolador a
utilizar, siendo dichos periféricos los siguientes: la interfaz de comunicacion serial, el convertidor Analdgico -
Digital y el temporizador en su funcion de captura de entrada.

Para probar |a Interfaz de comunicacion serial (SCI) fue necesario utilizar dos programas; el primero de
ellos consistia en transmitir un bloque de 256 datos (nimeros del 0 al 255 generados intemamente en el
microcontrolador) a través del registro de datos de comunicacion. Dichos datos fueron transmitidos en forma
serial a la PC, en donde con ayuda del software desarrollado para el sistema, se desplegaron y graficaron en

¢l monitor,

En el segundo programa se procedio a probar las dos funciones del SCI, la transmision y la recepcion.
Este programa es un complemento del primero ya que se transmite el mismo bloque da datos pero no sin
antes haber recibido de la computadora un dato, es decir, al microcontrolador debe recibir un dato especifico
generado y enviado por el software de la PC para consecuentemente enviar como respuesta el mismo

bloque de 256 datos.
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El convertidor Analégico - Digital integrado en el microcontrolador se probé con ayuda de un programa
previamente grabado en el microcontrolador, un generador de funciones, un osciloscopio y el software para
PC desarrollado para el Sistema de Adquisicion. A continuacion se explica el procedimiento que se siguid
para probar el convertidor,

La seflal proveniente del generador de funciones fue basicamente una sefial con un voltaje menor o igual
a 5 volts en la cual hubo que tener mucho cuidado al manejar el offset del generador ya que si la sefial de
voltaje que entrara por alguno de los canales del convertidor fuera negativo, este periférico se dafaria
iremediablemente; para evitar esto nos fue de gran ayuda el osciloscopio ya que asi se pudo analizar la
seflal generada antes de ser transmitida. La forma de la sefial generada realmente no tuvo gran importancia.

La funcién del programa con el cual se probd la Arquitectura fue configurar el convertidor analégico -
digital del microcontrolador para hacer conversiones continuas por un solo canal. Una vez hecha la
conversion de la sefial, los datos digitales generados fueron transmitidos a traves del SCI en forma serial a la
computadora en donde finalmente lo que se debia visualizar en el monitor al graficar los datos transmitidos,
erala misma grafica del generador de funciones observada en el osciloscopio.

Ei ultimo periférico en ser probado fue el temporizador en su funcién de captura de entrada, para esto
se desarrolld un programa que debia medir el tiempo transcurrido entre dos pulsos provenientes de un
sensor de campos magneéticos, ésto con el fin de poder determinar la velocidad angular en los rodillos de
laminacién.

La medicion dei tiempo mencionado anteriormente fue sin duda la que més inconvenientes presentd. En
un principio se tratd de hacer por medio del contador de eventos del temporizador, pero finalmente se vio la
conveniencia de utilizar la funcion de captura de entrada, para lo cual hubo que usar algunas interrupciones
en tiempo real.

En este caso se midid el tiempo transcurrido entre dos pulsos, quedando almacenado en un registro como
el nimero de periodos de relo) del microcontrolador transcurridos. Finalmente dicho nimero de pulsos se
transmitié en forma serial a la computadora con el fin de desplegar los datos y graficas en el monitor.

Adicionalmente a todo lo anterior, se realizd una Ultima prueba con los periféricos antes de conectar la
Arquitectura a los acondicionadores de sefiales. Esta prueba consistio en que ahora con un solo programa y
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3 generadores de funciones y el sensor de campos magnéticos se simulara un comportamiento global del
sistema, es decir, se adquirieran datos para todas y cada una de las variables que manejara el sistema.

7.3 PRUEBA FINAL AL SISTEMA DE ADQUISICION Y DESPLIEGUE DE
INFORMACION.

Esta prueba se enfocé principaimente a observar el comportamiento del sistema como un todo, es decir
transductores, acondicionadores, arquitectura y software para computadora integrados, todo ésto cuando la
laminadora se encontraba trabajando bajo condiciones reales de temperatura, carga y velocidad angular. Asf
mismo fueron los usuarios finales quienes se encargaron de efectuar ésta prueba final, poniendo al
descubierto pequefias fallas que inmediatamente fueron corregidas. A continuacién se enlistan dichas fallas:

o Si el usuario se encontraba adquiriendo datos para una cierta variable y en un momento dado deseaba
cambiar de variable, se hacfa necesario reinicializar manualmente la Arquitectura con el boton de RESET
para que ahora el microcontrolador cambiara ya sea de canal del convertidor A/D o al temporizador. Este
problema se corrigié facimente agregando algunas instrucciones adicionales en el programa del
micracontrolador para que automaticamente se reiniclalizara al terminar de adquirir datos para una cierta
variable.

o Al momento de adgquirir datos relativos a la variable corriente de armadura, se nos hizo la observacion de
que el valor de dicha variable oscilaba demasiado al calcular el valor del par de laminacion. Esto se debia
a que los diodos colocados en el circuito encargado de rectificar la sefial proveniente del amperimetro de
gancho tenfan una respuesta demasiado lenta. Para solucionar este problema se cambiaron dichos
diodos por unos de alta velocidad de respuesta.

o El (itimo problema fue detectado en el modulo encargado del acondicionamiento de las sefiales, en
especifico en el correspondiente a la variable carga. Para esta variable pudimos notar que existia un
sobrecalentamiento en los circuitos integrados, asi como una obstruccion en el paso de la sefial
proveniente de la unidad sumadora y promediadora de cargas, esto repercutia al desplegar los datos en
la computadora, ya que lo Unico que se podia observar al graficar los datos adquiridos era una sefial
ruidosa. Esto se debla a que la tableta se monté en una base de acrilico con unos soportes de auminio,
los cuales cortocircuitaban dos terminales del primer amplificador produciendo el sobrecalentamiento y
como consecuencia la obstruccion en el paso de la sefial. Este problema se solucioné cambiando de
lugar el soporte de aluminio y sustituyendo el amplificador.
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Los tres problemas mencionados anteriormente fueron los mas relevantes en esta Gitima etapa de
pruebas, aunque cabe mencionar que se detectaron unos pequefios desajustes en los valores desplegados
en pantalla en comparacion con los valores desplegados por los sistemas de medicidn para las variables
carga y temperatura. Estos desajustes se corigieron rapidamente cambiando los parametros que definen a
las ecuaciones de comportamiento empleadas en el software del sistema para desplegar y graficar el valor
real de los datos digitales transmitidos.
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CAPITULO

CONCLUSIONES

En la actualidad el perfeccionamiento de la técnica de integracion de circuitos a muy grande escala (VLSI)
ha permitido la fabricacion de microprocesadores y microcontroladores muy baratos y poderosos, con ésto,
las microcomputadoras estan al alcance de cualquier proyecto de control siendo posible ademas realizar
algoritmos mas elaborados. Aunado a lo anterior tenemos los grandes adelantos que también ha alcanzado
la electronica analogica en lo que a desarrollo de transductores se refiere, lo cual permite que el
comportamiento de practicamente cualquier variable fisica pueda ser interpretada con ayuda de una sefial
eléctrica. Asl tenemos que, gracias a los adelantos y tecnologias anteriormente mencionados, dentro del
campo del control automatico, los sistemas enfocados a la adquisicion de datos pueden ser aplicados a
cualquier proceso, ya sea industrial, biolégico, agricola, etc., siempre y cuando se haga un correcto andiisis
del proceso y sobre todo un dptimo disefio y seleccion de los componentes tanto analégicos como digitales
que integraran e sistema a desarrollar.

Es asi como se decidio que para implementar un sistema de adquisicion de datos, capaz de agilizar de
manera significativa la medicion de las variables Temperatura, Cargar, Velocidad Angular y Par de
Laminacion, que intervienen directamente en ei procesos de laminacion experimental con ayuda de la
laminadora Hille 25, deblamos tener, aparte de los sistemas de medicion adquiridos con anterioridad para las
variables Temperatura y Carga, tres modulos principales, el primero encargado del acondicionamiento de las
sefiales eléctricas provenientes de los transductores colocados en la laminadora; el segundo (constituido por
ia arquitectura basada en un microcontrolador) encargado de convertir |as sefiales analdgicas a sefiales
digitales, controlar el flujo de datos y llevar a cabo la transmision de los mismos hacia el tercer médulo, el
cual consiste en una computadora tipo PC y un software especificamente disefiado para desplegar,
almacenar e Imprimir los datos de las variables antes mencionadas.

El modulo encargado del acondicionamiento de sefiales constituye la parte analdgica del sistema de
adquisicion de datos desarroliado y fue sin Jugar a duda el modulo més dificil tanto de disefiar como de
implementar. Esto de debid principaimente a que el comportamiento de los acondicionadores al ser probados
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en el laboratorio bajo condiciones ideales de operacion, distaba mucho de ser igual al obtenido cuando se
conectaban dichos acondicionadores a los transductores de la laminadora y ésta (ltima se hacia funcionar.
En consecuencia se tuvieron que hacer una gran cantidad de pruebas con numerosos arreglos de
amplificadores, comparadores, filtros, rectificadores, interruptores y seguidores de voltaje antes de poder
asegurar que el funcionamiento de un acondicionador era el correcto.

En la actualidad Ia gran mayoria de los sistemas de adquisicion de datos basan su funcionamiento en uno
de los circuitos especiales de mas versatilidad que existen en Ia actualidad, el microcontrolador. Esto se debe
principalmente a que con ayuda de los periféricos que tiene integrados puede lievar a cabo una cantidad
considerable de funciones como son la transmision de datos en forma serial y paralela, la conversion de
seftales analogicas a digitales, la medicion de intervalos de tiempo tanto largos como muy cortos, controlar el
flujo de datos, etc. El sistema de adquisicion desarroilado para la laminadora Hille 25 no constituye la
excepcion ya que también utiliza un microcontrolador, en este caso de la familia M68HC11, el cual se
encarga entre otras cosas de convertir las sefiales analégicas acondicionadas en sefales digitales, ademas
controlar el flujo de datos para cada una de las variables y transmitir los datos a la computadora.

En lo que respecta al tercer modulo podemos afirmar que en el caso del sistema desarrollado para la
laminadora Hille 25, la computadora PC con el software adecuado ayudara enormemente a llevar a cabo la
labor de despliegue, almacenamiento, consulta e impresion de los datos adquiridos para cada una de las
variables, permitiendo observar el comportamiento tanto de una variable como de todas a un mismo tiempo.

Es importante seftalar que no todos los sistemas de adquisicion de datos aplicados al proceso de
laminacion, ya sea industrial o experimental, necesitan de una computadora y su tecnologla, que la
computadora no necesariamente mejora un sistema y que no todos los reportes que pueda emitir se pueden
calificar como informacion. E hecho de automatizar el proceso de laminacién con ayuda de un sistema de
adquisicion de datos, no necesariamente acrecentara su efectividad, ya que si se realiza la instalacion de una
computadora en un sistema erréneamente disefiado, ocasionara que se incrementen las fallas y errores en
forma exponencial. Dicho de otro modo, debe pensarse primero en ei proceso y en el sistema a desarroliar
como un todo y después en los dispositivos y equipo necesarios para poner en marcha dicho sistema de
adquisicion de datos, el cual debe adecuarse a las necesidades, mejorando claro esta la efectividad y rapidez
de la laminacion.

Cabe mencionar que se tiene latente la posibilidad de integrar una quinta variable al sistema. Esta quinta
variable es ia que se definio al principio como Espesor; el motivo por el cual tuvo que quedar fuera del
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sistema obedecid a que los transductores capaces de medir espesor sin tener contacto con el material son
extremadamente caros y el disefio @ implementacion de alguno es tan complejo que puede ser tema de otro
trabajo. A pesar de fodo esto, la programacion del microcontrolador y el sistema de software para
computadora PC consideran esta variable para que cuando se adquiera o desarrolle el transductor
correspondiente solamente se disefte, en caso de ser necesario, el acondicionador adecuado que se integre
al modulo de acondicicnadores de seftales del Sistema de Adquisicion y Despiiegue de Informacion.

A continuacion se enumeran sclamente algunas de las ventajas que se pueden obtener al automatizar
con ayuda del Sistema de Adquisicion y Despliegue de Informacion el proceso de laminacion que se realiza
en forma experimental con ayuda de la laminadora Hille 25.

o Latecnologia digital tiene un bajo costo.

o Elconsumo de potencia es bajo.

o El uso de sefiales digitales codificadas presentan las ventajas de que pueden ser almacenadas por un
tiempo indefinido ademas de que pueden transmitidas con mayor confiabilidad mediante el uso de
codigos de proteccion.

o Se logra un mejor funcionamiento empleando tecnologia digital que con tecnologla analdgica.

Por ultimo podemos mencionar que queda abierta la posibilidad de que otros procesos, tanto industriales
como experimentales, también enfocados a la manufactura de metales puedan aprovechar las ventajas de la
implantacion de un sistema de adquisicion de datos computarizado que permita observar y/o controlar de
manera eficiente la o las variables que intervienen directamente en el proceso.
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PROGRAMA FUENTE
DEL SISTEMA PARA
COMPUTADORA PC

#inciude <conio.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <bios.h>
#include <stdarg.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <dos.h>
#include <dir.h>
#Include <time.h>
#include <graphics.h>

#define ESC Oxtb
#define ENTER Oxd
#define DERECHA 0xdd
#define IZQUIERDA 0x4b

I* VARIABLES GLOBALES DEL SISTEMA*/
int controlador;

Int modo_graf;

int maxx, maxy,n_dato;

fioat factor_escalay;

APENDICE

int color_marco,color_fondo,color_letra,coior_lstral,color_letra2,color_fondo1 color_fondo2,color_grafica,color_dato,color_valor;

int num_temp,num_carga,num_vel,num_par,num_esp;
char *variable;

Int no_puerto;

int muestreo;

[* DECLARACION DE LOS PROTOTIPOS DE FUNCIONES DEL SISTEMA */
vold marcofint xiniclal,int ylnicial int xfinal,int yfinal,int color);

vold marco1(Int xinicial,Int yinicial,int xfinal Int yfinalint color);

void borde(Int xi,Int yi,Int xf,int yf);

void pantalla{int x,int y,Int color_m,int color_f);

void imp_submenu(int xs1,int xs2,int xs1m,Int ys1m,int xs2m,int ys2m,int color);
void imp_submenu_globa(int x1,Int x2,Int x1m,int yIm Int x2m,int y2m,Int color);
vold Imp_menu_prin{int x,int y);

void imp_submenu_setup(int x1,Int x2,int x1m,int y4m,int x2m,int y2m,int color);
vold Inic_puertofint n_puerto,unsigned char code);

lee_puerto{Int n_puerto),

envla_puerto(int n_puerto,char c);

Int gprintf(int *xloc,int *yloc,char fmt, ...);

float mayor(FILE “ft);

float menor(FILE *f);

vold presenta(void);

vold inicializa(void);

void menu_prin(vold);

vold sub_menu(int xs1,int xs2,int xs1m,int ysim,int xs2m,int ys2m, char var);
void sub_menu_global(void);

void sub_menu_setup(void);

vold imprimir();

void imprimir_global(void);

void imprime_numero(char cadena(5)),
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vald imprime_letrero{char *cadena;

vold encabezado(int n_pagina);

vald encabezado_global(int n_pagina};

vold adquirir(char c);

void adquirir_global(char c);

void regresa_setup(int xIm,int y1b,int x2m,int y2b,int opcion);

void llama_graficas(int escalax);

graficar(int factor_escalax);

graficar_glabal{char *nombre,int numero,char *var,int factor_escalax);

void directo(char c);

void dibuja_ejes{float maximo,fioat minima,int x0,int yO,Int x1,int y1,int intervalo_x,float intervalo_y);
void dibuja_ejes_directo{float maximo, float minimo,int x0,int y0,int x1,int y1,float intervalo_yy);

void dibuja_ejes_global(float maximo,float minimo,int x0,int y0,int x1,int y1,int intervalo_x,float intervalo_y,int numero);
vold abrir_salvar{int condicion);

void abrir_salvar_global(Int condicion);

void mensaje(int color_fondo, Int color_lefra,char ‘ms]);

vold recuadro(Int calor_fondo,int color_marco,int color_letra,char *msj);

void finaliza{vald);

I* MODULO PRINCIPAL DEL SISTENA */
int main{)

{

Iniclallza();
presentaf);
menu_prin();
restorecrimode);
)

"FUNCION PARA DETERMINAR LA CONFIGURACION DEL EQUIPOY
vold iniclallza{vold)

{

union REGS 1;

struct viewporttype  Inf_video;
struct linesettingstype Inf_linea;
struct fillsettingstype Inf_fill;
struct textsettingstype Inf_texto;
struct palettetype  inf_palet;
char *driver,"mode;

Int x,;

int colores;

Int error_graf;

char *msj,*msj1,'msj2,'msj3;

int xasp,yasp;

unsigned eq;

ms] = "SISTEMA GRAFICO DISPONIBLE";

controlador=DETECT,

initgraph{&controlador,&modo_graf," *);

error_graf=graphresult();

if{ error_graf = grOk ){
printf(* Error en el sistema de Gréficos: %s\n*, grapherrormsg{error_graf));
exit(1);

muestreo=1;
maxx=getmaxx();
maxy=getmaxy();
colores=getmaxcolor{)+1;
getviewsetlings(&inf_video);
getlinesettings(&inf_linea);
geffillsettings{8inf_fill);
gettextsettings(&inf_texto),
getpalette(&inf_paiet);
color_marco=LIGHTGRAY;
color_fondo=BLUE;
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color_letra=LIGHTCYAN,;

color_letra1=BLACK;

color_letra2=RED;

color_fondo1=LIGHTBLUE;

color_fondo2=CYAN;

color_grafica=LIGHTGREEN;

color_dato=YELLOW,

color_valor=WHITE;

x=142;

y=texthelght{msj}+192,

driver=getdrivername();

mode=getmodename(modo_graf);

setlineslyle{SOLID_LINE,0,THICK_WIDTH);

marco(0,0,maxx,maxy,color_marco);

seffillstyle{SOLID_FILL,color_fondo);

floodfill(5,5,color_marco);

marco1{107,120,533,300,color_marco);

setfillstyle{SOLID_FILL color_fondo1);

floodfill{ 128,160, color_marco);

setcolor{color_valor);

settextjustify(CENTER_TEXT,TOP_TEXT);

outtextxy(320,{textheight{msj)+160),ms});

setcolor{color_letra);

settextjustify(LEFT_TEXT,CENTER_TEXT),

gprintf(&x,&y,"Controlador de Graficos : %-15s (%d)" driver,controiador);

gprintf(&x,8y,"Modo aclual de Graficos : %-15s (%d)",mode,modo_graf);

gprintf{&x,&y,"Resoluclon de Pantalla : (0, 0, %d, %d )" getmaxx(),getmaxy());

gprintf{&x,8y,"No. Colores disponibles ; %d" colores);

gprintf(&x,8y,'Color Actual + %d" getcolor());

eq=blosequip();

eg>>=1;

iffeql1){
setcolor{color_valor);
settextjustify(CENTER_TEXT,TOP_TEXT);
ms)1="EXISTE UN COPROCESADOR MATEMATICO INSTALADO";
msj2="EL SISTEMA FUNCIONARA CORRECTAMENTE";
outlextxy(320,(texthelght(msj1)+260),msj1);
outtextxy(320,(texthelght(msj2)+270),msj2);

}

else(
setcolor{color_dato);
settextjustify(CENTER_TEXT,TOP_TEXT);
mgj1="IMPORTANTE"
msj2="NO EXISTE COPROCESADOR MATEMATICO INSTALADO",
msj3="EL SISTEMA NO FUNCIONARA CORRECTAMENTE";
outtextxy(320,(texthelght({msj3)+250), msj1);
outtextxy(320,(texthelght(ms] 1)+260),ms]2);
outtextxy(320,{textheight({msj2)+270),msj3);

pausa{maxx,maxy);

[*PANTALLA DE PRESENTACION DEL SISTEMA/
void presenta(void)

struct viewporttype vp;
char *msj1,'msj2,'msj3;

msj1=" SOFTWARE DEL SISTEMA DE ADQUISICION Y *;
msj2="DESPLIEGUE DE INFORMACION PARA LAMINADORA';
msj3=" MARCA HILLE MODELO 25 TIPO EXPERIMENTAL *;
clearviewport();

getviewsettings(&vp);
pantalla{maxx,maxy,color_marco,color_fondo);
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marco1(34,107,604,291,color_marco);
seffilstyle(SOLID_FILL,color_fondo1);
floodfill(38,120,color_marca);
settextstyle(TRIPLEX_FONT,HORIZ_DIR 3);
selcolor(color_letra);
outtextxy(320,(textheight(ms}1)+120), msj1);
outtextxy(320,(textheight(ms]2)+160),msj2);
outlextxy(320,(textheight(ms]3)+200),msj3);
pausa(maxx,maxy);

I"MENU PRINCIPAL DEL SISTEMA*/
void menu_prin(void)

union inkey {
char ch(2);
inti;
)c
int x1,x2,y1,y2.x1mx2m;
int xs1,xs2,x81m xs2m,ys 1m ys2m;

imp_menu_prin{maxx,maxy);
mensaje{color_marco,color_letrat,"Selecclone una opcion del Mend Principal o <ESC> para salir..");
x1=14;
yi=14;
x2=107;
y2=31;
marcot (x1,y1,x2,y2,color_letra);
do{
while{lbloskey(1));
c.i=bioskey(0);
if(c.ch{O]){
switch(toupper(c.ch(0))) {
case \r'{
if(x1==14){
x81=23;
x82=32;
xsim=17;
ys1m=40;
xs2m=130;
ys2m=240;
variable="TEMPERATURA";
sub_menu(xs1,xs2 xs1m,ys1mxs2m,ys2m,T’);
break;

}

f(x1==101){
x81=110;
x82=118;
x81m=102;
ysim=40;
xs2m=215;
ys2m=240;
variable="CARGA";
sub_menu(xs1,xs2,xs1m,ys1mxs2m,ys2m,'C');
break;

}
if(x1==188){
x31=195;
x82=203;
x81m=187;
ysim=40;
x82m=300;
ys2m=240;
variable="VELOCIDAD";
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sub_menu(xs1,xs2 xs1m,ys1m,xs2mys2m,V');
break;

}

if{x1==275){
xs1=280;
%52=288;
xs1m=272;
ys1m=40;
x82m=385;
ys2m=240;
variable="PAR",
sub_menu(xs1xs2,xs1m,ys1mxs2m,ys2m,P);
break;

}

if(x1==362)(

%81=365;

%82=373;

x31m=357;

ys1m=40;

x82m=470;
ys2m=240;
variable="ESPESOR";
sub_menu(xs1,xs2.xs1m,ys1mxs2m,ys2m,E);
break;

}

Iftx1==449){
variable="GLOBAL";
sub_menu_global();
break;

}
if(x1==536){
sub_menu_setup();
break;
}
}
case'T" {
marcot(x1,y1,x2,y2 color_marco);
marco1{14,y1,107,y2,color_letra);
variable="TEMPERATURA";
x81=23;
x82=32,
xs1m=17;
ys1m=40,
xs2m=128;
ys2m=240;
sub_menu{xs1,xs2,xs1m,ys1m xs2mys2m, T’;
break;

case'C"
marco1(x1,y1,x2,y2,color_marco);
marco1{100,y1,194 y2,color_letra);
variable="CARGA";
x81=110;
xs2=118;
xs1m=102;
ys1m=40;
xs2m=213,;
y82m=240;
sub_menuxs1,xs2,xsm,ys1m,xs2m,ys2m,C');
break;

case 'V {
marcoi{x1,y1,x2,y2,color_marca);
marco1(187,y1,281 y2,color_letra);
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varlable="VELOCIDAD",

x81=195;

x82=203;

xs1m=187,

ys1m=40;

x$2m=298,

ys2m=240;
sub_menu(xs1,xs2,xs1m,ys1mxs2m,ys2m,V');
break;

case 'P';{
marco1{x1,y1,x2,y2color_marco);
marco1(274,y1,368,y2 color_letra);
varlable="PAR";
xs1=280;

%52=288;

xs1m=272,

ysim=40;

x$2m=383;

ys2m=240;

sub_menu(xs1,xs2xs1m,ys 1m,xs2m,ys2m,'P);
break;

case 'E" {
marco?(x1,y1,x2,y2,color_marco};
marco1(361,y1,456,y2,color_letra);
variable="ESPESOR";
x81=365;
x82=373;
x81m=357;
ys1m=40;
X$2m=468;
ys2m=240;
sub_menu(xs1,xs2,xs1m,ys1m,xs2m,ys2m/'E);
break;

case 'G" {
marco(x1,y1,x2,y2,color_marco);
marco1(448,y1,542,y2,color_letra);
variable="GLOBAL";
sub_menu_global();
break;
}

case 'S" {
marcot(x1,y1,x2,y2,color_marco);
marco1(536,y1,629,y2,color_letra);
sub_menu_setup();
break;

}

case ESC: {
finaliza();
closegraph();
exit(1);
)

}

else
switch(c.ch[1)) {
case 77:(

if(x1<=525)(
marcot(x1,y1.x2,y2,color_marco);
x1=x1+87;
X2=x2+87,
marco(x1,y1,x2,y2,color_letra);
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}

break;

case 75,
iffx1>=15)
marcol(x1,y1,x2,y2,color_marco);
x1=x1-88+1;
X2=x2-88+1;
marcol(x1,y1,x2,y2,color_letra);

break;

}
}

}
}}whlle(c.ch[O]l='T'||c.ch[0]l=‘C’||c.ch(0]I='V'||c.ch[0]I='P'||c.ch[0]!=’E'||c.ch[O]!='G'||c.ch[0]!=’S’||c.ch[0]l= ESC);

/"SUBMENUS PARA CADA VARIABLE O GLOBAL"/
void sub_menu(int xs1,int xs2,int xs1m,int ys1m,int xs2m,int ys2m,char var)

char regresa;

union inkey {
char ch{2];
Intf;
}ei

Int y1b,y2b;

Imp_submenu(xs1,xs2,x81m,ys 1m,xs2m,ys2m,color_fondo2);
mensaje{color_fonda2,color_letral,'Escoga una opcidn del Subment o <ESC> para regresar al Mend Principal...");
y1b=50;
y2b=77,
marcoi(xs1m,y1b,xs2m,y2b,color_letra);
do{

while(lbioskey(1));

c.I=bioskey{0);

iffc.ch{O]){

switch(toupper(c.ch(0))) (
case 'y
iffy1b==50){
adquirir(var);

mensaje{color_fondo1,color_letra,"Presione <ESC> para regresar a submen(...");
regresa=getchy();

Jwhile{regresal=ESC);

clearviewport();

Imp_menu_prin{maxx,maxy);

sub_menu(xs1xs2,xs1m,ysim xs2m,ys2m var),

break;

}
if{y1b==76){
graficar(1);
dof
mensaje(color_letra,color_letral,"Escoja factor de escalacion: a)10, b)20, ¢)50, d)100; 6 <ESC>...");
regresa=getch();
if{toupper(regresa)=='A") graficar(10};
fttoupper(regresa)=='B') graficar(20};
if{toupper(regresa)=="C') graficar(50);
ifttoupper(regresa)=="D') graficar(100);
}while(regresal=ESC);
clearviewport();
imp_menu_prin(maxx,maxy);
sub_menu(xs1,xs2,xs1m,ys1m,xs2m,ys2m,var);
break;
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iffytb==102)

directo(var);

do(
mensaje(color_letracalor_letrat,'Presione <ESC> pararegresar a submend...");
regresa=geich();

Jwhile(regresal=ESC);

clearviewport();

Imp_menu_prin(maxx,maxy);

sub_menu(xs1,xs2,xs1m,ys1m,xs2m,ys2m,var);

break;

]

iffy1b==128)(
abrir_salvar(Q);
Initgraph{&contralador,&modo_graf, **);
Imp_menu_prin{maxx,maxy);
Sub_menu(xs1,xs2,x81m,ys1m,xs2m,ys2m,var);
break;

]

if(y1b==154){
abrir_galvar(1);
inltgraph(&controlador,&modo_graf, **);
Imp_menu_prn{maxx,maxy);
sub_menu(xs1,xs2,xs1m,ystm xs2m,ys2m,var);
break;

}
if{y1b==160){
Imprimir();

d

mensaje{calor_fonda1,color_lelra,'Preslone <ESC> para regresar a submend...");
regresa=getch();

Jwhile{regresal=ESC);
marco1(106,344,522,380,color_fonda);
seffillstyle{SOLID_FILL,color_fondo);
floodfill{ 160,350 color_fonda);
marcof(xs1m,y1b,xs2m,y2b,color_fondo2);
sub_menu(xs1,xs2,xs1m,ys1m xs2m,ys2m,var);
mensaje{color_fondo2,color_letral,"Escaja una opeidn del subment o <ESC> para regresar al ment principal...");
break;

)

)

case "M {

adqulrir{var),

do{
mensaje(color_fondo1,color_letra,"Presione <ESC> para regresar a submend...");
regresa=getch();

Jwhile{regresal=ESC};

clearviewport();

imp_menu_prin{maxx,maxy);

sub_menu(xs1,xs2,xs1m,ys1m,xs2m,ys2m,var),

break;

case'G" {

graficar(1);

dof
mensaje(color_letra,color_letral,'Escoja factor de escalacion: a)10, bj20, )50, 9)100; 6 <ESC>..."),
regresa=getch();
if{toupper{regresa)=="'A') graficar(10);
if{toupper(regresa)=='"8") graflcar(20);
if{toupper{regresaj=='C') graficar(50);
if(toupper(regresa)=='D') graficar(100);

Jwhile{regresal=ESC});

clearviewpori();

imp_menu_prin{maxx,maxy);

sub_menu(xst,xs2,xs1m,ys1mxs2m,ys2m,var),
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break;
}
case'D" {

directo{var);

dof
mensaje(color_letra,color_letral,"Presione <ESC> para regresar a submend...");
regresa=getch();

}whlle(regresa!=ESC);

clearvlewport();

imp_menu_prin(maxx,maxy);

sub_menuf(xs1,xs2,xs1m,ys1m,xs2m,ys2m,var);

break;

case ‘A" {
abrir_salvar(0);
initgraph(&controlador,&modo_graf, **);
Imp_menu_prin{maxx,maxy};
sub_menu(xs1,xs2,xs1m,ys1m,xs2m,ys2m var);
break;

case'S" {
abrir_salvar(1);
initgraph(&controlador,&modo_graf, **);
imp_menu_prin(maxx,maxy);
sub_menu(xs1,xs2,xs1m,ys1m,xs2m,ys2m,var);
break;

case " {
marcol{xs1m,y1b,xs2m,y2b,color_fondo?2);
marcod(xs1m,180,xs2m,207 color_letra);
imprimir();

mensaje(color_fondo1,color_letra,"Preslone <ESC> para regresar a submend...");
regresa=getch();
)while{regresal=ESC);
marco1{xs1m,180,xs2m,207 color_fondo2);
marco1(106,344,522,380,color_fondo);
setfillstyle{SOLID_FILL,color_fondo);
floodfill{160,350,color_fondo);
marco1 (xs1m,y1b,xs2m,y2b,color_fondo2);
sub_menu(xs1,xs2,xs1m,ystm,xs2m,ys2m,var),
mensaje{color_fondo2,color_letral," Escoja una opcidn del subment o <ESC> para regresar af mend princlpal...”);
braak;

}

case ESC: {
marcoi{xs1m,ys1m,xs2m,ys2m,color_fondo);
setfillstyle(SOLID_FILL,color_fondo);
floodfill(xs1m+8,ys1m+8,color_fondo);
if(var=='T") marco1(14,14,107,31,color_marco);
if(var=='C') marco1(101,14,194,31,color_marco);
iffvar=="") marco1(168,14,281,31,color_marco),
if(var=="P') marco1(275,14,368,31,color_marco);
if{var=="E') marco1(362,14,455,31,color_marco);
menu_prin();
mensaje(color_fondo,color_letra,"Selecclone una opcidn del Ment Principal 0 <ESC> para salr...");
return;
}

}

else {
switch(c.ch{1]) {
case 80:{
if{ylb<=160){
marco? (xs1m,y1b,xs2m,y2b,color_fondo2),
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y1b=y1b+26;
y2b=y2b+26;
marcol{xs1m,y1bxs2m,y2b,color_letra);

break;

case 72

If{y1b>=60){
marco?(xsim,y1b,xs2m,y2b,color_fondo2);
yib=yib+1.27;
y2b=y2b+1-27;
marco{xs1m,y1b,xs2m,y2b,color_letra);

}

break;

}

}

}
)) while{c.ch{O}1="M'lc.ch{O}1='G fjc.chiO}f="A'fc.chIO}I="D'Jc.chiO="S lc.chiO]i="jc.chiO}I=ESC);

void sub_menu_global{void)
{
char regresa;
union inkey {

char ch{2);
inth
}e
Int 1,52, xtm,y1m,x2m,y2m;
Int y1by2b,escala;
char *nombre;
char *var,

«1=450;

x2=458;

xIm=442;

yim=40;

x2m=555;

yZm=200;

Imp_submenu_global{x1 x2,x1m y1mx2m,y2m color_fondo2);

mensaje{color_fondo2,color_lelrat,"Escoga una opcidn del Subment o <ESC> para regresar al Ment Principal...");

yib=50;
yab=T77,
marcot{xtm,ytbx2m,y2b,color_letra);
do{
while{lbloskey(1));
c.l=blogkey(0),
ffte.chiON
switch({loupper(c.ch{0})) {
case '\’ {
H{y1b==50) {
adquirir_gtobal('G);
do{
mensaje(color_fondo?,color_letra,'Presione <ESC> para regresar a submend...");
regresa=getch();
} while{regresal=ESC);
clearviewport();
Imp_menu_prin{maxx,maxy),
sub_menu_global()
break;

}

if(ytb==76) {
llama_graficas(t);
do{

mensaje(color_lelra,color_letrat,'Escoja faclor de escalamiento: a)10, b)20, ¢}50, d)100; 6 <ESC>..");
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regresa=getch();
if{toupper{regresa)=='A") lama_graficas(10);
if(toupper(regresa)=='B') llama_graficas(20);
if{toupper{regresa)=='C') lama_graficas(50);
if{toupper{regresa)=='D') lama_graficas(100);
} while(regresal=ESC);
clearviewport{);
imp_menu_prin{maxx,maxy);
sub_menu_global();
break;

}

if{y1b==102)(
abrir_salvar_global{0);
initgraph(&controlador,&modo_graf,");
imp_menu_prin{maxx,maxy);
sub_menu_global();
break;

}

if{y1b==128){
abrir_salvar_global(1);
initgraph{&controlador,&modo_graf,");
imp_menu_prin{maxx,maxy);
sub_menu_global();
break;

}
if{y1b==154){
imprimir_global();
dof
mensaje(color_fondo1,color_letra,"Presione <ESC> para regresar a submen...");
regresa=getch();
}while{regresal=ESC);
marco1{106,344,522,380 color_fondo);
seffillstyle(SOLID_FILL, color_fondo);
floodfill{160,350,color_fondo);
marcol({x1m,y1b,x2m,y2b color_fondo2);
sub_menu_global();
mensaje{color_fondo2,color_letrat,"Escoja una opcidn del subment o <ESC> para regresar al menu principal..");
break;
}
}
case 'M"(
adquirir_global{'G');
do{
mensaje(color_fondo1,color_letra,"Presione <ESC> para regresar a submend...”);
regresa=getch();
} while{regresal=ESC);
clearviewport();
imp_menu_prin{maxx,maxy);
sub_menu_global();
break;

case 'G(

lama_graficas(1);

do {
mensaje{color_letra,color_letral,'Escoja factor de escalamiento: a)10, b)20, c)50, dj100; 6 <ESC>...");
regresa=getchy);
if{toupper{regresa)=='A") llama_graficas(10);
if{toupper(regresa)=='8") llama_graficas(20);
if{toupper{regresa)=='C') llama_graficas(50);
if{toupper{regresa)=='D") llama_graficas(100);

} while{regresal=ESC);

clearviewport();

imp_menu_prin(maxx,maxy);

sub_menu_global();
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break;
}

case 'A%
abrir_salvar_global(0);
Initgraph(&controlador,&modo_graf,™);
Imp_menu_prin(maxx,maxy);
sub_menu_global();
break;

case 'S"(
abrir_salvar_global(1);
Initgraph(&controlador, &modo_graf,");
imp_menu_prin(maxx,maxy);
sub_menu_global();
break;

case 'I'{
marcot(x1m,y1b,x2m,y2b,color_fondo2);
marco1(x1m,154,x2m,181 color_letra);
Imprimir_global();
dof

mensaje(color_fondot,color_letra,"Preslone <ESC> para regresar a submend...");

regresa=gelch();
Jwhile{regresal=ESC);
marcof(xtm,154,x2m,181,color_fondo2);
marco1(106,344,522,380,color_fondo);
setfilistyle{SOLID_FILL,calor_fondo);
floodfill{160,350,color_fondo);
marcof(x1m,y1b,x2m,y2b,color_fondo2);
sub_menu_global();

mensaje(color_fondo2,color_letral,"Escoja una opcién def subment o <ESC> para regresar al mend principal...");

break;

}

case ESC:{
marcol(x1m,y1m,x2m,y2m,color_fondo);
setflllstyle(SOLID_FILL, color_fondo);
floodfill(x1m+6,y1m+6, color_fondo);
marco1(449,14,542,31, color_marco);
menu_prin{);

mensaje{color_fondo, color_letra,"Seleccione una opcién del Ment Principla o <ESC> para sallr...");

retum,

}
}

else
switch(c.ch[1]) {
case 80,
if{y1b<=140){

marco1 (x1m,y1b,x2m,y2b,color_fondo2);
y1b=y1b+26,

y2b=y2b+26;
marco1{xtm,y1b,x2m,y2b,color_letra);

break;

case 72,
ify1b>=60)
marco1(x1m,y1b,x2m,y2b,color_fondo2);
yib=y1b+1-27,
y2b=y2b+1-27;
marco1{x1m,y1b,x2m,y2b,color_letra);

break;

}
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}
}
}} while(c.ch{O]!='Mc.ch{O}}='G'c.chiOt='A'ic.chj0)=S c.chiO]1="lc.chi0}'<ESC)

void llama_graficas(int escalax)

char *nombre;
char *var;

nombre="temperat.tmp";
var="TEMPERATURA";
graficar_global(nombre,num_temp,var,escalax);
getch);

nombre="carga.imp";

var="CARGA";
graficar_global(nombre,num_carga,var,escalax};
getch();

nombre="espesor.imp";

var="ESPESOR",
graflcar_global(nombre,num_vel,var,escalax);
geteh();

nombre="veloc.imp";

var="VELOCIDAD";
graficar_global(nombre,num_par,var,escalax);
getch();

nombre="parto.tmp";

var="PAR";
graficar_global(nombre,num_esp,var,escalax);

I"SUBMENU PARA CONFIGURAR EL SISTEMA?/
vold sub_menu_setup(void)

char regresa;
unlon Inkey {
char ch[2);
Inti;
}e
Int x1,x2,x1m,y1mx2m,y2m;
int y1b,y2b;
x1=535;
x2=543;
x1m=527,
y1m=40;
x2m=634;
y2m=200;
no_puerto=0;
Imp_submenu_setup{x1,x2,x1m,yim,x2m,y2m,color_fondo2);

mensaje(color_fondo?2,color_letrat,"Escoja una opclén del submeni o <ESC> para regresar al Ment Principal...");

y1b=50;
y2b=77,
marcol{x1m,y1b,x2m,y2b,color_letra);
do {

while(lbioskey(1));

c.I=bloskey(0);

If(c.chl0]){

switch{toupper(c.ch[O])) {
case'\r'

Ii(y1b==50){

recuadro{color_letra,color_marco,color_letral,"SISTEMA INICIALIZADO PARA PUERTO SERIE 1 (COMM1));

no_puerto=0;
regresa_setup(xim,y1b,x2my2b,0);
break;
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}
if(y10==76)(
recuadro(color_letra,color_marco,color_letral "SISTEMA INICIALIZADO PARA PUERTO SERIE 2 (COMM2)");
no_puerto=1;
regresa_setup(x1m,y1b,x2m,y2b,0);
break;

}
iffy 1b==102)(
recuadro(color_letra,color_marco,color_letrad,*SISTEMA INICIALIZADO PARA ADQUIRIR TODOS LOS DATOS");
muestreo=1;
regresa_setup(x1m,y1b,x2m,y2b,0);
break;

}
if(y1b==128)(
recuadro(color_letra,color_marco,color_lefrat,"SISTEMA INICIALIZADO PARA ADQUIRIR CADA 10 DATOS);
muestreo=10;
regresa_setup(x1m,y1b,x2m,y2b,0};
break;

}
iffy1b==154)(
recuadrofcolor_letra,color_marco,color_letrat,"SISTEMA INICIALIZADO PARA ADQUIRIR CADA 100 DATOS");
muestreo=100;
regresa_selup(x1m,yib,x2m,y2b,0);
break;

)

case'!"(
marcol(x1m,y1b,x2m,y2b,color_fondo2);
marcol(x1m,50,x2m,77 color_letra);
recuadro(color_letra,color_marco,color_letra,"SISTEMA INICIALIZADO PARA PUERTO SERIE 1 (COMM1)");
no_puerto=0;
regrasa_setup(x1m,y1bx2m,y2b,1);
break;

case "2'(
marcol(x1m,y1bx2m,y2b,color_fondo2);
marcof (xIm,76,x2m,103,color_letra);
recuadro(color_letra,color_marco,color_letral,"SISTEMA INICIALIZADO PARA PUERTO SERIE 2 (COMM2)");
no_puerto=1;
regresa_sefup(x1m,y1b,x2m,y2b,2);
break;

case '3(
marco? (x1m,y1b,x2m,y2b,color_fondo2);
marcol{xim,102,x2m,129,color_letra);
recuadro{color_letra,color_marco,color_letral,"SISTEMA INICIALIZADO PARA ADQUIRIR TODOS LOS DATOS”);
muestreo=1;
regresa_setup(xim,y1bx2m,y2b,3);
break;

case '¢'(
marcol(x1m,y1bx2m,y2b,color_fondo2);
marco?(xIm,128,x2m,155,color_letra);
recuadro(color_letra,color_marco,color_letral,"SISTEMA INICIALIZADO PARA ADQUIRIR CADA 10 DATOS");
muestreo=10;
regresa_setup(x1m,y1b,x2my2b4);
break;

case '5(
marcol(x1m,y1b,x2m,y2b,color_fondo2);
marco1(xim,154,x2m,181,color_letra);
recuadro{color,_letra,color_marco,color_letral,"SISTEMA INICIALIZADO PARA ADQUIRIR CADA 100 DATOS");
muestreo=100;
regresa_selup(x1m,y1b,x2m,y2b,5);
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break;

)
case ESCi{
marcot{x1m,y1m,x2m,y2m,color_fondo);
setfilistyle(SOLID_FILL color_fondo);
floodtill{x1m+6,y1m+6 color_fanda);
marco1(536,14,629,31,color_marco);
menu_prin();
mensaje(color_marco,calor_letrat,"Escoja una opcion del Meny Princlpal @ <ESC> para salir..");
retumn;
}
}
}

else {
switch{c.ch{1]){
case 80;(

Ifylb<=140){
marcod{xim,y1b,x2m,y2b,color_fonde2);
y1b=y1b+26;
y2b=y2b+26;
marcol{xim,y1b,x2m,y2b,color_letra);

break;

case 72:{
ifty1b>=80){
marcol(x1m,y1b,x2m,y2b,color_fonda?);
yib=y1b+1-27;
y2b=y2b+1-27,
marcot{x1m,y1bx2m,y2b,color_fetra);

}
break;
)

}

)
Jwhile{c.ch[0]t="1"|lc.ch[0)1='2);
)

void regresa_setup(int xm,int y1b,int x2m;int y2b,int opcion)
char regresa;

do{
mensaje(color_letra,color_letra,"Preslone <ESC> para regresar a submen...");
regresa=getch();

} while{regresal=ESC);

if{opcion==1) marco1{x1m,50,x2m,77 color_fondo2);

if{opclon==2) marco1(x1m,76,x2m,103 color_fondo?);

If{apcion==3) marca1{x1m,102,x2m, 129 calor_fondo2);

it{opcion==4) marco1{x1m,128,x2m,155,color_fondo2);

Ii{opcion==5) marcol{x1m,154,x2m, 181,color_fondo2);

if{opcion==6) marcol{x1m,180,x2m,207 color_fondo2);

marco1{106,344,521,380,color_fonda);

seffillstyle{SOLID_FILL color_fondo);

floodfili{160,350,colar_fondo);

marcol{x1m,y1b,x2m,y2b,color_fondo2);

sub_menu_setup();

mensaje|cator_fondo2,color_letral,"Escoja una opeidn del subment o <ESC> para regresar al Men( Principal...");

)

{*ADQUISICION DE DATQS PARA UNA SOLA VARIABLE"/
void adqulrir{char c)

{

float v_analog,valor_real,b10,velocidad,corriente;
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int inc,x,y,valor,i;

char *titl,*msj;

FILE *ft;

char siguiente,cad regresa;
Int n_datos,n_digital,n_real,n;

titl=" MODULO DE ADQUISICION DE DATOS *;
msj="Dat# Val*;

ciearviewport();
pantalla{maxx,maxy,color_marco,color_fondo);
setcolor(color_letra);
settextstyle(TRIPLEX_FONT,HORIZ_DIR 2);
outtextxy(320,16,4itl);
settextstyle(DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR1);
outtextey({maxx/1.15),(maxy/17.14) variable);
marco1(33,43,603,448 color_marca);
setfillstyle(EMPTY _FILL color_fondo);
floodfill{37,120,color_marco);
valor_real=0,00;

n=0;

num_vel=0;

num_par=0;

n_real=0;

n_digital=0;

n_dato=0;

n_dalos=0;

inic_puerto{no_puerto,163);
ft=fopen('temporal.imp","wb");
seltextstyle{DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR 1);
settext|ustify(CENTER_TEXT,TOP_TEXT);
setcolor(color_letra);

X=maxx/32;

y=maxy/7.74;
outtextxy(x+{maxx/10),y-(maxy/36),ms]);

mensaje{color_fondo2,color_letral,"Presione cualquier tecla para cortar adquisicion de datos...");

envia_puerto{no_puerto,c);
dof
b10=lee_puerto{no_puerta);
n_digital++;
v_analog=h10*5/265;
switch{c){
case 'T"; valor_real={v_analog+0.86665)/0.004262;
n_real++;
break;
case 'C" valor_real={v_analog+0.10382)/0.21187;
n_real++;
break;
case 'E" valor_real=v_analog;
n_real++;
break;
case 'V valor_reai=b10'65535"0.000000500;
n_real++,
break;
case 'P" If{n_digital==1||n_digital=={(num_vel*2)+1)}{
num_vel++,
velocldad=b1065535%0.000000500;

}

if(n_digitai==2||n_digital==((num_par*2)+2)){
num_pars+;
valor_real={v_analog-0.00929)/0.12045;
n_real++;

}

break;
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f(n_real==muestrean+1) {
N++;
n_dato++;
n_datos++;
fwrite{&valor_real,sizeof{float),1,f);
setcolor(color_dato);
X=x+(maxx/12);
dprintf(8x,&y," %d) *,n_dato);
X=x+(maxx/18);
setcolor(color_valor);
rprintf(8x,&y,"%.2f" valor_real);
if(n_datos>0&&n_datos<=34) x=maxx/32;
If(n_datos>348&&n_datos<=69) x=maxx/6.4;
if(n_datos>69&&n_datos<=104) x=maxx/3,65;
If(n_datos>104&8&n_datos<=139) x=maxx/2.56;
If(n_datos>1398&&n_datos<=174) x=maxx/1.96;
if{n_datos>1748&n_datos<=209) x=maxx/1.6;
if{n_datos>2098&n_dal0s<=244) x=maxx/1.34;
if(n_datos>2448&n_dalos<=488)(

mensaje(color_fondo2,color_letrat,'Presione cualquier tecla para cortar adquisicion de datos...");

setfillstyle(EMPTY_FILL color_fondo);
floodfill(37,120,color_marca);
n_datos=0;
x=maxx/32;
)
y=y+(maxy/40);
If(y>435)(
y=maxy/7.74;
setcolor{color_letra);
outtextxy(x+(maxx/10),y-(maxy/36),ms});
}

}v}hile(b10>=00);
fclose(ft);
}

[*ADQUISICION DE DATQS PARA LAS 5 VARIABLES"/
vold adquirir_global(char c)

int Inc,x,y,valor,i;

char *titl,"ms},"var1;

FILE *fp;

FILE *f,*fc,"fv, "fa,"fe, "fglob;

int b10,n_datos,datos_renglon,datos_pantalla;
float v_analog;

float valor_real,velocidad,corriente;

titl=* MODULO DE ADQUISICION DE DATOS ;
vari="TEMPERATURA CARGA  ESPESOR VELOCIDAD
msj=" Dat#Vai Dat#Val Dat#Val Dat#Val Dath Val",
clearvlewport(};

pantalla(maxx,maxy, color_marco, color_fondo);
selcolor(color_letra);

seftextstyle(TRIPLEX_FONT, HORIZ_DIR, 2);

outtextxy(320,16,titl);

settextstyle(DEFAULT_FONT, HORIZ_DIR, 1);
outtextxy(556,28,varlable);

marco1{33,43,603,448,color_marco);

seffillstyle(EMPTY_FILL, color_fondo);

floodfill(37,120, color_marco);

num_temp=0;

num_carga=0;

num_vel=0;

num_par=0;

PAR ",
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num_esp=0;

n_dato=0;

n_datos=1;

datos_renglon=0;

datos_pantalla=1;

fglob=fopen(*global imp","wb");
ft=fopen("temperat.tmp" 'wb"),

fe=fopen(* cargatmp®,'wb");
fv=fopen("veloc.tmp","wb");
fa=fopen{"parto.tmp’ 'wb");
fe=fopen("espesor.tmp",'wb");
settextslyle(DEFAULT_FONT HORIZ_DIR, 1);
settextjustify(CENTER_TEXT, TOP_TEXT);
setcolor(color_elra);
outtextxy(310,50,var1);
outtextxy(310,60,msj);
mensaje(color_fonda2,color_letral,"Preslone cualguler tecla para cortar comunicacion...");
x=68,

y=75;

inic_puerto{no_puerto, 163);
envia_puerio{no_puerio, ¢);

dof

b10=lee_puerto(no_puerto);

v_analog=b10°(5/255);

n_dato++;

datos_renglon++;

if(n_dato==1|n_dato=={{num_temp*5)+1)) {
valor_real=(v_analog+0.86665)/0.004262;
num_temps++,
fwrite(&valor_real sizeof(floal),1,ft);
fwrite{&valor_real sizeof(float),1 fglob);

}
if{n_dato==2||n_dato==({num_carga*5)+2)) {
valor_real=(v_analog+0,10382)/0.16187;
nUM_Carga++,
fwrite(&valor_real sizeof{floal), 1,fc);
fwrite(&valor_real sizeof{float),1 fglob);

)

if{n_dato==3]|n_dato==((num_esp*5)+3)) {
valor_real=(v_analog+0.86665)/0.004262;
num_esp++,

fwrite(&valor_real sizeof(float),1 fe);
fwrite(&valor_re,sizeof{float),1,fglob);

)

Ifin_dato==4||n_dato==({num_vel*5)+4)) (
velocidad=b10;
valor_real=velocidad"655350.000000500;
num_vele+;
fwrite(&valor_real sizeof(floal),1 iv);
fwrite(&valor_real sizeof(float), 1 fglob);

}
If(n_dato==5{|n_dato==((num_par'5)+5)) {
valor_real=(v_analog-0.00929)/0.12045;
num_pars+;
fwrite(&valor_real sizeof(float), 1 fa);
fwrite(&valor_real sizeof(float),1,fglob);

setcolor{color_dato);
dprintf(&x,&y," %d) *,n_dalos);
x=x+35,

setcolor{color_valor);
rprintf(&x,&y,"%.2f" valor_real);
x=x+82,

if{datos_renglon>=5) {
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y=y+10

x=68;

n_datos++;
datos_pantalla++,
datos_renglon=0;

)
if(datos_pantalla>41) {
mensaje(color_fondo2,color_letrat,'Presione cualquier tecla para cortar comunicaclon...);
setfillstyle(EMPTY_FILL color_fondo);
floodfill(37,120,color_marco);
setcolor(color_letra);
outtextxy(310,50,var1);
outtextxy(310,60,msj);
datos_pantalla=1;
y=75;

)
Jwhile(b10>=00};
felose(ft);
felose(fc};
felose(fv),
fclose(fa);
fclose(fe);
fclose(fglob);

}

I"FUNCION PARA LA GRAFICACION DE DATOS ADQUIRIDOS*/
graflcar(int factor_escalax)

{

intx,y;

intn_datos;

char “titl;

char cad_max(8];

FILE *ft;

int x0,y0,x1,y1,intervalo_x,nuevo_x,};
float maxImo,minimo valor,maxima_y;
float promedio,max_aux sumaloria;
float intervalo_y,nuevo_y,coord_y;

{iti=" MODULO DE GRAFICACION DE DATOS ",

clearviewport();

sumaloria=0;

pantalla{maxx,maxy,color_marco,color_grafica);

setcolor(color_letrat);

settextstyle{ TRIPLEX_FONT, HORIZ_DIR, 2);

outtextxy(320,7,t);

settexistyle{DEFAULT_FONT, HORIZ_DIR, 1);

oultextxy(556,19,variable);

fi=fopen("temporal Imp", "rb");

maximo=mayor(ft);

minimo=menor(ft);

fclose(ft);

factor_escalay=1;

if(n_dato==0{|n_dato==1){
recuadro(color_letra,color_marco,color_letra1,"No existen datos en archivos para graficar...);
return;

}

max_aux=0.00;

maxima_y=0.00;

x0=maxx/16;

y0=maxy/1.090;

x1=maxx/1,015;

y1=maxy/13.71;

intervalo_x=((x1-x0)*factor_escalax)/(n_dato);

intervalo_y=(y0-y1){maximo-minimo};
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dibuja_ejes(maximo,minimo,x0, y0,x1,y1,intervaio_xintervalo_y);
setlinestyle(SOLID_LINE,0,NORM_WIDTH);
nuevo_x=x0;
moveto(x0,y0),
n_dalos=1;
ft=fopen(*temporal.tmp" "rb");
while(lfeof(ft))(
while(n_datos<=factor_escalax)(
fread(&valor,sizeof{float),1,ft);
sumaloria=sumatoria+vaior;
n_datos++;

promedio=sumatoria/(n_datos-1);

if(promedio>max_aux) max_aux=promedio;

if{(nusvo_x>=x0)&&(nuevo_x<=610)){
coord_y=y0-{promedio*inlervalo_y*factor_escalay);
linsto{{nuevo_x+intervalo_x),coord_y);
nuevo_x=nuevo_x+intervalo_x;

n_datos=1;
sumaloria=0;

)

fclose(ft);
maxima_y=y0-{max_aux"intervalo_y*factor_escalay);
gevi(maximo,§,cad_max);
outtextxy(x0+30,maxima_y-10,cad_max);
factor_escalax=0;

}

I"GRAFICACION DE LOS DATQOS ADQUIRIDOS PARA TODAS LAS VARS.Y
graficar_global(char *nombre, Int numero, char *var, int factor_escalax)

int x,y,n_datos;

char “titl

int x0,y0.x1,y1,Infervalo_x,nuevo_x;

float valor,maximo,minimo,intervalo_y,nuevo_y;
float sumatoria,promedio;

FILE *ft;

titi=" MODULO DE GRAFICACION DE DATOS *;
clearviewport();
pantalla(maxx,maxy,color_marco,color_grafica);
sefcolor(color_lelral);
seltextstyle{TRIPLEX_FONT, HORIZ_DIR, 2);
outtextxy(320,7 tifl);
setextstyls(DEFAULT_FONT, HORIZ_DIR, 1);
outtextxy(556,19,var);

ft=fopen(nombre,'rb");

maximo=mayor(ft);

minimo=menor(ft);

felose(ft);

ifnumero==0}inumero==1){

recuadro{color_letra,color_marco,color_letrat,"No existen datos en archivos para graficar...”);

return; .

}

x0=maxx/16;

y0=maxy/1.090;

x1=maxx/1.015;

yl=maxy/13.71;
Intervalo_x=((x1-x0)*factor_escalax)numero;
intervalo_y=(y0-y1){maximo-minimo);

dibuja_ejes_globai{maximo,minimo,x0,y0,x1,y1,intervalo_x,intervalo_y,numero);

siguiente_grafica(maxx,maxy,color_dato,color_lelrat);
nuevo_x=x0;
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moveto(x0, y0),

ft=fopen{nombre, "rb");

sumatoria=0.00;

n_datos=1;

while{feof(ft)){

while(n_datos<=factor_escalax){

fread(8valor,sizeof(float), 1,ft);
sumaloria=sumatoria+valor;
n_dalos=n_datos+1;

}

promedio=sumataria/{n_datos-1);
lineto{{nuevo_x+intervalo_x),{y0-{{promedio*intervalo_y*factor_escalay))));
nuevo_x=nuevo_x+intervalo_x;

n_dafos=1;

sumatorla=0;

)
fclose(ft);
}

/*ADQUISION Y GRAFICACION DIRECTA DE UNA VARIABLEY/
vold directo(char ¢)

int x0,y0,x1,y4,fntervalo_x,nuevo_x,n,n_real,b10;

float v_analog,valor_real,maximo,minimo,Intervalo_yy,f_escala;
char “fitl;

FILE *#;

{iti=* MODULO DE GRAFICACION DIRECTA DE DATOS %;

clearviewporl();

pantalla(maxx,maxy, color_marco, colar_grafica);

setcolor{color_letrat);

settextstyle{TRIPLEX_FONT, HORIZ_DIR, 2);

outtextxy(320,16,tit);

settexistyle(DEFAULT_FONT, HORIZ_DIR, 1);

outtextxy(590,28 varlable);

n=0;

n_real=0.00;

x0=40;

y0=440;

x1=630;

y1=35;

intervalo_x=(x1-x0)/590;

switch{c){

case 'T'Intervalo_yy=(y0-y1)40;
dibuja_ejes_directo(d0,0,x0,y0.x1,y1 intervalo_yy),
f_escala=0.033;
break;
case 'Clintervalo_yy=((y0-y1)/30);

dibuja_ejes_directo{30,0,x0,y0,x1,y1,intervalo_yy);
f_sscala=1.00;
break;

mensaje(color_dato, color_letrat,' Presione cualquier fecla para cortar adquisicion de datos..");
nuevo_x=x0;
moveto(x0,y0);
Inic_puerto{no_puerto, 163);
envia_puerto(no_puerto,c);
fi=fopen("temporaltmp®,'wb");
dof

b10=lee_puerto{no_puerta);

v_analog=b10"5/265;

switch(c){

case ‘T valor_real=(v_analog+0.86665)/0.004282;
n_eal++;
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break;

cage 'C'valor_real=(v_analog+0.10382)/0.21187;
n_feal++;
break;

if(n_real==muestrea"n+1){
N+
fineto{nuevo_x+intervalo_x,(y0-(valor_real*intervalo_yy* escala)));
nuevo_x=nuevo_x+intervalo_x;
fwrite(&valor_real,sizeof(vator_real), 1 ft);

}
Jwhile(b10>=00);
fclose(ft);

}

[*FUNCIONES PARA LA IMPRESION DE LOS DATOS ADQUIRIDOSY
void imprimir(vold)

unsigned eq;

FILE *fuente;

int n_datos,giobal,n_pagina;
floal car;

char cadenat{10);

char cadena2[5);

fuente=fopen("temporal.imp”,'ib");
n_datos=0;
global=0;
n_pagina=1,
eq=blosprint(2,0,0);
eq)):‘;
ifteq==8)(
recuadro{color_letra,color_marco,color_letrat "ESPERE UN MOMENTO, IMPRIMIENDO DATOS");
encabezado{n_pagina};
while{ffeof{fuente)){
fread(&car,sizeof(car), 1 fuente);
gevi(car,6,cadenal);
n_dalos++,
globals+,
ltoa(global,cadena? 10);
If(n_datos>=108){
blosprint(0,10,0);
blosprint(0,10,0);
blosprint(0,10,0);
blosprint(0,10,0);
blosprint{0,10,0);
biosprint{0,10,0);
n_pagina++;
encabezado{n_pagina;
n_datos=0;

}

biosprint(0,9,0);
Imprime_numero{cadena?);
biosprint(0,9,0);
biosprint(0,9,0);
Imprime_numero{cadenal);
fread{&car,slzeof(car), 1 fuente);
gevt(car,6,cadenat);
global++;
{toa{global,cadena?, 10),
n_datos++,
biosprint(0,9,0);
biosprint(0,9,0),
biosprint(0,9,0);
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imprime_numero(cadena2);
biosprint(0,9,0);
blosprini(0,9,0);
imprime_numero(cadenat);
biosprint(0,10,0);

marco1(115,345,521,380,color_fondo);
seffillstyle{SOLID_FILL,color_fondo);
floodfili{120,350,color_fondo);

}
else recuadro(coior_letra,coior_marco,color_letral,'ERROR DE IMPRESION, CHECAR CONEXION O IMPRESORA");

flose(fuente);

}
void encabezado(Int n_pagina)

char *letrero1,*letrerc?, *letrerod, "letrerod;
char cadena3fd);

time_tt;

struct time dos_time;

struct date dos_date;

struct tm *local;

getdaie(&dos_date);
gettime(&dos_time);
t=dostounix(&dos_date,&dos_time);
local=asctime(localtime(&s));
letrerot=" Fechay Hora: *;
letrero2=" Pagina #: *;
imprime_letrerofletrero1);
imprime_letrero{local);
imprime_letrerofletrero2);
ftoa{n_pagina,cadena3,10);
imprime_numero{cadenad),
biosprint(0,9,0);

imprime_letrero{*  Variable: *);
imprime_letrero{variable);
blosprint(0,10,0); .
letrero3=*  SISTEMA DE ADQUISICION Y DESPLIEGUE DE INFORMACION HILLE 25*;
letrerod=* Numerode Dalo Valoradquiddo NumerodeDato Valor adquirido';
Imprime_letrerofletrero3);
biosprint(0,10,0);

blosprint(0,10,0};
imprime_letrero{letrero4);
blosprint(0,10,0);

blosprint(0,10,0);

}

void Imprimir_global(void)

unsigned eg;

char respuesta,caracter;

char *espaciol,*espaclo2;

FILE *fuente;

Int n_dalos,global,n_pagina,datos_linea;

float car;

union REGS r;

char cadenat[10);

char cad_temp(5),cad_carga(5),cad_vel[5),cad_par(5),cad_esp(5);

num_temp=0;
num_carga=0;
num_vel=0;
num_par=0;
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num_esp=0;

n_datos=0;

datos_linea=0;

global=0;

n_pagina=1;
fuente=fopen("global.tmp",'rb");
€q=biosprint(2,0,0);

eq>>=4;

Ieg==){

recuadro{color_letra,color_marco,color_letral,'ESPERE UN MOMENTO, IMPRIMIENDO DATOS?);

encabezado_global(n_pagina);
while(feof(fuente)){
fread(8car,sizeof(car), 1,fuente);
gevi(car 6,cadenat);
datos_linea++;
n_dalos++;
global++;
if(n_datos>=270)(
biosprint(0,10,0);
blosprint(0,10,0);
blosprint(0,10,0);
blosprint{0,10,0);
biosprint(0,10,0);
blosprint{0,10,0);
n_pagina++;
encabezado_global(n_pagina);
n_datos=0;

)

if{global==1||global==((num_temp*5)+1)){
num_temp++;
Itoa{num_temp,cad_temp,10);
espaciol=" *;
Imprime_letrero{espaciot);
Imprime_numero{cad_temp);
blosprint{0,9,0);
biosprint(0,32,0);
biosprint{0,32,0);
blosprint{0,32,0);
Imprime_numero{cadena?);

if(global==2||global=={(num_carga*5)+2)){
nUM_Carga++;
ltoa{num_carga,cad_carga,10);
biosprint{0,9,0);
biosprint(0,32,0);
biosprint(0,32,0);
biosprint{0,32,0);
Imprime_numero{cad_carga);
blosprint{0,9,0);
blosprint(0,32,0);
biosprint(0,32,0);
Imprime_numero{cadenat);

if{global==3||global=={{num_esp*5)+3)){
num_esp++;
itoa{num_esp,cad_esp,10);
biosprint{0,9,0);
biosprint(0,32,0);
biosprint(0,32,0);
Imprime_numero{cad_esp);
biosprint(0,9,0);
biosprint{0,32,0);
imprime_numero{cadenal);
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if{global==4||global==((num_vel*5)+4)){
num_vel++;
itoa(num_vel,cad_vel,10);
biosprint(09,0);
biosprint(0,32,0);
Imprime_numero(cad_vel);
biosprint(09,0);
imprime_numero(cadenat);

iffglobal==8|global==({num_par*5)+5))(
NUM_par++;
itoa(num_par,cad_par,10);
biosprint(0,9,0);
imprime_numero(cad_par);
biosprint(0,9,0);
imprime_numero(cadenat);

if{datos_linea>=5){
biosprint(0,10,0);
datos_linea=0;

}

}
marcot{115,345,521,380,coior_fondo);
setfillstyle(SOLID_FILL,color_fondo);
floodfill(120,350,color_fondo);

}
else recuadro{color_letra,color_marco,color_letrat,"ERROR DE IMPRESION, CHECAR CONEXION O IMPRESORA');

fclose{fuente);
)

void encabezado_global(int n_pagina)
{

char "letrero1,"letrero2, "letrero3,'letrerod,* |etreros;
char cadenad[4);

time_tt;

struct time dos_time;

struct date dos_date;

struct tm *local;

geldate(&dos_date);

gettime(8dos_time);

t=dostounix(&dos_date,&dos_time);

local=asctime{localtime(&t));

letrero1=" Fechay Hora: *;

lelrero2=" Pagina#. ";

Imprime_letrerofleirero1);

imprime_lefrerofiocal);

imprime_lefrerofletrero2);

toa(n_pagina,cadena3d, 10);

imprime_numero{cadena3);

blosprint(0,9,0);

imprime_lefrero*  Variable; Global *);

biosprint(0,10,0);

letrero3=" SISTEMA DE ADQUISICION Y DESPLIEGUE DE INFORMACION HILLE 25*;
letrerod=" TEMPERATURA CARGA  ESPESOR VELOCIDAD  PAR *
letrero5=" #dato Valor #dato Valor #dato Valor #dato Valor #dato Valor*;
Imprime_letrero{letrero3);

biosprint(0,10,0);

biosprint(0,10,0);

imprime_letrero(letrerod);

biosprint(0,10,0);

imprime_letrero{letrero5);

biosprint{0,10,0);

)
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vold Imprime_letrero(char *cadena)

inti;

char caracter;

for(i=0; i<=strlen(cadena); ++I)
caracter=cadenal);
biosprint(0,caracter,0);

}

void imprime_numero{char cadenal5))
{
inti;
char caracler,
for(i=0; i<=strlen({cadena); i++)(
caracter=cadenali];
swilch{caracter){
case '0", biosprint{0,48,0);
break;
case '1"; biosprint(0,49,0);
break;
case '2"; biosprint(0,50,0);
break;
case '3" blosprint{0,51,0);
break;
case '4"; biosprint(0,52,0);
break,

Teax,
case '6" blosprint(0,53,0);
break;
case '6"; biosprint(0,54,0);
break;
case '7"; biosprint{0,55,0);
break;
case '8'; biosprint(0,56,0);
break;
case'9"; blosprint(0,57,0);
break;
case '\’ biosprint(0,46,0);
break;
}

}
}

I'FUNCIONES PARA ABRIR Y CERRAR ARCHIVOS DE DATOS"/

void abrir_salvar{Int condicion)

struct ffbik a;

struct fiblk b;

register int fin;

register int encuentra;
int n_archivos,xy;

char respuesta,regresa;
char nombre[12);

FILE *entrada,"salida;
float car;

n_archivos=0;

x=3;

y=3:

restorecrtmodey);
clrscr();
fin=findfirst(**,dat",&a,0);
textbackground(1);
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window(1,1,80,25);
borde(1,1,80,25);
window(1,1,80,20);
borde(1,1,80,20);
while(!fin) {
gotoxy(x,y);
printf("%s \n*,aff_name);
fin=findnext(&a);
n_archivos=n_archivos++;
y=y++;
if{n_archivos>=15) (
x=x+16;
y=3
n_archivos=0;

)
if(x>=83){
gotoxy(7,19);
cprint*Presione cualquler tecla para ver més archivos 6 <ESC> para salvar *;
textbackground(0);
respuesta=getch);
if{respuesta==ESC)(
textbackground{1);
window(1,21,80,24);
gotoxy(7,1);
cprintf{*Introduzca nombre del archivo o <F> para regresar --> *);
gets{nombre);
if(\strcmp(strupr{nombre),"F*)))
return;
else(
if{condlcion==1){
enirada=fopen("temporal.tmp","rb");
salida =fopen(nombre,"'wb”);
n_dalo=0;
while{Hfeof{entrada)) (
n_dato=n_dato+1;
fread{&car,sizeof{car),1,entrada);
If{ feof{entrada)) fwrite(&car,slzeof{car),1, salida);
}

else{
encuentra=findfirst{nombre,&b,0);
iffencuentra==-1){
gotoxy(5,3);
cprintf{*No existe el archivo, Presione cualquier tecla para regresar a submend*);
getch();
retumn;

}

entrada=fopen(nombre,"rb");

sallda =fopen("temporal imp","wb");

n_dato=0;

while(Hfeof(entrada)) {
n_dato=n_dato+1;
fread(&car,sizeof(car),1,entrada);
if{tfeof(entrada)) fwrite({&car,sizeof{car),1, salida);

)

)
}
dof
goloxy(22,3);
cprintf{*Presione <ESC> para regresar a Submeny®);
regresa=gelch();
} while(regresal=ESC);

else {
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clrserl);
x=3;
textbackground(1);
window(1,1,80,25);
borde(t,1,80,25);
window(1,1,80,20);
borde(1,1,80,20);

}

}

}
window(1,21,80,24);
gotoxy(7,1);
cprintf{*Intraduzca nombre del archivo o <F> para regresar -->*);
gets{nombre};
iKl{strcmp{struprinombre), *F*))
refurn;
alse{
{f{condicion==1){
entrada=fopen("temporal.tmp"'rb");
salida =fopen(nombre,'wb");
n_dato=0;
while(lfeof{entrada)){
n_dato=n_dato+1;
fread(8car,sizeof(car),1 entrada);
if{feof{entrada)) fwrite{&car,slzeof(car),1 salida);
}

else(
encuentra=findfirsi{nombre,&b,0);
ftencuentra==-1)(
gotoxy(5,3);
cprintf{*No existe el archivo, Presione cualquler tecla para regresar a submen(’);
getch()
retum;

}

entrada=fopen(nombre,'rb");

salida =fopen{"temporal imp","wb"};

n_dalo=0;

while{Hfeof(entrada}){
n_dato=n_dato+1;
fread(&car,sizeof(car), 1 entrada);
if(!feof(entrada)) fwrite(&car,sizeof(car), 1, salida);

}

}
}
do{
gotoxy(22,3);
cprintf(*Preslone <ESC> para tegresar a subment”);
regresa=gelch{);
) while{regresal=ESC);
fclose(entrada);
{close(salida);

}

void abrir_salvar_global(int condicion)

struct ffblk a;

struct ffblk b;

register int fin;

register int encuentra;
int n_archivos,x,y;

float car;

char respuesta, regresa,
char nombre{12];
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FILE *entrada,"salida,'salida_t"salida_c,'sallda_v,"sallda_p,"sallda_e,*sallda_glob;

n_archlvos=0;
x=3;
y=3
restorecrtmode();
clrscr();
fin=findfirst("*.dat",&a,0);
textbackground(1);
window(1,1,80,25);
borde(1,1,80,25);
window(1,1,80,20);
borde(1,1,80,20);
while(tfin) {
gotoxy(x.y);
prinff(*%s \n*, a.f_name);
fin=findnext(&a);
n_archivos=n_archlvos++,
y=y+e;
if(n_archivos>=15) {
x=x+16;
y=3;
n_archlvos=0;

}
if{x>=83){
goloxy(7,19);
cprintf(*Presione cualquler tecla para ver mas archivos 6 <ESC> para salvar ");
textbackground{(0);
respuesta=getchy();
If{respuesta==ESC){
textbackground(1);
window(1,21,80,24);
gotoxy(7,1);
cprintf{*Introduzca nombre del archivo o <F> para regresar ->*);
gets(nombre);
(! (strempy(strupr(nombre), "F"))}
retum;
else(
if{condicion==1){
enirada=fopen("global tmp",'rb");
salida =fopen{nombre,"wb");
n_dato=0,
while{feof(entrada))
n_dato=n_dalo+1;
fread(&car,sizeof(car), 1 entrada);
if{tfeof(entrada}) fwrite(&car slzecf(car),1 entrada);
}

)
alse(
encuentra=findfirst{(nombre,&b 0);
if{encuentra==-1)(
gotoxy(5,3);

cprintf("No existe el archivo, Preslone cualquier tecla para regresar a submend");

getch();
return;

entrada =fopen(nombre,'rb");
salida_t =fopen("temperal.imp","wb");
salida_c =fopen(*cargatmp',"wb");
sallda_v =fopen(*veloc.imp",'wh");
salida_p =fopen(‘parto.tmp’,'wb");
salida_e =fopen("espesor.imp’,"wb");
salida_glob=fopen(*global.tmp","wb"};
n_dato=0;
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num_temp=0;

num_carga=0;

num_vel=0;

num_par=0;

num_esp=0;

while(lfecf(entrada}) {

n_dato=n_dato+1;

fread(&car sizeof(car), 1,entrada);

If{n_dato==1|n_dato==({num_temp*5)+1)){

if{!feof(entrada)){

num_temp++;
fwrite(&car,slzeof(car),1,salida_t);
fwrite(&car,sizeof(car),1,salida_glob);

if(n_dato==2||n_dato==({num_carga*5)+2)}{
if(ifeof(entrada))(
nNUM_carga++;
fwrite(&car,sizeof(car},1,salida_c);
fwrite{&car,sizeof(car),1,sallda_glob);

}
{f{n_dato==3{|n_dato==({num_esp*5)}+3))(
if(tfeof(entrada)){
num_esp++;
fwrite(8car,sizeof(car),1 salida_e);
\ fwrite(8car,sizeof(car),1,salida_glob);

}
if(n_dato==4||n_dato=={{num_vel'5}+4)){
If{ifeof(entrada}){
num_vel++,
fwrite(&car,sizeof{car),1,salida_v);
fwrite{&car,sizeof(car),1,salida_glob);

}
if{n_dato==5]|n_dato==({num_par*5)+5))(
if{feof(entrada)){
num_par++;
putw(car, salida_p);
putw(car,salida_glob};
}

}
}
}
)
dof
goloxy({22,3);
cprintf("Preslone <ESC> para regresar a Submend”);
regresa=getch();
} while(regresal=ESC);

else {
clrser();
x=3;
textbackground(1);
window(1,1,80,25);
borde{1,1,80,25);
window{1,1,80,20);
borde(1,1,80,20);

}

) }
window(1,21,80,24);
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gotoxy(7,1);
cprintf(*Introduzca nombre del archivo 6 <F> para regresar ~>*);
gets(nombre);
if(!(stremp(strupr{nombre),'F*)))
return;
else(
if{condicion==1){
entrada=fopen(*global tmp" 'rb");
salida =fopen(nombre,"wb");
n_dato=0;
while(lfeof(entrada)) {
n_dato=n_dato+1;
car=getw(entrada);
if(!feof(entrada)) putw(car, salida);
}

}
else(
encuentra=findfirst{nombre &b,0);
If{encuentra==-1){
gotoxy(5,3);
cprintf{*No existe el archivo, Preslone cualquier tecla para regresar a submend*);
getch();
return;

)
entrada =fopen(nombre,"rb");
sallda_t =fopen("temperattmp","wb");
sallda_c =fopen(*carga.tmp" 'wb");
sallda_v =fopen("veloc.tmp*,"wh");
salida_p =fopen(*parto.tmp","wb");
salida_e =fopen("espesor.tmp","wb");
salida_glob=fopen(*global.tmp",'wb");
n_dato=0;
num_{emp=0;
num_carga=0,
num_vel=0;
num_par=0;
num_esp=0;
while(feof(entrada)) {
n_dato=n_dato+1;
car=getw(entrada);
if(n_dato==1][n_dato==((num_temp“5)+1))(
ifffeof{entrada)){
num_temp#+;
putw(car,salida_{),
putw(car salida_glob);
}

}
if{n_dato==2||n_dato==((num_carga"5)+2)){
if{tfeof{ entrada)){
num_carga++;
putw{car,salida_c);
putw{car,sallda_glob);
}

}
if{n_dato==3||n_dato=={{num_esp*5)+3)){
if{!feof{entrada)){
nuM_esp++;
putw(car,salida_e);
putw(car salida_glob);
}

}
if{n_dato==4)|n_dato==({num_vel*5)+4)){
if(!feof{entrada)){
num_vel++;
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putw(car,salida_v);
putw(car,salida_glob);
}

}
if(n_dato==5|In_dato==((num_par*5)+5)){
if(Mfeof(entrada)){
num_par++;
putw(car,salida_p);
putw(car,salida_glob);
}

}
}

)
}
do{

gotoxy(22,3);

cprintf(*Preslone <ESC> para regresar a submen(");

regresa=getch();
} while(regresal=ESC);
fclose(entrada);
fclose(salida);
fclose(salida_t);
fclose(salida_c);
fclose(sallda_v);
fclose(sallda_p);
felose(sallda_e);
felose(sallda_glob);
}

vold borde{Int xi, Int yi, Int xf, Int yf)
{

reglster int |;
gotoxy(1,1);
putch('+');
for(i=0;l<=xf-xi;|++)
putch(’-};
gotoxy(x, yi;
putch(+);
gotoxy(1.yf-yi);
putch{'+);
for(I=0;i<=xf-xi-2;l++)
puteh(*-);
gotoxy(xfyf-1);
puteh('+);
for(i=2;l<=yf-yi-1;i++) {
gotoxy(1,i)
puteh(?);
gotoxy(xf-xi+1 });
puten(?);

}

I* PROCEDIMIENTOS AUXILIARES PARA LA ADQUISICION Y GRAFICACION DE DATOS */

void inic_puerto{int n_puerto,unsigned char code)
{

union REGS T,

r.x.dx=n_puerto;

rh.ah=0;

r.h.al=code;
Int86{0x14,&r,8r);
}

envia_puerto{int n_puerto,char c)
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{
union REGS

rx.dx = n_puerto;
rhal=c
rhah=1;
int86(0x14,4r,&1);
If{r.h.ah & 128){
recuadro{color_letra,color_marco,color_letral,'Detectado error de transmision en puerto serle");

}
lee_puerlo{int n_puerto)
union REGS ;

while(!(chequea_estado(n_puerto)&256))
if{kbhit()){
return;

r.x.dx=n_puerto;

rh.ah=2;

Int86(0x14,&r,&r);
if(r.h.ah & 128)

recuadro{color_letra,color_marco,color_letral,"Detectado eror de lectura en el puerio serie");
return(r.h.al);

chequea_estadofint n_puerto)
union REGS r;

r.x.dx=n_puerto;
rh.ah=3;
Int86(0x14, &r, &r);
return{r.x.ax};

float mayor{FILE *ff)
float aux_max,valor_max;

vaior_max=0,

while(tfeof(ft)){
fread(&aux_maxsizeof{float),1,ft);
if(aux_max>valor_max) valor_max=aux_max;

return(valor_max);

float menar(FILE *ff)
float valor_min,aux_min;

valor_min=0;
fread(&aux_min,sizeof(float),1,ft);
while(lfeof(ft)){
If{aux_min<valor_min) valor_min=aux_min;
fread(&aux_min,sizeof(float),1,ft);

if(valor_min<0) valor_min=0;
return{valor_min);

)
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vold dibuja_ejesfloat maximo,fioat minimo,int x0,int y0,int x1,Int y1,Int Intervalo_x,float Intervalo_y)

int ancho,inc,xi,yl;
int alto;

setlinestyle(SOLID_LINE,0,THICK_WIDTH);
line(x0,yOx0,y1);

ine(x0,y0,x1,y0);
setiinestyle{SOLID_LINE,0NORM_WIDTH);
alto=y0;

ancho=x0;

xi=x0;

inc=0;

If{{ancho<=600)&&(ancho>=x0))(
line{(ancho+Intervalo_x),y0,(ancho+intervaio_x),435);
ancho=ancho+intervalo_x;

inc=inc+1;

while(alto>=((maxy-(maximo*intervalo_y))-(maxy-yO))(
line(x0, (alto-Intervalo_y),(maxx/14.22),({alto-intervalo_y)));
alto=alto-intervalo_y;

}
rprintf(&xl,8yl,*%.2f",minimo);
}

void dibuja_ejes_directo{float maximo,float minimo,int x0,int yO,int x1,Int y1 float intervalo_yy)
int xi,yl,ym,aito;

sellinestyle(SOLID_LINE,0,THICK_WIDTH);

ling{x0,y0.x0,y1);

line{x0,y0.x1,y0);

setlinestyle{SOLID_LINE,0,NORM_WIDTH);

alto=y0;

Xi=x0;

yi=y0+8;

ym=y1-8;

while(alto>=((maxy-(maxima*intervalo_yy))-{maxy-yO))){
line(x0,(alto-Intervalo_yy),(maxx/14.22),((alto-Intervalo_yy))),
alto=alto-intervaio_yy;

}

If{maximo==30) rprintf(8x|,&ym,"%.2f" maximo);
if(maximo==40) rprintf(8x],&ym,"%.2f",maximo*30);
rprintf(8xi,&yl,"%.2f" minimo);

)

vold dibuja_ejes_globai(float maximo,float minimo,int x0,int yO,int x1,int y1,int Intervalo_x,floal intervalo_y,Int numero)

int anchojinc;
float alto;

setiinestyle(SOLID_LINE,0,THICK_WIDTH);

line(x0,y0,x0,y1);

line(x0,y0.x1,y0);

setlinestyle(SOLID_LINE,0 NORM_WIDTH),

alto=y0;

ancho=x0;

inc=0;

while(inc<=numero){
fine{{ancho+intervalo_x),yO,(ancho+intervaio_x),(maxy/1.103));
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inc=inc+1;
ancho=ancho+intervalo_x;

while(alto>=((maxy-(maximo*intervalo_y*factor_escalay))-(maxy-y0)))
line(x0,{alto-Intervalo_y*factor_escalay), (maxy/14.22),((alto-Intervalo_y)));
alto=alto-Intervalo_y'factor_escalay;

}

}

I'FUNCIONES AUXILIARES PARA LA PRESENTACION DE VENTANAS®/
vold pantaila{int x,int y,Int color_m,int color_f)

{
setiinestyle{SOLID_LINE,0,THICK_WIDTH);
marco(0,0,x,y,color_m);
seffillstyle{SOLID_FILL,color_f);
floodfiii(5,5,color_m);

}

vold marco(int xiniciai,int yinicial,int xfinal,int yfinal,int color)

sefcolor{color);
line{xinicial,yinicial,xinicial,yfinal);
line{xinicial,yiniclal, xfinal, yinicial);
line{xfinal,yinicial,xfina,yfinal);
line{xfinal,yfinal, xinicial yfinal);
line{xinicial+3,yinicial+3 xinicial+3,yfinal-3);
line{xinicial+3 yiniciat+3xfinal-3,yiniclal+3);
line{xfinal-3,yinicial+3 xfinal-3 yfinal-3);
line{xfinal-3,yfinal-3 xiniclal+3 yfinal-3);

}

void marco1{int xinicial,int yiniclal,Int xfinal,int yfinal,Int color)

setcolor(color);
line{xinicial,yinicial xinicial yfinal);
line(xiniclal yinicial,final,ylniclal);
line(xfinal,yinicial,xfinal yfinal);
line{xfinal, yfinalxinicial yfinal);
ine{xiniclal yinicial xinlcial,yfinal);
line{xinicial yinicial xfinal,yinicial);
line(xfinal,yinicial xfinal yfinal);
Iine{xfinal, yfinal xinicial, yfinal);

}

Int gprintf(int *xioc,int *yioc,char ‘fmt, ...)

va_list argplr;
char cad[140);
it cadena;

va_start(argptr format);

cadena= vsprintf(cad,fmt,argptr );
outtextxy(*xloc,"yloc,cad);

*yloc += textheight( *H' )+2;
va_end(argptr),

return(cadena);

}

Int dprintf(int *xioc,int *yloc,char fmt, ...)
{

va_list argptr;

char cad[140};

int cadena;
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va_stari(argptr,format);
cadena= vsprintf(cad,fmt,argptr);
outtextxy(“xloc, *yloc,cad);
va_end(argptr);

relurn(cadena);

}
int rprintf(int *xloc,int *yloc,char ‘fmt,...)

va_fist argpir;
char cad[140];
float cadena;

va_stari(argptrformat);
cadena=vsprintf(cad,fml,argplr);
oultextxy(*xloc, "yloc,cad);
va_end(argptr);

relum(cadena);

}

pausa(int maxx,int maxy)

intc;
char *msj;

msj="Presione <ESC> para salir o cualquier tecla para continuar...",
setcolor(color_marco);
line(0,462,maxx,462);
seffillstyle(SOLID_FILL color_marco);
floodfill(38,466 color_marco);
setcolor{color_letrat);
seftextstyle(DEFAULT_FONTHORIZ_DIR, 1);
settextjustify(CENTER_TEXT,TOP_TEXT);
outtextxy(320, (texthelght(msj)+(maxy-22)),ms});
c=getch();
IESC == ¢){

finallza);

closegraph();

exif(1);

}
0==c)
¢ = getch();

}
cleardevice();
}

void mensaje(int color_fondo, int color_letra,char *msj)

marco1(0,462,640,480,color_fondo);
seffillstyle(SOLID_FILL color_fondo);
foodfill{38,466 color_fondo),
setcolor(color_letra);
settexistyle(DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR.1);
settextjustify CENTER_TEXT,TOP_TEXT);
outtextxy(320,(textheight(msj)+460)msj);

}

vold recuadro{int color_fondo,int color_marco,int color_letra,char *msj)

{
marco1{115,345,521,380,color_marco);
setfillstyle(SOLID_FILL,color_fondo);
floodfill(160,350,color_marco);
setcolor{color_letra);
outtextxy(314,360,ms});
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}
siguiente_graficaint maxx,int maxy,int color_f,int color_)
char *msj;

ms|="Presfone cualquler tecla para pasar a la siguiente grafica...";
marco1(0,461,maxx,maxy,color_f);

seffillstyle(SOLID_FILL color_f);

floodfill(38,466,color_f);

setcolor(color_l);

settextstyle(DE FAULT_FONT,HORIZ_DIR, 1);
settextjustify(CENTER_TEXT TOP_TEXT);
}outtextxy((maxxl2),(texthelght(ms])*(maxy-(maxy/23))).ms]);

void imp_menu_prin{int maxx,int maxy)

pantalla{maxx,maxy,color_marco,color_fondo);
marco1(16,14,628,32,color_marco);
seffilistyle{SOLID_FILL,color_marco);
floodfill(320,24, color_marco);
seftextstyle(DEFAULT_FONTHORIZ_DIR 1);
settextjustify(LEFT_TEXT,BOTTOM_TEXT);
setcolor(color_letra?);

outtextxy(16,27,"T");

auttextxy(130,27,"C");

outtextxy(200,27,"V*);

outtextxy(310,27,'P");

outtextxy(383,27 'E");

outtextxy(473,27,'G");

outtextxy(562,27,'S");

setcolor(color_letral);

outtextxy(22,27 "emperatura’);
outtextxy(138,27,"arga");
outtextxy(208,27,"elocidad");
outtextxy(318,27 "ar");
outtextxy(391,27,"spesor’};
outtextxy(481,27,"lobal*);
outtextxy(670,27,"etup’);

}

vold imp_submenu(Int xs1,int xs2,int xs1m,int ys1m,int xs2m,int ys2m, int color)

marco’{xs1m,ystmxs2m,ys2m,colar);
seffillstyle(SOLID_FILL color);
floodtill{xs1m+8,ys1m+6,color);
settextstyle(DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1);
settextjustify(LEFT_TEXT,BOTTOM_TEXT);
sefcolor{color_tetra2);

outtexty(xs1,70,"M");

outtextxy(xst,9,'G");
outtextxy(xs1,122,'D");
outtextxy(xst,148,"A");
outtextxy(xs1,174,'S");
outtextxy(xs1,200,"1");

setcolor(color_letrat);
outtextxy{xs2,70,"onitoreo");
outtextxy{xs2,9, 'raficacion");
outtextxy(xs2,122," recto”);
outtextxy(xs2,148,'brir Archivo);
outtextxy{xs2,174,"alvar Datos");
outtextxy(xs2,200,"mprimir’);

}
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vold imp_submenu_global(int x1,int x2,int xIm,int y4m,Int x2m,int y2m,int color)

marcot(x1m,y 1m x2m,y2m,color);
sefillstyle(SOLID_FILL,coior);
floodfill{x1m+6,y1m+6,color);
seltextstyle(DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1);
seftextjustify(LEFT_TEXT,BOTTOM_TEXT);
setcolor(color_letra2);

outtextxy(x1,70,"M*);

outtextxy{x1,96,"G");

outtextxy(x1,122,A");

outtextxy(x1,148,'S");

outtextxy(x1,174,"1");

setcolor{calor_letrat);
outtextxy(x2,70,"anitoreo”);

outtextxy{x2,96, "raflcacion”);
outtextxy(x2,122,"brir Archiva®);
outtextxy{x2,148," alvar Datos");
outtextxy(x2,174, mprimir");

)

vold imp_submenu_setup{int x1,int x2,Int x3m,Int yim,nt x2m,int y2m,int color)

marcot (xm,y1mx2m y2m,color);
setfilistyle{SOLID_FILL color);
floodfifi{xtm+6,y tm+6,color);
seftextstyle{DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1);
settextustify(LEFT_TEXT,B0TTOM_TEXT);
setcolor(color_letra2);

outtextxy(x1,70,"1");

outtextxy(x1,96,"2");

outtextxy(x1,122,"3");

outtextxy(x1,1484");

outtextxy(x1,174,'s");

setcolor{calor_letrat);

outtextry(x2,70," (COMM 1)*);
outtextxy(x2,96," (COMM 2)');
outtextxy(x2,122," Adg,1 dt*);
outtextxy(x2,148," Adq.10 dt*);
outtextxy{x2,174,* Adq.100 dt*);

}

vold finaliza{vaid)
char ‘msjt;

msji=* FIN DEL SISTEMA *
clearviewport{);
pantalla{maxx,maxy,color_marce,color_fondo);
marcot{107,120,533,300,color_marco);
sefillstyle(SOLID_FILL, color_fondo);
floodfill{ 128, 160,color_marco);

settextstyle{ TRIPLEX_FONT,HORIZ_DIR4);
setcolor{color_letra);
outtextxy(320,(textheight(msj1)+160),msj1);
)gewh();
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PROGRAMA FUENTE
PARA EL
MICROCONTROLADOR

*** PROGRAMA MONITOR PARA EL SISTEMA DE ***

*** ADQUISICION Y DESPLIEGUE DE e
*** INFORMACION DE UNA LAMINADORA "
***  HILLE DE 25 TONELADAS "

** IGUALDADES DE REGISTROS

REGBAS EQU $1000  ;Origen de registros
PORTA EQU $00
PORTD EQU $08
DDRD EQU $09
TIC1  EQU $10
TCTL2 EQU $21
TMSK1 EQU $22
TFLG! EQU $23
TMSK2 EQU $24
TFLG2 EQU $25
BAUD EQU $28B
SCCR1 EQU $2C
SCCR2 EQU $20
SCSR EQU $2E
SCOR EQU §2F
ADCTL EQU $30
ADR? EQU $31
ADR2 EQU $32
ADR3 EQU $33
ADR4 EQU $M4
OPTION EQU $39

** ASIGNACION DE VARIABLES RAM

ORG  $0000

IC1DUN RMB 1
ICIMOD RMB 1
OVCNT1 RMB 1
RES1T RMB 2

** PROGRAMA PRINCIPAL
INICIO: ORG  $F800

LDX  #REGBAS
LDS  #§FF
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LDAA  #§02

STAA  DDRDX
LDAA  #§32

STAA  BAUDX

CLR  SCCR1,X
LDAA  #30C

STAA  SCCR2X
BCLR  OPTION.X,$40
BSET  OPTION.X,$80
JSR  RET

LDAA  #§33

STAA  ADCTLX

ETI:  LDAA #3520
BITA  SCSRX
BEQ EN

* LECTURA DEL PUERTO SERIAL

DAT:  LDAA  SCSRX
LDAB  SCDRX
LDAA  SCSR.X
CMPB #3843
BEQ  CARGA
CMPB #8345
BEQ ESP
CMPB  #347
BEQ GLOB
CMPB  #$50
BEQ PAR
CMPB  #854
BEQ TEMP
CMPB  #856
BEQ  VEL
JMP ETH

*MONITOREQ DE TEMPERATURA

TEMP. LDAB  ADR1X
JSR  TRANS
LDAA  SCDRX
CMPA  #854
BEQ  TEMP
JMP  DAT

* MONITOREQ DE CARGA

CARGA: LDAB  ADR2X
JSR TRANS
LDAA  SCDRX
CMPA  #§43
BEQ  CARGA
JMP  DAT

* MONITOREO DE PAR
PAR. JSR  ICF
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JSR TRANS
LDAB  ADR3X
JSR  TRANS
LDAA  SCDR,X
CMPA #3850
BEQ PAR
JMP  DAT

* MONITOREOQ DE ESPESOR

ESP. LDAB ADR4X
JSR  TRANS
LDAA  SCDRX
CMPA  #$45
BEQ  ESP
JMP  DAT

* MONITOREO DE VELOCIDAD

VEL.  JSR  ICF
JSR  TRANS
LDAA  SCDRX
CMPA #8356
BEQ  VEL
JMP  DAT

* MONITOREO GLOBAL

GLOB: LDAB  ADR1X
JSR  TRANS
LDAB  ADR2X
JSR  TRANS
LDAB  ADR4X
JSR  TRANS
JSR ICF
JSR  TRANS
LDAB  ADR3X
JSR  TRANS
LDAA  SCDR.X
CMPA #8347
BEQ  GLOB
JMP  DAT

* SUBRUTINA DE RETARDO

RET:  PSHY
LDY  #§FF

DELAY: DEY
BNE  DELAY
PULY
RTS

* SUBRUTINA DE CAPTURA DE ENTRADA
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ICF.  LDAA #8310
STAA  TCTL2X
LDAA  #§FF
STAA  ICIMOD
CLR  ICIDUN
BCLR  TFLG1,X$FB
BCLR  TFLG2X$7F
BSET  TMSK1,X,$04
BSET  TMSK2,X.§80

cL
ETI3:  LDAA  ICIDUN
BEQ ETI3
. SEI
: 0D  RES
. CPD  H$OOFF
L BLT  ET4
. INC  OVCNTY
. ETI4: LDAB OVCNT1
RTS
| SV3TOF: TST  ICIMOD ; Rutina de servicio (TOF)
BMI  OUTOF
i INC  OVCNT1
OU3TOF:LDAA  #$80
STAA  REGBAS+TFLG2
RTI
“f%
2
' SV3IC1: LDX  #REGBAS ;Rutinade servicio (ICF)
INC ICIMCD
BNE ~ NO1ST3
CLR  OVCNT1 ; Primer nivel
oD TICIX
L SO RES
L BMI  OU3ICH
X LDAA  TFLG2X
o BPL ou3c1
. DEC  OVCNT1
; 1 BRA  0OU3ICY

e NOIST3:LDD  TIC1X | Segundonivel
SR BMI  ARNOVI
o ST TFLG2X

BPL  ARNOVI
a1 INC  OVCNTi
ARNOVI: SUBD  RES1
STD  RESI
BCC  RESIOK
' DEC  OVCNTY
RES1OK:BCLR  TCTL2.X$30
LDAA  #1

Bt STAA  IC1DUN
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QU3IC1: BCLR  TFLG1.X,$FB
RTI

* SUBRUTINA DE TRANSMISION

TRANS: LDAA  SCSR.X
STAB  SCDRX
LDAA  SCSRX

TC: LDAA  #§40
BITA  SCSRX
BEQ TC
RTS

END
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