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INTRODUCCION

Objetivo

Disefiar y construir un sistema electrénico, basado en
microprocesador, para la automatizacion de la adquisicidon de lecturas y
desplazamiento autonomo de un robot usado en la medicion de planitud
de grandes areas.

Definiciéon del problema

Entorno actual

En la actualidad en el Centro de Instrumentos UNAM,
particularmente en el Laboratorio de Metrologia, existe un disefio
mecdnico para la medicién de planitud en grandes areas. Tal disefio fue
pensado como un método de medicién rapido, confiable y de operacién
completamente automatica. La idea de tal instrumento surgié a partir de
los servicios solicitados por la industria a nuestro laboratorio.
Actualmente, la carencia de un sistema electrénico para la constitucién
de un robot autonomo impide la prestacion de éste servicio.
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El servicio de medicién de planitud, prestado a la fecha, consiste
en el levantamiento manual de lecturas de desplazamiento y angulo como
lo muestra la figura 1.
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Figura 1. Medicién manual de planitud en grandes ireas.

La figura | muestra la atencién a un servicio de medicién de
planitud solicitado por la industria en el sentido de verificar la
construccion de su piso en una bodega vertical. La evaluacién de los
pisos es vital para el desplazamiento confiable de los altos montacargas
que circulan; si el piso no cumple con la planitud preestablecida por el
fabricante del montacargas, éste corre el riesgo de impactarse en las
partes elevadas. En la figura | se puede apreciar el enofme trabajo que
implica la medicién sobre grandes &reas. En forma adicional, el
procesamiento de las lecturas se convierte en una tarea tediosa de edicidn
y procesamiento.

Debido a nuestra experiencia previa, los servicios de medicion de
planitud en grandes éreas exigen la utilizacién de instrumentos
autonomos que deleguen el enorme trabajo de levantamiento y
procesamiento de lecturas a los sistemas electrénicos de control y
computo modernos.

Descripcion del problema a resolver

El problema a resolver entonces consiste en disefiar e implementar
un sistema electrénico con las siguientes caracteristicas planteadas sobre
la base de nuestra experiencia previa:
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s (Control automitico gobernado por un microcontrolador. De esta
forma se aprovecha la capacidad dei microcontrolador en una
aplicacién idénea de control digital.

e Soporte para programacién y actualizacién de parametros de
calibracion. Deseamos incluir el minimo numero de dispositivos
electrdnicos para ajuste y calibracién, como por ejemplo
potenciometros. En nuestra idea, tales valores de calibracién pueden
ser ailmacenados en memoria para su posterior utilizacidn.

e Transmisidon de lecturas por radiofrecuencia a una PC. De esta
manera aligeramos la carga de trabajo al robot y delegamos tareas
mis elaboradas (graficacion, procesamiento y almacenamiento) a
una computadora PC.

En resumen, el algoritmo de control en el robot capturara lecturas
de desplazamiento y dngulo sobre una trayectoria predefinida y enviara
los datos a una computadora PC via radiofrecuencia. En forma adicional,
planteamos el desarrollo de una aplicacion para PC que reciba las
lecturas del robot a través de una interfaz serie.

Relevancia

El Centro de Instrumentos en su Laboratorio de Metrologia contara
con el equipo necesario y software para realizar mediciones de planitud
sobre grandes dreas con una gran rapidez e intervencién minima por parte
del usuario. También podra prestar los servicios de esta herramienta a la
industria.

Relacion con otras areas

Existe una gran relacién con las dreas de metrologia dimensional,
electréonica analdgica, electronica digital, instrumentacidon electrdnica,
microprocesadores y programacion de computadoras,

Método

E! método involucrado en el disefio ¢ implementacion del sistema
electronico para el robot usado en la medicidn de planitud se puede
apreciar en la figura 2.
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Motar CD 4_’ Imputsor CD l_,
Molor a pasos Impulsor CD Control principal Comunicaciones
{microcontrolador) [ RF l¢-p Computadora PC

Codificadores Adquisicion de
épticos > datos )

Figura 2. Método.

En el arreglo distinguimos dos componentes de “hardware” vy
. Ysoftware” fisicamente separados pero interactuando a través de un
entace de comunicacionés™ RF.~El primer- componente es_un_vehiculo
moévil auténomo controlado automaticamente en un recorrido recto sobre
el area a medir y el cual transporta dispositivos para la medicién de
longitud y 4ngulo. El mismo controlador obtiene lecturas y las transporta
~via_RE a una computadora central. El segundo componente es una base
receptora fija de RF ligdda a”una-computadora-personal,_en_espera del
arribo asincrono de lecturas para procesarlas posteriormente. T

En el sistema se pueden distinguir dos disefios independientes:
sistema electrénico y sistema mecanico. El sistema electrédnico esta
compuesto por un control principal basado ¢n el microcontrolador HC11,
y subsistemas de guia, desplazamiento auténomo, adquisicién de datos y
comunicaciones RF.

Como parte del sistema electrénico, existe un microcontrolador
MC68HCS11E2 dedicado que administra los recursos del wvehiculo
autonomo como se muestra en la figura 2.

El programa e¢n ensamblador para el MC68HCB11E2 realiza cuatro
tarcas principales al mismo tiempo: guia automaticamesnte al vehiculo
sobre una trayectoria recta predeterminada mediante ¢l contraste de luz
visible, captura lecturas de los transductores dpticos, y envia lecturas por
RF a la computadora principal. Lo anterior se realiza en un esquema
fuertemente  basado en interrupciones asincronas de éste
microcontrolador.

Resumen de la tesis

L.a presente tesis consta de seis capitulos divididos de la siguiente
forma: (1} Conceptos basicos, (2) Sistema electronico para et robot usado
cn la medicidon de planitud de grandes 4reas, (3) Programa para PC, (4)
Resultados y conclusiones, (5) Anexo, {6) Bibliografias.
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En el capitulo uno se verin algunos conceptos basicos sobre
metrologia dimensional, fundamentalmente la encargada de la medicion
de planitud de grandes areas. Se proporciona una descripcion de los
transductores de posicién y angulo mas comunes, con la finalidad de
comprender el funcionamiente de los transductores empleados en el
planimetro. Este capitulo también hace referencia a diversos
instrumentos utilizados en metrologia dimensional.

El capitulo dos hace referencia a los sistemas y subsistemas
electronicos para el robot usado en la medicién de planitud de grandes
dreas. Primero se plantea una introduccidén general del sistema, después
se describen los diversos subsistemas como son el impulsor, el guia, la
adquisicion de lecturas, el de comunicaciones por radio frecuencia y el
sistema de controil que es el microprocesador MCG8HC11E2. Por ultimo
se¢ explica ¢l algoritmo de control, como es el principio de operacién y su
implementacion en lenguaje ensamblador del MC68HCI11E2.

Durante el capitulo tres se hara referencia al ambiente de operacidn
del software para PC desarrollado llamado "ControlCom". Aqui se
describen los procesos de adquisicidon e interpretacion de las lecturas
provenientes de los codificadores opticos increméntales que estan
asociados al planimetro. Se presenta un manual de operaciéon y una
descripcién en el &mbito del programador.

El capitulo cuatro presenta los resultados obtenidos del sistema de
medicién mediante la calibracion del mismo. También se evalia el
desempefio en la medicidn en el que se pueden apreciar las mediciones
hechas por el planimetre sobre un piso y tos resultados obtenidos, asi
como el trabajo a futuro del sistema desarrollado.

En él capitulo cinco se incluyen anexos que comprenden circuitos
esquematicos electrdnicos y los circuitos impresos.

Por ultimo, en él capitulo seis son las diversas fuentes de
referencia utilizadas para este proyecto y esta tesis.




CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS

Desde la antigiiedad el hombre ha tenido necesidad de medir y
contar los fenémenos y las cosas que le acontecia diariamente, Debido a
esta necesidad, el hombre ha inventado una gran cantidad de métodos y
sistemas para medir cl tiempo, distancia, peso, etc. Surgiendo una ciencia
llamada “metrologia” que evoluciona y se retroalimenta dia tras dia con
el avance de las ciencias y de la tecnologia para el desarrollo de técnicas
de medicion mas exactas. -

En este capitulo se pretende dar un panorama general de la
instrumentacién dimensional y particularmente la medicién de planitud
en grandes areas, que son conceptos bisicos necesarios para comprender
el desarrollo de esta tesis. Se mostraran los distintos tipos de sensores o
transductores de posiciéon y angulo de tipo épticos, inductivos y laser
necesarios para aplicaciones en robética ¢ interfaces con PC’s, asi como
en la industria. Al final del capitulo se enumeran los diversos
dispositivos usados en la medicién de grandes 4reas.

1.1.Instrumentacion electronica

Un sistema de instrumentacién electréonico consiste de varios
componentes que se utilizan para realizar una medicién y registrar el
resultado. Por lo general consta de tres elementos principales: un
dispositivo de entrada, um acondicionador de sefial o dispositivo de
procesamiento y un dispositivo de salida. El dispositivo de entrada recibe
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la cantidad por medir Y eonvia una sefial eléctrica proporcional al
dispositive acondicionador de sefial. Aqui la sefial se amplifica, se filtra
o s¢ modifica en un formato para el dispositivo de salida. Este puede ser
un simple medidor indicador, un osciloscopio o un registrador para
presentacion visual. Puede ser un registrador de cinta magnética para el
almacenamiento temporal o permanente de los datos de entrada, o puede
S€r una computadora digital para manipulacién de los datos o proceso de
control [2]. El tipo de sistema depende de qué se va a medir y de qué
manera se van a presentar los resultados.

Los sistemas de instrumentacion sepueden-clasificar en dos_clases
principales: analégicos y digitales. Los sistemas analégicos tratan en
forma analégica la informacién de mediciones. Un sistema analdgico se
puede definir como una funcién continua, como una grafica de voltaje
contra tiempo, © desplazamiente contra presion. Los sistemas digitales
manejan la informQEiB_ﬁ_Eﬁ‘f(Tr'de'iiscreta.—U‘na—cant—idad—dig-ita]_pu.ade
consistir en un nimero de pulsos discretos y discontinuos cuya relacion
de tiempo contiene informacién referente a la magnitud o naturaleza de
la cantidad.

Un sistema de adquisicién de datos analégicos consta de algunos o
todos los elementos siguiente:

Transductores para la transformacién de parametros fisicos en
sefiales eléctricas.

Acondicionadores de sefiales para la amplificacién, modificacién o
seleccion de ciertas partes de estas sefiales.

Dispositivos de presentacién visual para monitoreo continuo de las
sefiales de entrada. Estos dispositivos pueden incluir osciloscopios de
varios canales o de un solo canal, osciloscopio de almacenamiento, panel
de medidores, desplegados numéricos, etc.

Instrumentos de registro de grificas para obtener un registro
permanente de los datos de entrada. Estos incluyen registradores de tinta
y plumilla para proporcionar registros continuos en cortes de papel,
sistemas de registros opticos como los registradores de galvandmetro, de
espejo y los registradores ultravioleta,

Instrumentacién de cinta magnética para guardar los datos de
entrada, conservar su forma eléctrica original y reproducirlos
posteriormente para un anilisis mas detallado,
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Un sistema de adquisicién de datos digital puede incluir algunos o
todos los elementos como se muestra en la figura 1.1. Las operaciones
esenciales dentro de un sistema digital incluyen: manipulacién de sefales
analégicas, medicién, conversion Y manejo de datos digitales,
programacioén y control interno. La funcién de cada elemento de la fig.
1.1 se describe a continuacion.

Tranductor. Transforma parametros fisicos en sefiales eléctricas
aceptables para el sistema de adquisicion. Algunos parametros son-la
temperatura, presion, aceleracion, desplazamiento de peso y velocidad;
también es factible medir directamente cantidades eléctricas, como
voltajes, resistencia, o frecuencia.

Acondicionador de sefial. Por lo general incluye la circuiteria de
soporte para el transductor. Esta circuiteria puede proporcionar la
energia de excitacién, circuito de equilibrio y elementos de calibracién.
Un ejemplo de acondicionador de sefial es un puente balanceado con
galgas extensiométricas y unidad de fuente de energia.

Explorador o multiplexor. Acepta multiples entradas analogicas y
las conecta secuencialmente a un instrumento de medicién.

Convertidor de sefial. Transforma la sefial analdgica en una forma
aceptable para el convertidor analégico-digital. Un ejemplo de este
dispositivo es un amplificador de voltajes de bajo nivel generados por
termopares o galgas extensiometricas.

Convertidor analégico-digital (A/D)}. Convierte el voltaje analégico
a su forma digital equivalente. La salida del convertidor A/D se puede
desplegar visualmente y estar disponible como voltaje en pasos discretos
para procesamiento posterior o grabacién en un registrador digital.

Equipo auxiliar. Esta seccién contiene instrumentos para funciones
de programacién de sistemas y procesamiento digital de datos. Las
funciones auxiliares incluyen linearizacién y comparacién de limites.
Estas funciones se pueden ejecutar mediante instrumentos individuales o
mediante una computadora digital.

Registrador digital. Registra informacion digital en tarjetas
perforadas, cintas de papel perforado, cinta magnéticas, paginas
mecanografiadas o una combinacién de estos sistemas. El registrador
digital puede ir luego de una unidad de acoplamiento que transforma la
informacién digital en la forma apropiada para la enirada del registrador
digital seleccionado.
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Transductor]__y [Acondicio- (kxplorador “onvertidor) An::l\g: gz;r gistrador

mador de > P IDe sefial figital ligital

efia) Multiplexor g
Sistema
Programador y
Equipo auxiliar

Figura 1.1. Sistema de adquisicion dé datos digital: ~ =~ - om

Los sistemas de adquisicién de datos se utilizan en un gran nimero
de aplicaciones {en constante aumento), en una variedad de 4reas
- —-industr.ia.les._y__c_i_cn_gifigg§, como la industria biomedica, acroespacial y
tetemetria. El tipo de sistema de EaﬁiEiETcﬁ‘dE‘d'atos‘ana‘l'c')g-ico-o—d-i-g-irta-l,——-—.____
depende del uso de los datos registrados. En general, los sistemas de
datos analégicos se utilizan cuando se requiere un amplio ancho de banda
0 cuando se puede tolerar poca exactitud. Los sistemas digitales se
aplican cuando el proceso fisico que en estudio varia poco (ancho de
banda angosto) y cuando se necesita una exactitud alta y bajo costo por
canal los sistemas digitales varian en complejidad desde sistemas de un
solo canal para medicién y registro de voltaje de CD hasta sistemas
automaticos de miltiples canales, los cuales miden un gran nimero de
parametros de entrada, los comparan con respecto a condiciones o limites
precstablecidos y llevan a cabo calculos Yy toman decisiones sobre la
sefial de entrada. Los sistemas digitales en general son mas complejos
que los analégicos, tanto en termino de volumen y complejidad de los
datos de entrada que pueden manejar.

Los sistemas de adquisicién de datos a menudo utilizan
registradores de cinta magnética. Los sistemas digitales requieren
convertidores para cambiar voltajes analégicos en nimeros o cantidades
digitales discretas. Inversamente, la informacién digital se puede
convertir de nuevo en analégica, como voltaje o corriente con lo cual
puede utilizarse como una cantidad de realimentacién que controla un
proceso industrial.

1.1.1. Interface de transductores a sistemas de medicién
y control electronico

Los voltajes y las corrientes de salida de muchos transductores son
scfiales muy pequefias. Ademas de los bajos niveles, a menudo es
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necesario transmitir la salida del transductor cierta distancia hacia el
equipo de coleccidén de datos o de control. En el arreglo de problemas,
sobre todo en un ambiente industrial donde hay mucha maquinaria
eléctrica, el ruido eléctrico puede causar serias dificultades en circuitos
de bajo nivel. Estos ruidos pueden ser radiados, como un campo
electromagnético, 0 inducidos en el cableado de la planta, como circuitos
a tierra y picos producidos por la fuente de alimentacién de ca. A pesar
de las fuentes de ruido, las sefiales de bajo nivel se deben de transmitir
con cuidado de un lugar a otro.

Un método efectivo para combatir el ruido es incrementar la
intensidad de las sefiales de bajo nivel antes de su transmision a través de
los alambres. Esto se realiza frecuentemente con un amplificador de
instrumentacién.

Varias caracteristicas de un amplificador de instrumentacién lo
distinguen de los amplificadores operacionales.

Los amplificadores de instrumentacidn tienen ganancia finita. Un
amplificador operacional tiene una ganancia muy grande, la cual es
infinita en el caso ideal. El amplificador operacional se suele usar con
realimentacion externa para proporcionar una ganancia finita, el
amplificador de instrumentacion no proporciona estas funciones.

El amplificador de instrumentacion tiene una entrada diferencial de
alta impedancia. El amplificador operacional también tiene una entrada
de alta impedancia. Sin embargo, cuando los elementos de realimentacion
se adicionan alrededor del amplificador operacional, la impedancia de
entrada disminuye considerablemente.

El amplificador de instrumentacion tiene un rango de voltaje alto y
un rechazo en modo comun también alto. Aunque jos amplificadores
tienen rechazo y rango de voltaje en modo comun, el amplificador de
instrumentacion es superior a la mayoria de los amplificadores
operacionales.

En la figura 1.2 se muestra el diagrama a bloque de un amplificador
de instrumentacion, la figura muestra que el amplificador de
instrumentacion esta construido con amplificadores operacionales.

Notese que cada entrada al amplificador de instrumentacién es la
entrada no inversora de un amplificador operacional, por lo que la
impedancia de entrada del amplificader de instrumentacion es muy alta.
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Para establecer la ganancia del amplificador, se utiliza ¢! criterio
generalmente aplicado a los amplificadores operacionales,

Ventrada-
Vi R3

R4
R1

= _ A R2g_,___,__,__,_,_,_ —_— T e —
Rl = R4 - = L -
é /\/ /\/ v =S e = —m L _
R3
- ,_‘___—"—__——-:‘_A'-‘-_.‘
_A_-z.‘_,_‘_‘_-____

—_—— —

Figura 1.2, Amplificador de instrumentacién.

El voltaje en la entrada inversora del amplificador de entrada
inferior es Vemrada+ y por lo tanto ¥ es

Vi = (RI/RZ)(Vcntrada' - Ventradar)

En forma semejante V1 se puede escribir como

v, = (RI/R2)(Venlrada+ - Vcntrada-)

La etapa de salida es un amplificador diferencial simple; por tanto,
el voltaje de salida se puede derivar en

Vsatida = (RS/Rd)(VZ - Vl) = (2R1RJ/R2 R4)(Ventrada+ - Vcntrada-)

Para reducir la captacién de voltajes de ruido en las conexiones
entre transductor y amplificador de instrumentacion, las terminales al
transductor serdn tan cortas como sea posible y la sefial amplificada se
transmite la distancia requerida. En algunas situaciones la sefial de bajo
nivel del transductor se debe transmitir por cable de alguna longitud. Un
ejemplo son las conexiones al termopar de un horno, donde la
temperatura es demasiado alta para permitir la introduccién de
dispositivo electrénicos. Esta y otras situaciones semejantes requieren
que las conexiones con el transductor sean diferenciales para prevenir la
introduccién de ruido [2].
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1.1.2. Multiplexién digital/analégica

A menudo es necesario o deseable combinar o multiplexar un
conjunto de sefiales analdgicas en un solo canal digital, o a la inversa, un
solo canal digital es un conjunto de canales analdogicos. Se pueden
multiplexar tanto sefiales digitales como voltajes analdgicos. Se pueden
multiplexar en ia tecnologia de la computadora, se distribuye a un
numero de dispositivos analdgicos, como osciloscopio, registrador de
pluma y un registrador analégico de cinta, etc. Hay dos formas de llevar
a cabo la multiplexidn: la primera utiliza un convertidor D/A separado
para cada canal, figura 1.3. La segunda emplea un convertidor D/A
unico, mas un conjunto de interruptores de multiplexién analdgica y
circuitos de muestreo y sostenimiento (sample and hold) en cada canal
analégico, figura [.4.

Convertidor
—»| DA _»\
Convertidor
—P D/A -
> Salidas
. analogicas
Seleccién > Convertidor
Secuencial de DiIA —p
Convertidores
D/A
Convertidor
D/A )

Circuitos de
Control y Entrada digital comin
Compuerta Para todos los canales

Figura 1.3. Multiplexaje con multiples convertidores D/A.
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Figura 1.4, Multiplexaje con un convertidor D/A.

En el sistema de la figura 1.3 la informacién digital se aplica a
todos los canales y el canal se elige mediante una compuerta de pulsos de
reloj a los canales de salida apropiados. Se requiere un convertider D/A
por cada canal, de tal forma que el costo inicial puede ser un poco mayor
que para el segundo sistema; pero la ventaja es que la informacién
analdgica esta disponible en la salida del convertidor digital-analégico
{(CDA) durante un periodo de tiempo indefinido en tanto que los
contenidos de registro de flip-flop del CDA sean transferidos mediante el
control de una compuerta hacia el CDA.

El segundo método ilustrade en la figura 1.4 sélo utiliza un
convertidor D/A vy, por lo tanto, tiene un costo inicial ligerameate
inferior. La técnica multiple de muestreo y sostenimiento se renueve (los
capacitores no retienen su carga indcfinidamente).

1.1.3. Multiplexion analégica/digital

En la conversién analégica/digital es conveniente multiplexar las
entradas analdgicas en lugar de las salidas digitales. Un posible sistema
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se da en la figura 1.5 donde los interruptores son tanto de estado sdolido
como de relevadores, se utilizan para conectar las entradas analégicas a
un “bus” comun. Este bus va a un sélo convertidor A/D que sirve para
todos los canales.

Interruptores de
Seleccion de canal

Convertidor Salida
——> Analc')gico/ '->Digital
digital multiplexada

Entradas
analdgicas

LY
L

Selector
Secuencial de
canal

Figura 1.5. Multiplexion analégica.

Las entradas analogicas se conmutan de manera secuencial al bus
por medio del circuito de control y seleccidon de los canales. Si se
requieren muestras simultaneas para todos los canales, se puede utilizar
un circuito de “muestreo y sostenimiento” antes de cada interruptor
multiplexor. En esta forma todos .los canales se muestrean
simultaneamente y luego se conmutan al convertidor secuencialmente,

También es posible multiplexar mediante un comparador separado
para cada canal analégico. Este sistema se muestra en la figura 1.6 donde
sc emplea un convertidor A/D tipo contador. La entrada de cada
comparador se conecta a la salida del CDA. La otra entrada de cada
comparador s¢ conecta a los canales de entrada analdgica separados. Se
requiere circuiteria de sincronizacién y control para operar el contador y
muestrear los comparadores.

Al inicio del proceso de multiplexién, el contador se limpia y se
aplican pulsos de conteo al contador. El convertidor D/A traslada la
salida del contador y proporciona un voltaje de salida analdgico, el cual
alimenta a todos los comparadores. Cuando uno de los comparadores
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indica que la salida D/A es mayor que ei voltaje de entrada en ese canal,
se presenta el contenido del contador. El conteo se reanuda hasta que se
recibe la siguiente sefial, cuando el comparador correcto se identifica y
el contenido del contador se presenta de nuevo.

Entradas
Analdgicas
Convertidor
———— N _Digital/
afaldgico™ | cmm e L - -
J' TS ——
—— Digital
Circuiteria de control y | mlugllti;lexa
sincronizacién —® contador — 4

Figura 1.6. Multiplexaje utilizando comparadores.

1.2. Transductores de posicion y angulo

A continuacién se mencionan los dispositivos transductores mas
comunes en metrologia dimensional.

1.2.1. Opticos

El método 6ptico para medir dimensiones con mucha exactitud se
basa en el principio de la interferencia de la luz. El instrumento basado
€n este principio se llama interferometro y se usa cn la calibracion de los
bloques calibradores ¥ otros estindares dimensionales. Otros
instrumentos 6pticos de amplio uso son los diversos tipos de
microscopios y telescopios, incluyendo al teodolito convencional de
topografia, el cual se utiliza para medir grandes distancias.

Considérese los dos conjuntos de haces de luz mostrados en la
figura 1.7, En la figura 1.7.a, los dos haces estan en fase de modo quc la
brillantez en el punto P aumenta cuando se intersecan. En la figura 1.7.b,
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los haces estan fuera de fase en media longitud de onda, de modo que se
observa una cancelacién, y se dice que las ondas de luz se interfieren.
Esta es la esencia del principio de la interferencia. El efecto de la
cancclacién se realiza al permitir que dos ondas de luz de una fuente
{inica viajen a lo largo de trayectorias de longitudes diferentes. Cuando
la diferencia en la distancia es un miltiplo entero de las longitudes de
onda, hay un refuerzo de las ondas, en tanto que hay una cancelacion
cuando las diferencias en las distancias es un multiplo impar de las
medias longitudes de onda.

HAZ HAZ2 HAZ 1

HAZ?2
AR A2

a) b)
Figura 1.7. Principio de interferencia.

Apliquese ahora el principio de la interferencia a las mediciones
dimensionales. Considérense las dos placas paralelas mostradas en la
figura 1.8. Una placa es de vidrio transparente, libre de esfuerzos
internos, pulida, plana, con exactitud de unas micropulgadas; la otra
placa tiene una superficie metalica reflejante. La placa de vidrio se llama
plano éptico. Se proyectan haces de luz paralelos A y B en las placas
mediante una fuente adecuada colimada, se supone que la distancia de
separaciéon d entre las placas es muy pequefia. E! haz reflejado A
interseca el haz incidente B en ¢l punto P. Ya que el haz reflejado viajo
més que el haz B por una distancia de 2d, creard una interferencia en el
punto P si esta distancia incremental es un multiplo impar de A/2. Si la
distancia 2d es un multiplo par de A/2, el haz reflejado refuerza al haz B
por lo tanto, para 2d = A2, 3A/2, etc., la pantalla § no detecta luz
reflejada. Ahora considérese las mismas dos placas pero con una ligera
inclinacién de modo que la distancia entre las placas es una variable.
Ahora si se ven los haces de luz reflejados, y aparecen regiones
alternadas iluminadas y oscuras en la pantalla que indican la variacidn en
el espaciamiento entre las placas. Las lineas oscuras de las regiones se
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llaman franjas, y el cambio en la distancia de separacion entre las dos
posiciones de las dos franjas corresponde a A(2d)=A/2

A B Pantalla, S
Haces incidentes
paralelos
T T (> vidho
opticamente
plano
[ /
d - .
_ . Superficie

Figura 1.8. Medicién dimensional utilizando el principio de interferencia.

Por otra parte, los codificadores opticos pueden estar basados en
sectores opacos y transparentes, en sectores reflectores y no reflectores,
o en franjas de interferencia. En cualquier caso, en el cabezal de lectura
fijo hay siempre una fuente de luz, normalmente un LED infrarrojo y un
fotodetector (LDR, célula fotoeléctrica o fototransistor). Los problemas
asociados son relativos a la influencia del polvo ambiental y humo, a la
degradacién temporal y térmica de las caracteristicas de los elementos
optoelectronicos y al efecto de las vibraciones sobre los posibles
sistemas de enfoque.

Cuando se emplean sectores Opacos y transparentes, cromo sobre
vidrio, metal ranurado, etc. (figura 1.9.a}, el emisor y el detector deben
situarse uno a cada lado del elemento mévil. En cambio, cuando se
emplean sectores reflectores y no reflectores, Por ejemplo acero pulido
con surcos grabados en su superficie (figura 1.9.b), el emisor y el
detector deben de estar en el mismo lado. Los discos de vidrio son mas
estables, rigidos y duros y planos que los metalicos, pero tienen menor
resistencia a los choques y vibraciones f1il.

- ___*‘ _[_ [——— - __ IEflej ante_
;J -—
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Figura 1.9. Codificadores opticos.
1.2.2. Inductivos

Una rueda o rueda dentada de material ferromagnetico dard un
impulso de tensién cada vez que pase por delante de una bobina fija
dispuesta en un campo magnético constante, figura 1.10.a. La forma de la
sefial obtenida es casi senoidal, pero estd se puede recuadrar o
simplemente determinar sus pasos por cero, légicamente, hay una
velocidad minima y una velocidad maxima que determinan el margen de
aplicacion de este método. La faita de respuestas a velocidades bajas, es
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una de sus limitaciones principales. En la figura 1.10.b se representa un
codificador similar pero con sensor magnetoresistivo. La curva de la
linea de campo magnético depende de que zona de la rueda quedan
enfrentadas al sensor. La salida es independiente de la distancia a la
rueda, dentro del margen de medida,

Rueda de material
O con dientes
Ferromdgneticos

Pieza polar Iman

Bobina
a)
Rueda Lineas de campo
Dentada tnagnético

b)
Figura 1.10. Transductores inductivos.

En la figura 1.11 se presenta otro sistema inductivo pero basado en
un nucleo toroidal con dos bobinas. Una se emplea para la excitacidn,
con corriente de 20 a 200 kHz, y otra para la deteccién. En esta ultima
hay dos estados: “1” cuando se detecta tensién alguna y “0” cuando se
detecta una tension de frecuencia igual a la excitacién. El elemento
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moévil posee zonas con material magnetizado. De este modo, cuando éste
queda delante de la cabeza de lectura la satura por que el flujo que emana
del material se suma al creado por la sefial de excitacién; con el nicleo
saturado no se detecta tension alguna en la segunda bobina (e=-d¢/dt, y ¢
tiene el valor de saturacidn, constante): estado “1”, cuando delante de la
cabeza de lectura hay una zona que no posee material magnetizado, la
segunda bobina detecta una tensién inducida por la primera, estado “07.
Una variante de la técnica anterior emplea también material magnetizado,
la segunda bobina detecta, pero el detector es de efecto Hall,
magnetoresistivo o de efecto Wiegand [111].

Entrada
Entrada

ulﬂ uou

Desplazamiento

Figura 1.11. Transductor inductive.

1.2.3. Sistemas laser

Un método optico para medir dimensiones con mucha exactitud se
basa en el principio de la interferencia de la luz. El instrumento basado
en este principio se Ilama interferéometro y se usa en la calibracién de los
bloques calibradores y otras aplicaciones donde se requieren mediciones
dimensionales absolutas con extrema precision.

El principio de interferencia ofrece la posibilidad practica de medir
pequeiios defectos de superficie y calibrar los bloques calibradores; sin
embargo, se utiliza un plano éptico inclinado, como el de la figura 1.12.

La luz monocromatica de !la fuente se colima mediante la lente L en
la placa divisora §, la cual es un espejo medio plateado que refleja la
mitad de la luz hacia el espejo M Oopticamente plano y permite la
transmision de ta otra mitad hacia la pieza de trabajo W. Ambos haces se
teflejan, sé recombinan en la placa divisora §3 y entonces se transmiten a
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"la pantalla. Pueden aparecer franjas en la pantalla quc resultan de las
diferencias en las longitudes de las trayectorias 6pticas de los dos haces.

Si el instrumento estd construido de manera apropiada, estas
diferencias ocurren por las variaciones dimensionales de la pieza de
trabajo.

\l/ /[\ T \L Espejo dpticamente plano, M

Fuente
monocromatica

Picza de trabajo, W

Pantalla, §,

Figura 1.12. Esquema del interferometro.

La longitud de onda de la luz de la fuente monocromatica influye
en el espaciamiento de las franjas. La tabla 1.1 que se muestra a
continuacidon detalla las longitudes de onda de algunas fuentes comunes
de luz y el intervalo correspondiente entre franjas de media longitud de
onda.

Longitud de onda

Intervalo de franja de

Fuente Hm media longitud de onda
m
Helio 0.589 0.295
Kriptén 86 0.6006 0.303
Mercurio 198 0.546 0.0.273
Sodio 0.598 0.299

Tabla 1.1. Longitudes de onda

La serie de dispositivos de medicién via laser, LE, son sensores
Opticos que miden la distancia entre el sensor y un reflector sin hacer

contacto fisico.
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Para este propésito, el laser o el reflector, es adherido a un objeto
movil, ya sea el reflector o el sensor estan sujeto a una estacion para que
el reflector este siempre en el campo de visibilidad, figura 1.13.

El diodo laser emite un haz de luz el cual es reflejado por el
reflector. La sefial reflejada es a su vez recibida por un detector en el
mismo dispositive. La posicion de fase de la sefial recibida, en referencia
a la fase de la seiial de salida, es la medicién de la distancia. El valor
absoluto de distancia obtenido de esta forma es transferido a la unidad de
control a través de la interfaz.

Los parametros del dispositivo de medicién via laser pueden ser
reconfigurados para aplicaciones especificas o requerimientos por medio
del software de programaciéon EPROG. Parametros tales como resolucion,
formato de datos, cédigo de palabras de datos, interruptores de limite,
valores prefijados, bits de sefial e interruptores de sciial pueden ser
programados.

Figura 1.13, Dispositivo de medicion via laser, LE.

1.3. Medicién de planitud en grandes areas

En la actualidad, la industria de la construccion esta aumentando a
capacidad de almacenamiento en bodegas mediante la incorporacion de
disefios verticales de areas de almacenamiento y de montacargas. Tal
filosofia de disefio aumenta la capacidad de almacenamiento en un 60% o
mas, ahorrando miles de délares al utilizar espacio todavia disponible,
como se muestra en la figura 1.14. De esta forma el volumen de
almacenamiento se incrementa al aumentar la altura de la bodega
conservando la misma superficie de terreno disponible. No obstante, el
irea del terreno generalmente es grande, abarcando algunos miles de
metros cuadrados.
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Figura 1.14. Brodéga vertical 'Y montacatgas: -~ - - - c-m—

La palabra superflar fue introducida inicialmente por la compaiiia
Face [13] en los 70’s para describir la planitud y nivelacién requerida en
los pisos para soportar la velocidad nominal (libre de problemas) de los
montacargas verticales conocidos como ¥NA lift trucks (3] (Very Narrow
Aisle lift trucks, montacargas de Pasillo Muy Estrecho). Para conseguir
un alte grado de confiabilidad en el desplazamiento de los montacargas
entonces es necesario obtener altos grados de exactitud en planitud y
nivelacién de los pisos superflat sobre los cuales se desplazaran los
vehiculos. Por lo tanto, la forma de un piso superflat debe ser
especificada con gran exactitud. También se requieren de técnicas
especiales de acabado en pisos y de una continua medicién del control de
calidad durante la vida itil del mismo.

Los pisos no sélo son medidos por su planitud, sino también por su
nivelaciéon. De esta forma las literales Fe y F, simplemente significan
planitud de piso y nivelacién de piso (Floor Flatness y Floor Levelness).
La literatura reporta el procedimiento para obtener los nimeros Fry F, a
partir de mediciones dimensionales [13]. Para pisos con trifico aleatorio,
la calidad del piso esta cominmente determinado por

Fe l_OOFF
50F:

Entonces, un piso superflat cumple con la condicién de nimero F
Fmin=100-

———
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La industria de la construccién en concreto utiliza dispositivos
especificos de medicion para pisos especificos. Un cjemplo es el
“perfilcografo”, que es usado para medir pisos superflat. Otro ejemplo es
el medidor de perfiles de piso Dipstick, que es usado para medir pisos de
trafico aleatorio y caminos de concreto, ver la siguiente seccidn.

Para proporcionar una mejor idea acerca del sistema de niumeros F,
la figura 1.15 muestra una grafica que relaciona los nimercos F con una
topografia de ejemplo en el piso [13].

Nivel de disefio ﬁ ﬁ

TR e e e SR
T ey AR

K A p 3
AR O o AR T

Malas planitud y nivelacién

Figura 1.15. Nimeros F y su relacion con la geometria de un piso.

1.4. Instrumentacién utilizada en la medicion de
grandes areas

La industria de la construccion en concreto utiliza dispositivos
especificos de medicion para pisos especificos. Un ejemplo es el
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“perfileografo”, que es usado para medir pisos superflat. Qtro cjemplo es
el medidor de perfiles de piso Dipstick, que es usado para medir pisos de
trafico aleatorio y caminos de concreto [13], ver figura 1.16.

Figura 1.16. Medidor de perfiles.

El Dipstick tiene las siguientes ventajas:
®* Manejo ficilmente por un usuario.
* Armado en minutos,
*  Produce reportes en segundos.

Las desventajas de los instrumentos anteriores principalmente del
Dipstick son:

* Es necesario un usuario que lo desplace por la superficie a medir.
* En la medicion de grandes superficies, abarca poca 4rea.

®* Los reporte generados son necesario pasarlos manualmente a una
hoja de calculo para su posterior analisis Y proceso.




CAPITULO 2

Sistema electronico para el
robot usado en la medicion de
planitud de grandes areas

En la actualidad en el Centro de Instrumentos UNAM,
particularmente en el Laboratorio de metrologia, existe un disefio
mecanico para la medicion de planitud de grandes éareas. Tal disefio fue
pensado como un método de medicion rapido, confiable y de operacidn
completamente automatica, que consiste en ¢l levantamiento manual de
lecturas de desplazamiento y dngulo.

Ante la carencia de un sistema electrénico completamente
auténomo que cumpla su funcién en la prestacion de servicios de
mediciéon de planitud en grandes areas, nuestra jabor en eclectronica y
computacion es automatizar y redisefiar este prototipo mecanico para que
cumpla el objetivo esperado, consistiendo en una autonomia completa,
para delegar el enorme trabajo de levantamiento y procesamiento de
lecturas a los sistemas electrénicos de control y computo modernos.

En este capitulo hacemos una descripciéon general del robot,
analizando a grandes rasgos su principio de operacién. Posteriormente
continuaremos con la descripcion de los subsistemas que lo componen,
empezando por el impulsor, el cual consiste de un motor de CD, el guia
compuesto por un motor a pasos el cual corrige ¢l rumbo del robot para
que siga una linea recta, la adquisicién de lecturas que consiste en

27
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transductores de posicién y dngulo los cuales son accesados mediante los
circuitos comerciales, el de comunicaciones por radio frecuencia y el
sistema de control que es el microcontrolador MCG68HCI11E2 [8]. En el
siguiente punto se explica el algoritmo de control, mostrando como estan
relacionadas  las  etapas  mencionadas anteriormente con el
microprocesador, para finalizar con el principio de operacién Y su
implementacién en lenguaje ensamblador del MCG68HC11E2, esto desde
el punto de vista de operacién y programacion.

2. ihi?&iiﬁ"é’éiﬁ‘ﬁ“‘g’e neral-—---—

En este sistema de medicién existen dos componentes “hardware” y
“software” fisicamente separados pero interactuando a través de un
"E"n'l'a'cc‘*de-*comunicacionesH]_{E.__E_]‘_primcr componente es un rohot
controlado automaticamente en un recofﬁﬁ?ﬁﬁ?‘sﬁﬁfb‘el‘pisw -medity_
¢l cual transporta dispositivos 6pticos para la medicién de longitud y
angulo. El mismo controlador obtiene lecturas y las transporta via RF a
una computadora huésped. El desplazamiento auténomo del robot es
dirigido mediante un dispositivo apuntador liser colocado en el extremo
opuesto de la trayectoria a recorrer. En ¢l robot existen sensores guia que
detectan las desviaciones sobre la trayectoria predefinida de manera que
se pueda corregir la direccién. Asimismo, el robot posee sensores de
longitud de desplazamiento que le indican el momento para adquirir
lecturas. El segundo componente es un programa para PC y una estacidn
receptora de RF en espera del arribo asincrono de lecturas para
procesarlas y asi obtener los nimeros F que describen la calidad del piso.
El esquema descrito para la medicién se muestra en la figura 2.1.

El sistema electrénico en el robot esta compuesto por un control
principal basado en el microcontrolador MC68HCI1, y subsistemas de
guia, desplazamiento auténomo, adquisicion de datos y comunicaciones
RF, como se muestra en la figura 2.2. El programa en ensamblador para
el HC11 implementa el algoritmo de control en un esquema fuertemente
basado en interrupciones asincronas de éste microcontrolador.




Introduccién general 29

' Base para el .
Ap "

Figura 2.1. Instrumento para la medicién de planitud y nivel de

grandes areas.
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Figura 2.2. Sistema electronico.

2.2 Descripcion de los subsistemas

La descripcion de los subsistemas explica cada una de las partes
que componen al robot que lo hace ser independiente y autonomo. Este
apartado consiste de cinco punios que son el subsistema impulsor,
subsistema guia, subsistema para la adquisicién de lecturas, subsistema
de comunicaciones por radio frecuencia y subsistema de control. La
implementacion detallada de los subsistemas se presenta en los
diagramas esquemdticos del anexo A.

Cada uno de los puntos es esencial para la implementacion del
algoritmo de medicién, el subsistema impuisor consta de un motor de CD
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que dota al robot de movilidad, el subsistema guia consta principalmente
de un motor a pasos que corrige la desviacién del robot, el subsistema de
adquisicion de datos consiste de los sensores de desplazamiento y 4ngulo
que adquieren los datos de las condiciones del piso, el subsistema de
comunicacién por radio frecuencia es un modulo de envio de datos y otro
modulo de recepcién y finalmente el de control que consiste de un
microcontrolador que es encargado de las instrucciones a los médulos
anteriores.

2.2.1- Subsistema impulsor

El subsistema de desplazamiento auténomo dota al robot de
movilidad controlada. El sensor optico identificado como “Detector 1”7
permiten el avance controlado del robot sobre la trayectoria para

" detenerse—-cn-—forma—-estable _cada -30cm__y capturar lecturas de

-8

desplazamiento y 4ngulo. El detector 1 genera una interrupcién, IRQ, en
el microcontrolador para atender el flujo del algoritmo de control. EJ
movimiento del robot es controlado al impulsar un motor CD solidario al
mecanismo de avance en el robot a través del puerto D del HC11, figura

2.3,

Aislamiento Motor
E R FD optico [ Impulsor > (0]

Detector |

Figura 2.3. Subsistema de desplazamiento.

2.2.2 Subsistema guia

El subsistema guia es la interfaz hardware pata la deteccién de la
desviacién de la trayectoria recta y para la correccién de direccién. La
trayectoria es predefinida mediante un apuntador liser comun colocado
en el extremo opuesto. La detecciéon de la trayectoria se lleva a cabo
mediante scnsores dpticos infrarrojos identificados como “Detector 27,
Entonces el detector 2 indica el sentido de correccién en la direccion del
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robot de la siguiente forma (ver figura 2.4.): si PE7=1 entonces corrige a
la derecha, si PEG6=1 entonces corrige & la izquierda, si PE7=PEG=0
entonces no hay correccién. La correccion se lleva a cabo al impulsar un
motor de pasos solidario al mecanismo de direccion en el robot a través
del puerto A del HC11.

Detector 2
Vee HCI1
s ” L PE7
% I
Vee K
r, g_— PES
z

Figura 2.4. Subsistema guia.

Aislamiento Motor a
PA4-PA [y  éptico Impulsor = pasos

2.2.3 Subsistema para la adquisicion de lecturas

El subsistema de adquisicién de datos consta de tres circuitos de
interfaz entre microprocesador y codificadores épticos, LS7266R1 [15],
tres codificadores épticos lineales para la medicién de desplazamiento
{16] y dos codificadores opticos de péndulo o inclinémetros para la
medicién de angulo [17]. El HCI11 controla las acciones de
configuracion, lectura y escritura en los R1 para la adquisicion de datos a
través de sus puertos C y B. La configuracion utilizada se muestra en la
figura 2.5. La adicién de este nuevo subsistema contribuye a una mejora
sustancial con respecto al disefio previo [9]. En este sentido,
conseguimos un ahorro notable de energia que prolonga la vida util de
las baterias.
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HCT11 LS7266R1 X 3

Codificador

PCOPC K= Datos X1 Ko i inent X3
PBO-PB — Control X/ <:| Inclinémetro X 2

Figura 2.5. Subsis

_ tema de adquisicién de datos.

2.2.4 Subsistema de comunicaciones por radio
frecuencia

El subsistema "d¢ Gomunicacivnes “RF--consiste_de_un__mgédulg
transmisor, TXM-900-HP-II [7], controlado por el puerto serie RS232 del
HCI11, PD. El TXM en conjunto con el RXM, funcionan como reemplazo
inaldmbrico del enlace serie entre dos equipos de comunicaciones. El
TXM opera con modulacién OOK en la banda de 900MHz, alcanzando
distancias de hasta 100m en linea de vista La configuracién utilizada se
muestra en la figura 2.6. La inclusién de este nuevo subsistema mejora el
desempeiio del trabajo previo [2] al aumentar la distancia entre el robot y
la estacién receptora. Lo anterior nos permite realizar en forma mas
comoda la medicién de grandes areas.

HCI11 TXM-900-HP-I1

Antena

PDI(TX |_y|Datos  ANT | ransmisora

Figura 2.6. Subsistema de comunicaciones RF.

El subsistema de comunicaciones RF se complementa con la
estacidén receptora en el extremo opuesto del enlace. La estacidn
receptora esta compuesta por un médulo receptor RXM-900-HP-II {6] y
un desplazador de nivel MAX232. E] RXM genera la sefial de recepcidn
de datos y el MAX232 acondiciona la seftal al puerto serie RS232 de la
computadora. La configuracion utilizada se muestra en la figura 2.7.
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RXM-900-HP-II MAX232

Antena
receptora

' Conector
ANT. Dato RN IN ouT _>DB9

Figura 2.7. Estacién receptora.
2.2.5 Subsistema de control

El sistema de control esta constituido por ‘el microcontrolador
MC68HCS811E2 [8], el cual es el cerebro de este instrumento de
medicidn, figura 2.8. El MC68HCI11 es un MCU de 8-bits que utiliza
tecnologia HCMOS que lo hace de tamafio pequefio y rapido con un bajo
consumo de energia, y alta inmunidad al ruido.

Se proporcionan funciones periféricas al chip. Ocho canales
analégico-digital (A/D) de conversion incluido con ocho bits de
resolucién.

Una interface de comunicacién serie asincronas (SCI) y una
interface periférica serie sincrona (SPI) estin incluidas,

Las principales caracteristicas MC68HCI11E2 son:
e Contiene 52 pines.
* No contiene ROM y EPROM.
* 256 bytes de RAM.
* 2048 bytes (2kb) de EEPROM.
* Dos puertos seriales (SCI y SPI).
* Un convertidor A/D de B canales, 8§ bits.
* Voltaje de operacidn es 5.0V,

¢ La Frecuencia de! Bus(Max) es 2(MHz).
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Figura 2.8. Pines asignados al MC68HCI1E2,

Contiene 5 puertos que son el puerto A, puerto B, puerto C, puerto
D y puerto E como se muestra en la figura 2.9 que es el diagrama de
bloques del microcontrolador MC68HC11. En este diagrama se aprecia
como esta constituido internamente dandole al programador una visién
general de Jos recursos que dispone.

En la figura 2.10. se muestran los siete registros del CPU
disponibles para el programador. Los dos acumuladores de 8-bits (A y B)
pucden usarse por algunas instrucciones como un acumulador de 16-bits
Ilamado registro D.

También contiene un registro indexado X, un registro indexado Y,
para el acceso a datos y cl stack pointer y el program counter para el
control del flujo del programa,
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Figura 2.9. Diagrama de bloques del M68HCI11
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En la parte inferior de la fi
codigo de condicién (CCR), el cual
acarreo (C), sobreflujo (V), cero (2),
mascarable I (1), medio acarreo (H),

deshabilitacion del stop (S).

contiene oc

ACCURILILATOR R

E

ACCLMULATOR B

DOUBLE ACCUMIILATOR D

T - BDEXREGESTER.X

KDCX REGSTER Y

STACK PONTER

FROGRAM COUNTER

microcontrolador que son MODA y MODB, figura 2.11.
operacidn son Single chip, expandido, bootstrap y test espe

COMMTION CODE REGISTER 5 X

NEGATIVE
1 INTERRLIPT MASK,

gura 2.10 se muestra el registro de
ho banderas que son la de
la del negativo (N), interrupcién
interrupcién mascarable X (X) vy

HALF-CARRY {rRO0 BIT 33

XINTERRLPT MASK
STOP DEADLE

Figura 2,10. Modelo del programador MC68HCI11.

Este microcontrolador puede trabajar en cuatro modos de hardware,
los cuales se pueden seleccionar con la combinacién de dos entradas al

Inputs Control Bits In HPRIO {Latched at Reset)
Mode Description
MODB [ MODA RBOOT SMOD MDA | IRV
1 v} Normal singla chip 0 0 ] 0
1 1 Normal axpanded 0 0 1 0
0 0 Special booistrap 1 1 0 1
0 t Spetial test ¢ 1 1 1

Figura 2.11. Seleccién de ios modos de hardware.

Los modos de
cial.
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Para nuestro propésito utilizamos

¢l modo Single Chip. El

diagrama de conexién para esta configuracién esta dada en la figura.

2.12.
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Figura 2.12. Diagrama de conexién en modo Single Chip.




DRt e — T, S

38 Sistema electrdnico para el robot usado en la medicidn de planitud

Se considero un modo single chip, por que con los 2k bytes de
memoria EEPROM bastaban para almacenar el programa en ensamblador,

De la figura anterior los pines VRH y VRL son los voltajes de
referencia del convertidor A/D, conteniendo a la entrada un filtro paso
bajas para aislar el ruido del suministro de la fuente de poder que es
sensible a las medidas analégicas. Debe haber por lo menos 2.5V entre
VRL y VRH para la exactitud en las conversiones A/D, figura 2.13.

W

TGV Rery
OF M6BHCH

B

OF MBBHC11

Figura 2.13. Filtro paso-bajas para el convertidor A/D.

La arquitectura desarrollada contiene exteriormente un circuito de
reset, figura. 2.14. Cuando se activa en un nivel bajo, es usado para
iniciatizar e! MC68HCI11 puesto que no sabemos en que condiciones se
encuentra al inicio.
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Figura 2.14. Circuito de reset.
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El MC34064 proporciona una salida open-drain directamente en la
entrada del reset def MC68HCI11.

El pin del oscilador es impulsado por un cristal externo, figura
3 15. Se utiliza una configuracién para cristales de alta frecuencia {arriba
de 1 MHz), En nuestro caso utilizamos un cristal de 8MHz. En la
configuracién la resistencia Rf<10 MQ provee una corriente directa de
bias a la entrada de la NAND interna del HC11. Los capacitores Cl y C2

son de 18pF.

MBBHC11

TOP

wy

EXTAL XTAL

Figura 2.15. Conexién del cristal para altas frecuencias.

2.3 Algoritmo de control

E! algoritmo de control para este robot es el programa en
ensamblador residente en el MCG8HC811E2, este es el encargado de
gobernar el comportamiento de los subsistemas periféricos.

El programa en ensamblador para el HC11 implementa un algoritmo
de medicion en un esquema fuertemente basado en interrupciones
asincronas de éste microcontrolader.
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El algoritmo de control consta principalmente de dos bloques bien
definidos.

a) El programa principal que consiste en el inicio de la adquisicidn de
datos, continuando con el inicio de las comunicaciones, el inicio de
los sistemas de desplazamiento y guia y finalmente en una encuesta
continua del detector 2 (sensores opticos infrarrojos) en los cuales,
si llega una sefial de control, corregira la direccién mediante un
motor a pasos.

b) EIl seri.f’iéid_aéﬁﬁf'éntdiéﬁ’a’—la"‘interrupcién-—_dcbida_=_aL,dc_terctor_rj_7
(optoacoplador), desempefia la siguiente secuencia: detiene el motor
de CD, lee los codificadores opticos, envia las lecturas via RF y
finalmente activa el motor de CD.

D'e‘sdé'él'f)ﬁﬁt'oHd'e‘vista—del"programador.,_a_c_on_tip_u_acién s¢ analiza
.y . B . _—‘_"—_-_‘_“.—'———___
la afectacién de los registros, la secuencia de las rutinas necesarias, asi
como el acceso a los puertos del microcontrolador.

2.3.1 Principio de operacion

En el MCG68HCS8I11E2 reside el algoritmo para el control de las
diversas funciones del robot. La figura 2.16. muestra el diagrama a
bloques simplificado del algoritmo de control.

Este programa se divide en dos partes importantes que es el
programa principal y la interrupcién por el detector 1 introducidas en el
inicio de la presente seccién.

El programa principal inicia con el reconocimiento de los
LS7266R1 y los prepara para la adquisicion de datos mediante la
secuencia que establece el fabricante, luego configura los pardmetros de
comunicacién con el que el HC11 enviaré los datos, posteriormente inicia
el motor de DC para desplazar el robot, luego entra en un lazo con el
motor a pasos en espera de algin evento generado por los sensores
opticos infrarrojos identificados como “Detector 2” el cual dara la sefial
para la correccién del robot mediante dos secuencia almacenadas en
RAM que hacen girar el motor a pasos a la izquierda o a la derecha.
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Programa principal Interrupcién por detector 1

Inicia adquisicion de Para motor CD

datos
Inicia comunicaciones Lec codificadores

Spticos

v v

Inicia desplazamiento y
guia

Envia lecturas via RF

v

Activa motor CD

i Detector
2?

Corrige direccién
(motor a pasos)

]

Figura 2.16. Algoritmo de control

La segunda parte corresponde a una interrupcién por medio del
detector 1 que genera una interrupcién, IRQ, en el microcontrolador para
atender el flujo del algoritmo de control. Durante esta interrupcion se
realizan las siguientes actividades: leer la informacién de los
codificadores dpticos y lineales, almacenar las mediciones en localidades
de memoria y enviar esa porciéon de memoria mediante puerto serie y
enlace RF. En este ultimo punto se preparan los registros necesarios
SCDR y SCSR dedicados a la comunicacion, finalmente se activa de
nuevo el motor al salir de la interrupcién para seguir el proceso en donde
fue interrumpido.
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2.3.2 Implementacién en lenguaje ensamblador
MC68HCS811E2

Como se menciono en el apartado anterior la implementacién en
lenguaje ensamblador del MC68HC11E?2 para el control del robot esta
compuesto de dos etapas que son:

a) Programa principal

7 b) “Interrupcién-por detector 1, _ .

A continuacién se realiza una breve descripcién de Ia
implementacién software obviando los detalles.

El inicio de la adquisicién de datos comienza con reconocimiento

de los LS7266R1 [15], consiste en Seguir una secuencia para poder
accesarlos, utilizando el puerto B y ¢l puerto C del MC68HC11 asi como
el reloj E. La correspondencia con los LS7266R1, figura 2.17, es (PCO-
D0), (PC1-DI1), (PC2-D2), (PC3-D3), (PC4-D4), (PC5-DS), (PC6-DG),
(PC7-D7), (PBO-CS1), (PB1-CS2), (PB2-C83),(PB3-RD),(PB4-WR),
(PB5-CD), (PB6-XY), (E-FSK). Se considera el acceso cn paralelo por lo
cual hay que habilitar un R1 a la vez y deshabilitar los otros para leer la
informacién de cada uno sin que haya conflicto entre ellos. La secuencia
de las instrucciones para un LS7266R1 es:

1. Deshabilitar el Registro Indice.

2. Reset E al Registro de Banderas,
3. Reset al Byte Poyter (X,Y).

4. FCK Divisor de Frecuencia.

5. Transferir el PRO al PSK(X vy Y).
6. Habilitar las entradas A y B (X,Y).
7. Cuadratura Miiltiple de 4.

8. Reset Counter (X,Y).

9. Reset Byte Poyter.

10.  Valores de salida (0x12).

I1.  Valores de salida (0x34).

12, Valores a la salida (0x56).

13. Transfiere el Preset al Counter.
14. Transfierc CNTR al OL.,

15. Reset Counter.

16. Reset Byte Poyter.

17. Deshabilitacion del Chipl.

—_—
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18. Lee salida del latch (0x12).
19. Lee salida del latch (0x34).
20. Lee salida del latch (0x56).
21. Reset Byte Poyter.

22. Valores de salida (0x78).
23. Valores de salida (0x9A).
24. Valores de salida (0xBC).
25. Deshabilitacién del Chipl.
26. Tranfiere CNTR a OL.

27. Reset al Byte Poyter.

28. Deshabilitacién del Chipl.

MC68HCI1E2 LS7266R 1 OPTICAL
ENCODER
PCO/ADD 9 lg—p|4 DO
PCI/ADO 10| g—p 5 DI P CHA
YA 25>
PC2/AD2 11—l 6 D2
INDE X
PC3I/AD3 12/4—p7 D3
PC4/AD4 13| 8 D4 CHEB
i YB 14 g
PCS/ADS 14/q . |9 D5
PC6/ADS6  15.g—pil0 D6 GND
PC7/AD7 16l 11 D7 ¢
E 5 p 2 FSK
OPTICAL
PB6/A14 364 17 X/Y ENCODER

PB5/A13 37 a4 13 C/D

XA 20 CHA

PB4/AT2 38 |q-pltd WIR nikg
PB3/A1l 39 |4—pii6 RD INDEX
PB2/AI0 40 15 CS
XB 21 |gplCHB

PBL/AY 41
PBO/AS 42

GND
VSS 1 |lgpll2 VSS

l' v

Figura 2.17. Interconexién entre el HC11 y los LS7266R1.
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Por ejemplo las instrucciones para el primer punto son:

BSET PORTBI, X, $01

LDAB #SFF

STAB DDRC

LDAB #SEQ

LDAA #S3E

STAA PORTB

STAB PORTC

LDAA #S2E
"’i_isTAAfi—i-tPORTBﬁ=a=1-7_ﬁtﬁ:,_i_i_7Tfti_i_i_

LDAA ¥S3E T T e

STAA #PORTB

Como se observa en el fragmento de cédigo en ensamblador,
_ ____primero se desactiva el LS7266R1, para luego poner como salida el
puerto T, y asi; mandar ia info rmacion-respectiva-al-LS7266R1._También
se analiza que la secuencia de lectura o escritura del dato es un bajo, un
alto y un bajo para controlar las sefiales WR o RD.

El sistema utiliza 3 chips LS7266R1, por lo cual lo anterior se
repite cinco veces, teniendo cuidado que no haya conflictos en la
afectacion de los registros ocupados.

El inicio de las comunicaciones consiste en iniciar el SCI, con una
configuracién de un bit de inicio, 8 bits de datos, un bit de parada, y una
transmision de 1200 baud.

El inicio del motor DC se activara para que este funcionando
continuamente mientras no se genere la interrupcidn, esto se realiza con
el siguiente fragmento de codigo.

CLI
BSET PORTDI,Y,$20

Las secuencias de pasos del motor a pasos se almacena es memoria
RAM, una para el giro a Ia izquierda y otra para el giro a la derecha.

El motor a pasos estara operando continuamente, esperando un
evento en el “Detector 2" ocasionado por un haz de luz laser,
mencionado en una seccién anterior, si PE7=1 entonces corrige a la
derecha, si PE6=1 entonces corrige a la izquierda, si PE7=PEG=0
¢ntonces no hay correccidn.

Al inicio del programa se determina un umbral de luz para fijar el
pardmetro de luz que incide sobre los detectores esto es:
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UMBRAL EQU $20
b) Interrupcion por detector 1

La interrupcién tiene como finalidad detener en forma estable cada
30 ¢cm el motor de CD y capturar lecturas de desplazamiento y dngulo.

Esto se consigue con una interrupcion, IRQ, en el microcontrolador
para atender el flujo del algoritmo de control, en el siguiente fragmento
de cédigo en ensamblador se analiza esta interrupcién.

Intirqg SEI

LDY #51000
BCLR PORTBI, Y, $20
LDAB #505
LOQP2 LDX §SEFFE
LOOP1 DEX
CPX #50000
BNE LOOQP1
DECB
CMPB #$00
BNE LOOP2Z2

Ejecutada la interrupcion, el programa en ensamblador se va a la
direccidén de memoria FFF2 donde se encuentra el servicio de atencion a
la interrupcién, Intirqg, posteriormente hay un contador que permite al
programar enviar los datos almacenados en memoria.

La secuencia de la adquisiciéon de datos se hace tomando las
lecturas mediante los “Optical Encoder” [16] y los “T2 Inclinometer”
[171 leyéndolas con los LS7266R1 en donde la secuencia de pasos es la
siguiente:

Deshabilitaciéon del Chipl.
Tranfiere CNTR a OL.

Reset al Byte Poyter.
Deshabilitacion del Chipl.
Lee salida del latch (0x56).
Lee salida del latch (0x34).
Lee salida del latch (0x12).
Deshabilitacidén del Chipl.

. Tranfiere CNTR a OL.

10. Reset al Byte Poyter.

11. Deshabilitacién det Chipl.
12. Lee salida del latch (0xBC).
13. Lee salida del latch (0x9A).
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14.  Lee salida del latch (0x78).

Un fragmento del codigo en lenguaje ensamblador de la adquisicidén
de datos en el punto 5 es:

LDAA #51E

STAA PORTB

LDAA #5516

STARA PORTB

LDAB PORTC

--m--__LDAA #S1E

sfﬁA”’i"tﬁaﬁTB*‘*’tf*f<=71===:<=<:11ﬁ=f7,_7,,_,1,_717_7_7
STAB BYTE3

En el fragmento en codigo ensamblador se obtiene el dato por el
puerto C y se manda a una localidad de memoria llamada BYTE3. Para su
T --posterior transmisién.

Un problema con el envio de datos es que el MC68HC11E2 solo
maneja légica de 8 bits y con los scnsores se deseaba el envio de
mediciones de 24 bits. Por lo cual fue necesario convertir tres bytes de
medicion en seis bytes de lectura ASCI].

Continuando con el cédigo en ensamblador para que el BYTE3 se
ordene y divida en dos ASCII, A5 y AG, es:

LbAA BYTE3
LSRA
LSRA
LSRA
LSRA
STAA G5
LDAB BYTE3
ANDB #soF
STAB Gé
LDAA G5
CMPA #3009
BGT ADICCION1
ADDA #530
BRA SIGUE1
ADICION1 ADDA #537
STAZA A5
SIGUE1 Lpaa G6
CMPA #509
BGT ADICCIONZ
ADDA #$30
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BRA SIGUEZ

ADICIONZ ADDA $#$37

SIGUEZ2 STAA A6

En este fragmento de cddigo se procede primero hacer un
ordenamiento del dato para almacenarlo en una localidad de memoria, G5
y GG, posteriormente es dividido y almacenado en otra localidad de
memoria, A5 y A6, preparandolo para su envio.

En el siguiente fragmento en c6digo ensamblador se muestra el
procedimiento de transmisién de datos

LDX $$0012
REPITE LDARB 0, %
STAB SCDR
LAZOQ LDAA SCSR
ANDA §580
BEQ LAZO
LDAA $s20
STAA TFLG2
INX
CPX $#50021
BLO REPITE
LDARA #520
STAA TFLG2

En el fragmento de cédigo en ensamblador, se inicia con la carga
del registro X en la localidad de memoria donde se encuentran los datos
a transmitir, para posteriormente afectar los registros de comunicacién
que son ¢l SCDR y el SCSR, finalmente se hace un lazo en el cual se van
enviando los datos hasta finalizar con el fragmento de memoria de
mediciones,

Esto se puede verificar en el programa para PC hecho para la
recepcion de datos, o el programa hiperterminal, enviando datos con el
MCGS8HC11E2 y observando que la recepcion de datos sea la correcta. Se
verifica que en el inicio de una medicion la lectura sea en 000000, y se
procede a desplazar los transductores optical encoder, observando la
afectacion de la lectura relativa a la puesta en cero inicial.

Se observa en el programa de comunicacién que los datos enviados
tengan un orden correcto, obteniendo las siguientes mediciones de los
tres LS7266R1 en sus sensores Xy Y respectivos:




48 Sistema electrénico para el robot usado en la medicidn de planitud
LS7266R1 L57266R1 L87266R1
1 2 3
X Y X b4 X
000000 00C000 000000 000000 000000
000000 000000 0000C0 00C000 000000
Q000Q0 000000 000000 000000 000000

Finalmente se vuelve a arrancar el motor de DC antes de salir de
esta interrupcidn como se observa en el siguiente fragmento de cddigo:

BSET

CLDX Tt - $81000-- . —
PORTDI, Y, $20




CAPITULO 3

PROGRAMA PARA PC

Durante el desarrollo de esta tesis, se planeo una interfaz para el
operador, que fuera totalmente amigable y facil de usar por cualquier
usuario con conocimientos basicos de metrologia y ambiente Windows.
Por cso se decidié emplear Visual C++ versién 6 como herramienta de
programacidn. '

Visual C++ 6 nos permite, con el uso de las clases y el tipo de
programacién orientada 'a objetos, desarrollar un programa de gran
calidad en esta tesis, puesto que se queria un ambiente visual con el
usuario y al mismo tiempo permitirle al programador estructurarlo de tal
forma que fuera ventajoso agregarle nuevas caracteristicas al cédigo.

El software de usuario permite obtener las lecturas del robot movil
a través de una computadora PC. En el esquema de la figura 3.1. el
programa para acceder el puerto serie, llamado ControlCom, recibe en
forma asincrona datos y los envia dindmicamente a una hoja de calculo
en Excel, El programa ControlCom se desarrollo en forma especifica para
este proyecto en particular utilizando Visual C++ 6 como herramienta de
desarrollo. La forma dinidmica de envio de datos asincronos, conocida
como OLE Automation, permite la adquisicién de lecturas sin la
intervencién del operador [4]. Postericrmente, y una vez capturadas las
lecturas de un segmento del piso a medir, el usuario puede almacenar los
datos, graficar o calcular los numeros F que describen la calidad del
piso.

49
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ControlCom Excel
Servidor Contenedor
Puerto
srie [ >
OLE
Automation

Fi gura 3.1, Software de-usuario - - e

3.1. Descripcién en el dmbito de usuario

Con todos los componentes del sistema acoplados~(computadora
software de operacién, sistema electrénico y sistema mecénico),
logramos automatizar ia adquisicién de lecturas en su forma completa,
Implementamos un software con algunas herramientas que son necesarias
y de gran utilidad en un instrumento automético de medicién de planitud.
Asi se cred el software para la adquisicién de datos, ContrelCom, ¢l cual
contiene todo el ambiente para el usuario del planimetro, la adquisicién,
interpretacién de lecturas vy transporte a Excel. Este software de
operacién esta compuesto por varios archivos que se mencionan a
continuacién y que una vez compilados producen el programa aplicacién
ControlCom.EXE, el cual es el programa mads importante para el usuario
final.

La aplicacidon ControlCom.EXE fue programada utilizando Visual
C++ Versién 6 como herramienta de desarrollo, por lo que es una
aplicacién para plataformas de 32 bits; es decir, requiere de Microsoft
Windows versiéon 95, 98 o NT versiéon 4 para poder correr. Utiliza
principalmente las mediciones de los codificadores Opticos como interfaz
entre el robot de medicién y la PC. El robot cuenta con cinco fuentes de
medicién independientes, de las cuales se ocupan tres de estas para
recibir las lecturas lineales provenientes de las tres regletas
(codificadores Opticos) y dos para medir angulo de inclinacién en el
planimetro (inclinémetros). Con estas cinco lecturas, una hoja de calculo
puede evaluar la planitud y los niimeros £ que describen la calidad de la
superficic sobre la cual se desplaza el robot. A continuacién se presenta
la descripcion del programa en el ambito del operador en la forma de un
manual de operacion.

———
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3.1.1. Descripcion general del programa

La Microsoft Foundation Class Library & Active Template Library
(MFC&T) es realmente la base estaindar de programaciéon para
aplicaciones Windows. El programa ConirolCom.EXE utiliza algunas
caracteristicas de la MFC&T como las siguientes [1].

Soporte para documento inico.

Clase de listas, arrays y cadenas.

Clase relativa al tiempo.

Clase de objetos visuales como controles y cajas de dialogo.
Sistema de ayuda.

Acceso a controles ActiveX.

Intercambio dinamico de datos mediante OLE Automation.

También se utilizo otra aplicacién de Visual C++ 6. El COM
aplicado, o al menos un aspecto de él, 1a automatizacién OLE la cual
contiene la interfaz IDispatch, que permite que los programas de C++ se
comuniquen con los programas de Microsoft Visual Basic para
Aplicaciones (VBA) y con los programas escritos en otros lenguajes [4].

En un dialogo de comunicacién de Automatizacién, estad siempre
presente una relacion maestro—esciavo ciaramente definida. El maestro es
el cliente de Automatizacién y el esclavo el componente o servidor de
automatizacion. El cliente inicia la interaccién construyendo un objeto
componente o asociandose a un objeto existente de un programa
componente que ya se estd ejecutando. El cliente llama después a las
funciones de interfaz del componente y libera esas interfaces cuando
termina. Los posibles entornos de interaccion son:

e Un cliente. de automatizacién de C++ utiliza una aplicacién de
Microsoft o de una tercera empresa como componente.

. Se utiliza un componente de automatizacién de C++ dentro de una
aplicacidn de Microsoft, que actia como cliente de automatizacidn. De
este modo, el codigo de VBA puede construir y utilizar objetos C++,

. Un componente de Automatizacion de C++ es utilizado por un cliente
de Automatizacion de C++.

) Un programa de Visual Basic utiliza una aplicacién consciente de la
Automatizacion como Excel.

Los archivos necesarios para compilar la aplicacién en Visual C++
son los siguientes:

e ControlCom.cpp. Implementa la clase CControlCom para la
implementacion del comportamiento de la aplicacion.
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* Excel8.cpp. Implementa las clases _Application, _Workbook,
_Worksheet, Range, Workbooks Y Worksheets para la
funcionalidad de Automatizacién.

* mscomm.cpp. Implementa la clase CMSComm que es parte del
control  ActiveX, MSCOMM32.0CX, que encapsula |a
funcionalidad del control de comunicaciones.

* ParamCom.cpp. Implementa la clase CParamCom para visualizar
la caja de dialogo Configuracién que le permitirad establecer los
parametros con los que se realizaran las comunicaciones. :

* MainFrm.cpp. Implementa la clase CMainFrame para el registro de

- "”‘_’"—""las'barrasfde-estadoﬁy. herramientas. _

* ControlComDoc.cpp. Implementa la T:l_é;éi(_fézﬁt_frﬁ_léahbzb? para” ~-

la serializacién de archives de lecturas (lectura escritura).

* ControlComView.cpp. Implementa la clase CceontrolComView que
forma la visualizacién de la aplicacién.

. StdAtx épp. “Incluye-tibrerias-y -archivos_estidndar precompilados.

* ControlCom.h. Incluye prototipos y dcfiniciones_—?z;?e;
ControlCom.cpp.

*  Excel8.h. Incluye prototipos y definiciones para Excel8.cpp.

¢ mscomm.h. Incluye prototipos y definiciones para MSComm.cpp.

¢« ParamCom.h. Incluye prototipos y definiciones para
ParamCom.cpp.

* MainFrm.h. Incluye prototipos y definiciones para MainFrm.cpp.

* ControlComDoc.h. Incluye prototipos y definiciones para
ControlComDoc.cpp.

* ControlComView.h. Incluye prototipos y definiciones para
ControlComView.cpp.

¢ Resource.h. Incluye definiciones de constantes.

StdAfx.h. Incluye prototipos y definiciones para StdAfx.cpp.

ControlCom.ico. Icono de aplicacion.

ControlCom.rc. Archivo de recursos.

ControlCom.odl. Archivo de proyecto, que es un archivo de texto

que describe el componente en un ODL.

* ControlCom.rc2. Archivo de recursos.

* Control.reg. Archivo para manipulacién de los datos de registro.

3.1.2. Software de operacién

El programa para la adquisicién de datos, ControlCom. EXE, esta
disefiado bajo un ambiente amigable para el usuario: Incluye menies de
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“persiana®, soporte para comunicaciones seric RS232 y enlace dindmico
con Excel.

El programa ControlCom es la interfaz con el usuario para:

e Obtener los datos del planimetro mediante el puerto serie Yy
estacion RF receptora.

e Procesar los datos para su calibracién.
Establecer ¢l enlace con Exce!l y colocario en primer plano.
Almacenar los datos en las casillas correspondientes de Excel.

Descripeién del programa ControlCom.EXE

El programa principal cuenta con el siguiente meni de opciones:

% Conexion Establece o corta la comunicacidn.
& Configuracion Establece los parametros para la comunicacién.
% Ayuda Opciones de ayuda.

La ventana principal cuenta con una area para el despliegue del
historial de mediciones Texto recibido, en donde se registran las lecturas
que arriban por el puerto serie, figura 3.2. Las lecturas en el historial se
envian peri6dicamente a Excel en donde pueden ser procesadas,
desplegadas o almacenadas para su posterior tratamiento.

i

f

f . .

| R
i

g F"r‘é?:érado _

Figura 3.2. ControlCom, aplicacion de Windows.
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Barra de estado

En Ia parte inferior del programa podemos visualizar una barra de
estado mostrando un breve texto de ayuda, donde se da a conocer el
estado del programa, figura 3.3.

Menn

El programa incluye un meni para ¢l acceso a las funciones del
programa, figura 3.4,

o

— -—Gone.x,i.on_}"’_EStab.le_celf o )

* Conexion > Cortar ' I
Conexion > Salir

Configuracién > Parametros COM

Ayuda > Acerca de ControlCom

&

D
Lo

»
e

-
<

Figura 3.4. Menii de opciones.

Menu Conexidn

Las opciones del meni Conexién permiten establecer Ia
comunicaciéon con el puerto serie, asi como cortar la comunicacion &
salir, figura 3.5.

< Establecer

Crea una conexién con el dispositivo serie para la recepcién de datos
provenientes del robot.

% Cortar

Corta la comunicacién con el dispositivo serie.

% Salir

Sale de la aplicacion; pero no afecta a Excel una vez abierto.
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Figura 3.5. Menu Conexidn.

Menu Configuracion

La inica opcién del menu Configuracion, figura 3.6, permite
establecer los parametros de comunicaciones RS232.

Figura 3.6. Mena configuracion.
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<+ Opcibn Pardmetros COM

Esta opcién permite establecer los valores apropiados, como son el
Puerto (COMI1, COM2, COM3, COM4) a utilizar, la velocidad en
Baudios (110, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 38400,
56000, 128000, 256000), la Paridad (ninguna, par, impar, marca,
espacio), la cantidad de Bits por caracter (4, 5, 6, 7, 8), los Bits de
parada (1, 1.5, 2), el tipo de Control de flujo (ninguna, Xon/Xoff,
Hardware(DTR/DSR), Hardware(DTS/CTS) asi, come el Modo de lectura
(Modo texto, Modo binario). Figura 3.7.
"i_’t'fA_s’i,_"tﬁﬁ‘ib'ién"cont-ienettres=botoncs....UQQ_d_ngng,_,jceptar, permite
que una vez introducidos los valores queden guardados en el Tegistro de
Windows. El botén Restaurar permite volver a la configuracion o valores
establecidos por omisién. El botén Cancelar permite salir de la ventana
___Sin alterar los parametros. Una vez aceptados los datos estos quedan

guardados én forma-persistente.

Configuracién

Figura 3.7. Caja de didlogo Configuracion.
Menu Ayuda

Despliega la caja de didlogo Acerca de ControlCom en el formato
estandar de Windows.
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Visualizaciéon de datos.

Los datos son almacenados en el historial de ControlComm, asi
como en Excel. En esté ultimo se distribuyen en las casillas
correspondientes, tal como se muestra en la figura 3.8, en la cual se
muestran unos datos de prueba que han sido enviados.

Miciosoft Excel - Libto}

i)

0000 (.000 0.000
4| 0000 0.000 0.000 0.000 0,003 0.500
| 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000
] 000 0.000 000G 0.000 0.000 0.090
0,000 0.000 0.000 0.000 0.009 £.000
0.060 0.000 0.0 0.000 G.000 0.000

Figura 3.8. Visualizacién de Ia aplicacién.

En la figura se aprecia como los datos que llegan al historial de
ControlCom son al mismo tiempo almacenados en las casillas
correspondientes de Exeel, dividiéndose la informacidén que llego de cada
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sensor, en cada una de las celdas correspondientes. Esto lo hace el
programa en forma asincrona y automatica, quedandole al usuario un
documento v hoja de calculo en Excel para su manipulacidn posterior, la

cual se puede guardar, copiar, realizar las graficas pertinentes, calcular
los numeros F, etc.

3.2. Descripcion en el ambito de programador

~-.Debido a que el cédigo fuente es muy extenso, en este apartado
solamente no'S’bﬁﬁb’rétaremosf-a—-describir;__l_a;__ql_ggggz yva que los archivos
que conforman la aplicacién han sido descritos en seccion 3717 -

3.2.1. Descripcion de clases

La aplicacidon ControlCom coﬁQEa_‘dE"lT“c'lases,——most-r.adas__cn la
figura 3.9. Cada una de estas clases contiene varias funciones miembro,
entre las que se encuentran ¢l constructor y destructor de la clase,

funciones para el manejo de eventos y otras mas para cilculos internos y
cspecificaciones generales.

El' ControlCom classes
BI-®@ Application
-*= _Workbook
6-™% _Worksheet
@™ CAboutDlg
-8 CContralComApp
&1~ ®® CControlComDoc
(1™ CControlCormView
™2 CMainFrame
+]-™1§ CMSComm
®1¥ CParamCom
-..e0 |ControlCom
G115 Range
#-™18 Workbooks
118 Worksheets
m Globals

Figura 3.9. Clases de la aplicacién ControlCom.
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A continuacién se describe cada una de las clases mostradas en la
figura 3.9 con las funciones miembro que las componen.

3.2.2. CAboutDIg

Esta clase describe al cuadro de diadlogo Acerca de..., que aparece
al hacer clic sobre la opcidn Acerca de... del meni ayuda. La figura 3.10.
muestra las funciones miembro que componen esta clase, descritas a
continuacion.

E'T: CaboutDlg
¢ CAboulDlg{)

Figura 3.10. Funciones miembro de la clase CAboutDlg.

CAboutDlg(); Constructor estandar de¢ la caja de didlogo Acerca de
ControlCom.

virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX); Soporte
DDX/DDV (Intercambio de datos con otras aplicaciones).

3.2.3. _Application, _Workbook, _Worksheet, Range,
Workbooks, Worksheets.

Estas clases son las que permiten crear el cédigo para cargar a
Excel, crear un libro de trabajo y leer y escribir en las celdas de ia hoja
de calculo activa {5].

Excel tiene sus propias bibliotecas de tipos que se encuentran en el
archive Excel8.olb, habitualmente en el directorio \Archivos de
programa\Microsoft Office\Office. El ClassWizard puede leer este
archivo exactamente igual que lee los archivos TL.B, para crear las clases
de controlador de C++ para los objetos de Excel individuales, tabla 3.1.

Objete/Clase Dato miembro de la clase vista
_Aplication m_app

Range m_range[5]

_Worksheet m_worksheet

Workbooks m_workbooks

Worksheets m_worksheets

Tabla 3.1. Clases y datos miembro.
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3.2.4, CMSComm

Esta clase fue creada por un control ActiveX llamado Microsoft
Communications Control la cual dard acceso a cada una de las
propiedades para el control de la comunicacién RS232, figura 3.11. Por
cjemplo, se puede establecer ¢l nimero del puerto que deseamos utilizar.
Esta clase es distribuida por Microsoft como parte del ambiente de
programacidn. Para una descripcién detallada, refiérase a [1].

T e eMSConm- - -

Figura 3.11. Clase CMSComm.

325, "CParamCom. -

Esta clase contiene las variables y funciones miembro necesarios
para la configuracion y los parametros comunicacién. La clase
CParamCom contiene las funciones miembro que se muestran en la figura
3.12,

E'I; CParamCom

i @ CParamCom{Cwnd *pParent = NULL)
------ Yo DoD atak xchange[CD atak xchange *pDX)
------ Ve OnPorOmision()

------ @ m_nBaudios

------ & m_nBitsCar

------ @ m_nBitsParada

------ & m_nControlFlujo

------ @ m_nModol.ectura

------ ¢ m_nParidad

- ¢g m_nPuerto

Figura 3.12. Funciones y variables miembro de la clase CParamCom.

CParamCom{(CWnd*pParent=NULL}; Constructor de la caja de
dialogo Configuracion.

void CParamCom::DoDataExchange(CdataExchange*pDX);
Entradas de los parametros dc comunicacidn.

void CParam::OnPorOmision(); Pardmetros por defecto de 1la
comunicacioén,
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int m_nBaudios; Variable miembro vinculada a la lista desplegable
del dialogo.

"int m_nBitscar; Variable miembro vinculada a la lista desplegable
de! dialego.

int m_nBitsParada; Variable ~miembro vinculada a la lista
desplegable del dialogo.

int m_nControlFlujo; Variable miembro vinculada a la lista
desplegable del dialogo.

int m_nModoLectura; Variable miembro vinculada a la lista
desplegable del dialogo.

int m_nParidad; Variable miembro vinculada a la lista desplegable
del dialogo.

int m_nPuerto; Variable miembro vinculada a la lista desplegable
del dialogo.

3.2.6. CMainFrame

Esta clase es creada por AppWizard y define el comportamiento de
la ventana principal de la aplicacién. Las funciones miembro de esta
clase se muestran en la figura 3.13.

&8 CMainFrame

L. @ Assertalid])

. CMainFrame()

. @ “CMainframel)

¢ Dump(CDumpContest &dc)

5?0 UnCreate{LPCREATESTRUCT IpCrealeStruct]
... § PreCreateWindow{CREATESTRUCT &cs)

------- 9 m_wndStatusBar

Figura 3.13. Funciones miembro de la clase CMainFrame.

CMainFrame(); Constructor de la ventana principal. Carece de
codigo. Insertado por el ambiente de programacion.

virtual BOOL PreCreateWindow(CREATESTRUCT& cs);
Especifica las propiedades del marco de aplicacidn.
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virtual ~CMainFrame(); Destructor. Carece de cddigo. Insertado
por el entorno de programacion,

virtual void AssertValid() const; Insertada por el ambiente de
programacion con fines de depuracion.

virtual void Dump(CDumpContext& dc) const; Insertada por el
ambiente de programacion con fines de depuracién.

afx_msg int OnCreate(LPCREATESTRUCT 1pCreateStruct); Inicia

afx_msg BOOL PreCreateWindow(CREATE
los atributos usados en una ventana creada por el AppWizard.

""-virt-ualu_!'imtec,t_e‘dk_rp_in_dStatusBar; Controla el miembro barra
embebida. o

—

3.2.7. CControlComApp

Esta clase contiene las funciones miembro que s¢ muestran en la
figura 3.14.

£ CControlComapp

¢ e @ CControlCombppl)
@ |nitlnstance])

- @ OnAppAbout()

e @) M_server

Figura 3.14. Funciones miembro de la clage CControlComApp.

CControlComApp(); Constructor. Carece de cddigo. Insertado por
el ambiente de programacién.

virtual BOOL Initlnstance(); Inicia la instancia: Habilita controles,
establece el perfil de la aplicacién, establece la aplicacion de documento
unico, habilita el ejecutar/abrir con DDE y despliega la ventana,

afx_msg void OnAppAbout(); Maneja el evento Acerca de
ControlCom, del menu de opciones.

virtual public m_server; Servidor de objeto para la creacién de
documentos,

STRUCT& cs); Cambia ~

T ———
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3.2.8. CControlComDoc

Esta clase, creada por AppWizard, define el comportamiento del
documento de la aplicacién. La figura 3.15 muestra las funciones
miembro de la clase CControlComDoc.

&-*§ CControlComDac

Pbee @ AssentVald])

------‘?‘ CControlComDog()

& “CControlComDoc()

- Dump{CDumpContext &dc)
- @ OnNewDocument()

L. @ Seriafize{CArchive &ar)

Figura 3.15. Funciones miembro de 1a clase CControlComDoc.

CControlComDoc(); Constructor. Carece de cédigo. Insertado por
el ambiente de programacién. Aqui se habilita la automatizacion.

virtual BOOL OnNewDocument(); Establece ¢l soporte para manejo
de documentos.

virtual void Serialize(CArchive& ar); Soporte para serializacién de
datos. No utilizado.

virtual ~CControlComDoc(); Destructor. Carece de cédigo.
Insertado por el ambiente de programacion.

virtual void AssertValid() const; Insertada por el ambiente de
programacién con fines de depuracidn.

virtual void Dump(CDumpContext& dc) const; Insertada por el
ambiente de programacién con fines de depuracion.

3.2.9. CControlComView

Esta clase define la vista del documento, y contienc todas las
funciones miembros que son utilizadas por las clases definidas en la
aplicacion. Esta clase presenta las vistas que se van a utilizar para la
transmision de datos, asi como todas las ventanas y botones necesarios
para la aplicacion.
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La clase

CControelComView contiene

una gran cantidad de

funciones miembro, ya que esta clase es la encargada de las vistas de la

aplicacién y del cédigo de soporte principal.
la componen se muestran en la figura 3.16.

-2 CControlComView

------ & AsserlVald()

-8 CContolComView])
- @ ~CControlComView()
- 4 ConfiguarDisCom()

i~ & ConaConexion()

-~ ¢ DoEvents()

—- @ Dump(CDumpConlex &dc)

-~ @ EnviaiExcel(CSting cadena)

----- & EscribirCarsPuerto[CString st}
i~ ¢ EstablecerConexion])- - - -

- @ GetDocument()

- & Iniciar()

-y LeerCatacteresPuertof_bsti_t *bstr)
%4 OnCommi()

--e OnConexianCartar()

P4 OnConexionE stabiecer()

~ 34 OnConfigParami]

-~ @ OnCreate[LPCREATESTRUCT IpCreateStruct)
& Onlnitialipdatef)

Y OnUpdateConexionCortafCCmdul “pCrdUJ1)
-y Onl)pdateConestionE stableces{CCmduUl *pCrndUi}
-/ DnUpdateConfigParam(CCmdUl *pCmdUI}

- 4 OnVisualizarCars(_bstr_t bstiRecibida)

------ & PreCreateWindow{CREATESTRUCT &cs)

-~ @ Tetminar)

-.Se DioD ataExchange(CDataE xchange oD}~ - —

Las funciones miembro que

- ¢ cadenaconvert
------ @ columna
-~ m_app

- & m_ConexionE stablecida
@ m_indBaudios T
@ m_indBitsCar

------ @ m_indBitsParada

------ @ m_indContralFlujo

e €_m_indM odolectura .

-~ (@ m_indParidad

...... § m_indPuerto

------ @ m_list1

~ € m_MSComm1

----- & m_range

------ @ m_ixz

- @ m_TablaBitsParada

------ @ m_TablaParidad

-39 m_workbooks

&P m_worksheet

----- & m_woksheets

------ ® m_wT ablaB audios

------ & renglon

...... OS

Figura 3.16. Funciones miembro de la clase CControlComView.

virtual void AssertValid() const; Método por omisién usado con
fines de depuracion.

void ConfigurarDisCom(); Especifica los parametros establecidos
en el control MSComm.

bool CortarConexion(); Libera el dispositivo de comunicaciones
para su uso por otras aplicaciones.

CControlComView(); Constructor: Pone valores, Inicia el texto de
la historia.
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~CControlComView(); Destructor, carece de codigo. Insertado por
el ambiente de programacidn.

virtual void DoDataExchange(CDataExchange* pDX); Permite el
intercambio de datos con los controles de la ventana divisible.

void DoEvents(); Permite que se ejecuten eventos de otras
aplicaciones mientras corren procesos propios.

virtual void Dump(CDumpContext& dc) const; Método por omision
usado con fines de depuracion.

void EnviarExcel(CString cadena); Prepara la cadena y la envia a
Excel.

bool EscribirCarsPuerto(CString str); Envia la cadena str al puerto
de comunicaciones scrie. No usada por la aplicacién, establecida con
propdsitos de depuracidn.

bool EstablecerConexion(); Abre el puerto de comunicaciones
mediante los métodos del control MSComm.

CControlComDoc* GetDocument(); Obticne un apuntador al
documento para intercambio de informacion.

static void Iniciar(); Recupera la configuracién del puerto serie a
partir del registro de Windows.

int LeerCaracteresPuerto{ bstr_t *bstr); Obtiene la cadena de
caracteres a partir de los eventos producidos en el puerto serie.

afx_msg void OnComm1(); Es el despachador de los eventos que se
producen en el puerto serie.

afx_msg void OnConexionCortar(); Atiende el evento Corrar
Conexion del menu Comunicaciones.

afx_msg void OnConexionEstablecer(); Atiende el evento
Establecer Conexién del meni Comunicaciones.

afx_msg void OnConfigParam(); Atiende el evento Configuracion
del menu Comunicaciones.

Afx_msg void OnCreate(LPCREATESTRUCT IpCreateStruct);
Ejecuta Excel y lo prepara para el intercambio dinamico de datos.
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virtual void OnlnitialUpdate(); Ajusta el tamafio de la ventana
marco. Establece la configuracién del puerto seric.

afx_msg void OnUpdateConexionCortar(CCmdU[* pCmdUI);
Habilita o deshabilita la opcién Cortar del ment Conexion.

afx_msg void OnUpdateConexionEstablecer(CCmdUI* pCmdUI);
Habilita o deshabilita la opcion Establecer del ment Conexion.

afx_msg void OnUpdateConfigParam(CCmdUI* pCmdUI}; Habilita
— ---o.deshabilita l_a_rgpg_i_éip_fg::cirirerros COM del menu Configuracion

void OnVisualizarCars(_bstr_t bstrRecibida); Atiende el evento — ~-
generado por recepcién de datos en el puerto serie. Para visualizarlos en
la caja de Texto recibido.

Virtual “BOOL - - -I reCreateWindow(CREATESTRUCT  &cs);
Especifica el estilo de la ventana al llamar a su método heredado,”

static void Terminar(); Guarda la configuracion del puerto serie en
¢l registro de Windows.

CString cadenaconvert; Variable miembro vinculada con la
implementacion.

Cstring m_rx; Variable miembro vinculada con la implementacién.
Cstring s; Variable miembro vinculada con la implementacién.

int renglon; Variable miembro vinculada con la implementacién.
int columna; Variable miembro vincutada con la implementacién.

private _Application m_app; Dato miembro de la clase vista
contenida en excel8.h y excel8.cpp.

bool m_ConexionEstablecida: verdadero (true) si el puerto fue
abierto.

int m_indPuerto; Mensaje de encabezado. Parametro por defecto de
la comunicacidn, (COM2).

int m_indBaudios; Mensaje de encabezado. Parimetro por defecto
de la comunicacién, (9600).
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int m_indParidad; Mensaje de encabezado. Pardmetro por defecto
de la comunicacion, (ninguna).

int m_indBitsCar; Mensaje de encabezado. Parametro por defecto
de la comunicacion, (8).

int m_indBitsParada; Mensaje de encabezado. Parametro por
defecto de la comunicacién, (1).

int m_indControlFlujo; Mensaje de encabezado. Parametro por
defecto de la comunicacién, (Xon/Xoff).

int m_indModoLectura;Mensaje de encabezado. Parametro por
defecto de 1a comunicacion, (texto/binario).

public ClistBox m_listl; Variable miembro. Crea una caja de lista.

public CMSComm m_MSComml; Clase miembro vinculada con el
control activeX IDC_MSCOMMI.

private Range m_range; Dato miembro de la clase vista contenida
en exceld.h y exceld.cpp.

BYTE m_TablaParidad[5]; Tabla de paridades.
BYTE m_TablaBitsParada[3}; Tabla bits de parada

private Workbooks m_workbooks; Dato miembro de la clase vista
contenida en excel8.h y excel8.cpp. :

private Worksheet m_worksheet, Dato miembro de la clase vista
contenida en excel8.h y excel8.cpp.

private Worksheets m_worksheets; Dato miembro de la clase vista
contenida en excel8.h y excel8.cpp.

UINT m_wTablaBaudios[13}; Tabla de velocidades.




CAPITULO 4

Resultados y Conclusiones

La experiencia obtenida tanto en el desarrolilo de proyectos usando
semiconductores recientes como en el software que permite la
comunicacién entre tareas, es vital para proyectos futuros, en donde la
. autonomia de los instrumentos cobra importancia, para su buen
desempeiio en la ingenieria tanto en actividades de servicio como en la
industria.

Actualmente en el Centro de Instrumentos UNAM, particularmente
en el Laboratorio de Metrologia se cuenta con el equipo necesario y
software para realizar mediciones de planitud sobre grandes areas con
una gran rapidez e intervencion minima por parte del usuario, con lo cual
el robot autonomo esta en disposiciéon de prestar el servicio a la
industria.

En el presente capitulo se hace una descripciér de los resultados
obtenidos con el desarrollo de esta tesis. Empezando con la calibracion,
en la cual se obtienen las graficas representativas del desempeiio de los
dispositivos de medicién de desplazamiento lineal y angular. El
desempeiio en la medicion con el cual se comprueba los resultados
esperados mediante una prueba. Los resultados donde se sintetizan las
especificaciones finales tanto en e} sistema electrénico como en el
software del usuario. Finalmente las conclusiones obtenidas.
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4.1 Calibracién

Se desarrollé un experimento de calibracién para evaluar el
desempeifio de los dispositivos de medicién de desplazamiento lineal y
angular y se obtuvieron las curvas de calibracion [10].

Protocolo de medicién lineal

”"‘*"**-'Tarea:-,T;razo,_d_e,_lg;__g_g[_ygi_ de calibracidn lineal por comparacién.
Instrumento a calibrar: Codificador-6ptico-y regleta, US-Digital, sin
nimero de serie. T
Alcance: 20mm,

Resolucién: 0.05 mm.
““‘*Patrén-:a(;alib.r.ado,r_‘d_q_gp‘rp_p_gradores y palpadores, Mitutoyo 521-105,

n/s 601015. ‘-*—-———__-_‘___________h_
T

El procedimiento consiste en generar valores nominales mediante el
instrumento patrén y compiéralos contra el valor verdadero reportado por
el instrumento a calibrar. Entonces el error, valor nominal menos valor
verdadero, graficado contra el valor nominal constituye la curva de
calibracion. El arreglo utilizado se observa en la figura 4.1,

' ' \:\‘ m‘..

Figura 4.1. Arreglo usado en la calibracign lineal.
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Los datos obtenidos se muestran en la tabla 4.1 y su gréfica
correspondiente en la figura 4.2.

Valor Valor
nominal verdadero
(mm) (mmy) Error {um)
0 0 0
2 0 20
4 4 0
6 5 10
8 6 20
10 3 20
12 10 20
14 11 30
16 I3 30
18 15 k1Y
20 i7 30

Tabla 4.1. Calibracion lineal.

35

30

25

20

15

Error (um)

10

0 2 4 6 14 16 18 20

8 10 12
Valor nominal (mm)

Figura 4.2. Curva de calibracién lineal.

Protocolo de medicién angular

Tarea: Trazo de la curva de calibracién angular por comparacién.
Instrumento a calibrar: Inclinémetro, US-Digital, sin numero de
serie.
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Alcance: 360gra-arc.

Resolucién: 0.05gra-arc.

Patrén: Prisma éptico 12 caras, Nikon, n/s 8538; Autocolimador
Nikon. Mod. 6D. No Serie 73863,

El procedimiento consiste en generar valores nominales en el
prisma éptico, registrarlos mediante el autocolimador y comparalos
contra el valor verdadero reportado por el instrumento a calibrar.
Entonces el error, valor nominal menos valor verdadero, graficado contra
el valor nominal constituye la curva de calibracién. EI arreglo utilizado

“—~—se-observa en la _Eig_yygﬁ_j{._lf .

Figura 4.3. Arreglo usado en 1a calibracién angular.

Los datos obtenidos se muestran en la tabla 4.2 y su grafica
correspondiente en la figura 4.4,
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Tales

Valor Valor Valor Valor
nominal nominal | verdadero | verdadero | Error (seg-
(gra-arc) | (seg-arc) | (gra-arc) (seg-arc) arc)
0 [1] 0 -1 1
30 [1) 30 0 ]
60 Y ()] -1 i
90 [4] 90 1 -1
120 0 120 p -2
150 0 150 3 -3
180 [4] 180 2 -2
210 [y} 210 3 -3
240 0 240 2 ]
270 0 270 [1] [
300 0 300 -1 1
330 [\ 330 -1 1

Tabla 4.2. Calibracién angular.

05
— 0
2
T 05
&b
3
5, 1
g s
g
53]

@ 50 100 150 200 250 300

Valor nominal (gra-arc)

Figura 4.4, Curva de calibracion lineal.

resultados nos permiten apreciar las capacidades del

instrumento y, en un momento determinado, introducir correcciones por
software para mejorar la exactitud.
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4.2 Desempeiio

La figura 4.5 muestra un ejercicio de medicién sobre una superficie

de prueba.

Figura 4.5, Medicién de una superficie de prueba.

El desempefioc obtenido confirma los resultados esperados.

Adicionalmente, podemos afirmar lo siguiente:

El instrumento en conjunto es de operacién sencilla. Sélo requiere
de personal con capacitacién basica en metrologia dimensional y
conocimientos esenciales del ambiente Windows,

Se proporciona una excelente comodidad de operacién. En este
sentido, el operador tiene la libertad de delegar el control de Ia
medicién al instrumento y computadora PC. Ademais, la autonomia
de desplazamiento del instrumento (100m de alcance) evita que el
operador acompafie al instrumeato en su recorrido. La estacién
receptora y computadora PC permanecen fijas y el robot se desplaza
automiticamente en la superficie bajo inspeccidn,

4.3 Resultados

Los resultados del sistema electrénico pueden scr evaluados

subjetivamente al observar su desempeiio en la medicién. No obstante, el
instrumento en su conjunto puede ser evaluado cualitativamente a través
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de la calibracién de los dispositivos para la medicion de desplazamiento
y angulo.

Sistema electrénico

Se desarrollé el sistema electronico de la figura 4.6. Sus
principales funciones proporcionan al robot las siguientes caracteristicas:

« Bajo consumo de potencia. Aproximadamente requiere suministro
doble de voltaje de 12V 0.3Ah y 12V 0.7Ah.

e  Alcance de medicion de 20mm y 360gra-arc cubriendo dos franjas de
100m X 30cm.

e Division minima de 0.05mm y 0.05gra-arc.

¢ Exactitud de £1 digito.

¢ Desplazamiento auténomo.

e Velocidad de desplazamiento de 0.3m/s.

s Algoritmo de control implementado en software.
e  Ajustes y calibracién por software.

e Transmisién de lecturas de desplazamiento lineal e inclinacion en
forma inalémbrica y automatica.

e Minima intervenciéon por parte del operador. Sélo se requiere la
intervencién humana en la puesta en inicio.

Software de usuario

Se desarrolléd un software especifico con aplicacién en la medicion
de planitud y nivel utilizando la tecnologia OLE Automation que permite
el intercambio dinamico de datos entre aplicaciones Windows 98/00. El
software, mostrado en la figura 4.7, automatiza el proceso de captura de
lecturas provenientes del robot sin la intervencién humana al transportar
datos de mediciones a Excel para su procesamicnto. Las principales
caracteristicas del software son las siguientes:

e Recepcién automatica de datos asincronos por puerto serie.
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Transporte dindmico (sin intervencién del operador} de¢ datos a
Excel.

Interfaz amigable bajo una plataforma Windows 98/00.

Programacién Orientada a Objetos, POO, 1o que permite
escalabilidad y reusabilidad del codigo fuente.

Figura 4.6. Sistema electrénico para el robot usado en la medicién de

planitud y nivel.

Figura 4.7. Software para la recepcién de lecturas, hoja de cilculo y

estacion receptora.
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4.4 Conclusiones

En ¢! Laboratorio de Metrologia del Centro de Instrumentos
UNAM, se cuenta con el equipo necesario y software para realizar
mediciones de planitud y nivel de grandes arcas con una gran rapidez e
intervencién casi nula por parte del usuarioc. A diferencia de los equipos
comerciales, nuestro instrumento requiere una minima intervencién por
parte del operador. En conjunto, el instrumento proporciona un alto
grado de automatizacién en comparacién al equipo comercial disponible
en ¢l mercado. También se puede prestar los servicios de estas
herramientas a la industria. Se adquirié experiencia en el desarrollo
electrénico con dispositivos semiconductores recientes como los
mencionados RXM, TXM y R1 y se asegura la vigencia del instrumento
en los afios venideros. Esto nos permite abordar proyectos de desarrollo
tecnolégico con una mejor capacidad técnica. En cuanto al programa
ControlCom, se comprobé que la automatizacién de Office habilita a los
programadores y usuarios para desarroliar y utilizar -aplicaciones
complejas bajo un esquema cooperativo de tareas.




ANEXO A

Diagramas y circuitos
impresos

En este anexo se muestra los diagramas y circuitos impresos.

ESTA TESIS NO SALY
DE LA BIBLIOTRCA
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Diagramas v ¢ircuitos impresos
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Figura A.1. Sistema electrénico, etapa de control.




81

73

5]

@-—F’"

wroHTees ST “13Q
=91

Sy O} UHMINDOO] CWT O

10804

SOLNINLSNT 30 CHINED

i

[
OO
il
mwnouzul‘_muﬂu‘

fo—

gERe

~

ynapandyoon

-
ju]

Ful

saugsperdyoy

T oroH U 33
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Figura A.2. Sistema electronico, etapa de adquisicién de datos.
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Figura A.3. Sistema electrénico, etapa de desplazamiento y

comunicaciones.
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Figura A.4. Sistema electrénico, etapa guia.
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Figura A.5. Circuito impreso
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Figura A.6. Circuito impreso, etapa de desplazamiento y guia.
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Figura A.8. Circuito impreso, etapa de recepcién de datos.
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RESULTADOS

ANTIBIOGRAMA

Se observd que de las ocho cepas bacterianass aisladas
Streptococcus faecalis, Streptococcus faecium, Staphilococcus
aureus Y Eubacterium pbyogenes fueron sensibles al
florfenicol, Proteus mirabilis presentd sensibilidad
intermedia, y Escherichia coli, Klebsiella ozaenae ¥

Streptococcus mutans presentaron resistencia.

CONCENTRACION MINIMA INHIBITORIA (CMI)

La sensibilidad al florfenicol fue de 3.2 ug/ml para E. coli,
Proteus mirabilis y Klebsiella ozaenae; para 5. aureus y S.
mutans fue de 1.6 pug/ml y de 0.05 pg/ml para S. faecalis y E.

pyogenes,
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DISCUSION

DISCUSION

La prevalencia de las descargas vaginales en la granja
evaluada (31.7%) es comparable con un estudio donde estaba
involucrado el sindrome de mastitis metritis agalactia (MMA)
30% (Dreau et al.)}'%, 1lo anterior difiere de un segundo
estudio en donde la prevalencia de las descargas vaginales es
del 18.8 % asociado tnicamente con infecciones del tracto
genito-urinario(Taylor).!? La alta prevalencia se asocia con
los principales factores predisponentes como son: deficiente
higiene en 1los corrales, manipulacién obstétrica sin 1la
higiene adecuada y la vulva dilatada en cerdas con varios
partos (Taylor MA)!?, (Floss et al.)?. Todos estos factores
se identificaron en la granja donde se realizé el

experimento.

Otro de los datos que se observd, es que la mayoria de las
cerdas con descarga vaginal (78%) se encontraba entre el
cuarto y coctavo parto, lo cual corresponde a 47 cerdas de 60
(total). Otro estudio indica que dentro de 1los principales
factores predisponentes estidn : cerdas con mas de cinco
partos, cerdas a las que se les dan 3 o mis montas y mis de 6
dias de intervalo del destete al servicio, siendo estos parte
de los principales factores predisponentes de descargas
vaginales, presentes en esta granja (Carabin et al.)?,
{(Taylor MA)*%.

La incidencia del tipo de descarga vaginal también se midié
en el presente estudio encontrandose a la descarga tipo I con
una frecuencia del 38%, descarga tipo II 35%, 15% descarga
tipo III y 11.6% descarga tipo IV. No se encontrd ningnan
estudio que clasificara de esta manera los tipos de descarga

O gque midiera 1la incidencia por tipo de descarga; sin
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embargo, un Gltimo estudio indica algunas caracteristicas de
las descargas y su origen; por ejemplo, las descargas de
color blanco pueden provenir de vulva, vagina, cervix ¥
Gtero. Mientras que las descargas a manera de un fluido
mucoso, presentando pus y sangre en la orina provienen de
vejiga, rifiones, wvulva y vagina(Sheffield):, Otro tipo de
descarga vaginal fue la que tenia aspecto sanguinolento,
sugiriendo que proviene de una ruptura de vasos sanguineos,
encontrandose organismos oportunistas como E. coli, E. suis,
Klebsiella Spp., Proteus Spp.. Pseudomonas sSppP.,
Estaphylococcus spp., Streptococcus spp., Erysipelotrix spp..
Pasteurella spp., Chlamydia, Leptospira bratislava y L.
muenchen (Sheffield)!., Cabe mencionar que en el presente
estudio se encontraron siete cerdas con estas
caracteristicas, presentando cinco de ellas parte distédcico,
de las cuales tres fueron manipuladas obstétricamente, lo que
pudo provocar la ruptura de una vena que provocd el color
sanguinolento (Sheffield)'. En otro estudio el examen post-
mortem de 47 cerdas mostrd que 21 cerdas no presentaron una
lesidén ¢grave, dos cerdas presentaron infecciédn en vagina,
cuatro presentaron vaginitis vy endometritis, doce solo
endometritis, seis cerdas presentaron endometritis y

cistitis, y dos cerdas solo cistitis (Sheffield)!l.

Al empezar a hacer el diagnéstico de descarga wvaginal se
observé que éstas se diferenciaban de acuerdo con su color y
consistencia por lo que se realizdé la siguiente clasificacién
con el fin de medir los pardmetros por tipc de descarga e
identificar la gravedad de cada una de ellas.

Descarga tipo I.- Blanco de consistencia viscosa.

Descarga tipo I11.- Verde de consistencia viscosa.

Descarga tipo III.- Amarillo de consistencia pastosa.
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Descarga tipo IV.- Café obscuro de consistencia liquida.

Se encontraron algunos datos que indican el origen de las
descargas de acuerdo a su color o agente etioldgico. Se
encontrd que las bacterias involucradas en descarga de color
blanco amarillento o de color café son Escherichia coli,
Streptococcus spp. Yy Estaphylococcus spp. {Bara et al.)?.
Otros estudios bacteriolégicos de descargas vaginales indican
la presencia bacteriocldgica de bacterias Gram negativas como
E. coli, Proteus spp., Pseudomonas app. y Klebsiella spp.;
dentro de las bacterias Gram postitivas se encuentran a
Eubacterium suis, Actinomyces pyogenes, Micrococos,
Estreptococos y Enterococos faecalis (Carr et al.)',

Los dias a presentacién de estro post-destete (DPEpd) de
cerdas con y sin descarga vaginal fue similar, de 8.5 y 8.9
respectivamente, de acuerdo al rango de DPE (5-15) ambos
resultados se encuentran dentro de los parametros normales,
considerandose como promedic B dias (Taylor MA)??, (Palomo
Ay) .

La fertilidad a parto de las cerdas recuperadas fue de 55%;
otros estudios indican que el promedic de esta variable es
del 76.8% (Bara et al.)?®, mientras que, en los grupos
contreoles (cerdas sin descarga) de ambos estudios, se
encontrd una fertilidad alrededor del promedic normal 85%
(Taylor MA)??, (Palomo AY)?®°, (Taylor MAa)?¥,

l.as bacterias presentes en el aparato genital pueden tornarse
patégenas e inducir una infeccién local provocado por la
inmunodepresién de la cerda al momento del parto, afectando

el porcentaje de ferlilidad a servicio (Bosow et al.}*.

Por lo general hay entercbacterias en las descargas vaginales
(Carr et al.)', (Bara et al.)?®, (Boscw et al.)*, las cuales

disminuyen el pH de 1la vagina por la fermentacidén que
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producen (Brock et al.}?*; se encontrd un articulo en donde se
midié el pH de la orina de cerdas con descarga vaginal,
encontrandose que el pH va de 5 a 7 (Martineau et al.}?. En
el presente estudio, al medir el pH de las descargas
vaginales, se encontrd que oscila entre 7 y 9, encentrando un

pH de 8 en 11 de las 20 mediciones.

Al aplicar los tratamientos se detectd que las cerdas con
descarga tipo I son las que responden inmediatamente al
tratamiento, posiblemente se debe a que sea una infeccidn
solo en la wvulva, aunque Jla literatura indica que las
descargas con las caracteristicas citadas en este estudio
como tipo I y II pueden provenir de wvulva, vagina, cervix o
utero (Sheffield)®.

Al aplicar el tratamiento con florfenicol via intramuscular
(Grupc A) se observé gque al siguiente dia de la primera
aplicacién las cerdas con descarga tipo I presentaban escasa
secrecién, y un dia después de la tercera aplicaciém la vulva
estaba completamente limpia y seca. En el caso de la descarga
vaginal tipo II después de la segunda aplicacién se notaba
una considerable mejoria, un dia después de 1la tercera
aplicacién no se veia infeccién en el interior de la wvulva,
solo se observaban los restos de la descarga (con aspecto de
costra). De las cuatro cerdas con descarga vaginal tipo III
solo se recuperd una, la cual habia expulsado en partes los
restos del lechénm que estaba provocando la infeccidén. La
cerda con descarga vaginal tipoc IV se recuperd; come ya se
mencicné esta descarga puede ser causada por una lesién

ccasionada durante un parto distécico (Sheffield)’.
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Con el tratamiento de florfenicol via oral {grupc B} 10
cerdas se recuperaron (50%), de estas, seis presentaron
descarga tipo I, una tipo 1I y tres tipo IV; ninguna de las
dos cerdas con descarga tipo III se recuperaron. La
recuperacién que presentd este grupo con respecto al grupo A
es del 25% menos, lo cual es causado por la diferencia entre
las dosis administradas. Al inicio del estudioc se pretendid
comparar la via de administracién del florfenicol, de tal
forma que debian manejarse las mismas dosis por diferente
via, sin embargo al iniciar el tratamiento via oral se
detecté que las cerdas dejaron de consumir el alimento casi
por completo por el sabor amargo que tiene el florfenicol.
Posteriormente se decidié disminuir la dosis a 5 mg/kg, con
los mismos resultados, va que las cerdas no consumian en
algunos casos ni la mitad del alimento y se opté por dar la
dosis que el laboratorio recomienda, (2 mg/kg) (Schering P)%,
antes de las cinco de la mafiana mezclado en alimento
preiniciador con alta palatabilidad, asegurando con esto que
las cerdas recibieron la dosis adecuada de florfenicol de

acuerdo a su peso.

No se encontrdé ningan resultado en la bibliografia que
ayudara a comparar estos resultados, ya que éste es el primer
estudio donde se utiliza Florfenicol como tratamiento contra
descargas vaginales en cerdas, sin embargo existe resistencia
bacteriana a otros antibiéticos utilizades como tratamiento
en descargas vaginales, encontrando resistencia de E. coli
contra penicilinas, sulfas trimetoprim y tetraciclinas
(Spillane P)}®. Siendo estos antibiéticos de eleccidén para
algunas de estas bacterias comoc por ejemplo la penicilina
ataca a bacterias Gram positivas como Staphilococcus aureus y

Streptococcus pyogenes y la eritromicina a bacterias Gram
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negativas como Escherichias coli, Klebsiella spp., FProteus

Spp. Y Pseudomonas spp. (Wesley et al.)’.

En otro estudio se aislé E. coli encontrando resistencia del
77.3% contra estreptomicina y 81.8% contra tetraciclinas.
También se aislé Streptococcus sp. el cual presentd
suceptibilidad a la penicilina aunque fue 100% resistente a
estreptomicina. Staphylococcus  spp. presentd 42.9% de
resistencia contra la penicilina, 57.1% a la estreptomicina y

71% a la tetraciclina (Bara et al.}®.

La literatura menciona que las bacterias involucradas no
soportan un pH &acido, siende una buena alternativa como
tratamiento la acidificacién de la orina a niveles de pH de

5.5 para inhibir el crecimiento bacteriano (Jawetz E)™.

Los reportes indican que de acuerdo al intervalo destete-
servicio (7 dias) los promedics de los parémetros deben ser
los siguientes: PFS B7%, PFP (de cerdas gestantes} 94%, NL
12, LNV 11.5, LNM 4%, PP 1.2 a 1.5 kg. Lo cual al compararlc
con los resultades del grupo B se observa que la fertilidad
es mucho menor (Taylor MA}?°.

En los parametros productivos de los grupos A y C de acuerdo
al intervalo de dias destete-servicio {alrededor de 9 dias)
se considerarian como promedios normales PFS 80%, PFP 88%, NL
11, LNV 11, LNM 6%. Y el promedic de mortalidad en hembras
gestantes es del 1% (Taylor MA)®®, (Camprodon et al.).

26




CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Teniendc comc prioridad el porcentaje de recuperacién se
observd que el grupo tratado con Florfenicol intramuscular a
dosis de 10 mg/kg fue el que presenté mejores resultados
presentande un 75% de recuperacién; esto nos da por
conclusién que ésta wvia de administracién y dosis del
Florfenicol es eficaz como tratamiento para el control de

infecciones en el tracto génito urinario.
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CUADRCS
CUADROS
Cuadro 1. PORCENTAJE DE PREVALENCIA Y FERTILIDAD
GRUPOS NUMERO DE PREVALENCIA({%) FERTILIDAD(%)
CERDAS
CON DESCARGA 60 31.7 63.6
SIN DESCARGA 129 668.3 85
TOTAL 189 100
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Cuadro 2. PORCENTAJE DE PREVALENCIA POR NUMERO DE PRRTO

PRRTO N°® DE CERDAS PORQENTAJE

1 2 3.3

2 4 6.7

3 7 11.7

4 17 28.3

5 14 23.3

6 13.3

7 6.7

8 4 6.7
TOTAL 60 100
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Cuadro 3. INCIDENCIAR POR TIFO DE DESCARGA VAGINAL

DESCARGA * INCIDENCIA % N° HEMBRAS
TIPO I 38 23
TIPO II 35 21
TIPO III 15 9
TIPO IV 11.6
TOTAL 100 60

* Tipo I.- Blanco de consistencla viscosa.

Tipo II.- Verde de consistencia viscosa.

Tipo III.- Amarillo de consistencia pastosa.

Tipo IV.~ Café obscuro de consistencia liquida.
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CUADROS

Cuadro 4. NUMERO DE CERDAS POR TIPO DE DESCARGA Y POR NUMERO

DE PARTO

N° DE PARTQ TOTAL
DESCARGA* 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° CERDAS
TIPO I 2 1 3 6 6 4 1 0 23
TIPO I1I 0 1 2 8 4 1 2 3 21
TIPO III 0 1 2 1 1 1 1 9
TIPO IV 0 1 0 2 2 2 0 0 7
N° CERDAS 2 4 7 17 14 8 4 4 60

* Tipo I.- Blanco de consistencia viscosa.
Tipo 1I.- Verde de consistencia viscosa.
Tipo III.- Amarillc de consistencia pastosa.
Tipo IV.- Café cbscuro de consistencia liquida.
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Cuadro 5. RELACION TIPO DE DESCARGA pH (% Y N° de cerdas)

PH TIPO I TIPO II TIPO III TIPO IV

% N° % N° % N° % N¢

pH 7 20 1 20 1 20 1 60 3
pH 8 60 3 80 4 40 2 40 2
pH 9 20 1 0 0 40 2 0 0
TOTAL 100 5 100 5 100 5 100 5

37




CUADROS

VARIABLES DE LAS CERDAS TRATADAS

Cuadro 6. PROMEDIO DE DIAS A PRESENTACION DE ESTRO

CERDAS N° DE CERDAS DPE*
SIN DESCARGA 20 B.9
CON DESCARGA 40 8.5

DPE=Dias a Presentacién de Estre

* P»0.05
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Cuadro 7. INCIDENCIA Y PROMEDIO DE DIAS A PRESENTACION DE
ESTRO POR TIPO DE DESCARGA

DESCARGA INCIDENCIA % N° HEMBRAS DPE*
TIPO I 35 14 9.2
TIPO II 35 14 7.7
TIPC III 15 6 6.6
TIPO IV 15 6 10.6
TOTAL 100 40 %= 8.5

DPE=Dias a Presentacién de Estro
* P»0.05
Y= promedio

Tipo I.- Blanco de consistencia viscosa.

Tipo II.~ Verde de consistencia viscosa.

Tipo I11I.- Amarillo de consistencia pastosa.
Tipo IV.- Café obscurc de consistencia ligquida.
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Cuadro 8. NUMERO DE CERDAS POR TRATAMIENTO Y TIPO DE

DESCARGA
DESCARGA * GRUPO A GRUPO B
TIPO I 7 7
TIPO II 8 6
TIPO III 4 2
TIPC IV 1 5
TOTAL 20 20

* Tipo I.- Blanco de consistencia viscosa.
Tipo II.- Verde de consistencia viscosa.
Tipo III.- Amarille de consistencia pastosa.
Tipo IV.- Café cbscuro de consistencia liquida.
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Cuadro 9. PORCENTAJE Y NUMERO DE CERDAS RECUPERADAS POST-
TRATRMIENTC PCR TIPO DE DESCARGA POR GRUPO TRATADO

DESCARGA +*

TIPO I
TIPO II

TIPO III
TIPQ IV
RECUPERACION
GLOBAL

GRUPO A
(% y N° de cerdas)
86 6
87 7
25 1
100 1
75 15

(% y N° de cerdas)

86
16
o
60
50

GRUPO B

6

Tipo I.- Blanceo de consistencia viscosa.

Tipe II.- Verde de consistencia viscosa.

Tipo III.~ Amarillo de consistencia pastosa.

Tipo IV.- Café obscurc de consistencia liquida.
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CUADROS

Cuadro 10. PORCENTAJE DE CERDAS SIN DESCARGAR POR
TRATAMIENTO

GRUPO TRATAMIENTO % DE CERDAS SIN % DE CERDAS CON
DESCRRGA DESCARGA
A Florfenicol IM 75 25
B Florfenicol oral 50 50
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Cuadro 11. PROMEDIO DE LAS VARIABLES REPRODUCTIVAS POR

TRATAMIENTO.
TX FF IM FF ORAL CONTROL
VARIABLE Media E Std- Media E Std Media E Std
DL 21.9 £+ 0.51 21.7 &+ 0.51 20,7 &£ 0.43
DPEpp 31,2 £+ 1.15 29,5+ 1.19 29.6 £+ 0.64
DPEpd 9.3+ 1.26 7.8 £ 1.12 g.95 + 0.85
FS 0.25 + 0.09 0.65 = 0.1%6 0 + 0
FP 1.25 ¢+ 0.09 1.65 + 0.16 1.00+ O
TX = Tratamiento
FF = Florfenicol.
IM = Intramuscular.
DL = Dias de lactancia.

DPEpp = Dias a presentacién de estro post-partp
DPEpd = Dias a presentacién de estro post-destete.
F5 = Fertilidada a servicio.

FP = Fertilidad a parto (de las cerdas gestantes)
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Cuadro 12. PROMEDIO DE LAS VARIABLES PRODUCTIVAS POR

TRATAMIENTO

X FF IM FF ORAL CONTROL
VARIABLE Media E std Media E std Media E std

NL 11.2 + 0.70 12.4 + 1.13 10.3 £+ 2.81

LNV 9.4 £+ 0.74 11.5 + 1.10 6.7 + 0.96

LNM 1.33 + 0.25 0.8 + 0.24 1.44 + 0.28

MOM, 0.53 + 0.19 0.1 + 0.10 0.44 + 0.16

PESO 1.3¢8 + 0.04 1.3 + 0.06 1.31 + 0.08
PROMEDIO

TX = Tratamiento

FF = Florfenicel.

IM = Intramuscular.

NL= numero de lechones.

LNV= lechones nacidos viwvoes.
LNM= lechones nacidos muertos.
MOM= momias.
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