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Introduccion

Para poder llevar a cabo el célculo y analisis de los diferentes componentes de
una maquina o de una estructura sometidos a diferentes cargas, es preciso
conocer la distribucién de fuerzas que tienen lugar en dichos componentes. La
resistencia de materiales proporciona la base tedrica necesaria para predecir
estas caracteristicas, permitiendo comprender el comportamiento de estos
elementos sometidos a cargas o esfuerzos.

Sin embargo, en algunos casos puede ocurrir que el analisis tedrico no sea
suficiente, y por lo tanto es preciso llevar a cabo una serie de medidas de caracter
experimental para poder completar el disefio o analisis.

La extensometria es la técnica mas utilizada para el analisis experimental de
tensiones. Su fundamento basico es la variacidén de la resistencia producida en un
hilo conductor cuando se alarga o se contrae, y se emplea en otras aplicaciones
como por ejemplo la construccién de transductores.

Las galgas extensométricas so6lo son capaces de medir deformaciones locales en
el lugar en donde se adhieran y pueden ser manufacturadas tan pequefias como
para permitir un analisis y realizar un estudio de esfuerzos sobre el material en el
que se instrumente.

El puente de Wheatstone es el circuito ideal para la medicion de cambios de
resistencias en escalas minimas y es el mas comun en los equipos comerciales
utilizados en el campo de la extensometria.

La elaboracion de un sistema de adquisicibn de datos con caracteristicas
especificas y desarrollado a un bajo costo permitira el analisis de esfuerzos y
deformaciones por medio de la técnica de extensometria eléctrica con resultados
similares a los proporcionados por los equipos comerciales.

En los siguientes cuatro capitulos se describen los conceptos generales de los
elementos de una tarjeta de adquisicion de datos, los fundamentos tedricos de la
extensometria eléctrica y el disefio y la elaboracién del sistema digital de alta
resolucion.

En el capitulo uno se describe de forma general los conceptos tedricos de los
dispositivos utilizados en el sistema de alta resolucion asi como los fundamentos
tedricos de la extensometria eléctrica.



En el capitulo dos se describe el disefio del hardware del sistema de alta
resolucion y se hace una explicacion general del funcionamiento del cédigo del
microcontrolador.

En el capitulo tres se explica el software en la computadora que se utiliza para el
procesamiento y almacenamiento de los datos.

Por ultimo en el capitulo cuatro se describe el disefio y desarrollo de los circuitos
impresos utilizados en el sistema de alta resoluciéon. También se presentan las
pruebas realizadas al sistema y los resultados finales obtenidos.



Justificacion

Actualmente existen en el mercado diversos equipos capaces de medir
deformaciones basados en la técnica de extensometria, estos equipos poseen
caracteristicas que los haces ideales para la medicion precisa de las
deformaciones en los materiales. Por las caracteristicas tan precisas de estos
equipos sus costos son demasiado elevados.

En el laboratorio de Mecanica Aplicada del Centro Tecnoldgico Aragéon y de
acuerdo al proyecto “Investigacion y desarrollo tecnolégico para mejorar la
calidad de los productos y la prevencion de fallas durante el servicio
Segunda fase” se ha disefiado un sistema digital de alta resolucion econémico y
que tiene el mismo principio de funcionamiento que un equipo comercial. Ademas
de tener caracteristicas especificas en la aplicacion de medicion de
deformaciones de los materiales utilizando galgas extensométricas en un arreglo
de puente de Wheatstone en configuracion puente completo.



ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

CAPITULO 1

Antecedentes y Generalidades

En este capitulo se expondran de forma general los conceptos tedricos de los
dispositivos implementados en la tarjeta de adquisicion de datos y de las
comunicaciones serie utilizadas.

1.1 Instrumentacion.

La medida de variables con precision y fiabilidad adecuadas constituye uno de los
puntos clave en cualquier tecnologia.

El proceso de medicion generalmente requiere el uso de un instrumento como
medio fisico para determinar la magnitud de una variable. Los instrumentos
constituyen una extension de las facultades humanas y en muchos casos permiten
a las personas determinar el valor de una cantidad desconocida la cual no podria
medirse utilizando solamente los sentidos fisicos. Por lo tanto se puede definir a
un instrumento como un dispositivo capaz de determinar la magnitud de una
variable fisica. Un instrumento electronico se basa en principios y fundamentos
eléctricos para llevar a cabo la medicién de la variable y puede ser tan sencillo
como complejo. Para esto, se deben de comprender los principios de operacion y
valorar la importancia para las aplicaciones deseadas.

1.1.1. Conceptos generales para la instrumentacion.

A continuacion se presentan algunos conceptos importantes con los que se cuenta
en la instrumentacion:

Exactitud: Se refiere a la capacidad del instrumento de medir o determinar el valor
mas cercano al real de la variable a medir.

Precision: Es referente a la capacidad del instrumento de llevar a cabo una serie
de mediciones y siempre obtener mediciones similares de la variable que se esté
midiendo.

Sensibilidad: Capacidad del instrumento de medir la variable respecto a la de a
variable medida.
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Resolucién: Cambio mas pequefio de la variable que el instrumento puede medir.
1.1.2. Extensometria Eléctrica

La extensometria eléctrica es una técnica de medida de deformaciones que utiliza
un sensor llamado galga extensométrica.

Una galga extensométrica consiste en una fina pelicula metélica en forma de hilo
plegado depositada sobre una lamina de plastico aislante de algunas micras de
espesor.

Cuando la galga se pega sobre la superficie de una pieza, si se aplican cargas y la
pieza se de forma, la galga también lo hace. Asi el hilo metalico experimenta un
alargamiento o acortamiento que modifica su resistencia eléctrica. La variacion de
resistencia se puede evaluar con precision en un equipo de medida, y es
proporcional a la deformacion de la galga segun la direccion en la que esta
situada.

Por tanto, una galga extensométrica puede medir la deformacion longitudinal
unitaria en un punto P en que se encuentra situada y segun la direccion en la que
esta orientada.

1.2 Galgas extensométricas

Una galga extensométrica (Strain Gage) es un dispositivo de medida universal que
se utiliza para la medicion electronica de diversas magnitudes mecanicas como
pueden ser la presion, carga, torque, deformacién, posicion, etc. Se entiende por
Strain o esfuerzo a la cantidad de deformacién de un cuerpo debida a la fuerza
aplicada sobre él. En términos matematicos Strain se define como la fraccion de
cambio en longitud, como se muestra en la figura 1.1.

Fuerza - Fuerza

= D — >

A

Figura 1.1
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El parametro Strain puede ser positivo (tensidn) o negativo (compresion), en
cualquier caso el valor es adimensional. En la practica los valores de Strain suelen
ser demasiado pequefos por lo que se expresa como microdeformacion (micro-
strain) pe, que es € x10 °

El Strain gage mas utilizado es el confinado a papel metalico o “blonded metallic
strain gage” Este tipo de strain gage consiste en un cable muy fino o papel
aluminio dispuesto en forma de parrilla la cual maximiza la cantidad de metal
sujeto al esfuerzo en la direccidn paralela. La rejilla esta pegada a un fino respaldo
llamado “carrier’ el cual esta sujeto directamente a la pieza bajo medida. Por lo
tanto el esfuerzo experimentado por la pieza es transferido directamente a la galga
extensométrica la cual responde con cambios lineales de resistencia. Los strain
gages se encuentran en el mercado con valores nominales de resistencia de 30 a
3000Q.

marcas de alineacion

L

leadwires

ra
e

A ‘ | |
| |"_ longitud de _H

grilla activa

carrier

Figura 1.2 Strain gage metadlico

Es de suma importancia que el strain gage sea apropiadamente montado sobre la
pieza para que el esfuerzo sea transferido adecuadamente desde la pieza a través
del adhesivo y el material de respaldo hasta la misma rejilla metalica.

Un parametro fundamental de los strain gages es la sensibilidad al esfuerzo,
expresado cuantitativamente como el factor de galga (GF). El factor de galga es
definido como la relacion de variacion fraccional de resistencia eléctrica y la
variacion fraccional de longitud.

B AR/R_ AR/R
. AL/L €




ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
I

El factor de galga tipico para un strain gage metalico es de aproximadamente 2.
1.2.1. Tipos de aleaciones para strain gages.

El componente principal que determina las caracteristicas de operacién de un
strain gage es la aleacion sensible al esfuerzo que compone la grilla de papel
metalico.

El proveedor Vishay Micro-Measurements ofrece la siguiente variedad de
aleaciones de strain gages:

» Aleacion A: Constantan, una aleacién de cobre y nickel, autocompensado por
temperatura. Provee la mejor combinacion global de propiedades necesarias para
la mayoria de las aplicaciones de los strain gages. Esta aleacion tiene una alta
sensibilidad al esfuerzo, o factor de galga, y es relativamente insensible a la
temperatura. Su resistividad es lo suficientemente alta como para lograr valores
adecuados de resistencia aun para pequefias grillas y su coeficiente de
temperatura para resistencias no es excesivo.

» Aleacién P: Constantan templado. Para la medicion de esfuerzos muy grandes,
5% (50000 microstrain) o mas, el constantan templado (aleaciones P) es
seleccionado normalmente como el material de la grilla. El constantan es muy
ductil y en strain gages con longitudes de 3mm o mas, pueden ser tensados mas
de un 20%. Se debe tener en cuenta, sin embargo, que bajo grandes esfuerzos
ciclicos la aleacion P exhibira cambios permanentes en la resistencia eléctrica
provocando un cambio en la graduacién del cero en la galga.

» Aleacion D: Aleacién isoelastica de cromo y nickel. Cuando las medidas de
esfuerzo son puramente dinamicas — esto es, cuando no es necesario mantener
estable una referencia cero — la aleacion isoelastica (aleacion D) ofrece ciertas
ventajas. Dentro de las principales, podemos citar una larga vida util soportando la
fatiga comparada con las aleaciones A, y un alto factor de galga
aproximadamente 3.2 que mejora la relacion sefal a ruido en pruebas dinamicas.

+ Aleacion K: Aleacibn de cromo y nickel; Karma autocompensado por
temperatura. La aleacion Karma o Karma modificada, con su amplia area de
aplicacién representa a un miembro importante en la familia de aleaciones de
strain gages. Esta aleacion se caracteriza por una buena vida util y excelente
estabilidad y es la seleccion preferida para mediciones estaticas de esfuerzo de
alta precision durante largos periodos de tiempo (meses o afos) a temperatura
ambiente.
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1.2.2. Material de respaldo o “carrier”

La confeccidon de strain gages se realiza mediante un grabado del papel metalico
sobre un material de respaldo o “carrier” que cumple con las siguientes funciones:

* Proveer el medio de sustento a la grilla metalica durante la instalacion.

» Presentar una superficie para confinar y pegar la galga al material de
prueba.

* Proveer un aislamiento eléctrico entre la grilla y el material de prueba.

Los materiales de respaldo provistos por Micro-Measurements para sus strain
gages son basicamente de dos tipos: polimeros y epoxy-fendlicos reforzados con
fibra de vidrio. En el caso de las aleaciones sensibles al esfuerzo, los materiales
de respaldo no son parametros independientes, se presentan en combinaciones
de aleaciones y material de respaldo con caracteristicas constructivas especiales
a los que llaman sistemas y se les aplican designadores de series. Como
resultado, cuando se llega a un tipo 6ptimo de galga para una aplicacion en
particular, el proceso no permite la combinacion arbitraria de aleacion con material
de respaldo sino que requiere la especificacion de una de las series disponibles en
particular. A continuacién se detallan los diferentes materiales de respaldo para
cada una de las series disponibles.

Polimeros:

El polimero clase E es un material de respaldo duro, extremadamente flexible y
puede ser contorsionado para caber en pequefios radios. Ademas, debido a la
gran resistencia del conjunto material de respaldo-aleacion a base de polimeros,
estas galgas son mucho menos sensibles a ser dafadas durante su instalacion.
Gracias a su durabilidad e idoneidad para uso sobre rangos de temperatura que
van desde -195 a +175 °C, los materiales de respaldo a base de polimeros son
una opcion ideal para medidas de esfuerzo tanto estaticas como dinamicas. Este
material de respaldo es capaz de soportar grandes elongaciones y puede ser
utilizado para medir elongaciones plasticas excesivas de un 20%.

Epoxi-fendlicas:

Los materiales de respaldo epoxi-fendlicos reforzados con fibra de vidrio son la
mejor eleccion para un excepcional desempefio sobre un amplio rango de
temperaturas. Estas materiales pueden ser usados tanto para medidas estaticas
como dinamicas desde - 269 a +290°C. En aplicaciones de corta duracion, la
temperatura superior puede ser extendida hasta los -750°C. La maxima
elongacion aceptable por el material es limitada al 1 o 2.
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1.2.3. Caracteristicas de un strain gage.
Longitud de una galga:
Es la region activa o longitud de la grilla sensible al esfuerzo de una galga. Los

codos y almohadillas de soldadura no se consideran sensibles al esfuerzo debido
a su gran seccioén transversal y su baja resistencia eléctrica.

longznadl

Figura 1.3

Concentracion del esfuerzo:

La longitud de la galga es usualmente un factor muy importante a la hora de
determinar su rendimiento bajo ciertas circunstancias. Por ejemplo, las medidas de
esfuerzo son realizadas, en general, sobre las piezas o estructuras criticas de una
maquina (sometidas a mayor esfuerzo). Y muy frecuentemente, las piezas mas
fatigadas son las que se encuentran sometidas mayor esfuerzo, donde el
gradiente de esfuerzo es mas pronunciado y el area de mayor esfuerzo se
circunscribe a una pequefa region. Los strains gages tienden a integrar, o
promediar, el area cubierta por la grilla. Puesto que el promedio de la distribucion
de un esfuerzo no uniforme es siempre menor al maximo, un strain gage que es
mas larga que la maxima region de esfuerzo, indicara una magnitud de esfuerzo
muy bajo. La figura siguiente ilustra de forma representativa la distribucion de
esfuerzo en la vecindad de la concentracién de esfuerzo y demuestra el error en el
esfuerzo indicado para un strain gage demasiado largo con respecto a la zona de
maximo esfuerzo.
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Como una regla general, en lo posible, la longitud de la galga no debe ser mayor a
la dimension de la causa del esfuerzo para que la medicion sea aceptable.
Cuando la causa del esfuerzo es pequefia, digamos del orden de 13mm, la regla
general conduciria a longitudes de galgas muy chicas. Puesto que el uso de
galgas muy pequefias introduce otros tipos de problemas, se tiene que llegar a
una relacion de compromiso.

Galgas cortas:

Los strain gages cuya longitud es de alrededor de 3mm tienden a exhibir su
rendimiento un tanto degradado (particularmente con respecto a su maxima
elongacion, su estabilidad bajo esfuerzo estatico y su durabilidad cuando esta
sometida a esfuerzo ciclico alternativo). Cuando cualquiera de estas
caracteristicas empobrece la precision de la medicibn en mayor medida que el
promedio del esfuerzo se justifica la utilizacion de una galga de mayor longitud.

Galgas largas:

Las galgas largas ofrecen ciertas ventajas que valen la pena mencionar. Son, casi
siempre, mas faciles de manipular en todos los aspectos de la instalacion y
cableado que las galgas miniatura (13mm). Mas aun, las galgas largas proveen
una mejor disipacion de calor porque debido a su resistencia nominal tienen
menor potencia por unidad de area de grilla. Estas consideraciones pueden ser
muy importantes a la hora de trabajar sobre materiales plasticos u otros materiales
con pobre disipacién de calor. Una inadecuada disipacion de calor trae aparejada
una sobre elevacion de temperatura en la grilla, material de respaldo, adhesivo y
superficie de prueba, y puede afectar notablemente el rendimiento y la precision.
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Patron de grilla:

El patron de grilla se refiere a la forma de la grilla, el numero y orientacion de las
grillas en las galgas multi-grillas o rosetas, la configuracién de las almohadillas y
varias caracteristicas constructivas que son estandar para un patrén particular. La
gran variedad de patrones disponibles se han disefiado para satisfacer el amplio
rango de instalaciones medidas a través de strain gages.

Galgas uniaxiales:

Consiste en una galga de simple grilla, con patron apropiado a una aplicaciéon
particular que depende particularmente de:

Almohadillas:

Deben ser, por supuesto, compatibles en tamano y orientacién con el espacio
disponible. Ademas, es importante que el arreglo de almohadillas sea tal que
facilite al operario realizar las conexiones pertinentes.

Ancho de grilla:

Cuando existen severos gradientes de esfuerzo perpendiculares al eje de la galga
sobre la superficie de prueba, una grilla estrecha minimizara el error por
promediacion. Las grillas amplias, cuando sean apropiadas para la instalacion,
mejoraran la disipacion de calor y reforzaran la estabilidad (particularmente
cuando la galga se instale sobre un material con pobre transferencia de calor)

Resistencia de galga:

En ciertas instancias, la unica diferencia entre dos galgas disponibles de la misma
serie, es la resistencia eléctrica (tipicamente 120 ohms contra 350 ohms). Cuando
existen estas opciones, la galga con mayor resistencia se prefiere pues reduce la
disipacién la generacion de calor en un factor de tres (el mismo voltaje se aplica a
la galga). También se tiene como ventaja a la disminucién de ciertos efectos
debido a las pistas como la menor sensibilidad del circuito gracias a la resistencia
de las pistas tanto como a las variaciones de senal indeseadas a causa de los
cambios de resistencia con fluctuaciones de temperatura. Ademas, cuando las
galgas incluyen llaves, bucles o fuentes aleatorias de resistencia variable, la
relacion sefal a ruido se ve mejorada con galgas con resistencia mayor para el
mismo nivel de potencia. En analisis experimentales de esfuerzos, una galga de
simple grilla se utilizaria si s6lo si se conoce de forma fehaciente que el esfuerzo
en el punto de medida es uniaxial y la direccidn de dichos esfuerzos es conocida
con una precision razonable. Estos requerimientos limitan seriamente el campo de
aplicacién de los strain gages de simple grilla en el analisis de esfuerzos y la no
consideracion de esfuerzos biaxiales pueden llevar a grandes errores de medicion.
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Autocompensacion de temperatura:

Una importante propiedad compartida tanto por los strain gages de constantan y
Karma modificado es su respuesta a procesos especiales gracias a su
autocompensacion de temperatura. Las galgas autocompensadas son disefiadas
para producir una salida térmica minima (la temperatura induce esfuerzos
aparentes) sobre un rango de temperatura que va desde los -45°C a los +200°C.
Cuando se elige un strain gage compuesto tanto de constantan (aleacion A) o un
Karma modificado (aleacion K), se debe especificar el numero STC. Este numero
es una aproximacion al coeficiente de expansion térmico en ppm/°F del material
estructural sobre el cual la galga mostrara una minima salida térmica (figura 1.5).
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Figura 1.5

El grafico térmico de salida ilustra las caracteristicas térmicas tipicas de salida
para aleaciones de tipo A y K. La salida térmica de aleaciones no compensadas
isoelasticas (D) se incluye en el mismo grafico con propdsitos comparativos. En la
practica, el numero STC para una galga tipo A o K, se elige los mas proximo
posible al coeficiente de expansion termal de la pieza de prueba. Sin embargo, las
curvas térmicas de salida para estas aleaciones, pueden ser rotadas alrededor de
la temperatura de referencia ambiente para favorecer un rango de temperatura
particular. Esto se hace errando el numero STC y el coeficiente de expansion a
proposito en la direccion apropiada. Cuando el numero STC seleccionado es
menor que el coeficiente de expansion, la curva es rotada en sentido contrario al
de las agujas del reloj. Errando en sentido opuesto la curva es rotada en sentido
de las agujas del reloj. Si el numero STC es incorrecto, las curvas de salida
térmica para aleaciones tipo A y K (suministradas con cada paquete de strain
gages) no son aplicables, y sera necesario calibrar la salida térmica de la
instalacion como un funcién de la temperatura.
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Para la realizacion de este proyecto los strain gages utilizados son de la marca
Vishay Micro-Measurements con un valor de resistencia de 350.0+0.5% a 24°C,
con un factor de galga (GF) de 2.060+0.2% a 24°C y con una sensibilidad
transversal de +0.9+0.2% a 24°C

1.3 Acondicionamiento de las galgas extensométricas por medio del puente
de Wheatstone

Puente Wheatstone

El puente de Wheatstone tiene cuatro ramas resistivas (figura 1.6), junto con una
fuente de alimentacién y un detector de cero, que generalmente es un medidor
sensible a la corriente. La corriente a través del medidor depende de la diferencia
de potencial entre los puntos c y d. Se dice que el puente esta balanceado (o en
equilibrio) cuando la diferencia de potencial a través del medidor es 0V, de forma
que no hay paso de corriente a través de él. Esta condicién se cumple cuando el
voltaje del punto c al punto a es igual que el voltaje del punto d al punto a; o bien,
tomando como referencia la otra terminal de la fuente de alimentacion, cuando el
voltaje del punto c¢ al punto b es igual que el voltaje del punto d al punto b. Por lo
tanto, el puente esta en equilibrio cuando

]1R1 = IZRZ

Si la corriente del medidor es cero, la siguiente condicién también se cumple

E
]1_ 13_ R1+R3

E
&‘h‘&+m

Al combinar las ecuaciones y simplificAndolas se obtiene

R R
Fi1+R3 B Ry + Ry

De la cual

F1Ry = RoR3
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La ecuacioén anterior es conocida para el equilibrio del puente de Wheatstone. Si
tres de las resistencias tienen valores conocidos, la cuarta puede establecerse a
partir de la ecuacién anterior.

a Ramas de relacion

I1J s } %IE
» LN
R, i
()
&)

AL Ra

Rama patron -

I3 1,

::P
A%

Desconocida

Figura 1.6

La resistencia R3, se denomina rama patrén del puente, y las resistencias R1 y R2
tienen el nombre de ramas de relacion.

La medicion de la resistencia desconocida R, es independiente de las
caracteristicas o de la calibracion del galvanémetro detector de cero, puesto que el
detector de cero tiene suficiente sensibilidad para indicar la posicion de equilibrio
del puente con el grado de precision requerido.

Para medir la resistencia, primero debe encontrarse una técnica para convertir el
cambio de resistencia en una corriente o voltaje para exhibirla en un amperimetro
o multimetro. Si se tiene que medir un pequeio cambio de resistencia, se
obtendra un cambio muy minimo de voltaje o corriente. Por lo tanto se necesita un
circuito que permita amplificar solo la diferencia en voltaje a través del sensor de
deformacion causado por un cambio en su resistencia.

1.3.1. Puente Basico de resistencia.

Colocando la galga extensométrica se coloca en un brazo del puente, como se
muestra en la figura siguiente). Suponiendo que la galga no se encuentra
deformada de tal manera que su resistencia = R. DE igual manera R1, R2, R3 son
iguales a R. En estas circunstancias E1 = E2 = E/2 y E1-E2=0. Se dice que el

11
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puente esta balanceado. Si el sensor se deformacion se comprime, R disminuira
en ARy el voltaje diferencial E1 — E2 esta definido por
AR

El_EZZEm

Esta aproximacion es valida porque 2AR « 4R para el sensor de deformacién. La
ecuacion anterior muestra que E debe hacerse grande para maximizar el voltaje
diferencial de la salida, E1-E2.

— E:I - A+ .I:I.H_
2 " IR+ 4R
Sanaor da
1 defarmackin
wEihea

Rt E R zan T Ban

Figura 1.7 El arreglo de resistencias en puente y e voltaje
de alimentacion E convierte un cambio en la resistencia
AR del sensor de deformacion en un voltaje de salida
diferencial E1 — E2.

1.3.2. Efectos térmicos en el balance del puente.

Aun cuando se logra balancear el circuito anterior, no se mantendra en balance
porque los ligeros cambios de temperatura del sensor de deformacién produciran
cambios de resistencia iguales o mayores que los ocasionados por la deformacion.
Este problema se resuelve al montar otro sensor idéntico contiguo al activo, de
manera que ambos compartan un mismo ambiente térmico. Por consiguiente, al
variar la temperatura, los cambios de resistencia del sensor agregado
corresponden exactamente a la resistencia del sensor activo. El sensor agregado
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produce compensaciéon automatica de temperatura, por lo cual se le denomina
sensor de compensacion de temperatura o falso sensor.

El sensor de compensaciéon de temperatura se monta con su eje transversal
perpendicular al eje transversal del sensor de trabajo, como se muestra en la
siguiente figura. El nuevo sensor esta colocado en lugar de la resistencia R1 en el
circuito puente. Una vez que el puente se ha balanceado, la resistencia R del
sensor de compensacion de temperatura y la del sensor de trabajo se siguen una
a la otra para mantener el puente en balance, cualquier desbalanceo, esta
provocado estrictamente por AR del sensor de trabajo debido a la deformacion,

AEs 'I.'.I'—".thl.r'.'l-l'ﬂﬂ""il

:-u.rlh-;l'r..mll-ﬁ-uﬁ

E|lﬂi-ﬂ'l' 4 dulenpenten R =R
H + EI.H
q —p [umrn
Fiigrzn —s=———

AI-%' figura 814

Figura 1.8 El sensor de deformacion para compensacion de temperatura
tiene los mismos cambios de resistencia que el sensor activo al
incrementarse la temperatura. Solamente el sensor activo cambia su
resistencia con la deformacion.

1.3.3. Incremento en la salida del puente de deformacion

Con un solo sensor de deformacidon activo y un sensor de compensacion de
temperatura producen una salida en puente diferencial
AR

E-E=Eqp

13
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El voltaje de salida del puente E1-E2 puede duplicarse al duplicarse el numero de
sensores activos. Los sensores 1-2 y 5 y 6 son los activos y se incrementa su
resistencia (tension) si aplica la fuerza como se muestra. Al arreglar los sensores
activos en los brazos opuestos del puente y los sensores de compensacion de
temperatura en los otros brazos, la salida del puente es:

AR AR

E

B-B=Epr=EmR

Si los miembros estructurales experimentan flexiones, se puede obtener una
mayor estabilidad del puente. El lado superior de la barra sera alargado (tension)
para incrementar la resistencia del sensor activo en (+) AR. El lado inferior de la
barra se acortara (comprension) para reducir la resistencia del sensor en (-) AR.

Los sensores de tensidén 1-2 y 5 -6 estan conectados en los brazos opuestos del
puente. Los sensores en compresion 3-4 y 7-8 estan conectados en los lados
opuestos remanentes del puente. Los sensores también se compensan por
temperatura unos con otros. La salida del arreglo del cuatro sensores de
deformacion se cuadruplica con respecto al puente de un solo sensor a

AR
Fi-E=E—

1.4 Convertidor Analégico Digital

Un convertidor analégico a digital es el que nos permite transformar una sefal
lineal (voltaje) en una representacion digital (codigo binario) para poder ser tratada
por los sistemas de procesamiento tal como se muestra en la figura 1.9.

Las magnitudes que se obtienen del mundo en el que vivimos
son parametros fisicos mientras que los circuitos integrados
procesan informacion en forma digital. De ahila necesidad de establecer
esta transformacion de sefiales.
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sefial analogica sefial digital

Figura 1.9 Conversion Analdgica-Digital

Existen tres procesos que intervienen en la conversion analdgica a digital y son el
muestreo, la cuantificacion y codificacion.

1.4.1. Muestreo de la seinal

En el proceso de muestreo se toma una muestra de la senal analdgica y se
mantiene el tiempo necesario para que el convertidor A/D la transforme en una
senal digital. Basicamente es un condensador que se conecta en paralelo con la
entrada durante el tiempo de muestreo este se carga con la tensién analdgica por
lo que mantiene la muestra durante el tiempo de la conversion al formato digital.

La transformacion mas habitual es que la sefial muestreada esté formada por los
valores de la sefal original en instantes de tiempo equiespaciados1, se habla
entonces de muestreo uniforme.

1.4.2. Muestreo Natural

En la figura 1.10 se representa un modelo grafico del muestreo uniforme, cuando
se considera que la sefial muestreadora m(t) es un tren de impulsos de amplitud
uno y duracién finita t (de aqui la denominacién de muestreo natural) separados
un tiempo T, que se denomina periodo de muestreo.

15
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st}

Eminly
—————

Figura 1.10

La sefal a muestrear s(f) se supone que es de banda limitada con maxima
componente frecuencialfM y minima 0 (0-fM en su descripcion mediante analisis
de Fourier). La sefal muestreada Sm es un tren de impulsos modulados en
amplitud, es decir, es discreta en el tiempo pero continua en amplitud y puede
interpretarse como el producto de la sefial de entrada por la muestreadora.

Sm = sty mt)
El teorema de muestreo establece la relacion que debe haber entre la maxima

componente frecuencialfM y el periodo de muestreo T.

Otra forma de interpretar el teorema de muestreo es que la sefial se debe
muestrear cuando menos dos veces en cada ciclo o periodo de su componente
mayor de frecuencia.

r< 1/{ZJ‘M)seg

1.4.3. Cuantificacion

La cuantificacion a diferencia del muestreo es un proceso no lineal que convierte
una sefal de amplitud continua en otra amplitud discreta, es decir, con un niumero
finito de valores o niveles de amplitud. En cada muestra se observa en que rango
de voltaje se encuentra la sefial y en funcidén de esto se le asigna un nivel de
voltaje a la salida.

En la figura 1.11 se representa un proceso de cuantificacion uniforme. En este
ejemplo, al conjunto de valores de entrada de entre 0 y g/2 se les ha asignado el
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nivel o estado 1, a los valores entre /2 y 3q/2 el estado 2, a los valores entre 3q/2
y 5q/2 el estado 3 y asi sucesivamente.

{al
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T
]
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Figura 1.11

Toda la gama de amplitudes que pueden tomar las muestras se divide en
intervalos por lo que el valor q se denomina intervalo de cuantificacion, y coincide
con la diferencia entre el mayor y menor valor de la entrada a los que se les
asigna el mismo estado de salida.

El numero de estados de salida expresado en bits (n) determina la resolucién del
cuantificador; 2"=N es el numero de estados. Si por ejemplo se trabaja con 16 bits
la resolucion seria de 65,536.

1.4.4. Codificacion

En el proceso de codificacion se representa de forma biunivoca cada uno de los
estados de salida del cuantificador por un simbolo elegido de un alfabeto. Cuando
el alfabeto consta sélo de cifras 1 0 0, y la posicion de cada cifra dentro de un
numero se corresponde con una potencia entera de 2, se habla entonces de
cbdigos binarios. Cada cifra o cédigo binario se denomina bit.

1.5 Convertidores Analogicos-Digitales

Existen diferentes tipos de convertidores A/D, entre los mas usuales se encuentra
el convertidor tipo Delta-Sigma, el de aproximaciones sucesivas y el tipo flash.

1.5.1. Convertidor Delta-Sigma

También conocido como convertidor de sobremuestreo son muy usados en
aplicaciones en donde se requiere una alta resolucion. Contiene dos partes
principales un modulador integrador y un filtro digital. ElI primer bloque realiza la
resta de la sefial analogica de entrada y la proveniente de un convertidor D/A (de
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ahi la delta) y posteriormente el resultado se integra (de ahi la sigma) y introduce a
un comparador cuya salida es una secuencia de unos y ceros a alta velocidad. El
filtro digital elimina el ruido de alta frecuencia introducido por el modulador
analdgico. El diezmador ofrece las muestras de salida a una velocidad menor de la
disponible a la salida del comparador, pero con mayor resoluciéon

1.5.2. Convertidor de aproximaciones sucesivas

Este tipo de convertidor suele usarse en aplicaciones en donde se requiere
trabajar a altas velocidades. En la figura 1.12 se muestran los elementos basicos
para el funcionamiento del convertidor. La conversion en este dispositivo consiste
en ir comparando la tensidon de entrada con una tension analdgica generada
internamente con un convertidor D/A, cuya entrada digital se incrementa o
decrementa segun que el resultado de la comparacion indique.

Ernitrzda
FE

Entrada
analdgica
aciual

l___. coa — g Vet
1 -_._,—-.3} Salida T
TSR dag tak
Registra
SR .

SuCES IS
araldgco i
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Reloj beks g salida LI I I I B

{a) bt

Figura 1.12 En el esquema (a) esta simplificado un convertidor A/D basado en el algoritmo de
aproximaciones sucesivas. En el esquema (b) se representa la asignacion del valor de los bits de
salida en comparaciones sucesivas.

1.6 Amplificador operacional

El amplificador operacional es un dispositivo acoplado directamente y responde
s6lo a la diferencia de voltaje entre las dos terminales de entrada y no al potencial
comun de éstas, es decir, con respecto a tierra. Una sefal positiva en la entrada
inversora (-) produce una sefal negativa a la salida, esa misma sefial de entrada a
la terminal no inversora (+), producira una sefal positiva.

La funcion que realiza un amplificador operacional es tomar la informacion de los
voltajes en las terminales de entrada, en la forma de voltaje diferencial de entrada
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(Vd) y multiplicar a éste por la ganancia de voltaje en lazo abierto (Ap) del
amplificador, entregando el voltaje de salida.

1= AWy

Por lo que la salida del amplificador ideal con entrada diferencial, solo depende de
la diferencia de los voltajes aplicados a las dos terminales de entrada.

1.6.1. Amplificador de ganancia programable

Es un amplificador cuyo comportamiento puede ser modificado mediante un
cddigo digital. El parametro cuya modificacion es mas interesante es la ganancia
pues permite adaptar el margen dinamico de la sefial al del convertidor A/D.

El uso de un amplificador de ganancia programable antes de un convertidor A/D
con un determinado margen dinamico, permite obtener la misma resolucion para
todas las senales de entrada independientemente de su amplitud.

1.6.2. Amplificador de instrumentacién

Muchas aplicaciones en los laboratorios e industria necesitan de la medicion de
sefales analdgicas de bajo nivel como por ejemplo las que se obtienen de los
termopares, galgas extensométricas sensores biologicos. Estas sefales deben
amplificarse mediante dispositivos que posean la ganancia, impedancia de entrada
y estabilidad adecuadas. Es comun seleccionar los amplificadores de
instrumentacion para esas aplicaciones, porque son amplificadores disefiados
especificamente para cumplir con esos requisitos ademas que estan hechos para
emplearse siempre que sea dificil la adquisicion de una sefial util.

La configuracién del amplificador de instrumentacion es la siguiente:

Vo2

Figura 1.13
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En donde se demuestra que AO1 y AO2 es una configuracion de un seguidor de
voltaje y A3 tiene una de restador o amplificador diferencial.

Los voltajes de salida VO1 y V02 vienen de la configuracion de dos amplificadores
configurados como seguidor de voltaje, dichos voltajes entran a un amplificador
diferencial en donde se hace la resta de las dos entradas y se multiplica por una
ganancia que depende de las resistencias Rf y R1.

, R,
Vo= (Vez— Vel /g, |

1.6.2.1. Seguidor de voltaje o buffer

Con esta configuracion la sefial de entrada es igual a la de salida en amplitud y
fase por lo que la resistencia de entrada debe ser muy grande con el fin de no
cargar la etapa anterior, asi la sefial de entrada no se vera alterada. Por lo tanto,
la salida de esté amplificador se comporta como una fuente ideal de voltaje. Se
puede considerar este tipo de configuracion como una etapa de proteccién para
dos circuitos.

—c I §+l

Figura 1.14

Para lograr estas caracteristicas tomamos como referencia el amplificador de
voltaje no inversor:

V R,
Av: C/Vi:1+ /“?1

Para que la ganancia sea unitaria y no afecte a la salida del circuito, R2 puede ser
cero o R1 tener una resistencia infinita:
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A, = IC/Vl_zl

Por lo tanto se logra que la entrada sea igual a la salida:

=V

1.6.2.2. Amplificador diferencial

Este amplificador también es conocido como restador ya que su salida Vges igual
a la diferencia entre el voltaje aplicado a su entrada inversora V4 (-) y a la no
inversora V3 (+), multiplicada por una ganancia que depende de las resistencias de
entrada y la resistencia de retroalimentacion.

Figura 1.15

Por lo que el voltaje de salida:
Ve 7 F
o= V2=Vl /g, |

Se considera que este amplificador es la base del amplificador de instrumentacion.

En esta seccion se explicara de manera general las caracteristicas del
microcontrolador PIC18f4550 y de los modulos internos que lo conforman, aunque
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solo se profundizara en aquellos que fueron utilizados para la elaboracion del
sistema de adquisicion de datos.

1.7 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene en su
interior las 3 unidades funcionales de una computadora las cuales son: un
microprocesador, memoria y unidades de entrada y salida. Por lo que se considera
que es una microcomputadora. En su memoria solo reside un programa destinado
a gobernar una aplicacion determinada; sus periféricos de entrada/salida soportan
el conexionado de sensores del dispositivo a controlar. EI microprocesador lee los
valores de la memoria, los interpreta como ordenes y las ejecuta en el orden
establecido.

1.7.1. Microprocesador

El microprocesador es un circuito integrado que contiene la Unidad Central de
Proceso (CPU), la cual esta formada por una unidad de control y una unidad
aritmético-légica ademas de unos registros internos. El microprocesador se le
considera un sistema abierto porque su configuracién es variable de acuerdo con
la aplicacion a la que se destine, por lo que un pP es simplemente un componente
que forma parte de un microcontrolador.

1.7.2. Memoria de programa

El microcontrolador necesita un programa para su funcionamiento. Este programa
se almacena en una memoria de valores fijos (ROM, EEPROM o Flash). Como
puede ser el caso de una memoria ROM (memoria de solo lectura)de una
computadora, la cual no puede ser modificada por el usuario y posee la
informacion necesaria para el arranque de la PC. Los microcontroladores poseen
memorias de tipo EEPROM (memoria ROM eléctricamente programable) en la
cual puede programarse o borrarse eléctricamente, por consiguiente esta memoria
es aplicable como memoria no volatil de lectura y escritura. Actualmente los uC
poseen una memoria Flash, que también puede ser programada eléctricamente,
estas suelen ser de bajo consumo y disponer de mayor capacidad a diferencia de
las EEPROM. Por razén de ventajas esta sustituyendo a la EEPROM
convencional.
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1.7.3. Memoria de datos

Se necesita una memoria que de escritura/lectura para almacenar datos que
varian continuamente como lo son valores de calculo y de sefales por lo que la
memoria RAM (memoria de acceso aleatorio) es la adecuada, aunque sea volatil.

Los nuevos microcontroladores contienen memorias tipo SRAM (RAM estética) la
cual almacena de forma temporal variables utilizadas en el programa. Al
desconectar la unidad de control, esta memoria perdera todos los datos
almacenados por eso se le llama memoria volatil.

1.7.4. Unidades de entrada y salida.

Los microcontroladores poseen pines de entrada/salida para la comunicacién con
el exterior, como lo puede ser sensores, actuadores y otros dispositivos
electrénicos.

Las lineas de entrada y salida se agrupan en conjuntos llamados Puertos. Estos
puertos estan implementados como direcciones de memoria, de forma que escribir
en ellos es como enviar datos por los correspondientes pines del uC y leer esas
direcciones es como leer el estado de los pines del chip.

En las aplicaciones de control y comunicaciones, en las que se utilizan los
microcontroladores, se deben ejecutar gran cantidad de tareas de entrada/salida lo
que hace necesario que dispongan de un numero considerable de terminales
dedicados a dichas tareas.

1.7.5. Arquitectura Harvard y Von Neumann

En la memoria de un ordenador, un microcontrolador o un microcomputador, s
almacenan instrucciones y datos. Las instrucciones deben pasar secuencialmente
a la CPU para su decodificacion y ejecucion, en tanto que algunos datos en
memoria son leidos por la CPU y otros son escritos en la memoria desde la CPU.
Las arquitecturas Von Neumann y Harvard son modelos generalas del hardware
de los ordenadores que representan dos soluciones diferentes al problema de la
conexion de la CPU con la memoria y a la organizacion de la memoria como
almaceén de instrucciones y datos.

Arquitectura Von Neumann: Esta arquitectura toma el nombre del matematico
John Von Neumann que propuso la idea de un ordenador con el programa
almacenado (stored-program computer). Neumann trabajo en el equipo de
disefiadores de la computadora ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Calculator) disefiada en la universidad de Pennsylvania durante la Segunda
Guerra Mundial.
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La arquitectura Von Neumann utiliza una memoria Unica para instrucciones y
datos (figura 1.16). Esto significa que con un mismo bus de direcciones se
localizan (direccionan) instrucciones y datos y que por un unico bus de datos
transitan tanto instrucciones como datos. La misma seinal de control que emite la
CPU para leer un dato, sirve para leer una instruccion. No hay senales de control
diferentes para datos e instrucciones. Debe quedar claro que aunque se use una
memoria ROM para almacenar el programa y RAM para los datos, para la CPU no
hay tal distincion, sino que ROM y RAM forman un conjunto unico (una memoria
de lectura y escritura) para el cual la CPU emite sefales de control, de direccion y
datos. En la figura 1.16 se representa la arquitectura Von Neumann.

BOIR
I !
Memoria de
= Programa y Datos
'y f BDAT + Iy
BCON
Figura 1.16

Arquitectura Harvard: El termino arquitectura Harvard se debe al nombre del lugar
donde Howard Aiken disefio los ordenadores Mark |, I, 1l y IV. Estos ordenadores
fueron los primeros en utilizar memorias separadas para instrucciones y datos, lo
que fue una concepcion diferente al ordenador de programa almacenado.

En la figura 1.17 se muestra la arquitectura tipo Harvard la cual utiliza memorias
separadas para instrucciones y datos. En este caso la memoria de programa (que
almacena las instrucciones) tiene su propio bus de direcciones, su propio bus de
datos y su bus de control. La memoria de datos tiene sus propios buses de
direcciones, datos y control, independientes de los buses de la memoria de
programa. Como ya se habia mencionado anteriormente la memoria de datos es
de solo lectura, mientras que en la de datos se puede leer y escribir.
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Figura 1.17

1.7.6. Procesador CISC y RISC

La arquitectura CISC se caracteriza por disponer de un grupo muy amplio de
instrucciones muy complejas y potentes. Es mas antigua que la arquitectura RISC
y por tanto su disefio estd marcado por la tecnologia existente en los anos
sesenta.

Procesador CISC: En la arquitectura CISC (computador de conjunto de
instrucciones complejas) se cuenta con un procesador con instrucciones maquina
muy largas y sofisticadas para poder reducir el numero de accesos que realizan a
memoria.

Son muchos los procesadores CISC existentes hoy en dia, y aun de hecho
constituyen la variedad de arquitectura mas extendida en el mercado. Valga citar
las familias de Intel 80x86 y la de Motorola 680X0 como los ejemplos mas claros
de esta afirmacion.

Procesador RISC: En la arquitectura RISC (computador de conjunto de
instrucciones reducido), el microprocesador dispone de un repertorio corto de
instrucciones sencillas. Cada instruccion realiza operaciones muy simples, como
mover un dato entre la CPU y la memoria, pero a alta velocidad. La complejidad
del microprocesador disminuye, por lo que es facil aumentar la frecuencia de
oscilacion y con ello la velocidad de las instrucciones. La mayoria de las
instrucciones tienen la misma longitud. Los microcontroladores PIC son un
ejemplo de dispositivos con arquitectura RISC.

1.8 Comunicaciones seriales en los microcontroladores

Los sistemas serie, en comparacion con los paralelos, tienen las siguientes
caracteristicas: transmisién a mayor distancia, menor costo y mas sencillos en
canto a hardware necesario. Suelen ser comunicaciones punto a punto.

25



26

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

El procesador de comunicaciones utilizado depende de la norma elegida por el
fabricante del microcontrolador, el cual suministra informacién detallada de la
forma de configurarlo para llevar a cabo la transmisidén de informacion a distancia.

1.8.1. Estandar RS232

RS232 significa Estdndar Recomendado 232, definido asi por el ANSI (American
National Standard Institution) como “la interface entre un equipo terminal de datos
y un equipo de comunicacion de datos utilizando un intercambio binario en modo
serie”.

Los niveles de voltaje que maneja la interface RS232 estan definidos para
extenderse entre -3V y -15V para el 1 légico, y entre +3V y +15V para el cero
l6gico, con lo que se puede observar que esta interface utiliza la l6gica negativa.
Tipicamente se establece en -12V y +12V.

Las caracteristicas mas importantes del estandar son:

e Velocidad maxima original era 20 Kbps, hay aplicaciones que llegan a 116
kbps.

e Longitud maxima del cable de 15m

e Un emisor y un receptor

e Transmisidn sincrona o asincrona. (usando lineas extra para el reloj)

En la transmisién sincrona se permite la comunicacion continua de datos y no
existe un limite de tamafo. Trabaja en modo semi-duplex en el cual la
comunicacion serie se establece a través de una unica linea, en ambos sentidos,
pero no se puede transferir informacidén en ambos sentidos de forma simultanea

Start Bits

high T —‘
low I [ [ [ [ [ | I [
etu 1 2 3 4 5 6 7 a8 t

L 4

Figura 1.18. Transmision sincrona

En la transmision asincrona se emplean relojes tanto en el emisor como en el
receptor. Ambos relojes deben ser de igual frecuencia y deben estar
sincronizados. Cada trama de datos tiene un tamafo fijo y poseen un bit inicial (bit
de start) y un bit de parata (stop) que permiten realizar la sincronizacion. Esta
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transmision se realiza en modo full-duplex en el que cual se deben utilizar dos
lineas, una de transmision y otra de recepcion de datos, con lo que se puede
transferir y recibir informacion de forma simultanea.

h|gh I 1 1 1 t t 1 } 1

Data | | | | | | | |

low : : : : : : : :

. | | | | | | | |

hlgh | | | | | | | |

| Clock 1 1 1 | | 1 1 1
oW

Figura 1.19 Transmision asincrona

1.8.2. Seinales RS232

Un dispositivo llamado DTE (equipo terminal de datos) es un equipo que genera o
recibe datos, mientras que un dispositivo llamado DCE (equipo de comunicacion
de datos) es quien transporta los datos. EI DTE controla las sehales TD, RTS y
DTR; y el DCE controla las sefales RD, CTS, DCD, DSR, y RI. La referencia de
todas las sefales es un pin comun (GND).

Sefal Sentido Descripeidn

TD (Transmit Data) DTE—DCE Datos a transmitir

RD (Received Data) - DTE~—DCE -Datns recibidos

RTS {Request To Send) DTE—DCE El terminal desea transmitir

CTS (Clear 1o Send) DTE—~DCE .'EI terminal puede ransmitir

DTR (Data Terminal Ready) DTE—DCE El terminal estd operacional

DSR (Data Set Ready) DTE—DCE . El modem esta operacional

DCD (Data Carrier Detect)  DTE—DCE El modem recibe portadora del modem
remola

Rl (Ring Indicator) DTE~—DCE Se recibe un llamado por la linea

telefonica
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1.9 Estandar USB

El USB (bus serie universal) se invento para conectar dispositivos de
entrada/salida como el teclado y el raton a la computadora. Este bus utiliza un
conector pequefio de cuatro alambres, dos de los cuales suministran energia
eléctrica a los dispositivos USB. El USB es un bus centralizado en el que un
dispositivo raiz consulta a los dispositivos de E/S cada milisegundo para ver si
tiene trafico. Todos los dispositivos USB comparten un solo controlador de
dispositivo USB, lo que hace innecesario instalar un nuevo controlador para cada
dispositivo USB nuevo. Por ello, es posible afadir dispositivos USB a la
computadora sin tener que reiniciarla.

No hace muchos afos apareci6 en el mercado el estandar USB para
comunicaciones serie y actualmente la mayoria de las computadoras lo
incorporan, llegando a sustituir incluso a los famosos conectores serie.

La estructura de este bus ha sido definida por un consorcio de lideres de la
industria para permitir la conexion de multiples periféricos de ordenador a baja y
media velocidad, entre los que se incluyen mdédems, ratones, impresoras, escaner,
teclados, joysticks, etc.

El USB es un nuevo bus externo estandar que soporta la transferencia de datos a
velocidades de 12 Mbit/s en el USB 1.1 (1.5Mbit/s para dispositivos que requieren
poca velocidad) como joystick y ratones) hasta 450 Mbit/s en el USB 2.0. Con este
bus los usuarios no se tienen que preocupar acerca de que puerto elegir, no tienen
que instalar ninguna tarjeta de expansion ni configurar puentes fisicos. Otra
ventaja importante es que este bus proporciona la alimentacion a los periféricos
hasta una distancia de 5 metros.

A principios de 1996 unos pocos fabricantes de ordenadores empezaron a incluirlo
en sus productos y desde 1997 el USB se ha extendido considerablemente
llegando a remplazar a los puertos serie y paralelo. En la actualidad ya son mas
de 400 fabricantes los que lo han adoptado.

1.9.1. Conexioén del USB

La conexién de un dispositivo USB es muy sencilla, ya que solo basta con insertar
el conector rectangular USB en el puerto de la computadora. Ademas de conectar
dispositivos al ordenador, el USB también permite aumentar el numero de puertos
RS-232 o paralelo. Hay convertidores USB-serie y USB-paralelo con la electronica
incorporada en los propios conectores.



ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.9.2. Componentes del USB
El sistema de bus serie universal USB consta de cuatro componentes:

e Controlador: Se encuentra dentro de la PC y es responsable de las
comunicaciones entre los periféricos USB y el procesador del PC, y de la
admision de los periféricos dentro del bus, tanto si se detecta una conexion
como una desconexion. Para cada periférico, el controlador determina su
tipo y le asigna una direccion logica. Si se producen errores durante la
conexion, el controlador lo comunica al procesador que a su vez lo
transmite al usuario. Una vez que se ha producido la conexién
correctamente, el controlador asigna al periférico los recursos del sistema
que este precise para su funcionamiento.

e Concentradores o hubs: Son distribuidores inteligentes de datos y
alimentacion que hacen posible la conexién a un unico puerto USB de 127
dispositivos. De una forma selectiva reparten datos y alimentacién entre
ellos. Ademas del controlador, el PC también contiene el concentrador raiz.
Este es el primer concentrador de toda la cadena que permite a los datos y
a la energia pasar uno o dos conectores USB del PC, y de alli a los 127
periféricos que como maximo puede soportar el sistema mediante
concentraciones adicionales.

e Periféricos: EI USB soporta periféricos de baja y media velocidad,
empleando dos velocidades (1,5 y 12 Mbps) para la transmision d datos
segun las necesidades de los periféricos.

e Cables y conectores: USB transfiere sefales y energia a los periféricos
utilizando un cable de 4 hilos y una longitud maxima de 5 metros.

1.10. Interfaz de bus SPI (Serial Peripheral Interface)

El SPI es un protocolo de comunicacion desarrollado por Motorola vy
posteriormente adoptado por otras industrias. EI SPI también suele ser llamado
bus serial a “cuatro hilos”.

El bus SPI es una interfaz serial de comunicaciones a 4 hilos utilizada por muchos
microcontroladores/microprocesadores que habilita y controla dispositivos
periféricos para comunicarse unos a otros.

El bus SPI, el cual opera en modo full diplex, (las sefiales que envian datos
pueden ir en ambas direcciones simultaneamente), es un tipo sincrono de enlace
con una interfaz Maestro-Esclavo y puede soportar hasta 1 megabaud o 10 Mbps
de velocidad. Ambos protocolos, maestro unico y multimaestro son posibles con
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SPI. Pero el bus multimaestro es raramente utilizado y limitado a un dispositivo
simple esclavo.

El bus SPI es usualmente utilizado solo en el PCB (PrintedCircuitBoard). Hay
muchas razones que nos impiden el uso fuera del area del PCB. El bus SPI fue
disefiado para transferir datos entre varios circuitos integrados a muy altas
velocidades. Debido a estas altas velocidades, las lineas del bus no pueden ser
muy largas, porque la reactancia se incrementa demasiado y el bus llega a ser
inservible.

Los periféricos pueden ser relojes en tiempo real, convertidores ADC/DAC,
modulos de memoria como EEPROM, FLASH, sensores, LCD, UART, USB control
entre otros.

1.10.1. Lineas de control y datos en SPI y las conexiones basicas.
El protocolo SPI especifica 4 hilos de sefal:

1.- Master Out Salve In (MOSI) — La sefial MOSI es generada por el dispositivo
Maestro y recibida por el dispositivo esclavo,

2.- Master In Slave Out (MISO) — La sefial MISO es generada por el dispositivo
esclavo y recibida por el dispositivo maestro.

3. - Serial Clock (SCLK o SCK) - La sefial SCLK es generada por el dispositivo
maestro para la sincronizacién de los datos.

4.- Slave Select (SS) del maestro a Chip Select (CS) del esclavo — La sefal SS es
generada por el dispositivo maestro para seleccionar el esclavo individual. Las
sefales SS y CS con activadas con un valor bajo (binario).

Hay muchas maneras de nombrar a las sefales antes mencionadas, por ejemplo
SDI (Serial Data In) se puede usar en lugar de MOSI y SDO (Serial Dara Out)
puede ser reemplazada por MISO.

/TN, . AR
MUOSI ===y SDI
MISO |&==| SDO
SCIK | o | SCK
55 [=—=| Cs
CPI Mactar GPI Slava

\ Controller \ /

Figura 1.20 Implementacion bus SPI



De estas cuatro sefales logicas, dos de ellas, MOSI y MISO, pueden ser
agrupadas en lineas de daros y las otras dos, SS y SCLK, como lineas de control.

En el bus SPI solo puede haber un dispositivo maestro con multiples esclavos. En
el protocolo maestro unico, usualmente un dispositivo SPI actua como el maestro
y controla el flujo de datos mediante la generacion de la sefial de reloj (SCLK) y
activa el esclavo con el que se quiera comunicar con la sefal select-slave(SS),
entonces recibe o trasmite los datos via las dos lineas de datos. Un maestro,
normalmente provee la seial de reloj a todos los dispositivos conectados en el
bus.

El uso de cada una de estas 4 lineas depende de cada dispositivo. Por ejemplo, el
pin SDI puede no estar presente si el dispositivo no requiere una entrada, o el pin
SDO puede no estar presente si el dispositivo no requiere una salida. Si un
microcontrolador solo necesita comunicarse con un dispositivo SPI, entonces el
pin CS puede ser conectado directamente a tierra (GND). Con multiples
dispositivos esclavos, es necesaria una sefal independiente SS del dispositivo
maestro para cada uno de los esclavos.

1.10.2. La comunicacién entre dispositivos.

La comunicacién es iniciada por el maestro todo el tiempo. El maestro primero
configura la sefal de reloj, usando una frecuencia, la cual es menos o igual a la
maxima frecuencia que el esclavo soporta. El maestro entonces selecciona el
esclavo deseado para la comunicacién colocando en la linea chip-select (SS) un
nivel l6gico bajo. Si se requiere de un periodo de espera, el maestreo debera
esperar por lo menos durante ese periodo de tiempo antes de comenzar a emitir
ciclos de relo;j.

Figura 1.21
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Los dispositivos esclavos conectados al bus SPI que no han sido activados por el
maestro utilizando la senal select-slave pasaran por alto la sefial de reloj y la senal
MOSI generadas por el maestro y no debe contemplar la sefal MISO. Esto
significa que el maestro solo puede seleccionar un esclavo a la vez.

Muchos de los dispositivos (periféricos) tienen salidas de tres estados, la cual
pasa por el estado de alta impedancia (desconectado) cuando el dispositivo no es
seleccionado.

Una transmisién de datos full duplex puede ocurrir durante cada ciclo de reloj. Esto
significa que el maestro envia un bit en el pin MOSI; el esclavo lo lee y envia un bit
en el pin MISO

ss

l MOSI l
6 1
(5] 2
n 3
3 4]
IF1 5
i MISO i
o 7

Figura 1.22 Configuracion para la comunicacién utilizando dos registros
de desplazamiento.

Los datos transferidos son organizados por medio del uso de registros de
desplazamiento con un ancho de palabra que puede ser de 8 bits en maestro
como en esclavo. Estan conectados en anillo. Mientras el valor de los registros
del maestro se desplaza a través de la linea MOSI, el esclavo desplaza los datos
dentro de su registro de desplazamiento.

Los datos sin comunmente desplazados con el MSB (More Significant Bit)
primero, mientras se va desplazando un nuevo LSB (LessSignificant Bit) dentro del
mismo registro. Después de que el valor del registro ha sido desplazado el
maestro y el esclavo han intercambiado sus valores de registro. Entonces cada
dispositivo toma ese valor y hace la operacion necesaria con ese valor (por
ejemplo escribir el valor en la memoria). Si existen mas datos por ser
intercambiados, los registros de desplazamiento son actualizados con los nuevos
datos y el proceso es repetido. Cuando no hay mas datos para ser transmitidos, el
maestro para su reloj.
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e

Existe un “modo de flujo continuo de bytes” con el bus SPI. En este modo el
maestro puede desplazar bytes continuamente. En este caso el selector de
esclavo (SS) se mantiene en valor logico bajo hasta el proceso de flujo haya

terminado.
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DISENO DEL HARDWARE DEL SISTEMA DE ADQUISICION

CAPITULO 2

Diseno del Hardware de sistema de
adquisicion

Este capitulo se divide en dos partes, en la primera se hara referencia a los
elementos fisicos que componen la tarjeta de adquisicion de datos, es decir al
hardware y en la segunda parte al funcionamiento que se tiene entre los
dispositivos, por lo que se describira el desarrollo del cédigo de programacion para
el microcontrolador. . El diagrama a bloques de la tarjeta de adquisicion se
muestra en la figura 2.1, cabe mencionar que para simplificar el entendimiento
solo se representa el acondicionamiento y procesamiento de un solo canal.

CONVERTIDOR
DE VOLTAIE

STRAIN GAUGES | |

-5V

MICROCONTROLADOR

- AMP.

+5V

POTENCIOMETRO
DIGITAL

Figura 2.1

El dispositivo que controla el funcionamiento de todo el circuito es el
microcontrolador, el cual ejecuta un cdédigo que tiene previamente programado.
Debido a dicho cddigo el microcontrolador permite la interaccion de los
componentes externos a él.
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Para el acondicionamiento de la sefiales se utilizo un amplificador de
instrumentacion el cual permite amplificar la sehal de entrada para que
posteriormente esta pueda ser interpretada por un convertidor analdgico digital.

La ganancia para el amplificador de instrumentacion se establece con un
potenciometro digital, el cual varia su resistencia de acuerdo a un cédigo que le
envia el microcontrolador por medio de la comunicacion SPI.

El amplificador de instrumentacion necesita estar alimentado por una fuente de
voltaje positiva y una negativa. El voltaje positivo se toma del puerto USB (+5V) de
una computadora y el voltaje negativo se obtiene con un convertidor de voltaje,
con el cual podemos transformar tensiones de +5V a -5V. Para la alimentacion de
las galgas extensométricas se utiliza un regulador de voltaje de 3.3V.

La conversion de la sefal la traducimos con un Convertidor Analogico Digital
programable el cual estd disefiado para aplicaciones de instrumentacion y
medicién ya que tiene una alta resolucion y velocidad para la adquisicién de
datos, ideal para la lectura de microdeformaciones.

2.1 Alimentacion del sistema de adquisicién de datos.

El sistema digital puede ser alimentado de dos formas: una es con el voltaje del
puerto USB para cuando se requiera visualizar y almacenar datos en una
computadora y la otra con un voltaje externo para cuando se requiera visualizar
los datos en un display LCD.

La seleccion entre el voltaje otorgado por el puerto USB y un voltaje externo se
realiza por medio de un switch (A) de un polo y dos tiros llamado asi porque la
palanca de este interruptor hace contacto con dos bornes fijjos que para este
sistema un borne esta conectado al pin uno de un conector USB tipo B y el otro
borne va a un conector en donde se espera una alimentacion de 5V, como se
puede mostrar en la figura 2.2.
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Figura 2.2

Con la configuracién mostrada en la figura 2.2 toda la tarjeta queda alimentada
con un voltaje de 5V. Es importante mencionar que cuando el sistema de datos
esta en comunicacion con la computadora este no muestra datos en la LCD por lo
que el display necesita estar apagado, de lo contrario estara consumiendo un
grado importante de corriente (puede llegar a consumir hasta 150mA). Para
mantener apagada la LCD se puso a tierra su terminal V. esto se realizo por
medio de un interruptor (switch B) que permite seleccionar si la LCD queda
alimentada con un voltaje externo o queda totalmente inhabilitada colocando su
terminal V. a tierra como se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3
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En la figura anterior se muestra que el display no esta conectado al voltaje
proveniente del puerto USB sino a un voltaje externo, sin embargo sino se hace
esta configuracion cuando se haga la comunicacion de datos hacia una
computadora, la pantalla de la LCD queda encendida y por lo tanto estaria
consumiendo corriente sin ser utilizada.

Algunos componentes necesitan un voltaje diferente a los +5V para operar y es el
caso del amplificador de instrumentacion AD620, el cual debe ser alimentado con
+5V y -5V. El voltaje negativo se obtiene del dispositivo TC7660 el cual es un con
convertidor de voltaje que transforma una entrada de +5V a -5V con tan solo dos
capacitores de 10puf puestos en paralelo entre sus terminales CAP* y CAP"y otro
en paralelo con su terminal de salida Vo y tierra. Para este circuito se ocuparon
dos convertidores TC7660, cada uno para proveer del voltaje negativo a dos
ADG620, esto se realizo para mantener el voltaje estable en los amplificadores. La
conexion del TC7660 se muestra en la figura 2.4.

v Woltaje ali t
oltaje alimenta a
E > Nt E_(]] dos amplificadores

: = -5V

C., TC7660 — C..
L :IE E’j—: T 10 pF

4 i =
Figura 2.4

El TC7660 es utilizado para aplicaciones de instrumentacion y en sistemas de
adquisiciéon de datos, lo cual es ideal para este circuito.

Para la alimentacion de las galgas extensométricas se utilizo un voltaje de 3.3V
proporcionado por el regulador de voltaje LF33CV. Este dispositivo mantiene un
voltaje fijo a su salida de 3.3V y solo basta con alimentarlo a +5V y colocar un
capacitor de 100nf en paralelo con respecto a su entrada y a tierra y otro de 100nf
entre su terminal de salida y tierra.

Ya que la tarjeta de adquisicion es de cuatro canales, en algun momento el
usuario puede llegar a alimentar hasta cuatro arreglos de galgas extensomeétricas.
De acuerdo a las pruebas realizadas previas al disefio final del circuito, se pudo
observar que al estar conectados los 4 arreglos de strain gauges y alimentadas
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por un solo regulador de 3.3V este disminuia su voltaje hasta 2.7V
aproximadamente por lo que se decidié colocar dos LF33CV, cada uno para
alimentar dos arreglos de galgas extensométricas como se muestra en la figura
2.5.

¢ LF33cV .
15V 1 A 3 +3.3V Vaoltaje para
3 CHO
CH1
100nf 100nf
GND
. LF33CV .
L5y 1 B 3 |+433v  Voltaje para
2 CHz2
CH3
100nf 100nf
GND
Figura 2.5

2.2 Etapa de control.

En esta seccion se explicara de manera general las caracteristicas del
microcontrolador PIC18F4550 y de los mddulos internos que lo conforman,
aunque solo se profundizara en aquellos que fueron utilizados para la elaboracién
del sistema de adquisicion de datos.

2.2.1. El microcontrolador PIC18F4550

El microcontrolador utilizado para el disefio del circuito es un PIC18F4550
fabricado por la empresa Microchip Techology. Se eligié este chip ya que contiene
la cantidad de puertos necesarios de entrada y salida para la comunicacion con
los demas dispositivos que conforman la tarjeta de adquisicion, ademas de que
fisicamente es utilizado para enviar y recibir datos por medio del puerto USB de
una computadora, por lo se evita el uso de convertidores USB a UART,
reduciendo asi el costo total del circuito.
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Figura 2.6 PIC18F4550

Para la correcta operacion el microcontrolador se le alimento con un voltaje de 5V
en el pin VDD, este voltaje es la maxima tension a la que puede operar este
circuito integrado y la terminal VSS se conecto a tierra. El microcontrolador puede
generar una sefal de reset por software si se le aplica un cero légico en el pin
MCLR (Master Clear). Esta terminal esta negada por lo cual se conecto directo a
5V como se muestra en la figura 2.5.

En esta seccion se explicara de manera general las caracteristicas del
microcontrolador PIC18F4550 y de los médulos internos que lo conforman,
aunque solo se profundizara en aquellos que fueron utilizados para la elaboracién
del sistema de adquisicion de datos.

2.2.2. Oscilador del microcontrolador

El microcontrolador necesita un circuito que le indique la velocidad a la que este
debe trabajar. El circuito es conocido como oscilador de frecuencia. Este
dispositivo crea una senal de reloj (sefal cuadrada o tren de pulsos) la cual
también es utilizada por el microcontrolador para sincronizar su funcionamiento.

El PIC ejecuta una instruccion en un ciclo de maquina (4 periodos de reloj).

En las terminales OSC1 y OSC2 se conecto en paralelo un cristal de 20Mhz y 2
capacitores de 15pf para cada terminal con referencia a tierra como se muestra en
la figura 2.7. De acuerdo a la hoja de datos del PIC18F4550 se obtuvieron los
valores de los capacitores.

El microcontrolador dispone de un circuito llamado PLL (Circuito de Fase
Enlazada). Con la incorporacion del PLL en el oscilador, el PIC permite programar
una frecuencia mayor a la frecuencia de entrada a través de un preescalador.
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PIC18F4550
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Figura 2.7

El PIC18F4550 acepta una amplia variedad de osciladores, como por ejemplo:
cristales (XT y HS) y osciladores externos (EC) entre otros; asi como una
combinacion de estos con el modulo PLL presente en el microcontrolador. Son 12
los modos de oscilador que acepta el microcontrolador entre los que mas destacan
son:

e XT. Cristal Resonador

e XTPLL. Cristal con PLL activado

e HS. Cristal de alta velocidad

e HSPLL. Cristal de alta velocidad con PLL activado
e EC. Reloj externo

e ECPLL. Reloj con reloj activado

El microcontrolador se programd de tal manera que funcionara a la maxima
velocidad a la que puede operar que son 48Mhz. Del manual de usuario del
PIC18F4550, en la tabla de “Opciones de configuracion del oscilador para
operaciones con USB” se determind que el cristal a usar por el PIC debe ser de
20Mhz, con un preescalador PLL de 5 y un modo de oscilador tipo
HSPLL.Entonces la frecuencia de oscilacion (Fosc) a la que a la que trabaja el
microcontrolador es de 48Mhz. El tiempo en el que se ejecuta un ciclo de reloj se
determina:

_1 . 1 _
T= /‘FOSC ’ ThE] - /11-8MhZ_ 20ns

Como ya se habia explicado anteriormente el microcontrolador ejecuta la mayoria
de sus instrucciones en un ciclo maquina que equivalen a 4 ciclos de reloj.
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Tinst =T X 4; Tinst = 20ns X 4; Tingt = 8.3ns

Por lo tanto la mayoria de las instrucciones del microcontrolador se ejecutan en
83.3ns salvo las instrucciones de salto que se ejecutan en 2 ciclos maquina que
para esta aplicacion seran 166.6ns.

2.2.3. Caracteristicas generales

El microcontrolador PIC18F4550 tiene una arquitectura Harvard con 16 bits de bus
de programa y 8 bits de bus de datos. Una arquitectura Harvard dispone de dos
memorias diferentes, la memoria de datos y la memoria de programa, cada
memoria dispone de un bus para su acceso y son direccionadas por un
microprocesador (figura 2.8).

BUS DE IMST. BUS DE DATOS

MWEM
DATOS

MEM

PROG ¢ ?|  cPU ¢ ?

Figura 2.8

Dentro de las caracteristicas principales del PIC18F4550 se encuentran:

¢ Una memoria de programa de 32 Kbytes de tipo Flash

e Una memoria RAM de datos de 2048 Bytes tipo SRAM

¢ Una memoria EEPROM de datos de 256 bytes

e 35 pines de entrada/salida repartidos en los puertos A, B,C,Dy E
e Frecuencia de oscilacion de hasta 48Mhz

e 20 interrupciones por software

e 3 fuentes de interrupcién externa

e 4 temporizadores (2 de 8 bits y 2 de 16 bits)

¢ Dos moddulos de comparacion/captura/PWM

e Un canal de comunicacion serial mejorado (EUSART)

e Un canal USB

e 13 canales para la conversion analdgica digital de 10 bits

e 2 comparadores analdgicos

e Un Puerto Serie Sincrono Maestro para comunicaciones SPI e 1°C
e Un Puerto Paralelo de Transmision de Datos (SSP)

e 31 registros de 21 bits en la Pila
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e Voltaje de operacion de 2.0V a 5.5V
e Encapsulados (PDIP de 40 pines, QFN de 40 pines y TQFF de 40 pines)

En los pines RB7, RB6, RB5 y RB4 estan conectados cuatro push button que
permiten seleccionar el numero de canales que el usuario requiere. Estos botones
estan conectados en serie con cuatro resistencias en configuracién pull-up. Esta
configuracion por default le entrega al microcontrolador un 1 l6gico y cuando se
presiona el push button cambia a cero logico. En la figura 2.9 se representa solo
una conexion pull-up. En el pin RB3 también esta conectado un botén con la
misma configuracion mencionada y este se ocupa para reiniciar al
microcontrolador.

Fi. = &Y

|
FULLUF
FESISTOR,

[

RET

I"'.:J ut:

puah butten go
gwitch Yo

oy

S

Figura 2.9

Estas son las caracteristicas principales del microcontrolador, pero como ya se
habia mencionado no todos los médulos se ocupan por lo que a continuacién se
explicara de manera muy especifica el funcionamiento del modulo SPl y USB del
PIC18F4550 y su conexién con la LCD.

2.2.4. Médulo SPI del PIC18F4550

El modo SPI del PIC permite utilizar 8 bits de datos para ser transmitidos y
recibidos forma simultdanea en comunicacién sincrona. Los cuatro modos de
transmision de datos de la SPI son compatibles para este microcontrolador.

La SPI se ocupa para realizar la comunicacion entre el microcontrolador y 2
convertidores analdgicos digitales (MCP3901) y entre el microcontrolador y 4
potenciometros digitales (MCP41010). Para los dos ADC se utilizaron los pines
RAO, RA1, RBO, RB1 y RC7 del microcontrolador y para la comunicacioén con los
potenciometros se ocuparon los pines RA2, RA3, RA4, RA5, REO y RE1. Para
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ambos casos el microcontrolador es el dispositivo maestro y los esclavos son los
ADC y los potenciémetros.

2.2.5. Comunicacién con el convertidor analégico digital

Para el caso de la transmisién y recepcién de datos con los MCP3901, 3 de los 5
pines utilizados del microcontrolador son especiales para establecer la
comunicacion SPI.

e Serial Data Out (SDO).RC7/RX/DT/SDO
e Serial Data In (SDI). RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
e Serial Clock (SCK). RB1/AN10/INT1/SCK/SCL

Por lo cual internamente los pines SDI y SDO estan conectados al registro interno
SSPSR del PIC. En la figura 2.10 se representa la transmision de datos entre dos
microcontroladores por medio de la SPI.

————————————————————————————————————————————————

Serial Input Buffer
(SSPBUF)

Serial Input Buffer
(SSPBUF)

i

Shit Register oy
(SSPER)

Shift Register
[SSPSR)

MShb L3k

________________________________________________

Figura 2.10

Cuando se requiere transmitir un dato (8 bits), el byte a enviar debe escribirse en
el registro SSPBUF y automaticamente el contenido de ese registro se traspasa al
registro SSPSR cuya funcién es ir desplazando bit a bit el contenido de SSPBUF
transmitiendo los datos por el pin SDI ordenadamente al ritmo de la sefal de reloj.
En la recepcion de datos, los bits entran uno por uno a través de la terminal SDO y
se agrupan en el registro SSPSR hasta completar 1 byte, esta informacién pasa
inmediatamente al registro SSPBUF y en ese momento se puede leer su
contenido.

Para seleccionar con que dispositivo se va comunicar el microcontrolador se
utilizaron los pines RAO y RA1 para el ADC A y el ADC B respectivamente. Por lo
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tanto las terminales RAO y RA1 se ocupan como lineas selectoras de los
dispositivos esclavos (Select Slave).

e Select Slave 0 (SS0). RAO/ANO
e Select Slave 1 (SS1). RA1/AN1

PIC18F4550 MCP3901 (ADC A)
SDO | ——— | sD
SDI SDO
SCK SCK
SS0 cs
SS1 |_

MCP3301 (ADC B)

S0l
sDO
SCK
CS

Figura 2.11 Conexion entre el
microcontrolador y los convertidores A/D

2.2.6. Comunicacién entre el microcontrolador y los potenciémetros digitales

Las terminales utilizadas del microcontrolador para su comunicacion por medio de
la SPI con los 4 potencidémetros digitales son las siguientes:

e Serial Data Out (SDOP). REO/AN5/CK1SSP

o Serial Clock (SCKP). RE1/AN6/CK2SSP

e Select Slave 0 (SSP0). RA2/AN2/VREF-/CVREF

e Select Slave 1 (SSP1). RA3/AN3//VREF+

e Select Slave 2 (SSP2). RA4/TOCKI/C10UT/RCV

e Select Slave 3 (SSP3). RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT

A los pines SDOP y SCKP se les agrego la letra “P” haciendo referencia a los
potenciometros. La terminal SCKP es la que genera la sefal de reloj para la
sincronizacion entre el microcontrolador y los cuatro potenciémetros, la terminal
SDOP es la que envia desde el PIC el cédigo a los MCP41010 para que estos
modifiquen su resistencia, los pines SSP0, SSP1, SSP2 y SSP3 sirven para
seleccionar al potenciometro que se requiere configurar y a cada terminal ademas
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de colocarle la letra “P” también se les designo un numero diferente a cada uno
para su distincion. La conexién del PIC con los potenciometros se muestra en la
figura 2.12.

5P
35P1
S5P2
35P3

Ss0 ] 1 1 !

T TIT T

Cs scK 31| | oS sok =] |CS sck s1| | €S scK s

PIC18F4550

MCP41010 (D} MCP41040 (C) MCP41010 (B) MCP41010 (A)

Figura 2.12

Ninguno de estos pines esta conectado internamente a un registro especial del
microcontrolador para la comunicacion SPIl a diferencia de los pines utilizados
para la transferencia de datos con los 2 convertidores analdgicos digitales
(MCP3901), por lo que en la programacién del microcontrolador se cre6 una
libreria especial para la comunicacion entre el PIC18F4550 y los dispositivos
MCP41010, dicha libreria se explica en la seccidon del codigo del microcontrolador.

Cabe sefnalar que en vez haber utilizado la sefal de reloj SCKP (RE1) y la senal
de salida de datos SDOP (REOQ) se pudo haber ocupado las terminales SCK (RB1)
y SDO (RC7) que si estan conectadas a un buffer especial del microcontrolador
para establecer la comunicacién SPI. Sin embargo para reducir espacio en la
tarjeta de adquisicion de datos se decididé conectar por separado las sefales de
control que van tanto hacia los potencidmetros como hacia los convertidores
analdgicos digitales.

2.2.7. Comunicacién entre el microcontrolador y la LCD

Como ya se habia comentado anteriormente, existen dos formas de visualizar los
datos de los cuatro canales, por medio de un display LCD y por medio de la PC.

El display LCD es una pantalla de cristal liquido de la serie JHD204A que puede
mostrar cuatro lineas de 20 caracteres cada una, es decir 20X4 = 80 caracteres.
Esta LCD es ideal para esta tarjeta de adquisicion de datos ya que se muestra el
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valor de cada canal por cada una de las lineas. Su consumo de corriente es de
aproximadamente 5SmA y su voltaje de alimentacion es de +5V.

El LCD dispone de una matriz de 5x8 puntos para representar cada caracter. En
total se pueden representar 256 caracteres diferentes de los cuales 240 estan
grabados dentro del LCD y representan las letras mayusculas, minusculas,
numeros, signos de puntuacién, etc. Ocho caracteres pueden ser definidos por el
usuario.

Miatriz de representacion
delos caracteres

I EEEEN
EEEEN
EEEEN
EEEEE
8 puntos EEEEN
EEEEN
EEEEN
EEEEN

vy | HNEEN Figura 2.14 LCD 20x4

-,
% puntos

Figura 2.13 Representacion
de caracteres

El bus de datos de la LCD es de 8 bits, aunque para el disefio de la tarjeta de alta
resolucién se ocuparon solo 4 bits (D4, D5, D6 y D7) lo cual limita el numero de
caracteres pero también reduce el numero de conexiones hacia el
microcontrolador. La conexion del microcontrolador con la LCD se muestra en la
figura 2.15.
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LCD 20X4

RO0SEPPO
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Figura 2.15

El pin RS se ocupa para indicarle al bus de datos de la LCD si la informacion que
le llega es una instruccién o un caracter. Si RS=0 indica que en el bus de datos
hay una instruccion, si RS=1 indica que en el bus hay un caracter.

El pin R/W es de lectura y escritura. Si R/'W= 0 el modulo escribe en pantalla el
dato que esta en el bus de datos, Si R/W= 1 la LCD lee lo que hay en el bus de
datos.

El pin E es el que le indica a la LCD cuando debe o no funcionar. Cuando E=0 no
se podra utilizar el display, si E=1 se podra transferir informacion entre el
microcontrolador y la LCD.

2.2.8. Médulo USB del PIC18F4550

El modulo USB del PIC18f4550 esta conectado internamente a un regulador de
voltaje de 3.3V. Fisicamente la transmision y recepcion e datos entre el
microcontrolador y la PC es por medio de USB. Para lograr esta comunicacion se
coloco un capacitor ceramico de 470nf entre el pin Vysg del PIC y GND. Como se
mostro en la seccion 3.1 el voltaje de alimentacién del circuito puede ser por
medio de un voltaje externo de 5V o por medio del voltaje USB proveniente de la
computadora. Los pines D+ y D- del PIC estan puenteados directamente a un
conector USB tipo B hembra en el circuito impreso, asi como también el voltaje de
alimentacion de +5V y GND. Las conexiones se pueden observar en la figura 2.16.
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SWITCH A
-1 Vext
—
5V
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RC5/D+ | ——————— D+ UsB
Vuse
GHD
HONT —  pic1gFassD
GND
Figura 2.16

El médulo USB esta configurado para emular la comunicacion RS-232, ya que
esta es la manera mas sencilla de convertir una interface RS-232 a USB a través
de la clase CDC (Clase de Dispositivo de Comunicacion). Una ventaja de este
método es que la aplicacién en la PC ve la conexion USB como un puerto COM
RS-232. Otra ventaja es que este método aprovecha controladores de Windows
que ya estan incluidos desde W’98 y versiones actuales, haciendo innecesario el
desarrollo de un driver.

En la emulaciéon RS-232, cuando se conecta el USB a la PC, la aplicacién en
Windows ve la conexion como un puerto COM virtual mediante el servicio provisto
por los controladores usbser.sys y ccport.sys.

2.3 Acondicionamiento de la senal

Debido a que los voltajes entregados por los arreglos de strain gauges son muy
pequefios (en el orden de los uV) se necesita un acondicionar a la sefal para que
esta pueda ser procesada digitalmente. Para esta se necesito del amplificador de
instrumentacién AD620.

2.3.1. Amplificador de instrumentacién AD620

El AD620 es un amplificador de instrumentacién fabricado por la empresa Analog
Devices. Este dispositivo permite configurar su ganancia en el rango de 1 a 1000
con tan solo una resistencia externa por lo que es ideal para poder amplificar
senales que estan en el orden de los microvolts. Para este proyecto se ocuparon
cuatro amplificadores AD620 uno para cada de entrada.
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Este circuito integrado es utilizado para aplicaciones en donde se ocupan tarjetas
de adquisicidon de datos, sefiales biomédicas o interfaces para transductores
ademas de que es de bajo costo y tiene una baja corriente de polarizacion lo que
permite que internamente sea de bajo ruido. EI AD620 se polariza con un voltaje
positivo de +5V y uno negativo de -5V, el voltaje negativo es obtenido del
convertidor TC7660 como se observa en la figura 3.3.

Internamente el AD620 esta compuesto por 3 amplificadores operacionales
formando asi el tradicional amplificador de instrumentacion (mostrado en el
capitulo 2). La ecuacién que determina la ganancia en funcién de su resistencia
externa es la siguiente:

G=(49'9k0mh5/.36)+1

RG = (499 Komhsy/ G
G-h

Para este sistema de adquisicién la ganancia del amplificador no es fija, sino que
es controlada a través de un potenciometro digital.

2.3.2. Potenciometro digital MCP41010

El MCP41010 es un dispositivo fabricado por Microchip Technology y es un
potenciometro digital que puede variar su resistencia en un rango de 0 a 10K a
través de la comunicacién SPIl. Su alimentacion es con un voltaje de +5V y
disponen de una memoria no volatil que les permite conservar su configuracion
una vez desconectados de su alimentacion.

Estos dispositivos son ideales para una amplia variedad de aplicaciones de ajuste
calibracion, configuracion, acondicionamiento de sefales de control.

Este potenciometro digital varia su resistencia gracias a un codigo que le envia el
PIC18F4550 por medio de la SPI. La salida del potencidmetro (resistencia) esta
conectada directamente a las terminales RG de AD620. De tal manera que se
ocuparon 4 MCP41010 para modificar la ganancia de los cuatro AD620, la figura
2.17 representa la conexidn entre el potenciometro y el amplificador AD620.
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Con esta configuracion se logro que la ganancia del amplificador pueda ser
controlada a través del microcontrolador.

El MCP41010 se compone de una resistencia variable que es modificada a través
de un registro interno de 8 bits, por lo que se puede tener 256 niveles diferentes
de resistencia. Si por ejemplo se envia el cédigo 00h desde el microcontrolador, la
terminal PW estaria lo mas cercano a la terminal PB, por lo que el dispositivo
entregaria una resistencia muy baja, si se enviaran un codigo cercano a FFh la
terminal PW estaria mas cerca de la terminal PA y la resistencia seria cercana a
los 10K. El calculo de la resistencia se hace con la siguiente formula:

RwaDN) = [(Rgp) - (256 — DN)/256] + Ry

Por ejemplo, si se envia el codigo 192d desde el microcontrolador la resistencia
sera 7552 entre las terminales PB y PW como puede verse a continuacion en la
figura 2.18:

B Example:
- oy R=10k2
10k = Y Code = COh = 1824
1l pa
(Rag)(Dy)
er’r"S‘-DﬁW = T + RH-
Ryg(Coky = LOKEDUITD) | 55,
e 250
Rya(COR) = 75520
Figura 2.18

51



DISENO DEL HARDWARE DEL SISTEMA DE ADQUISICION
I

2.3.3. Interface SPI del MCP41010

Como ya se habia mencionado la comunicacion entre el microcontrolador y los
potenciometros es por medio de la interface SPI. Esta interface permite realizar
los comandos;

e Escribir un nuevo valor al registro de datos del potencidmetro
e NOP (Comando de no operacion)
e Modo shutdown (modo ahorro de energia)

Las terminales del MCP41010 que sirven como interface para la comunicaciéon con
el microcontrolador son:

Chip Select (CS): Este pin se utiliza para ejecutar un nuevo comando después de
que es acomodado en por el registro de desplazamiento conectado en SDI.

Serial Clock (SCK): este pin es de entrada y espera una sefial de sincronizacion
que le envia el microcontrolador.

Serial Data Input (SDI): Este es el pin de entrada de datos, los comandos
recibidos desde el microcontrolador son sincronizados en el registro de
desplazamiento de este pin.

La ejecucion de cualquier mando se logra poniendo CS en bajo y luego enviando
un byte de comando seguido de un byte de datos. El comando de 16 bits se
ejecuta cuando CS se pone en estado légico alto. Los datos son registrados en
flancos de subida de la sefal de reloj (SCK) como se muestra en la figura 2.19:

El Byte se control y
el Byte de datos son

. carcados cuando C3
Los datos son registrados i ba
flancos de bajada ESa
—j /"' En _ ;
Cs | / el /

192 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16

SCK | | | | |

¥ COMMAND Byte o Data Byte .
Don't Dont  Channel i
%aiitr: Cﬂfgwsﬁnj %ﬂ“fse Seg!ﬁé:t +—— MNew Register Data  ——]

o xfene o o onfosesfod(o3 3o

— e  —

Figura 2.19

En el byte de comando solo se utilizan los bits C1 y CO, de manera que si se
quiere escribir un cédigo en el byte de datos entonces se tiene que escribir 0,1 en
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estos bits. Si la combinacién es 1,0 entonces el potenciometro permanecera en
modo shutdown, en este comando el dispositivo permanece en una etapa de
ahorro de energia. La siguiente tabla (2.1) de verdad muestra el funcionamiento
del byte de comandos:

| c1 | Co ‘ Comando ‘ Resumen del comando
0 0 | Ninguno Ningun comando se ejecuta
0 1 Escritura de | Escribe el dato contenido en el Byte
datos de datos para modificar la resistencia
del potenciémetro
1 0 | Shutdown El potenciometro entra en “modo
ahorro de energia”
1 1 Ninguno Ningun comando se ejecuta
Tabla 2.1

2.4 Procesamiento y transmisién de datos

Para que un sistema digital pueda procesar datos analdgicos para su
procesamiento en la computadora necesariamente debe contar con un conversor
analdgico digital (ADC). En este circuito se utilizo el convertidor MCP3901 para
transformar la sefial analdgica proveniente de las galgas extensomeétricas a una
sefal digital, para que asi pueda ser tratada por el microcontrolador y este a su
vez transmita los datos a una pantalla de cristal liquido (LCD) o a una
computadora por medio de USB.

2.4.1. Convertidor Analégico Digital MCP3901

El dispositivo MCP3901 tiene implementado dos convertidores A/D que pueden
ser programados en cuanto a su resolucion y velocidad. La velocidad puede llegar
hasta las 64Ksps (Kilo muestras por segundo) y la resolucion puede ser definida
entre los 16 y 24 bits. Este convertidor es fabricado por Microchip Technology.
Dentro de las aplicaciones para las que esta disefiado este convertidor A/D estan
las de instrumentacion portatil, sefiales biomédicas, automocién, medicion de
energia etc.

EI MCP3901 dispone de dos pines para su alimentacion digital y analdgica, para el
disefio de esta tarjeta de adquisicion las dos sefiales se conectaron a +5V cada
una con un capacitor de bypass como lo recomienda el fabricante. El convertidor
A/D para que sea funcional necesita una senal de reloj. Esta sefal se logra
colocando en paralelo un cristal de 3.57Mhz y dos capacitores de 22pf en cada

53



54

DISENO DEL HARDWARE DEL SISTEMA DE ADQUISICION
|

terminal con referencia a tierra. EIl MCP3901 también dispone de un pin de
RESET, por lo que esté se conecta directo a la seial de +5V, ya que si esta
conectado a tierra los registros internos del convertidor permaneceran resteados y
no podra existir la comunicacion con el PIC. Estas conexiones se muestran en la
figura 2.20.

+5Y

MCP3901

100 100
:z
{ 15pf

22pf

| HE.SET 0SC1 T{
I DWww
II:} | o [ Jas7 e
— 22pf peno QSC2 L‘
. AGND
| 15pf

Figura 2.20

Internamente este dispositivo contiene dos convertidores A/D Delta-Sigma, dos
amplificadores de ganancia programables, una interface SPI para la comunicacion
con un microcontrolador, referencia de tension, compensacion de retardo de fase y
un bloque de salida con modulador. El diagrama a bloques del MCP3901 se
puede observar en la figura 2.21.

CH 0 '

Figura 2.21
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Los amplificadores operacionales y la referencia de tension mejoran la capacidad
del MCP3901 para medir sefiales de muy bajo voltaje, reduciendo asi el numero
de componentes externos. Esto permite un disefio de menor tamafio y menor
costo. La interface SPI proporciona una sencilla conexion al microcontrolador y
gracias a esta comunicacion se puede ajustar el convertidor A/D para controlar su
resolucién y su velocidad de muestreo.

El bloque de compensacion de retardo de fase permite que este dispositivo
compense las diferencias de fase en aplicaciones de energia trifasica y el bloque
de salida con modulador permite mantener la linealidad de la sefial mediante un
algoritmo, sin embargo estos dos bloques no se programaron para esta
aplicacion.

2.4.1.1. Registros internos del MCP3901

El MCP3901 tiene ocho registros internos, dos de ellos son de solo lectura y seis
son de configuracion (lectura y escritura). Todos estos registros tienen un ancho
de palabra de ocho bits y se puede acceder a cada uno por separado. En la tabla
2.2 se definen los ocho registros del MCP3901.

REGISTER MAP

Address Mame Bits | R'W Description
0=00 DATA CHO 24 R |Channel 0 ADC Data <23:0=, MSB First
0=03 DATA CH1 24 R |Channel 1 ADC Data <23:0=, MSB First

Dx06 MOD 8 RAY | Delta-Sigma Modulators Output Register

0x07 PHASE 8 R | Phase Delay Configuration Register

0x08 GAIN 8 RAW | Gain Configuration Register
8
8
8

Dx09 STATUS/COM RN | Status/Communication Register
Ol CONFIG1 RAN | Configuration Register 1
0x0DB CONFIG2 RAN | Configuration Register 2

Tabla 2.2

En la lectura de datos los registros se pueden definir por grupos o tipos definiendo
asi entre una lectura de datos continua o definir un bucle con un conjunto de
direcciones. Para definir el modo de acceso a los registros internos se debe
configurar los bits 7 y 6 (READ <1:0>) del registro STATUS. En la tabla 2.3 se
muestra el agrupamiento de los registros:
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REGISTER MAF GROUFING
FOR CONTINUCUS READ
MODES
READ<1:0>
Function | Address
=0L =10 =11
000 %
DATA_CHO [ OxDi 2 "
w2 | O W <
Ox03 o E x
DATA_CH1 [ 0wdd o b
05 O o
MoD 008 B =
PHASE Ox07 B i
= E
GAIN [ & i z
STATUS! | OxO9 | = o
COM e F 2
CONFIGT | Ox0A ,i; =
CONFIGZ | 0«08 E
Tabla 2.3

2.4.1.2. Resolucion del convertidor A/D

Los dos canales del MCP3901 se presentan en 23 bits o 15 bits mas un bit que
indica si la sefal es positiva 0 negativa. El formato en que se presentan los datos
es en complemento a dos.

La resolucion del ADC depende de la configuracion de los bits 13 y 12 (OSR
<1:0>) del registro CONFIG 1. La resolucion es la misma para ambos canales. En
la tabla 2.4 se muestra la configuracion del OSR=256 lo que equivale a programar
los dos canales del convertidor a 24 bits.

OS8R =256 OUTPUT CODE EXAMPLES

ADC Qutput Code (MSB First) Hexadecimal Decimal
0111 111 X ! e N R B j L2 Bl RS 11 1.1 p I (B it 0x7FFFFF + 8,388 607
d Bl by e i g R A e T ! G5 b 1 o ¢ 1-FXE 0x7FFFFE + 8,388 606
oo D0 0 o0 0 a0 00 00 G0 DO QOO L. R B 1] 0x000000 0
R E B ¢ ] R e R § 580 L e  Hen S (e 3 5 e e | g e i OxFFFFFF -1
1600 00 0: 0000 R o0 0001 0xB00001 - 8,388,607
10 0 C o000 DO 0 0 oo0oao 0O 0O oooo OxB00000 - 8,385,605

Tabla 2.4.

Como se muestra en la tabla anterior, el bit mas significativo (MSB) es el bit de
signo, los siguientes 23 bits representan el dato de la sefal. Entonces para esta
aplicacion se estan utilizando 23 bits de resolucién mas un bit de signo.
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2.4.1.3 Interface SPI del MCP3901

La transmision de datos entre el microcontrolador y los dos MCP3901 es mediante
la interface SPI, esta conexion se puede ver en la figura 2.4.1.3. Las terminales del
MCP3901 que sirven como interface para la comunicacion con el microcontrolador
son:

Chip Select (CS): Este pin habilita la comunicacién SPI, cuando se encuentra en
estado alto no existe la comunicacion, esta sucede hasta que haya un flanco de
bajada y la comunicacion termina cuando exista un flanco de subida.

Serial Data Clock (SCK): Este pin es de entrada y espera una sefial de
sincronizacion que le envia el microcontrolador, la velocidad maxima del reloj es
de 20Mhz.

Serial Data Input (SDI): Este pin es de entrada de datos. Los datos son
registrados en flancos ascendentes de la sefial SCK.

Serial Data Output (SDO): Este pin es de salida de datos. Los datos son
transmitidos hacia el microcontrolador en flancos descendentes con respecto a la
sefal SCK.

El MCP3901 es compatible con la con los modos de comunicacion 0,0 y 1,1 de la
interface SPI. Estos dos modos de comunicacién de datos son practicamente
iguales y para el disefio de la tarjeta de adquisicion se ocupo la comunicacion 0,0
en donde los datos son enviados en flancos de bajada de la sefial SCK y los datos
son registrados por la sefial de entrada en flancos ascendentes con respecto a la
senal SCK. La representacion de estas sefales se muestra en la figura 2.22.

Diata Transitions on
Bits on the Rising Edge
- ‘|:|:|:|>

fhe Falling Edge

MCL and MCP3301 Latch
SDI <] LJ Je e
— Control Byte

HIL-Z HI-Z

(ADDRESS) DATA (ADDRESS + 1) DATA

Figura 2.22
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La comunicacion SPI comienza cuando CS se pone en estado bajo y termina con
CS en estado alto. La interface del MCP39001 tiene una estructura de comandos
simple, el primer byte a transmitir siempre es el “Control Byte” y es seguido de
bytes de datos que sirven para su configuracion.

2.4.1.4 Byte de Control

El “Control Byte” del convertidor A/D contiene dos bits A<6:5> los cuales sirven
para direccionar multiples dispositivos MCP3901. Existen cuatro tipos de
dispositivos MCP3901, cada uno con un codigo diferente que depende de la
combinacion de los bits A<6:5>. Sin embargo cabe mencionar que antes del
disefio final de este sistema digital se trato de conseguir los cuatro modelos
directamente con la empresa Microchip Technology y la respuesta fue que de esos
cuatro modelos, tres de ellos no estaban en fabricacion aun por ser un dispositivo
practicamente nuevo en el mercado. El unico modelo que estaba en fabricacién es
el que tiene caodigo 0,0.

Los bits A4, A3, A2 y A0 sirven para indicarle al convertidor a cual de los ocho
posibles registros se requiere acceder. Después de haber accedido a un registro
determinado, se necesita indicar si ese registro sera leido o escrito, esta operacién
se hace con el bit R/W. Cuando se requiere leer la informacion capturada por los
dos convertidores A/D el bit R/W sera igual a cero y si se necesita escribir sobre
un registro para la configuracion del MCP3901 el bit R/W debe ser igual a 1. La
estructura de byte control se puede observar en la figura 2.23.

AB|AS| a4 | a3 | A2 A1 | AD | AW

| I | Read!
Device Register Write Bit
Address Address Bits
Bits
Control Byte.
Figura 2.23

Después del Byte de control, los siguientes bytes a los cuales se puede tener
acceso son los de la tabla 2.2.
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2.5 Desarrollo del cédigo del microcontrolador

En esta seccion se explicara la estructura del cédigo de programacion para el
P1C18f4550. Este cddigo es llamado firmware el cual es grabado en la memoria
flash del microcontrolador y su funcién es la de control y comunicacion del
hardware. Se considera parte del hardware por estar integrado en la electronica de
la tarjeta de adquisicion, pero también es parte del software porque proporciona la
l6gica y esta escrito en un lenguaje de programacion. El cédigo completo se
muestra en el Anexo 1.

2.5.1. Estructura del cédigo de programacion

La programacion del PIC18F4550 se realizo en lenguaje C por medio del
compilador CCS (Custom Computer Services). Este compilador ha sido
desarrollado especificamente para microcontroladores PIC obteniendo la maxima
optimizaciéon del compilador con estos dispositivos de Microchip Technology.
Dispone de una amplia libreria de funciones predefinidas, comandos de
preprocesado y ejemplos. También suministra los driverspara la comunicacién con
diversos dispositivos como una LCD, convertidores AD, memorias EEPROM etc.

La estructura general del diagrama de flujo se muestra en la figura 2.24 en donde
se puede observar que el diagrama tiene dos ciclos principales que permiten al
sistema de adquisicion mostrar los datos por medio de una PC o una LCD. Cada
uno de los procesos de la estructura general contiene otros diagramas de flujo que
se iran explicando a lo largo de esta seccion.
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Figura2.24

2.5.1.1. Inicializacién de puertos y periféricos.

En este proceso se configuran los pines del microcontrolador ya sea como
entradas o salidas, se configura el moédulo USB y SPI ademas de incluir las
librerias para el uso de la LCD y de los potenciometros. En el cédigo de
programacion lo primero que se debe escribir es el modelo del microcontrolador
con el que se trabaja, para esto se utiliza la directiva:

#include<18F4550.h>. Esta directiva define los registros internos del
microcontrolador.

Después se le indica al microcontrolador cuales son los fusibles internos que
seran programados utilizando la directiva #fuses. Los fusibles activados se

muestran a continuacion y se hace una breve descripcion de la funcion de cada
uno de ellos:

#fuses HSPLL, PLL5 USBDIV, NOWDT, PROTECT, NOLVP, NODEBUG,
VREGEN,

HSPLL: Indica que el cristal que se ocupa es de tipo HS alta velocidad.
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PLLS5: Para que el microcontrolador trabaje a 48Mhz se necesita que el
preescalador PLL sea igual a 5.

USBDIV: Significa que el clock se tomara del PLL/2 = 96Mz/2 = 48Mhz.
NOWDT: No se utiliza el Watchdog.

PROTECT: El codigo del microcontrolador esta protegido contra lecturas.
NOLVP: Queda desactivada la programacion a bajo voltaje.

NODEBUG: No se utiliza el modo debug.

VREGEN: Se habilita el regulador interno de 3.3V para el médulo USB.

En esta parte del cddigo también se declaran algunas de las variables y se
inicializan los pines como entrada o salida de datos.

2.5.1.2. Configuracién del médulo USB

El compilador CCS ya suministra las librerias para comunicar el microcontrolador
PIC con la PC utilizando la interface USB, por lo que se utilizo la especificacion
CDC (Clase de Dispositivo de Comunicacion) para emular la comunicacion RS-
232.

El total de ancho de banda que posee el bus del PIC18F4550 es de 1.5Mbps, sin
embargo es imposible que el dispositivo se comunique con el Host a esta
velocidad debido a que existen pérdidas de tiempo por el protocolo y por los
procesos que el microcontrolador debe atender con los ADC y el procesamiento
de la informacién.

La libreria que se ocupa para la configuracion del PIC18F4550 es:

Usb_cdc.h: Incorpora el driver que permite utilizar una clase de dispositivo CDC
para emular un dispositivo RS-232 y lo muestra como un puerto virtual COM en
Windows.

Las funciones utilizadas para la programacién del PIC son:

Usb_init: Inicializa el médulo USB. Espera un bucle infinito hasta que el periférico
USB es conectado al bus.

Usn_task(): Cuando el PIC es conectado o desconectado del bus, esta funcion
inicializa el puerto USB stack o resetea el puerto virtual.
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Usb_enumerated(): Devuelve un TRUE si el dispositivo ha sido enumerado
correctamente por la PC, en este caso el dispositivo entra en un modo de
operacion normal por lo que puede enviar y recibir paquetes de datos.

Usb_cdc_getc(): Lee un caracter (8 bits) por el buffer de recepcién, si no hay un
dato en el buffer se espera indefinidamente hasta que un caracter haya sido
recibido.

Usb_cdc _putc(): Envia un caracter (8 bits) por el buffer de transmision, en caso
de que este lleno, espera hasta haya espacio para poder enviarlo.

2.5.1.3. Configuracién del médulo SPI

Al igual que en el médulo USB, CCS suministra la libreria para el manejo de la
comunicacion SPI. Con esta libreria solo se controlan los dos convertidores A/D ya
que para el control de los cuatro potenciometros digitales se realizo una propia.

La funcidén setup_spi() sirve para inicializar y configurar la interface SPI, ya que
define el modo de trabajo de esta comunicacion.

En la directiva #include<18F4550.h>estan definidas una serie de etiquetas que
estan asociadas a los modos de funcionamiento de la SPIl y se explican a
continuacion:

setup_spi(SPI_MASTER|SPI_L_TO_H|SPI_XMIT_L_TO_H|SPI_CLK_DIV_4);
SPI_MASTER: El microcontrolador sera el dispositivo maestro.

SPI_ L _TO_H|SPI_XMIT_L_TO_H: EI microcontrolador transmite datos en flancos
de subida.

SPI_CLK _DIV_4: Define la frecuencia a la que oscilara el reloj.
Las funciones utilizadas para la programacién del PIC son:
Spi_write(): Esta funcion transmite un caracter por la interface SPI

Spi_read(): Devuelve un caracter leido de la interface SPI

2.5.1.4. Configuracién de los convertidores MCP3901

Los convertidores MCP3901 pueden ser configurados a través de sus registros
internos de programacion. Estos dispositivos fueron programados con una
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ganancia de 2 y una resolucion de 24 bits por lo que no fueron modificados todos
los registros. Para facilitar el entendimiento a continuacion, se explica la trama que
se le envia solo a un convertidor A/D aunque la configuracion es la misma para los
dos.

Los primeros dos bytes que se le envian al MCP3901 son para resetearlo ya que
esta configuracion es recomendada por el fabricante. Como se puede observar en
la figura 2.25, el byte CONFIG2 ADDR/W es el byte de control. Su bit menos
significativo se pone a “0” indicando con esto que se requiere hacer una operacion
de escritura en el convertidor. En sus bits by, by, bz y bs se escribe la direccion del
registro al cual se requiere acceder, en este caso la direcciéon es 11 (0x0OB) que
corresponde al CONFIG2. En este registro los bits b7 y bg se ponen a “1”, ya de
acuerdo con la hoja de datos del MCP3901 con esta configuracion se garantiza
que los dos canales de un convertidor A/D seran reseteados.

Enseguida de resetear el convertidor se envian un byte de control (PHASE
ADD/W) con la operacion de escritura y la direccion 7 (0X07) que corresponde a la
direccion del registro PHASE. A partir de que se tiene acceso a este registro
inmediatamente después, los demas registros pueden ser configurados sin
necesidad de indicar su direccion. Es decir que si la comunicacion no se
interrumpe (poniendo en alto CS) se puede tener acceso a cada uno de los
registros ya que el MCP3901 va incrementando las direcciones en 1.

) ii i
5 it "

| 1l |
8ol | | | | 11NN | Il | DOO111L | x:f.x'x;;ﬁx:f.| FeEii b | EXXEXXEX | LLXXXAAY | XEEXXXXX | I |
[CONFIGZADDRMW CONFIG2 ||PHASEADDRWY PHASE  GAIN  STATUSICOM CONFIGT  CONFIG2 |

| Optional Reset of Both ADCs | | (ne Command for Witihg Compiste Configuration |
| Il I

Recommended Configuration Sequence at Power-up.

Figura 2.25
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De acuerdo a la hoja de datos del MCP3901 el cédigo que se escribié para enviar
la trama de datos de la figura 2.24 es el siguiente:

o T e T —
output_low(CS); //Inicio la comunicacion con CS'en bajo
spi_write(0b00010110), //Direccion del CONFIG2 (0x0B)
spi_write(0b11000000); //Acceso al registro CONFIG2
output_high(CS); //Finalizo la comunicacién con CS en alto.
delay us(1); //Se crea un reset

[/ NDEOArAMACION (el ADC RS
output_low(CS); //Inicio la comunicacion con CS en bajo
spi_write(0b00001110);  //Direccién de la PHASE
spi_write(Ob00000000); //Escribo en PHASE

spi_write(0b00000001); //Escribo en GAIN

spi_write(Ob10100011); //Escribo en STATUS

spi_write(0b00111100); //Escribo en CONFIG1
spi_write(0b00000000); //Escribo en CONFIG2

output_high(CS); /[Finalizo la configuracion con CS en alto.

2.5.1.5. Libreria SPI para el control de los potenciometros digitales

Como se comento en la seccion anterior, se creo una libreria para el control de los
cuatro potenciometros digitales. Esta libreria se llama potenciomentro.cy fue
disefiada para transmitir datos en flancos de subida. Para incluirla en el codigo se
manda llamar de la siguiente manera:

#include<potenciometro.c>: Libreria que permite el control de los cuatro
dispositivos MCP41010. En esta libreria se definen los pines de comunicacion
entre el micrcocontrolador y los potenciometros.

Para escribir un dato a los potencidmetros se ocupa set_pot():
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Set pot(dato).escribe un dato de 8 bits en cualquiera de los cuatros
potencidmetros.

Si un material esta muy deformado, el voltaje que se mida puede ser relativamente
grade y el MCP3901 estara limitado para leer estas tensiones. Una forma de
resolver este problema es disminuyendo la ganancia en los amplificadores y
corrigiendo el valor obtenido por software. Sin embargo este sistema de
adquisicion de datos sigue estando limitado para medir voltajes mayores a +-0.8V.

Al inicio del programa la ganancia de los amplificadores de instrumentacion
AD620 es de 100, por lo tanto la resistencia de configuracion debe ser
aproximadamente de 500ohms.

RG = 49.41\’/5 1

_ 49.4 _
RG = 1’(/{,100 _ 1) =498.99 ohms

Entonces la programacion de los potenciometros MCP41010 para obtener la
resistencia de 500ohms debe ser:

DN = [(RW —52) x 256]/101(

DN = [(500 — 52) x 256}/101{

DN = 1147 = 12

Por lo tanto el cédigo que se escribe por SPI es de 12. Con este valor la
resistencia de los potenciometros no sera exactamente de 500, por lo que su
resistencia real es:

RWB = [(10K x DN) + 256] + 52
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RWB = [(10K x 12) + 256] + 52

RWB = 520 ohms

Esta resistencia de 520ohms es la que configura a los amplificadores AD620. La
ganancia real sera de:

G = [(49.4K) + RG] + 1
G = [(49.4K) + 5207 + 1

G =96

La ganancia de 96 es la que entregaran los amplificadores AD620 al inicio del
cbdigo. Esta ganancia se modificara en el programa solo cuando el voltaje de
entrada en los convertidores A/D sea mayor a +-0.8V.

2.5.1.6. Configuracioén de la LCD

Para el manejo de la LCD se tomo como referencia la libreria LCD420.C del
compilador CCS. Por default esta libreria funciona para el puerto D de la familia de
microcontroladores PIC16F por lo que se modifico para poder ser utilizada por el
micrcocontrolador PIC18F4550. En la memoria RAM de la familia PIC16F el puerto
D tiene la direccion 0x08, esta direccion se remplazo por 0xF83 que es la direcciéon
del puerto B del PIC18F4550. Esta libreria se incluye al cédigo de programacion
escribiendo:

#include<Ilcd4x20.h>: incluye la libreria para el uso de la LCD.
Este archivo también dispone de varias funciones ya definidas:
Lcd_init(): Esta funcion inicializa la LCD.

Lcd_gotoxy(x,y): Con esta funcidn se coloca el cursor en la parte que se desee de

la pantalla, el parametro “x” indica la columna y el parametro “y” las filas.

Printf(name, string, values): Con esta funcion se pueden escribir variables en la
LCD asi como una cadena de caracteres
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2.5.2. Envié de datos

El envié de datos puede ser hacia la LCD o hacia la computadora por medio del
puerto USB. Esta seleccion se hace leyendo el pin B2 del microcontrolador en el
cual esta conectado un interruptor que permite al usuario seleccionar como quiere
visualizar los datos. Si existe un uno l6gico en B2 el microcontrolador ejecuta el
cbdigo que de la funcion display() por lo que enviara los datos por la LCD, en caso
contrario si B2 esta en cero légico el microcontrolador ejecuta la parte del codigo
que esta en la funcion usb().

A continuacion se muestra la parte del cddigo de programacién que permite
ingresar a cada una de las funciones:

if( input(PIN_B2) )
display();
else

ush();

2.5.3. Comunicacién por USB

Para que ocurra la comunicacion por USB se necesita que el pin B2 del
microcontrolador se encuentre en estado légico cero. Si esto ocurre se ejecuta el
cbédigo de la funcidon usb(). La estructura de esta parte del coédigo se puede
observar en la figura 2.26.
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Figura 2.26

En esta parte del cédigo si el microcontrolador ha sido correctamente enumerado
por la PC se ejecuta el cddigo, de lo contrario estard en un bucle infinito
preguntando hasta que haya sido enumerado correctamente. Después el
microcontrolador espera leer un dato de 8 bits que guarda en la variable A, este
comando es recibido desde LabVIEW e indica el numero de canales que el PIC
debera de leer.

Al estar el dato en la variable A, esta se evalua en el programa y dependiendo de
la constante se ejecuta el codigo correspondiente. La variable A podra tener hasta
cuatro constantes diferentes, cada una le indicara el numero de canales que el
micrcocontrolador debe de leer. Cuando el microcontrolador ha leido la
informacion, este envia por medio del modulo USB el mismo numero de canales
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que se le ha indicado en la variable A. Cabe mencionar que cada canal es de 24
bits, por lo tanto la informacion de cada canal se envia en paquetes de 3 bytes. El
proceso de concatenacion de los 3 bytes para construir un dato se hace por
software con LabVIEW ya que la computadora es mas rapida que el
microcontrolador, la parte del software se explica en el siguiente capitulo. A
continuacién se presenta una parte del cédigo en donde el caso es A=0, lo que
significa que solo se lee un canal del ADC.

voidusb() //Funcion para la comunicacion USB
{
while(1)
{
usb_task();
if (usb_enumerated()) //Esta correctamente enumerado el puerto?
{
A=usb_cdc_getc(); //Recibe un comando por USB y lo guarda en A
switch(A) //Se evalua A
{
case 0’ //Lee el canal CHO
output_low(CS); /lnicia la comunicacioén con CS' en bajo

spi_write(0Ob00000001);  //Byte de control, selecciono la ADDR de CHO

byte2= spi_read(); //Lee el byte mas significativo (CHO)

byte1= spi_read(); //Lee el byte intermedio (CHO)
byte0= spi_read(); //Lee el byte menos significativo (CHO)
output_high(CS); //Finaliza la comunicacion

usb_cdc_putc(byte2);  //Envia el byte mas significativo (CHO)
usb_cdc_putc(byte1);,  //Envia el byte intermedio (CHO)
usb_cdc_putc(byte0);  //Envia el byte menos significativo (CHO)

break; //Sale del caso
M/switch
Mif
} //while
} //voidusb()
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2.5.4. Comunicacién conlaLCD

Cuando en el sistema de adquisicidon muestra los datos por la LCD, es porque el
pin B2 del microcontrolador se encuentra en estado légico uno y por lo tanto el PIC
ejecuta el codigo de la funcién Icd(). Esta funcion se explicara a continuacién
mediante dos diagramas de flujo.

Lo primero que se ejecuta en la funcion Icd() es un mensaje de inicio en la pantalla
LCD y después ahi mismo se muestra un mensaje en donde se le dice al usuario
que seleccione el numero de canales del sistema de adquisicion que quiere usar
tal como se muestra en la figura 2.27. La seleccion se hace por medio de cuatro
botones, cada uno de ellos representa un numero de canales a utilizar.

Loy B R K E

oo W Lin)

e oW EEEEEEEE
Figura 2.27

Para la lectura del estado de los pines, el PIC ejecuta un bucle infinito que
pregunta un numero indeterminado de veces por el estado de los pines B4, B5, B6
y B7. En el momento en que se detecta un cero l6gico en cualquiera de estos bits,
se lee el numero de canales definidos.

Como se vio en el diagrama de flujo anterior, al seleccionar un numero
determinado de canales el microcontrolador ejecuta una funcién especificada.

A continuacién solo se explicara el cédigo de la funcidon 1_canal(). Esta es la mas
simple de las cuatro ya que solo se lee un canal de los dos dispositivos MCP3901.

Para tener mayor precision en la medicion, se toman 50 muestras y se promedian.
Esto se logra con un ciclo for, el cual debe estar leyendo los 3 bytes del canal y
concatenandolos hasta que se cumpla n=50

En esta parte del codigo, el procesamiento de las sefiales debe ser en
microcontrolador a diferencia de la funcion usb()que la informacion es procesada
por la PC.
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La concatenacion de los 3 bytes se ilustra en la figura 2.28 para un solo canal y
se explica a continuacion:

1. Se crean 4 variables de 32 bits:
Int32 byte2, byte1, byte0, dato;

2. Se leen los tres bytes:
byte2= spi_read(); //Leeel byte mas significativo de CHO
byte1=spi_read(); //Lee el byte intermedio de CHO
byteO= spi_read(); //Lee el byte menos significativo de CHO3

3. Se elimina el bit mas significativo de byte2, ya que este es el bit de signo y
no debe sumarse al dato final.

byte2=byte2 && 0b01111111; //Se utiliza el operador AND para eliminar el
// bit mas significativo

4. Se recorre 16 posiciones hacia la izquierda el byte mas significativo y 8
posiciones hacia la izquierda el byte intermedio.

for(i=0;i<=15;i++)
{
rotate_left(&byte3,3); //Recorre a la izq el byte mas sig 16 posiciones

}

for(i=0;i<=7;i++)
{

rotate_left(&byte2,3); //Recorre a la izq el byte intermedio 8 posiciones

}

5. Se suman los tres bytes:
dato= byte2 + byte1 + byteO;

b23 b22 b21 b20 b19 b18 b17 b16/b15 b14 b13 b12 b11 b10 b9 b8|bT b6 b5 bd b3 b2 b1 b0
byte3 byte1 byte0

1 |
' Mo serecorre

L
I'serecorre 8 posiciones

1
I 56 recorre 16 posiciones

Figura 2.28 7 1
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CAPITULO 3

Diseino de Software para el procesamiento de
datos

En este capitulo se explica el desarrollo del programa para el procesamiento de
datos y se hace una breve descripcion del software LabVIEW que es el utilizado
para monitorear los datos provenientes del sistema de adquisicion.

3.1 Introduccion a LabVIEW

Para el sistema de alta resolucion, el software utilizado para la visualizacion y
almacenamiento de datos en la PC es LabVIEW el cual es acrénimo de Laboratory
Virtual EnginneringWorkbenchy es un entorno de programacion grafica en el que
se pueden crear aplicaciones de una manera rapida y sencilla. La empresa
National Instruments es la propietaria de LabVIEW y en 1983 comenzd su
desarrollo que después saldria a la venta en 1986.

Dentro de las areas en donde se utiliza LabVIEW estan las de control y
automatizacion, medicion e instrumentacion, analisis de ruido y vibraciones, vision
artificial etc. En los ultimos afos este software ha estado creciendo en nuevas
areas estratégicas relacionadas con nuevos campos de trabajo como simulacién
de circuitos, disefio de control, sistemas embebidos en tiempo real (FPGAs, DSPs,
microprocesadores), algoritmos matematicos avanzados etc.

3.2 Programacion en LabVIEW

LabVIEW usa un lenguaje de programacion grafico también conocido como
lenguaje G. Originalmente este programa estaba destinado a aplicaciones de
control de instrumentos electrénicos usados en el desarrollo de sistemas de
instrumentacion, lo que se conoce como instrumento virtual. Por este motivo los
programas creados en LabVIEW se guardaran en con la extensién .VIque significa
instrumento virtual. Los Instrumentos virtuales estan compuestos principalmente
por tres partes: el Panel Frontal, el Diagrama a Bloques y el icono/conector.
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El panel frontal es la interface de usuario a través de la cual se establecen los
valores de entrada y se monitorean las sefales de salida del Instrumento Virtual
(VI). Las entradas de datos son llamadas controles y las salidas de datos son los
indicadores. Se pueden utilizar una gran variedad de controles e indicadores,
como por ejemplo lo pueden ser perillas, interruptores, botones, tablas, graficas
etc. Un ejemplo de panel frontal de un VI se muestra en la figura 3.1.

Gréfica Temp [

Temperatura
100-
Grados C

gu_; |30.2595

50

Temperatura

: Precaucién
J
-

0-

Time

Figura 3.1

Cada panel frontal tiene un diagrama a bloques, el cual es el codigo
de fuente de un Instrumento Virtual (VI). El diagrama a bloques se
construye por medio de un lenguaje G de programacién grafica. En
lenguaje G la ejecucion del programa es a través de un flujo de datos,
el cual consiste en una serie de funciones unidas mediante cables por
donde fluyen los datos. Una funcion solo podra ejecutarse cuando
tenga disponibles todos los datos que le sirven como entrada. Esta
forma de ejecutar un programa favorece el paralelismo y es mas
apropiada para sistemas multiprocesador y multihilo.

El diagrama a bloques que corresponde al panel frontal de la figura
3.2 se muestra a continuacién:

IE = Grados C i
[li231
(& Grafica
2> |

100

Temperatura
o0~
i

Precaucion

>8]

Figura 3.2
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En muchas ocasiones un programa sera de un tamafo tal que habra que
separarlo en parios ficheros o habra una seccién de coédigo que convenga
reutilizara varias veces. Un VI puede contener a otro de forma que el segundo
seria un subVidel primero, el concepto es equivalente a las funciones de un
lenguaje tradicional.

3.3 Software para el procesamiento de datos

Para definir el procesamiento de datos se desarrollo una interfaz en LabVIEW en
la que el usuario puede seleccionar el numero de canales que desea visualizar y si
desea almacenar la informacion en una base de datos.

En la figura 3.3 .Se muestra la estructura general del software sin embargo para
facilitar su entendimiento, en esta seccion solo se explicara el cdédigo para el
procesamiento de la informacién de un solo canal de la tarjeta de adquisicion de
datos.
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Figura 3.3
3.3.1. Seleccion del numero de canales

Antes de ejecutar el programa el usuario tiene la opcién de seleccionar el numero
de canales con los que requiere trabajar. Para separar el numero de canales,
estos se dividen en paginas por medio de un Tab Control. De tal manera que en el
software hay cuatro paginas, cada una con un cddigo similar para visualizar el
numero de canales que ha seleccionado el usuario.

Al seleccionar el numero de canales con los que se desea trabajar, el Tab control
entrega un dato que es evaluado por una estructura Case Structure. Esta
estructura determina el codigo que debe ser ejecutado en LabVIEW. Esta parte del
cbdigo se muestra en la figura 3.4.
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3.3.2. Comunicacion serial con el microcontrolador

Debido a que la transmision y recepcion de datos entre el microcontrolador y la PC
se hace emulando la comunicacion RS-232 a través de la configuracion el médulo
USB, en el software la configuracion se realiza de tal manera que se pretenda
manejar un puerto serie. En LabVIEW esta comunicacion se logra con el uso de
las librerias VISA (Virtual Instrument Software Architecture). En la figura 3.2.1.a.
se muestra el uso de dichas librerias.

En el punto 1 se configura al puerto serie a una velocidad de 9600 baudios (bits
por segundo), transmision de 8 bits y sin bit de paridad. El puerto se selecciona
con VISA resourcenameque es un identificador légico el cual sirve para
comunicarse por medio de un puerto COM, esta configuracidon se ejecuta solo una
vez y es al principio del cédigo. En el paso 2 se escribe un comando de la PC al
microcontrolador, este dato le indica al PIC el numero de canales con los que se
desea trabajar. Después en el punto 3 se hace un pequefio retardo de 1ms para
permitirle al microcontrolador procesar la informaciéon. El punto 4 se lee el numero
de bytes que se le indica al VISA Read. En el caso de la figura 3.2.1.a, como es un
canal el que se lee solamente, el numero de bytes que se leen son 3 ya que la
resolucidon de cada canal es de 24 bits (3 bytes). En el paso 5 se cierra una sesiéon
VISA, por lo tanto no habra ninguna comunicacioén con el microcontrolador hasta
que el programa termine de procesar la informacion.

1. Configuracion 2. Envio de 4. Lectura de | |5, Cierra sesién
del puerto datos

VISA rezource name
1.0 iEA

SERIAL

Lactura
de datos

Case Structure

Figura 3.4
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3.3.3 Lectura de datos

Después de haber configurado el puerto serie y de indicarle al microcontrolador el
numero de canales con los que debe trabajar, el siguiente paso es leer y agrupar
la informacion que entrega la tarjeta de adquisicion de datos. Este codigo se
muestra en la figura 3.5.

1. Lectura 2. Conversion 4. Se elimina . 5e determina el
de datos de datos bit de signo signo de |a sefal

[ Py

Elalet
[=TH
R =3 TI|—+ Dato completo
3. Separacidn 5. Concatenacian
de bytes de 3 bytes
Figura 3.5

En el paso 1, el VISA Readlee todos los bytes que hay en el buffery entrega una
cadena de datos (string). Estos datos de tipo sfring se convierten a un arreglo de
bytes en el punto 2. En el punto 3, los bytes se separan del arreglo desde el byte
mas significativo al menos significativo. Y en el caso de que se lea mas de un
canal, primero se leen los 3 bytes del canal CHO después los 3 bytes del canal
CH1 y asi sucesivamente. En paso numero 4 se elimina el bit de signo para que
no afecte el procesamiento de la informacién, esto se logra haciendo la operacion
l6gica AND entre el byte mas significativo de un canal y la constante 0x7F como
se muestra a continuacion en la figura 3.6:

a __jiallda (0x7F) 01111111 — a
b — KXXEKXXY — D

S
DRXERRRX

Figura 3.6
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Después de haber eliminado el bit de signo, en el paso 5 se hace la agrupacién de
3 bytes por canal para formar un solo dato. Con el bloque JoinNumbersse
concatenan dos bytes, por lo que se necesitan dos de estos bloques para
concatenar los 3 bytes de un canal.

Para saber cuando la sefial es positiva o negativa, en el paso 6 se crea un SubVI
en donde el byte mas significativo de un canal de datos se convierte a un arreglo
de boléanos ya que este byte es el que contiene el bit de signo. Después ya que
se tiene el arreglo de boléanos, se lee solo el valor del bit 7 (bit de signo) y se
hace una comparacion, si el bit es igual a uno la sefial es negativa y si es igual a
cero la sefal es positiva. Este SubVI se puede observar en la figura 3.7:

Conversién a un
arreglo de bocoleanos
Byte =
[ e Se hace la comparacion para
saber el valor de la sefial

1 e - ~

Se selecciona
zolo el hit 7

Figura 3.7

3.3.4 Procesamiento de datos

En esta seccidn se explica el codigo que se ocupa para una sefial positiva y
negativa, asi como la formula que se utiliza para convertir los datos a su
equivalente a microdeformaciones. La estructura general del codigo para el
procesamiento de los datos se presenta a continuacion en la figura 3.8.
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2. Conversion a
microdeformaciones,
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Figura 3.8

3.3.4.1 Procesamiento para seial negativa

El formato en el que el convertidor A/D entrega los datos es en complemento a
dos. Como se explico en el capitulo uno, la representacién de una sefal positiva
se queda igual en su representacion binaria, pero una sefal negativa esta en
complemento a dos. Por lo tanto, para conocer el valor de la sefal negativa, se
pasa a sefal positiva haciendo el proceso inverso del complemento a dos, es decir
que se invierte el valor de cada una de sus cifras y después se le suma uno. Al
conocer el valor de la sefal negativa, solo se multiplica por menos uno para

agregarle el signo “-“a la sefal. Este proceso se encuentra en un SubVI que se
muestra en la figura 3.9.

Signo
Concatenacion 16777215 |kibc
de 3 bytes
[

Conversion @

w 1. 5e |r1\i|erte el \ralo’r 2. 5e coloca signo microdeformaciones
de la sefial y después

Se determina el negative a la sefal

signo de la sefial

se le suma uno

Figura 3.9
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Este SubVI se encuentra dentro de una estructura CASE. El icono que determina
el signo de la sefial (icono verde) le indicara a la estructura el cédigo que debera
ejecutar. Si es falso se trata de una sefial positiva y la sefial de entrada pasa sin
ser alterada. Si es verdadero se ejecuta un codigo que permitira trabajar con
nameros negativos.

En el codigo para una sefial negativa (figura 3.9), en el paso 1 se invierte el valor
de cada una de las cifras utilizando una compuerta lI6gica NAND. En una de sus
entradas se coloca el numero decimal 16777215 (2%*) que en binario es la
representacion de 24 unos, lo cual permite invertir la sefial de entrada. A la salida
de la NAND se le suma uno y después en el paso 2 la sefial se multiplica por
menos uno para agregar el signo menos.

3.3.4.2 Conversion a microdeformaciones

Para convertir los datos a su representacion en microdeformaciones, primero el
dato de entrada se convierte a voltaje ya que de acuerdo a las pruebas realizadas
en el laboratorio de Mecanica Aplicada wuna microdeformacion es
aproximadamente equivalente a un microvolt. El subVI que hace esta operacion se
muestra en la figura 3.10.

Signo
Fibc |

4, Promedio

1. Filtado de la sefial

de |z sefial

SEFlAL g |>
_ = [

Procesamiento para

Statistics
S —

sefial negativa i
g 0.8 16777216H  [i3 ﬂ tﬂmd'&f
2. La _5Eﬁ3| e 3. La sefial se convierte a
convierte a voltaje microdeformaciones
Figura 3.10
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Por lo tanto, la formula que se ocupo para convertir los datos provenientes del
convertidor A/D a microdeformaciones, es la siguiente:

_ DATx0.8

2 X 13

u

En este SubVI, antes de hacer la conversion de la senal, se utiliza un filtro digital
pasa bajas que ayuda a limpiar el ruido proveniente de la tarjeta de adquisicidon de
datos. Después en el punto numero 2 se hace la conversion de la seial a su
equivalente en voltaje y en punto 3 se multiplica por un factor de 1.3 con lo cual se
obtienen muestras muy similares a los aparatos comerciales utilizados para medir
microdeformaciones. En el punto 4 se utiliza un icono llamado Statistics con el cual
se promedia la sefal con el fin de eliminar el ruido.
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CAPITULO 4

Implementacion y pruebas del sistema

En este capitulo se presenta el disefio y desarrollo de los circuitos impresos
utilizados para el sistema. También se presentan las etapas en la que se llego al
disefio final de la tarjeta de adquisicion de datos, asi como las pruebas que se
realizaron al sistema desde sus primeras versiones.

4.1 Adaptacion del convertidor MCP3901

Por las caracteristicas deseadas para el desarrollo de este proyecto se ha
decidido utilizar el convertidor Analogico Digital MCP3901 de Microchip. La
reciente salida al mercado del convertidor MCP3901 hace que la mayoria de los
programas para la elaboracién de circuitos en PCB (Printed Circuit Board) no
tengan entre sus librerias una adecuada para el tipo de encapsulado de este
convertidor. Por esa razén se diseno la libreria de acuerdo a las especificaciones
del fabricante, para ello se utilizo el software para circuitos impresos EAGLE
(Easily Applicable Graphical Layout Editor). Teniendo el disefio de la libreria
especifica para el convertidor, se procedidé a elaborar la tableta fendlica y al
estanado de los pines a la tableta como se muestra en las dos siguientes figuras.

OR
MDATO

REFIMOLIT+

REINF-

REFIN-

Figura 4.2 Disefio final de la
Figura 4.1 Diseio del simbolo en libreria para la implementacion
el software EAGLE del convertidor
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Ya que el fabricante solo cuenta con este convertidor con empaquetado SSOP de
montaje superficial (Plastic Shrink Small Outline) se disefio y se diseno una tableta
fendlica con las medias necesarias para la colocacion y soldado de este
convertidor.

Figura 4.3 Tableta fendlica disenada e
implementacion con el convertidor MCP3901

Figura 4.5 Estanado de los pines a la tableta

Figura 4.4 Estaiado de los pines a la tableta . . .
fendlica (Imagen tomada con microscopio)

fendlica
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4.2 Pruebas de funcionamiento del convertidor MCP3901

Teniendo al convertidor adaptado a la tableta fendlica, se disefio una prueba en la
que se demostraria que las configuraciones de software y hardware son las
correctas para hacer funcionar a dicho convertidor.

Esta prueba se realiz6 de la manera mas sencilla posible, ya que el objetivo
principal es observar el funcionamiento del convertidor. Para esta prueba se
tomaron las siguientes consideraciones:

» Programacion de resolucion del convertidor de 16 bits

» Las senales analdgicas a convertir en digitales provienen de una fuente de
alimentacion controlada por un potenciometro para no sobrepasar el voltaje
maximo de operaciéon

» La transmision de datos via RS-232, con visualizacién en display LCD

Las siguientes figuras muestran los prototipos para la realizacion de las pruebas:

0000 T =

Figura 4.6 Circuito realizado en protoboard

Figura 4.7 Circuito realizado en tableta
fendlica
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4.3 Resultados de la prueba de funcionamiento.

Para comprobar que el convertidor se encuentra funcionando se comparo la
lectura mostrada por el display LCD con un multimetro digital de alta resolucion
marca HP.

Los primeros resultados nos permitieron comprobar que las configuraciones
iniciales para la utilizacion del convertidor, fueron las correctas para hacerlo
funcionar. Las siguientes figuras muestran la comparacion entre ambas lecturas
en los dos canales que posee el convertidor.

Figura 4.8 Lectura del Canal 0 y comparativa Figura 4.9 Lectura del Canal 1 y comparativa
entre lecturas entre lecturas

De las pruebas que se hicieron con las tarjetas de la figura 4.8 y 4.9 se obtuvieron
los siguientes resultados:

. Lectura convertidor
Canal Lectura multimetro HP
MCP3901
Canal 1 0.48449 Volts 0.48282 Volts
Canal 2 0.4950023 Volts 0.4948705 Volts
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Con las lecturas anteriores se pudo comprobar que las muestras tomadas del
convertidor son muy similares a las lecturas obtenidas con el multimetro HP, de
esta manera se comprobd que el convertidor funciona correctamente con las
configuraciones. La figura 4.10 muestra el diagrama esquematico con el que se
construyeron los circuitos para las primeras pruebas.
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Figura 4.10 Diagrama esquemadtico realizado en el programa EAGLE para la
elaboracion de las primeras pruebas con el convertidor MCP3901
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4.4 Arreglo en puente completo y acondicionamiento de la senal

La instrumentacién con las galgas extensométricas se realizo en diafragmas de
acero como lo muestra la figura 4.11.a en un arreglo de puente de Wheatstone en
configuracion puente completo.

P+

CCMPEMSADOR

Figura 4.11.a Diafragma instrumentado con galgas extensométricas en arreglo de puente
completo

Figura 4.11.b Diafragma instrumentado con galgas extensométricas en arreglo
de puente completo disenado en el laboratorio de Mecdnica Aplicada
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El diafragma instrumentado se alimento con un voltaje de 2V y se comprobo que
el cambio minimo de cualquier galga extensométricas provoca una diferencia de
potencial (salida diferencial) en escala minima. Para acondicionar la sefial tan
pequefia se colocaron los amplificadores de instrumentacion AD620 y se
programo la ganancia del convertidor A/D para que la amplitud de la sefal fuera la
necesaria para tomar lecturas. Las figuras 4.12 y 4.13 muestran la sefal
diferencial amplificada con una ganancia de 100 y de 1000 respectivamente.

Figura 4.13

Otra prueba de funcionamiento que se hizo, fue la de realizar un programa en
LabVIEW que mostrar la forma de onda de la sefal y los datos convertidos a
voltajes. En la figura 4.14 se hace la comparacion de la sefal utilizando un
multimetro FLUKE y el programa en LabVIEW.

Figura 4.14
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Tomando como referencia las pruebas anteriores, se disefio una nueva tarjeta de
adquisicion que a diferencia de la primera, esta integra las siguientes
caracteristicas:

e Capacidad de leer 4 canales con arreglo de puente completo

¢ Amplificacién programable de las sefales diferenciales de cada uno de los
canales.

e Transmision de datos via protocolo RS-232.

e Fuente de alimentacion variable para tener 2 volts necesarios para
alimentar a cada uno de los diafragmas.

Figura 4.15 Tarjeta disefiada con capacidad de lectura
de 4 canales, amplificadores de instrumentacion con
ganancia fija de 100, transmision de datos via RS-232 y
visualizacion de datos por medio de display LCD
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4.5. Resultados obtenidos con el primer diseio del sistema

Los resultados obtenidos con el primer disefio de la tarjeta fueron satisfactorios en
cuanto a las mediciones obtenidas.

De las caracteristicas de disefio de la primera tarjeta se observé que habia
algunas que se podian mejorar y asi mismo mejorarian el rendimiento del sistema
de adquisicién de datos. De entre las caracteristicas que se podian mejorar de
este primer disefio podemos mencionar las siguientes:

De la fuente de alimentacion: En este diseno, la fuente de alimentacion era una
fuente externa bipolar que proporcionaba los valores de 5 volts. Para eliminar la
necesidad de esa fuente se agrego al disefio el circuito integrado TC7660 que
convierte una entrada positiva a negativa, ideal para alimentar a los amplificadores
de instrumentacién. El sistema cuenta con dos maneras de alimentacion; la
primera sera por medio del conector USB de la PC y la otra sera por una fuente
externa de +5 volts.

De la ganancia programable del AD620: La ganancia del amplificador de
instrumentacion se hace con una resistencia de precision, en este disefio la
ganancia es fija. Para que el sistema tenga la capacidad de seleccionar la
ganancia del amplificador de instrumentacion se cambio la resistencia fija por un
potenciometro digital de precisidbn que varia la resistencia por software y lo hace
ideal para esta aplicacion.

De la transmision de datos: en este diseno la transmisidn de datos es via protocolo
RS-232. Muchas de las computadoras actuales carecen del puerto serial para
establecer este tipo de comunicacion, es por eso que se ha decidido hacer la
comunicacion con la PC por medio de la emulacion USB-Serial. Este tipo de
transmision de datos sera activado cuando el sistema sea alimentado por el
conector USB de la computadora.

De la visualizacion de la informacion. En este disefio los datos son enviados a la
computadora y mostrados en una grafica con el software LabVIEW. Para hacer
que el sistema sea funcional sin la necesidad de una PC, se agrego un display
LCD que muestra la deformacion de cada canal. Debido al consumo de corriente
del display LCD, este solo sera disponible cuando el sistema sea alimentado por
una fuente externa de voltaje.
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4.6 Diseno final del sistema

Con base en pruebas realizadas anteriormente se definieron las caracteristicas
con las que debe contar el sistema final de adquisicion, que entre otras son las
siguientes:

e Dos modos de alimentacion al sistema

o Capacidad de lectura de 4 canales al mismo tiempo

e Resolucion del convertidor Analégico-Digital programable via software

e Ganancia del amplificador de instrumentacién programable via software

e Transmision de datos via emulacion USB-Serial

e Capacidad de tomar mas de 50 muestras por segundo

e Visualizacion de datos por medio de un display LCD

e Procesamiento de la informacion por medio del entorno grafico LabVIEW.

e Capacidad de almacenar la informacién en una archivo de texto para
posterior revision de datos

Figura 4.16 Diseiio final de la tarjeta con el software EAGLE. Vistas TOP y BOTTOM
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Las dos figuras anteriores muestran el disefio final del sistema con todas las
caracteristicas requeridas implementadas. De esta manera se tienen todas las
caracteristicas necesarias para hacer pruebas con el sistema final.

Figura 4.17 Diseio final del sistema de adquisicion de datos final con visualizacion
de datos por medio del display LCD y transmision de datos via USB

Las dos figuras anteriores muestran el disefo final del sistema con todas las
caracteristicas requeridas implementadas. De esta manera se realizaron las
pruebas con el sistema final.
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4.7 Pruebas al sistema

La operacién del sistema se realizo con éxito y se compararon los resultados con
el equipo comercial con el que se cuenta en el laboratorio de Mecanica Aplicada, a
continuacion se describen las imagenes 4.18 y 4.19 respectivamente.

Figura 4.18

En la figura 4.18 el sistema esta operando con una fuente de alimentacion externa,
y los datos son visualizados por medio de un display LCD, la resolucién del
convertidor es de 24 bits y la velocidad es de 50 muestras por segundo. Esta
imagen fue tomada cuando se media una barra de aluminio instrumentada con
strain gages en arreglo de puente completo por el canal 0 obteniendo la lectura:
1572 microdeformaciones.
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En la figura 4.19 se muestra el sistema comercial de la marca Vishay-
Measurements P3 tomando lecturas de una barra de aluminio instrumentada con
strain gages en arreglo de puente completo y visualizacion de datos por medio de
un display LCD. En esta prueba se obtuvo la lectura de 1537 microdeformaciones.

Figura 4.19

La lectura obtenida en el sistema digital de alta resolucion y el sistema comercial
“P3” son muy similares por lo que se pude asegurar que nuestro sistema trabaja
de forma eficiente y precisa.
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La siguiente prueba al sistema se hizo con el modo de operacion USB
alimentando al sistema con el voltaje de la Laptop (+5V). En esta prueba se
visualizan los resultados de forma grafica.

=
=
=
=
=
| =
| -
=
=

Figura 4.20

La figura 4.20, muestra el software desarrollado para el procesamiento de datos.
Para este caso, cuando se le aplica una fuerza al resorte (en expansion) las
galgas instrumentadas en puente completo mandan la sehal a la tarjeta de
adquisicién de datos. La sefial que corresponde al resorte es la amarilla, para las
otras tres se conectaron: un diafragma y dos barras de aluminio de diferente
tamafio por lo que puede apreciar como es que varian la graficas en cada
esfuerzo aplicado a las barras, diafragma y resorte.

Con estas dos pruebas podemos concluir que el sistema es capaz de tomair,
convertir, trasmitir y procesar las microdeformaciones para que estas sean
representadas de manera grafica y puedan ser interpretadas por los ingenieros
mecanicos para su analisis.
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4.8 Comparacion de lecturas con el equipo comercial P3

Las siguientes pruebas se hicieron en el laboratorio de Mecanica Aplicada. Se hizo
la medicion de las deformaciones de una barra de aluminio instrumentada en
puente completo con el equipo comercial P3 Strain Indicator and Recorder y el
sistema de alta resolucion.

Durante la medicion, la barra nunca fue sometida a ningun esfuerzo de
compresion o deflexion sino que se dejo en total reposo para poder observar el
ruido que se introduce en los canales de entrada. A continuacién se hace una
comparacion entre los resultados obtenidos del equipo P3 y el sistema de alta

resolucion.
P3 Strain Indicator Sistema Digital
and Recorder de alta resolucion
High Eesolution System
Cperator Mauricio/Ricardo
Date 22/02/2012
Time 16:43:39,0625
Chamnels 1
Model P3 Strain Indicator and Recorder Samples 1
Date,/Time ugh 2 = Gt
22,/02,/2011 04:56:44 pm. -Q0000 6 000480 0468621
22,/02/2011 04:56:45 pm. -Q0000 6020320 0.838510
22,/02,/2011 04:56:46 p.m. 000 6.040635 1.645215
22,/02/2011 04:56:47 pm. -Q0000 6.060778 0889412
22,/02/2011 04:56:48 pm. -Q0000 6080812 0.064585
22,/02/2011 04:56:49 pm. 00000 6100952 -0.190781
22,/02/2011 04:56:50 p.m. -Q0000 6121020 -0.258087
22,/02/2011 04:56:51 pm. -Q0000 6141096 0.831233
22,/02/2011 04:56:52 pm. -00000 6.161153 1.2545896
22,/02/2011 04:536:55 pm. -0000.1 61812009 2047777
22,/02,/2011 04:56:54 p.m. +000.1 6.201280 1.278514
22,/02/2011 04:56:55 pm. -Q0000 6.221340 2.8536541
22,/02/2011 04:56:56 pm. -Q0000 6.241405 1.508667
22,/02/2011 04:56:57 pm. -Q0000 6261473 1.631713
22,/02/2011 04:56:58 pm. -Q0000 6.281523 0934115
22,/02,/2011 04:56:59 pm. -00000 6301637 -1.398614
22,/02,/2011 04:57:00 pm. -00000 6321771 -2.659044
22,/02/2011 045701 pm. -Q0000 6.341819 -2.407990
22/02,/2011 04:57:02 pm. -Q0000 6.361958 -0.298749
22,/02/2011 04:57:05 pm -00000 6382020 -1.08959546

En esta comparacion se capturan solamente 20 muestras por cada equipo. Como
puede observarse el P3 es un instrumento electronico muy preciso ya que durante
la medicién practicamente se mantuvo en cero deformaciones. El sistema de alta
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resolucion es menos preciso que el P3 pero mas rapido en la captura de datos. El
P3 obtiene una muestra por segundo mientras que el sistema de alta resolucion
captura aproximadamente 50 muestras por segundo. El obtener mayor numero de
muestras, permite al usuario observar lo que sucede durante un segundo, ya que
en este tiempo podrian ocurrir muchas deformaciones.

En el sistema de alta resolucion, cuando se activa un canal se obtiene 50 sps,
cuando se activan dos canales se obtienen 42 sps, para tres canales se capturan
38 sps y para cuatro canales 34 sps.

4.9 Inicializacion del sistema

Cuando el usuario selecciona el modo de visualizar los datos por medio de la PC,
este debe primero abrir el software que permite establecer la comunicacion con la
tarjeta de adquisicion de datos. Al abrirlo, se muestra una interface que permite al
usuario configurar la comunicacion de datos (figura 4.21).

3 Bienvenido . [

SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS

Seleccionar puerto USB: ¥ =
Direccién para guadar datos: =
Nombre del archivo: [l Fecha

Seleccién de canales: @1Ch @2ch ©4cCh

Cancelar

Figura 4.21

Por medio de la interface, el usuario puede seleccionar el puerto virtual, la ruta y
nombre en donde se guardaran los datos y el numero de canales con los que se
desea trabajar.
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El prototipo del chasis en donde estara la tarjeta de adquisiciéon de datos se
encuentra en desarrollo en el Laboratorio de Mecanica Aplicada del Centro
Tecnolégico Aragon por el Ing. Angel Romero. El prototipo se muestra en las
siguientes tres figuras:

Figura 4.22 Figura 4.23

Figura 4.24
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Como se puede observar, la caja tiene las 4 entradas para los canales, los 5
botones para la seleccione de canal y un reset. Para la posicion de la LCD se
podra colocar de forma horizontal o a 45 grados segun lo requiera el usuario.

La caja también tiene su entrada para la comunicacion USB con una computadora,
asi como las ranuras para la alimentacion por medio de un voltaje externo.
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Conclusiones

El sistema de alta resolucion disenado en el laboratorio de Mecanica Aplicada es
una buena propuesta para realizar mediciones en la industria, ya que a diferencia
del P3 Strain Indicator and Recorder, el sistema digital captura mas muestras por
segundo. (50sps aproximadamente).

Esta tarjeta de adquisicion no es tan precisa como los sistemas comerciales, pero
si mas rapida y mucho mas econémica comparada con el P3 Strain Indicator and
Recorder.

Actualmente se esta trabajando para construir un sistema mas preciso con la
implementacion de filtros analdgicos. También se esta disefiando un nuevo
sistema que permita al usuario la seleccion del tipo de arreglo de strain gages
(puente completo, medio puente y un cuarto de puente) que necesite por cada
canal.

Consideramos que el avance de esta tesis puede ser util para las futuras
generaciones de alumnos en el area de Electronica ya que contiene las bases
fundamentales para el diseio de una tarjeta de adquisicion de datos con una
velocidad y resolucién bastante optimas para la medicién de microdeformaciones.

Durante el desarrollo de este proyecto y con la ayuda de los profesores, Dr.
Jacinto Cortes Pérez y el M. en C. Arturo Ocampo Alvarez, se tuvo la oportunidad
de presentar este trabajo en el segundo Congreso Internacional de
Instrumentacion y Ciencias Aplicadas (ICIAS, International Congress on
Instrumentation and Apliedd Sciences) que se realizo en la ciudad de Puebla en
octubre de 2011. El cartel presentado en el congreso se puede localizar en el
anexo 2.
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ANEXO 1

CODIGO DEL MICROCONTROLADOR
[ Rk Rk R 5k Confiouracion del microcontrolador™**¥s+kxskisktist ik
#include <18f4550.h>
#fuses HSPLL, PLLS, USBDIV, NOWDT, PROTECT, NOLVP, NODEBUG, VREGEN,
#use delay(clock=20000000)
#include <potenciometro.c>
#include <usb cdc.h>
#include <led4x20.c>
#use standard _io(a)
#use standard_io(b)
#use standard io(c)
#use standard io(d)
#define CS PIN_A0
#define CSB PIN_Al
#define CSO PIN_ A2
#define CS1 PIN_A3
#define CS2 PIN_A4
#define CS3 PIN_AS
//****************************Declamcién de varl'ables************************
int8 1;
signed int32 byte5, byte4, byte3, byte2, bytel, byte0;
signed int32 byteBS5, byteB4, byteB3, byteB2, byteB1, byteBO;
signed int32 dato0, dato1, dato2, dato3;

float voltaje0, voltajel, voltaje2, voltaje3;
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signed int32 deformacion0, deformacionl, deformacion2, deformacion3;
float m0=0, m1=0, m2=0, m3=0;
float p0=0, p1=0, p2=0, p3=0;

int16 ciclo;

//******************Funczo’n para un canal************************************
ch_0()
{
while (true)
{
for(ciclo=0;ciclo<=49;ciclo++)
{
output_low(CS); //Inicio la comunicacién con CS' en bajo
spi_write(0b00000001); //Byte de control, selecciono la ADDR de DATA CHO
byte2= spi_read(00000000); //Leo el byte mas significativo de CHO
bytel= spi_read(00000000); //Leo el byte intermediode CHO
byteO= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significat de CHO
output_high(CS); //Finalizo la comunicacion

for(i=0;1<=15;1++)

{

rotate_left(&byte2,3); //Recorro a la izq el byte mas sig 15 posiciones de CHO

}
datoO=(byte2+byte1+byte0); //Sumo los 3 bytes de la conversion de CHO

voltaje0=(dato0*0.8)/16777215;  // Paso a voltaje
voltaje0=voltajel1*1000; //Multiplico X 1000 para eliminar el punto

mO=voltaje0+mO0; //Se suma 50 veces las muestras...
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}

p0=m0/50; /ly se divide entre 50 para sacar el promedio
printf(led_putc, "\fCHO= %ld",p0);
delay ms(200);
}
}

JRRAAAAAAAEAA SIS T Y 00O para dos canales ®FHFFEF R R KA KRR IS A I AS AR
ch_1()
{
while (true)
{
for(ciclo=0;ciclo<=49;ciclo++)
{
output_low(CS); //Inicio la comunicaciéon con CS' en bajo
spi_write(0b00000001); //Byte de control, selecciono la ADDR de DATA CHO
byte5= spi_read(00000000); //Leo el byte mas significativo de CHO
byted= spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio de CHO
byte3= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo de CHO
byte2= spi_read(00000000); //Leo el byte mas significativo de CH1
bytel= spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio de CH1
byteO= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo de CHI
output_high(CS); //Finalizo la comunicacion
for(i=0;i<=15;i++)
{
rotate_left(&byte5,3); //Recorro a la izq el byte mas sig 15 posiciones de CHO

105



ANEXO 1

rotate_left(&byte2,3); //Recorro a la izq el byte mas sig 15 posiciones de CH1

}
datoO=(byte5+byte4+byte3); //Sumo los 3 bytes de la conversion de CHO

voltaje0=(dato0*0.8)/16777215; // Paso a voltaje

voltaje0=voltaje0*1000; //Multiplico X 1000 para eliminar el punto
mO=voltaje0+mO0; //Se suma 50 veces las muestras...
dato1=(byte2+byte1+byte0); //Sumo los 3 bytes de la conversion de CH1

voltajel=(dato1*0.8)/16777215;  // Paso a voltaje

voltajel=voltajel1*1000; //Multiplico X 1000 para eliminar el punto
ml=voltajel+ml; //Se suma 50 veces las muestras...

}
P0=m0/50; //Se divide entre 50 para sacar el promedio

printf(lcd_putc, "\fCHO= %ld",p0);

P1=m1/50; //Se divide entre 50 para sacar el promedio
printf(led_putc, "\fCH1= %ld",p1);
delay ms(200);

}

}

//******************Funciénpara tres canales*********************************
ch 2()

while (true)

{
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for(ciclo=0;ciclo<=49;ciclo++)

{

//************************Se lee elADC 0******************************

output_low(CS); //Inicio la comunicacién con CS' en bajo
spi_write(0b00000001); //Byte de control, selecciono la ADDR de DATA CHO
byte5= spi_read(00000000); //Leo el byte mas significativo de CHO
byted= spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio de CHO
byte3= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo de CHO
byte2= spi_read(00000000); //Leo el byte mas significativo de CHI
bytel= spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio de CH1
byteO= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo de CH1
output_high(CS); //Finalizo la comunicacion del ADC 0
J/RRERRAARAAAAAAAA ARSI ARG [oo o] ADC [ FHFFHFFERAI RS RAR R AR KR AR AR
output_low(CSB); //Inicio la comunicacion con CSB en bajo
spi_write(0b00000001); //Byte de control, selecciono la ADDR de DATA CHO
byteB2= spi_read(00000000); //Leo el byte més significativo de CHO
byteB1=spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio de CHO
byteB0= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo de CHO
output_high(CS); //Finalizo la comunicaciéon del ADC 1

for(i=0;i<=15;i++)

{

rotate_left(&byte5,3); //Recorro a la izq el byte mas sig 15 posiciones de CHO

rotate_left(&byte2,3); //Recorro a la izq el byte mas sig 15 posiciones de CH1

rotate_left(&byteB2,3); /Recorro a la izq el byte mas sig 15 posiciones de CH2

}
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dato0=(byte5+byted+byte3); //Sumo los 3 bytes de la conversion de CHO

voltaje0=(dato0*0.8)/16777215; // Paso a voltaje

voltaje0=voltaje0*1000; //Multiplico X 1000 para eliminar el punto
mO=voltaje0+mO0; //Se suma 50 veces las muestras...
datol=(byte2+byte1+byte0); //Sumo los 3 bytes de la conversion de CH1

voltajel=(dato1*0.8)/16777215; // Paso a voltaje
voltajel=voltaje1*1000; //Multiplico X 1000 para eliminar el punto

ml=voltajel+ml; //Se suma 50 veces las muestras...

dato2=(byteB2+byteB1+byteB0);  //Sumo los 3 bytes de la conversion de CH2

voltaje2=(dato2*0.8)/16777215; // Paso a voltaje

voltaje2=voltaje2*1000; //Multiplico X 1000 para eliminar el punto
m2=voltaje2+m?2; //Se suma 50 veces las muestras...

}
P0=m0/50; //Se divide entre 50 para sacar el promedio

printf(lcd_putc, "\fCHO= %ld",p0);

P1=m1/50; //Se divide entre 50 para sacar el promedio

printf(led_putc, "\fCH1= %Id",pl);
P2=m2/50; //Se divide entre 50 para sacar el promedio

printf(led_putc, "\fCH2= %ld",p2);

delay ms(200);
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}

//******************Funcio’npara cuatro CanaleS*******************************

ch_3()
{
while (true)
{
for(ciclo=0;ciclo<=49;ciclo++)

{

//************************Se lee elADC 0******************************

output_low(CS); //Inicio la comunicacion con CS' en bajo
spi_write(0b00000001); //Byte de control, selecciono la ADDR de DATA CHO
byte5= spi_read(00000000); //Leo el byte mas significativo de CHO

byted= spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio de CHO

byte3= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo de CHO
byte2= spi_read(00000000); //Leo el byte mas significativo de CHI

bytel= spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio de CH1

byteO= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo de CHI
output_high(CS); //Finalizo la comunicacion del ADC 0
//************************Se lee eZADC_] sk sfe sk sk sfe sk sk sfe sk sk sfe sk st sfe sk sk sfe sk sk sfeoske sk sk sk sk skeskok
output_low(CSB); //Inicio la comunicacion con CSB en bajo
spi_write(0b00000001); //Byte de control, selecciono la ADDR de DATA CHO
byteB5= spi_read(00000000); //Leo el byte més significativo de CH2
byteB4= spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio de CH2

byteB3= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo de CH2

byteB2= spi_read(00000000); //Leo el byte mas significativo de CH3
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byteB1=spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio de CH3
byteB0= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo de CH3
output_high(CS); //Finalizo la comunicacion del ADC 1
for(i=0;1<=15;1++)
{
rotate_left(&byte5,3); //Recorro a la izq el byte mas sig 15 posiciones de CHO
rotate left(&byte2,3); //Recorro a la izq el byte mas sig 15 posiciones de CH1
rotate left(&byteBS5,3); /Recorro a la izq el byte mas sig 15 posiciones de CH2

rotate_left(&byteB2,3); /Recorro a la izq el byte mas sig 15 posiciones de CH3

}
datoO=(byte5+byte4+byte3); //Sumo los 3 bytes de la conversion de CHO

voltaje0=(dato0*0.8)/16777215; // Paso a voltaje

voltaje0=voltaje0*1000; //Multiplico X 1000 para eliminar el punto
mO=voltaje0+m0; //Se suma 50 veces las muestras...
dato1=(byte2+byte1+byte0); //Sumo los 3 bytes de la conversion de CH1

voltajel=(dato1*0.8)/16777215; // Paso a voltaje
voltajel=voltajel1*1000; //Multiplico X 1000 para eliminar el punto

ml=voltajel+ml; //Se suma 50 veces las muestras...

dato2=(byteB5+byteB4+byteB3); //Sumo los 3 bytes de la conversion de CH2
voltaje2=(dato2*0.8)/16777215; // Paso a voltaje
voltaje2=voltaje2*1000; //Multiplico X 1000 para eliminar el punto

m2=voltaje2+m?2; //Se suma 50 veces las muestras...
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dato3=(byteB2+byteB1+byteB0); //Sumo los 3 bytes de la conversion de CH2

voltaje3=(dato3*0.8)/16777215; // Paso a voltaje

voltaje3=voltaje3*1000; //Multiplico X 1000 para eliminar el punto
m3=voltaje3+m3,; //Se suma 50 veces las muestras...

}
P0=m0/50; //Se divide entre 50 para sacar el promedio

printf(lcd_putc, "\fCHO= %ld",p0);

P1=m1/50; //Se divide entre 50 para sacar el promedio

printf(led_putc, "\fCH1= %ld",pl);

P2=m2/50; //Se divide entre 50 para sacar el promedio

printf(led_putc, "\fCH2= %ld",p2);

P3=m3/50; //Se divide entre 50 para sacar el promedio
printf(led_putc, "\fCH2= %ld",p2);

delay ms(200);

}
}

//***********************Funciénpara lCl LCD********************************

void display()
{

//************************Espera a que se Seleccione un canal*******************
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printf(lcd_putc,"Selecciona el numero");
led gotoxy(1,2);
printf(lcd_putc,"de canales");
led _gotoxy(1,3);
printf(led_putc,"A=1 C=3");
led_gotoxy(1,4);
printf(lcd putc,"B=2  D=4");
while(1)
{
if(input(PIN_B7)==0)
{
delay ms(300);
ch_0();
}
if(input(PIN_B6)==0)
{
delay ms(300);
ch 1();
}
if(input(PIN_B5)==0)
{
delay ms(300);
ch_2();
}
if(input(PIN_B4)==0)
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{
delay ms(300);

ch 3();
}

}
b

J/RRAAAAAAAAASAA ISR KR T Y 00O para comunicacion USBH s+ ssk sttt
void usb()
{
int8 byteusb2;
int8 byteusbl;
int8 byteusbO;

while(1)

{
usb_task();

if (usb_enumerated()) //Esta correctamente activado usb?

{

id=usb_cdc_getc();

switch(id)
//***************Se lee un Canal*********************************************
case 0: //
output_low(CS); //Inicio la comunicacion con CS' en bajo

spi_write(0b00000001); //Byte de control, selecciono la ADDR de DATA CHO
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byteusb2= spi_read(00000000); //Leo el byte mas significativo (CHO)
usb_cdc putc(byteusb2);
byteusb1= spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio (CHO)
usb_cdc putc(byteusbl);
byteusbO= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo (CHO)
usb_cdc_putc(byteusb0);
output_high(CS); //Finalizo la comunicacién
delay ms(50);
break;
SRR E S [oon dos canales ¥k g sk sk sk s stk ok okl s s sk ok ok ok ook
case 1:
output_low(CS); //Inicio la comunicacion con CS' en bajo
spi_write(0b00000001); //Byte de control, selecciono la ADDR de DATA CHO
byteusb2= spi_read(00000000); //Leo el byte mas significativo (CHO)
usb_cdc_putc(byteusb2);
byteusb1= spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio (CHO)
usb_cdc putc(byteusbl);
byteusb0= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo (CHO)
usb_cdc_putc(byteusb0);
byteusb2= spi_read(00000000); //Leo el byte més significativo (CH1)
usb_cdc putc(byteusb2);
byteusb1= spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio (CHI)
usb_cdc_putc(byteusbl);
byteusbO= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo (CH1)

usb_cdc_putc(byteusb0);
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output_high(CS); //Finalizo la comunicacion
delay ms(50);

break;

//***************Se leen tres canales************************************

case 2:
output_low(CS); //Inicio la comunicacion con CS' en bajo
spi_write(0b00000001); //Byte de control, selecciono la ADDR de DATA CHO
byteusb2= spi_read(00000000); //Leo el byte mas significativo (CHO)
usb_cdc_putc(byteusb2);
byteusb1= spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio (CHO)
usb_cdc putc(byteusbl);
byteusb0= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo (CHO)
usb_cdc_putc(byteusb0);
byteusb2= spi_read(00000000); //Leo el byte més significativo (CH1)
usb_cdc putc(byteusb2);
byteusb1= spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio (CHI)
usb_cdc putc(byteusbl);
byteusbO= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo (CH1)
usb_cdc_putc(byteusb0);
output_high(CS); //Finalizo la comunicacién
delay ms(50);

sk sk kR ko G [ 4D ] %%k ksl s s ekt s stk ok ks e o
output_low(CSB); //Inicio la comunicacion con CS' en bajo

spi_write(0b00000001); //Byte de control, selecciono la ADDR de DATA CH2
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byteusb2= spi_read(00000000); //Leo el byte més significativo (CH2)
usb_cdc putc(byteusb2);

byteusb1= spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio (CH2)
usb_cdc putc(byteusbl);

byteusbO= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo (CH2)
usb_cdc_putc(byteusb0);

output_high(CSB); //Finalizo la comunicacion

break;

//***************Se leen cuatro canales******************************

case 3:

output_low(CS); //Inicio la comunicacion con CS' en bajo
spi_write(0b00000001); //Byte de control, selecciono la ADDR de DATA CHO
byteusb2= spi_read(00000000); //Leo el byte mas significativo (CHO)
usb_cdc_putc(byteusb2);

byteusb1= spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio (CHO)
usb_cdc putc(byteusbl);

byteusb0= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo (CHO)
usb_cdc_putc(byteusb0);

byteusb2= spi_read(00000000); //Leo el byte més significativo (CH1)
usb_cdc putc(byteusb2);

byteusb1= spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio (CHI)
usb_cdc_putc(byteusbl);

byteusbO= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo (CH1)

usb_cdc_putc(byteusb0);
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output_high(CS); //Finalizo la comunicacion
delay ms(50);

/R R R G [pp A D] R AR etttk s ok skl o
output_low(CSB); //Inicio la comunicacion con CS' en bajo
spi_write(0b00000001); //Byte de control, selecciono la ADDR de DATA CH2
byteusb2= spi_read(00000000); //Leo el byte més significativo (CH2)
usb_cdc putc(byteusb2);
byteusb1= spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio (CH2)
usb_cdc_putc(byteusbl);
byteusbO= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo (CH2)
usb_cdc_putc(byteusb0);

byteusb2= spi_read(00000000); //Leo el byte mas significativo (CH3)
usb_cdc putc(byteusb2);

byteusb1= spi_read(00000000); //Leo el byte intermedio (CH3)
usb_cdc_putc(byteusbl);

byteusb0= spi_read(00000000); //Leo el byte menos significativo (CH3)
usb_cdc putc(byteusb0);

output_high(CSB); //Finalizo la comunicacion

break;

}//end switch
}//end usb _enumerated?
}/lend while

}/lend void usb
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//********************************Funcio’nprl'nC.lpal**************************

void main()
{

setup spi(SPI MASTER|SPI H TO L|SPI XMIT L TO H|SPI CLK DIV 4);
led_init(); /lInicializa la LCD
usb_cdc init(); //Configura puerto virtual

usb_init(); //Inicializa en modo USB

/RIS XD o oramacion de [0s convertidores ** R xRk KA H R
//***********************Reset en elADC_O*********************************
output_low(CS); //Inicio la comunicacion con CS' en bajo
spi_write(0b00010110); //Direccion del CONFIG2 (0x0B)

spi_write(0b11000000); //Acceso al registro CONFIG2

output_high(CS); //Finalizo la comunicacién con CS en alto.

delay us(1); //Se crea un reset

J/RRAAAAAAAA ISR KR XP 00 ramacion del ADC_(*FF K5k ks ko ko st st A
output_low(CS); //Inicio la comunicacion con CS en bajo
spi_write(Ob00001110);  //Direccion de la PHASE

spi_write(0b00000000); //Escribo en PHASE

spi_write(0b00000001); //Escribo en GAIN

spi_write(Ob10100011); //Escribo en STATUS

spi_write(Ob00111100); //Escribo en CONFIG1

spi_write(0b00000000); //Escribo en CONFIG2

output_high(CS); //Finalizo la configuracion con CS en alto.
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//***********************Reset en elADC 1*********************************

output_low(CSB); //Inicio la comunicacion con CS' en bajo
spi_write(0b00010110); //Direccion del CONFIG2 (0x0B)
spi_write(0b11000000); //Acceso al registro CONFIG2

output high(CSB); //Finalizo la comunicacién con CS en alto.
delay us(1); //Se crea un reset
J/RRAAAAAAAA AR KR RP 00 ramacion del ADC [ *HF5F Rk Rtk kA d A AR A A S AR K
output_low(CSB); //Inicio la comunicacion con CS en bajo
spi_write(Ob00001110);  //Direccion de la PHASE
spi_write(0b00000000); //Escribo en PHASE

spi_write(0b00000001); //Escribo en GAIN

spi_write(Ob10100011); //Escribo en STATUS
spi_write(Ob00111100); //Escribo en CONFIG1
spi_write(0b00000000); //Escribo en CONFIG2

output_high(CSB); //Finaliza la configuracion con CS en alto.

//*************************Mensaje de inicio en LCD************************

led_gotoxy(1,1);

printf(led putc,” UNAM ");

led gotoxy(1,2);

printf(lcd_putc," FES-ARAGON ");
lcd_gotoxy(1,3);

printf(lcd_putc," CENTRO TECNOLOGICO ");

lcd_gotoxy(1,4);
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printf(lcd putc," ");

delay ms(3000);

printf(led_putc,"\f");

led gotoxy(1,2);

printf(led putc," SISTEM A ");
led gotoxy(1,3);

printf(lcd putc," DE ADQUISICION ");
led gotoxy(1,4);

printf(led putc," DE DATOS ");
delay ms(3000);

led_putc("\f");

//****************Conﬁgura ZOSpotenciémetros******************************

output_low(CS0);
set_pot(12);
output_high(CSO0);
delay us(2);
output_low(CS1);
set_pot(12);
output_high(CS1);
delay us(2);
output_low(CS2);
set_pot(12);
output_high(CS2);

delay us(2);
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output_low(CS3);
set_pot(12);
output_high(CS3);
delay us(2);
//***********************ell‘je entre DlSplay yLCD****************************
if( input(PIN_B2))
display();
else

usb();
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CARTEL PRESENTADO EN EL SEGUNDO CONGRESO INTERNACIONAL DE
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Data Acquisition system for a test that simulates conditions of confinement in drainpipes.

M. Ontiveros', R. Sanchez’, A. Ocampo', J. Cortes?
' Facultad de Estudios Superiores Aragén UNAM. 2 Centro Tecnoldgico Aragén UNAM

Abstract

The design of an electronic circuit that allow to the measurements of deformations and efforts in structural elements through strain gauges, The sensors of deformations ( STRAIN
GAUGES ) are dispositive whose resistance varies in small amounts when it stretches out or it becomes shorter . These sensors are related with a structure, so that the change
percentages of length of the sensor of deformation and the structure are identical. What you must try on in a sensor is the change of resistance and this change has moral values
of miliohms. A technique to turn the change of into voltage is to meet in order to measure these changes of resistance that you may measure oneself. With
the measurement of the increment of resistance, the Mechanical Engineers can measure the pressure on a structure orchestrated with sensors of deformation in such a way that
the pressure exercised in the aforementioned instrument can be common knowledge. The transducers of pressure used to measure the transmission of load through the filling that
they were designed are based on the mechanical behavior of the mechanical so-called element diaphragm. The diaphragm is an element it is appropriate for orchestrating whose
mechanical behavior, using strain gauges in a repair of complete Wheatstone bridge, a transducer of pressure. The typical diaphragms are designed for measuring pressure in
fluids so that their construction generally consists of a hose that conduces that strain conducts the fluent to the interveni liaphragm gauges that it can be buried in the stuffing
and you are able to measure the component ones belonging to pressure transmitted.

A card that you allow to has designed converting the change of resistance itself with this work and to become voltage that in turn we amplified and we conditioned to be able to
convert that value of analogical voltage to a digital voltage that in turn is processed by means of a microcontroller and envoy of serial way to the PC for his processing.

Analog-Digital Conversion.

Introduction

After signal conditioning, the information passes through the analog to digital
The strain gauges are used as transducer. These sensors are placed in an converter (ADC) MCP3901 as its name implies transforms an analog voltage to a
arrangement known as Wh bridge so that m can be performed binary signals in order to process information. The device was chosen due to its high
by deflection, so the acquisition board measures the voltage difference between the resolution, speed and internal supplements to make more accurate measurements.
output terminals of the sensor. The ADC is programmed and controlled by SPI communications (Serial Peripheral

Interface) with the PIC18f4550 microcontroller from Microchip
Transmission Data

The system has been designed to have the oplion to display channel data input
through an LCD (Liquid Crystal Display) of lines 20x4 or to monitor data through a

PC
= T
140
AV PaTeR
e 5 =
The output Vo of the bridge van be determined by treating the top and £ =
bottom parts of the bridge as individual voltage dividers. Thus o
Ky
Yz = LR and Yy, = Eq (a)
Th . " Vo of the brid b When the system is used as a portable device, the data are displayed on an LCD.
e out’put voltage 00' 8 :‘ ge \s.gwen_. ¥ The transmission of data to a computer is by the USB interface of the PIC18F4550
Ve =Ven =V —¥ap Eq(b) which has a program to send packet encoded bits of the 2 channels of each ADC.
- & s The computer creates a virtual USB port; this is RS-232 emulation in order to display
Substituting Egs. (a) into (b) yields: data from the acquisition card.
RP—R.R,
w= Eq(c) Information Processing.
Equation (d) indicates that the initial output voltage will vanish (Vo= 0) if The information is processed on a PC using a program designed to plot and store
PR =R.EP data, the program is based on a graphical environment. This section is responsible
173 2% Eq(d) for the basic description of the computer program which is called “User Interface”

E . | P d Starting the user interface displays a main window, which is due to enter information
xperimental Procedures such as the USB connection port for the Data Acquisition Board, the file name and
B the address where to save samples and the number of channels to plot once

Signal Conaitioning information provided user interface to acquire samples and graphs when you want to

end the test samples are automatically saved to a text file with the name and
The signals measured by the gauges are very small as they are in the order of address listed in the main window.

microvolts, so the acquisition system account directly on their entries whit an
instrumentation amplifier (AD620), this device was placed in order to increase tensions
and thus obtained a more practical way to manipulate the captured information. The
Gain of the AD620 amplifier Set with One External Resistor (Gain Range 1 to 1000).

When measuring small will be various signals that affect the electronic system, one of
those signals is the frequency of alternating current, so the system also has the design
of a low pass filter connected to the output of the amplifier (figure 3). This filter was
designed whit the LF353 operational amplifier and is set to a cut off frequency of 10 Hz
so removing all those frequencies that are above this value including the line frequency
of 60 Hz.

BEA1BERRRERS

Conclusions.

The system has presented good results and we are currently working to design a
card of 8 input channels. The proposed circuit is a good alternative for measuring of
straing gauges because it has a good resolutions and speed at once. Besides having
the option to use the system as a portable device or a more elaborate system that
can communicate with a PC..
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