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Resumen

Las tarjetas de monitorizacién vy
control (SMC, por sus siglas en inglés) de
las plataformas Flex, ultraFlex y microFlex
requieren un proceso de optimizacion y
depuracién constante, el cual se da por
parte de un departamento de ingenieria
dedicado a estos sistemas. Al ser el SMC
un sistema encargado de supervisar gran
cantidad de variables internas de las
plataformas, se hace necesario poner a
prueba su respuesta ante situaciones de
fallo, esto para caracterizar dicho
comportamiento.

Teradyne de Costa Rica ha
detectado una oportunidad de mejora que

reduce el tiempo de desarrollo de hardware/
firmware, permite una adecuada utilizacion
de recursos y aumenta considerablemente
la capacidad de analizar comportamientos
anormales del SMC. Es por eso que este
proyecto tiene como finalidad implementar
un sistema embebido, capaz de simular las
caracteristicas eléctricas basicas, que
interconectan a cada sistema con su tarjeta
SMC, permitiendo asi tiempos de validacién
mucho menores a los actuales, adicionado
a la capacidad de comprobar efectivamente
el buen funcionamiento de la tarjeta SMC.

Palabras Cable: SMC, Flex, ultraFLEX, microFLEX, Simulador



Abstract

The monitor and support boards
(SMC) included into the platforms FLEX,
UltraFLEX and microFLEX requires a
continuous debugging and optimization,
process. There is an engineering team
dedicated to work on those systems. Due to
the SMC is a system in charge of the
supervision of many intern signals, it's
become necessary to proof its response to
failure situations, this given by signals out of
the limits. Teradyne of Costa Rica has
detected an opportunity of improvement to

reduce considerably the development of the
hardware/firmware, increase proper
resource utilization and increment the
capacity to analyze abnormal SMC
behaviors. This project have the objective to
implement an embedded system, able to
simulate the basic electrics characteristics
that interconnect each system with his own
SMC, having as results validation times
smaller than the current ones, and the
capacity to proof the good working of the
SMC assembly.

Keywords: SMC, Flex, ultraFLEX, microFLEX, Simulator
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Capitulo 1. Introduccioén

Teradyne es una empresa dedicada al desarrollo de sistemas de pruebas, tanto para
pruebas de ensamblaje, de semiconductores, asi como en la industria automotriz. La empresa
cuenta con una variedad de sistemas, enfocados a diferentes aplicaciones en la industria de los
semiconductores.

A continuacién se explica mas detalladamente los sistemas a los que se enfoca el
proyecto, asi como la razén por la que es necesario implementar el proyecto. De igual manera
se da una descripcion general de la solucion seleccionada y sus caracteristicas.

1.1 Problema existente e importancia de la solucion

Entre los sistemas de pruebas de la empresa se encuentran (ver Figura 1) el FLEX,
UltraFLEX y microFLEX. Cada uno de estos sistemas se utiliza para realizar pruebas a
diferentes tipos de semiconductores, desde circuitos integrados simples hasta
microprocesadores complejos y de alta velocidad. El disefio de cada plataforma usa un formato
de ranuras, donde cada cliente coloca las tarjetas de instrumentacion necesarias para realizar
pruebas a sus dispositivos, dando con esto una alta flexibilidad al sistema de pruebas.

Figura 1. Sistemas de pruebas: a) FLEX, b) UltraFLEX y ¢) microFLEX !

Cada sistema esta integrado por subsistemas que se encargan de tareas especificas.
Entre estos subsistemas destacan: subsistema de pruebas, mecanico, de potencia, de
refrigeracion, de instrumentacion y demas infraestructura electrénica requerida. Dentro de esta
ultima destaca un ensamble llamado Monitorizacion y Control del Sistema (SMC, por sus siglas
en inglés), el cual se muestra en la figura 2.

Este subsistema forma parte de una etapa dedicada a la monitorizacién interna del
sistema, y adicionalmente es capaz de controlar ciertas etapas del mismo con el fin de
proteger el sistema ante condiciones criticas. De igual forma este subsistema envia informacion
a un computador (mediante protocolo Ethernet), de manera que informacion tal como el estado
de las variables pueda ser mostrado al usuario para la toma de decisiones.

El SMC es encargado de supervisar variables tales como niveles de voltaje,
temperaturas internas, corrientes, velocidad de giro de ventiladores y otras, y al tener control
sobre etapas del sistema, es capaz de inducir a una secuencia de apagado de emergencia
(EMO, por sus siglas en inglés) al sistema en caso que alguna variable salga de los limites
establecidos.

! Imagen tomada del sitio web de la empresa: http://www.teradyne.com
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.

El SMC tiene una estructura basada en nodos, tal como se muestra en la figura 3. Entre
estos nodos existe un nodo de sistema (SN, por sus siglas en inglés) encargado de comunicar
la tarjeta con el computador, y ademas de comunicarse internamente con demas nodos no solo
del ensamble, sino de la plataforma completa. También existe un nodo de soporte de gabinete
(SCN, por sus siglas en inglés), el cual trabaja en conjunto con la tarjeta para monitorizar y
controlar la etapa de potencia del sistema, dando asi la proteccién antes mencionada.

Test System SMC Main Board
Computer e e e e ]
I System Mode — | USM
PC i Support |}
: LON rﬂggg +—’ Test Head Power
|Ethemet 1 Ethernst PC104 L—- Fans
! I
: 3BBEX : Microwave LON
i I {Option)
! [Router l
1
I~ ——— == |
LOMN
1
Master Instrument
Support Board Nodes
Board Mode
SMC Hardware

Figura 3. Diagrama de bloques del SMC del microFLEX.?

Este nodo de soporte esta basado en un microcontrolador, que en conjunto con otros
componentes electrénicos (ADC, multiplexadores, etc) dan el control necesario para que el
SMC pueda cumplir su funciéon de monitorizacién y control. Es por esto que esta etapa requiere
de mucha atencion, pues esta requiere abarcar todas las condiciones en las que el sistema
pueda fallar, y adicionalmente ser capaz de reaccionar éptimamente ante cada una de ellas.

En Teradyne existen departamentos encargados de dar soporte a estos sistemas SMC
(Sustaining Group). En estas divisiones se da, entre otras funciones, un seguimiento y
depuracién constante de las tarjetas SMC (especialmente en el SCN), esto con el propdsito de
brindar una supervision cada vez mas precisa de las plataformas antes mencionadas.

Sin embargo la validacion de cambios realizados en el sistema de monitorizacion es un
proceso muy complicado, lento y que demanda muchos recursos. Esto por varias razones, ya
que en Teradyne de Costa Rica solo se cuenta con una plataforma UlfraFLEX, no asi con
plataformas microFLEX, FLEX y algunas otras versiones del mismo UltraFLEX. Esta carencia
obliga al ingeniero a cargo a tener que trasladarse hasta otra sede (generalmente en EEUU) a

2 Tomado del manual del sistema UltraFLEX proporcionado por la empresa Teradyne.
* Tomado del manual del sistema microFLEX proporcionado por la empresa Teradyne.
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validar el mas minimo cambio realizado a la tarjeta SMC, lo cual evidentemente trae consigo un
costo econdmico y tiempos de validacion altos.

De igual forma existe la dificultad de no tener control sobre las sefiales que estimulan al
SMC. Por lo que no es posible para el ingeniero reproducir fielmente las situaciones de fallo
descritas por los clientes en sus sistemas.

1.2 Solucién seleccionada

El presente proyecto propone un sistema en hardware-software (sistema embebido)
capaz de simular el comportamiento eléctrico basico de los sistemas FLEX, microFLEX, y
ultraFLEX, este ultimo en sus versiones de 12-ranuras, 24- ranuras y 36- ranuras, esto con el
fin de que este pueda estimular al SMC vy asi validar cambios realizados al firmware que lo
controla.

El sistema consiste basicamente en un ensamble que pueda conectarse a la tarjeta
SMC de cada plataforma y generar asi las sefales que emite el sistema correspondiente. De
esta forma se tendria un “sistema” FLEX, microFLEX y ultraFLEX con el cual realizar
validaciones de los diferentes SMC.

Interfaz al Usuario

Panel de Control

Légica Interfaz
Digital LON

‘ Conectores ‘

Figura 4. Diagrama de bloques general de la solucion

La figura 4 muestra el diagrama de bloques general del sistema. El sistema estara
basado en un microcontrolador, y debe contar con una interfaz al usuario tal como un display,
de manera que el usuario pueda observar el estado actual de las sefiales emitidas. Igualmente
aparece un panel de control mediante el cual se permita la variacion de las mismas, asi como
los conectores para realizar la conexion entre el sistema y los SMC.

El sistema debe simular tanto las condiciones de estado estable asi como de estado
transitorio. Esto se traduce en una simulacién tanto del arranque del sistema como su estado
de funcionamiento normal. Para el estado transitorio debe brindarse la posibilidad de variar los
tiempos de encendido tanto de fuentes de voltaje CA/CD, como tiempo de estabilizacion de los
ventiladores.
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Capitulo 2. Metas y objetivos

La meta establecida para el proyecto se establecié tomando una aproximacion de los
tiempos de validacion actuales. Los objetivos por su parte se establecieron tomando en cuenta
las etapas del disefio en ingenieria que eran necesarias para llevar a cabalidad la
implementacién del sistema simulador. Tanto esta meta como los objetivos para el proyecto se
presentan en este capitulo.

2.1 Meta

— Reducir en un 50 por ciento el tiempo de validaciéon de cambios en el firmware para el
ensamble de nodo de soporte (support cabinet node) del SMC desarrollados por la
empresa Teradyne de Costa Rica.
Indicador: La validacion se da en un tiempo menor al 50 por cierto del tiempo actual.

2.2 Objetivo general

— Desarrollar un sistema embebido capaz de simular el comportamiento eléctrico basico
de los sistemas de pruebas FLEX, microFLEX y ultraFLEX (24-ranuras, 36- ranuras y
12- ranuras).
Indicador: Representa las variables establecidas en el manual técnico de cada
sistema asi como los protocolos establecidos en los mismos.

2.3 Objetivos especificos
— Determinar las variables eléctricas y electronicas a simular de los sistemas FLEX,
microFLEX y ultraFLEX (24- ranuras, 36- ranuras y 12- ranuras).
Indicador: Tabla de variables eléctricas y electronicas para cada sistema.

— Disefar el circuito electronico que cumpla con los requerimientos de control
establecidos por los rangos de variacion de las variables simuladas.
Indicador: Las sefiales se emiten en el formato y rangos establecidos por los
manuales técnicos de cada sistema.

— Disenar el programa de bajo-mediano nivel que permita la interpretacién y generacion
de estimulos para el SMC de acuerdo a una secuencia preestablecida.
Indicador: Cumple con los protocolos establecidos en el manual técnico de cada
sistema.

- Ejecutar un banco de pruebas entre el sistema embebido y los diferentes SMC para
validar su correcta funcionalidad.
Indicador: Correlacion de los resultados obtenidos con respecto a lo especificado en
el manual técnico de cada sistema para determinar capacidad del sistema (CPK).
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Capitulo 3. Marco Teédrico

Para poder simular correctamente los sistemas fue necesario realizar una investigacion
de su funcionamiento, para recopilar de esta forma la informacion relacionada con las sefales
que se emiten entre el SMC vy diferentes etapas del sistema. En este capitulo se presenta una
descripcion general de cada uno de los sistemas, asi como los principios basicos que forman
parte de la simulacion.

3.1 Descripcion de los sistemas simulados y su interfaz con la tarjeta SMC

3.2 Sistema UltraFLEX versiones SC, HC y HD

Entre los sistemas que se deben simular se encuentra el UltraFLEX, el cual se presenta
en la figura 5. Este sistema en particular esta disenado para realizar pruebas de dispositivos
electronicos complejos, tales como microprocesadores, memorias de alta velocidad,
dispositivos de comunicacién, entre otros.

~

Caosling Hoses Cabls Bundle Power Panal Operstor Sicde
WitraFLEX System: Operafor 5ide

Figura 5. Sistema UltraFLEX*

La plataforma se encuentra conformada por varios subsistemas: subsistema mecanico,
subsistema de potencia, subsistema de refrigeracion (liquido y de aire), infraestructura
electrénica requerida y por ultimo la instrumentacion opcional.

* Tomado del manual del sistema UltraFLEX proporcionado por Teradyne
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UltraFLEX Test Syatam
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Support or
Expansion el
Cabinats

Test Head

Figura 6. Diagrama de blogues del sistema UltraFLEX®

En la figura 6 se muestra un diagrama de bloques del sistema. La etapa mecanica la
conforman el gabinete de soporte (que cubre la mayoria de los otros subsistemas), el
manipulador que permite girar el sistema de pruebas (donde se prueban los dispositivos,
conocido como Test Head) y un sistema de aire presurizado. El subsistema de potencia esta
constituido por una unidad de distribucién de potencia (PDU, por sus siglas en inglés) asi como
el cableado que transporta voltaje CA 'y CD a lo largo de la plataforma.

La etapa de refrigeracion consiste en una unidad de distribucion de refrigeracion (CDU,
por sus siglas en inglés), colectores y mangueras que distribuyen el refrigerante a través del
sistema, y ventiladores que distribuyen aire en diferentes zonas de la plataforma. En cuanto a
la infraestructura electrénica se tiene una computadora central (que sirve de interfaz al usuario),
el ensamble de distribucion y de soporte (que sirve de interfaz entre los instrumentos y la
computadora), el sistema de reloj de referencia y por ultimo el sistema de supervisién y
monitorizacién (SMC, por sus siglas en inglés).

Por ultimo se tienen los instrumentos opcionales, donde cada instrumento agregado
conforma un nuevo subsistema de la plataforma. El UltraFLEX utiliza para esto un disefio de
ranuras (slots, traducido al inglés), lo cual brinda gran flexibilidad al sistema pues el usuario
puede instalar solo los instrumentos necesarios.

La descripcion presentada brinda una idea general de la plataforma, sin embargo es
necesario informar mas a detalle ciertas etapas de la misma. Primeramente se debe retomar el
subsistema de potencia, mas especificamente el PDU. En la figura 7 se muestra un diagrama
de bloques del mismo. Basicamente su propésito es transformar voltaje CA de entrada (voltaje
de alimentacion de la plataforma) en voltaje CD a su salida, asi como también voltaje CA
conmutado y no conmutado. Existen dos versiones de PDU: estandar (18kW) y alta capacidad
(36kW), cada uno de ellos pensado para configuraciones que requieran diferentes velocidades
y consumos de potencia.

> Tomado del manual del sistema UltraFLEX proporcionado por Teradyne
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Figura 7. Diagrama de bloques del Power Device Unit de la plataforma UltraFLEX®

Internamente el PDU utiliza un transformador para atenuar la sefal de entrada para
varias aplicaciones, asi como un rectificador para obtener los 48VDC utilizados en varias
etapas del sistema. Como ya fue mencionado, el PDU suministra en su salida voltaje CA no
conmutado (disponible al cerrar CB1 en figura 7), voltaje conmutado y 48VDC (ambos
disponibles al encender la cabeza de prueba).

Cada uno de estos voltajes alimenta diferentes etapas de la plataforma, en el caso del
voltaje CA no conmutado alimenta el manipulador, el CDU, la fuente del SMC, la computadora
central, entre otros. El voltaje CA conmutado alimenta el propulsor de aire ubicado en el Test
Head, asi como algunos instrumentos. Por ultimo los 48VDC alimentan los ventiladores
ubicados en el gabinete de soporte asi como algunos instrumentos.

Ademas se tiene la interfaz del PDU con el sistema de monitorizacion y control (SMC)
antes mencionado. En la figura 7 se pueden observar las 4 sefales que forman parte de esta
interfaz. Dos de ellas, 48VDC _Power Good y Temp_Warning son salidas del PDU vy
proporcionan informacion (sefiales digitales) al SMC sobre el estado de la fuente de CD y la
temperatura de operacién del mismo. Por otro lado, las sefiales Switched AC_Energized y
48VDC _Energized son entradas del PDU, y son las que permiten control del SMC sobre el
PDU.

® Tomado del manual del sistema UltraFLEX proporcionado por Teradyne
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Test System Power Panel

Figura 8. Panel de control instalado en el PDU’

Adicionalmente, el PDU cuenta con un panel de control (ver figura 8) que permite al
usuario iniciar una secuencia de arranque o apagado de la etapa de pruebas (TSP, por sus
siglas en inglés). Igualmente, mediante este panel se presenta el estado actual (mediante
indicadores luminosos) de las salidas y entradas de voltaje del PDU. Este panel tiene conexién
directa por un lado con el PDU (control de los LED) y por otro lado con el SMC (lectura de los
botones de membrana).

El PDU cuenta con tres fases de activacién. Primeramente se tiene la fase 1: Voltaje de
entrada presente. Esta se da cuando el PDU es conectado a la red de alimentacién, con esto
se alimenta un extremo del interruptor CB1 (ver figura 7) asi como el transformador del control
de parada de emergencia (EMO, por sus siglas en inglés).

Luego viene la fase 2: Voltaje principal activado. Esta se presenta cuando se cierra el
interruptor CB1, de esta forma se alimenta la tarjeta SMC, el CDU, el manipulador, el
rectificador de CD y las seis salidas que presenta en su parte posterior. Este proceso se
muestra en la figura 8.

Main Power Switched On

|->| Fans (PDU) spin up (-1 secand)

\
|—>| SHIC SCN Bool Up (-2 seconds)

=] cou Pt Bookap - 1 seense
————]SMC SN Boctup (~45 scondsi

|

I pmanual activatioy )

| |—ﬂ Host Computer Boot-up to Login Prompt (~75 seconds)
|

- |
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| |
! |

!
| 1
;_LSMC Senvice Active/running 1
1
1

1
1| Run Calibration
andior
Temperature Stabilize 100MHz Oscillator (30 minutes) | Gustomer Device

Figura 8. Secuencia de arranque después de aplicado el voltaje de entrada al PDU?®

” Tomado del manual del sistema UltraFLEX proporcionado por Teradyne
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Por ultimo,se desarrolla la fase 3: Alimentacion de la etapa de pruebas. Esta etapa es
accionada por el usuario al presionar el botéon de encendido en el panel de control del PDU.
Con esto el SMC procesa lo que se llama Encendido de la etapa de pruebas (TSP ON, por sus
siglas en inglés), lo cual enciende el voltaje CA y CD de la plataforma de pruebas (Test Head),
asi como los ventiladores de la misma. Esto se muestra en la figura 9.
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Figu}a 9. Secuencia de arranque de la etapa de pruébas9

Con respecto a la infraestructura electrénica es importante mencionar el sistema de
monitorizacion y control (que llamaremos SMC). Este subsistema esta disefiado para proteger
al UltraFLEX ante situaciones anormales, monitorizando diferentes sensores distribuidos por
todo el sistema. Entre sus capacidades estan la generacion de informes, ejecucion de
secuencias de apagado del sistema de pruebas (TSP OFF, por sus siglas en inglés) e

induccién a EMO'’s. Ver figura 10.

Figura 10. Diagrama de bloque del sistema de monitorizacién y control (SMC)"
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& Tomado del manual del sistema UltraFLEX proporcionado por Teradyne
°® Tomado del manual del sistema UltraFLEX proporcionado por Teradyne
® Tomado del manual del sistema UltraFLEX proporcionado por Teradyne

Host Computer

SMC Service
Processes and Logs

ey CDU Pump OFF Control

21



Los sensores del SMC estan distribuidos a lo largo del sistema, en partes como el
gabinete de soporte, CDU, ventiladores, PDU vy tarjetas de instrumentos en la etapa de
pruebas. Entre las variables monitoreadas, tanto analégicas como digitales, se encuentran:
voltajes, temperaturas, rotacién de ventiladores, y demas variables de los instrumentos
instalados.

Fisicamente, el SMC se encuentra ubicado en el gabinete de soporte, mismo lugar
donde se encuentran ubicados el PDU y el CDU. EI SMC se compone de una tarjeta madre, un
nodo de soporte (Support Cabinet Node) y un nodo de sistema (System Node), tal como se
muestra en la figura 11.

(40s) soussaje yoolo warshs i

Figura 11. Sistema de monitorizacion y control (SMC)"

El nodo de sistema consta de tres tarjetas superpuestas una sobre la otra.
Primeramente cuenta con un procesador 386EX encargado de procesar la informacion y
controlar las funciones del nodo. Mas arriba sigue una tarjeta de red para brindar comunicacién
con la computadora principal, utilizando el protocolo Ethernet para enviarle informacién del
estado de las variables asi como las acciones ejecutadas por el SMC. Estos datos son
presentados al usuario mediante un software disefiado para el sistema llamado /GXL
(propiedad de Teradyne), el cual cuenta adicionalmente con otras aplicaciones mas alla del
despliegue de valores.

Por ultimo el nodo de sistema cuenta con una tarjeta que proporciona comunicacion
LON (Local Operation Network), el cual es un protocolo de intercambio de informacién utilizado
a lo interno del sistema para comunicarse con nodos (tarjetas) ubicados en distintos
instrumentos asi como en el CDU. Mediante estos nodos el SMC recoge informacién de la
presencia de los mismos, asi como el estado de las variables internamente monitoreadas por
cada uno de ellos.

En lo que al nodo de soporte, se refiere, este es un nodo indispensable para el
funcionamiento del SMC, a tal punto que si no se encuentra presente el SMC induce a una
secuencia de apagado del sistema de pruebas (TSP OFF). Este nodo, en conjunto con el SMC,
es el encargado de procesar las secuencias de arranque y apagado del sistema de pruebas
(Test System Power). Igualmente es responsable del control y monitorizacién del PDU, asi
como también de los ventiladores del sistema.

" Tomado del manual del sistema UltraFLEX proporcionado por Teradyne
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El nodo de soporte corresponde a una tarjeta LA972, la cual se conforma de un
convertidor analdgico-digital (ADC), una unidad de micro controlador (MCU), multiplexadores,
entre otros electronicos. Ver Figura 12. Este obtiene valores de las variables a través de un
FPGA ubicado en la tarjeta madre del SMC, para luego tomar las acciones requeridas segun

sea la situacion.
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El ensamble SMC cuenta con varios conectores en su parte principal, es asi como se
conecta con los demas subsistemas que conforman la plataforma. En la figura 13 se muestra
un dibujo que representa la vista frontal del ensamble.
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Figura 13. Vista frontal de ensamble SMC™

Entre los conectores que dispone se encuentran RJ-11(J2-J5) los cuales permiten
conectarse a los distintos ventiladores y obtener asi una frecuencia que representa la velocidad
de giro de los mismos. También cuenta con un conector DB-25(J11) el cual permite conectarse
al PDU, asi como un conector RJ-45(J12) que permiten realizar la conexién Ethernet con la
computadora principal. El conector J10 por su parte va conectado al panel de control del PDU,
el conector J7 va conectado al reloj de referencia y el conector J6 va conectado a los 48VDC
de salida de la fuente propia del ensamble.

2 Tomado del manual del sistema UltraFLEX proporcionado por Teradyne
¥ Tomado del manual del sistema UltraFLEX proporcionado por Teradyne
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Asi como el PDU cuenta con fases de activacion, el SMC cuenta con secuencias de
arranque establecidas en distintos momentos. La primera secuencia corresponde a la
secuencia de arranque principal, la cual se presenta en el momento que el PDU es alimentado
a su entrada y el voltaje CA no conmutado se distribuye por la plataforma. Ver figura 14.
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Figura 14. Secuencia de arranque principal del SMC™

Como se puede observar el SMC verifica que tiene control sobre el PDU, y
adicionalmente verifica que exista comunicacion entre el nodo de soporte y el nodo de sistema,
ambos requerimientos para el correcto proceder de la secuencia. Una vez que el sistema ha

iniciado correctamente se esta a la espera de una solicitud de arranque del sistema de
pruebas, segunda secuencia del SMC. Ver figura 15.

* Traducido del manual del sistema UltraFLEX proporcionado por Teradyne
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Figura 15. Secuencia de arranque de la etapa de pruebas™

Esta secuencia es en la cual el SMC realiza el encendido de los voltajes del PDU,
iniciando con ello los ventiladores y propulsores de aire, asi como los nodos del sistema. El
sistema puede salir de esta nueva fase ya sea por peticion del usuario al presionar el botén
correspondiente en el panel de control o por solicitud del SMC en caso de algun fallo.

Una vez que se da una solicitud de apagado del sistema de pruebas se inicia una
tercera secuencia del SMC (ver figura 16): secuencia de apagado del sistema de pruebas.
Como ya se menciond esta se puede dar por dos razones, presionando el botén o por accion
del SMC ante un fallo, esta ultima se diferencia pues al final de la secuencia el LED TSP

> Traducido del manual del sistema UltraFLEX proporcionado por Teradyne
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permanece parpadeando, y ho apagado como si lo hace al ser una secuencia solicitada por el

usuario.

Botdn de apagado de
sistema presionado

SCN procesa solicitud de
TSP OFF, TSP LED
empieza a parpadear

i

Nodo de soporte
notifica al nodo de
sistema sobre la
solicitud

i

Nodo de sistema envia
comando al nodo de CDU,
nodo de tarjeta de soporte

y nodo de Channel Card
para apagar sus
convertidores de voltaje

arjeta de soporte
Channel Card y CD
confirman apagado de
os_convertidores?

No
v

Nodo de soporte
brinca a apagado
al no recibir
confirmacion

v

Card envian mensajes

CDU, Tarjeta de
soporte y Channel

restantes al SN

i

Nodo de sistema
reciben codigos
de fin de mensaje
de los nodos

'

SN envia
comando a SCN
para realizar el
TSP OFF

'

SCN apaga los
48VDC y el AC
conmutado

'

SCN apaga los 5V
del Test Head

i

SCN envia
confirmacién de
apagado de fuentes

TSP apagado,
TSP LED apagadg

Figura 16. Secuencia de apagado de la etapa de pruebas'®
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3.3 Sistema FLEX

La plataforma FLEX es utilizada para realizar pruebas a dispositivos lineales, de sefial
mixta y VLSI. En la figura 17 se muestra el sistema, el cual se encuentra conformado por cuatro
etapas fisicas principales: la computadora principal, el gabinete de soporte, el manipulador, y la
etapa de pruebas.

Manipulator
Support
Cabinet

Test Head

Figura 17. Sistema FLEX""

El sistema estd compuesto por varios subsistemas principales, los cuales incluyen una
etapa mecanica, una etapa de potencia, una etapa de refrigeraciéon, la infraestructura
electronica requerida y por ultimo la instrumentacion opcional al mismo.

En cuanto al subsistema mecanico, este se encuentra compuesto basicamente por el
manipulador, el gabinete de soporte y la etapa de pruebas. Dentro del gabinete se encuentra la
mayor parte de la electrénica necesaria para realizar las pruebas a los dispositivos, igualmente
contiene la etapa de potencia que permite alimentar las diferentes etapas del sistema.

La etapa de refrigeracién, por su parte, tiene como propdsito mantener una temperatura
aceptable dentro de la etapa de pruebas asi como en el gabinete de soporte. Esto lo hace
inyectando aire a través de las diferentes etapas, ya sea por medio de ventiladores ubicados a
lo largo del sistema, o por propulsores de aire que mueven el mismo a través del manipulador.

La etapa de potencia se encuentra compuesta principalmente por la Unidad de
Distribucion de Potencia (PDU, por sus siglas en inglés). EI PDU (ver figura 18) consiste
basicamente de tres componentes: un transformador de aislamiento que provee proteccion
ante ruido y picos en el voltaje, una fuente de salida de 48VDC vy un filtro EMI/RFI que provee
proteccion ante el ruido en la linea que conduce el voltaje.

Regulation = Flax SMG
B
Transformear Secondaries r Contrel
Prirreri —
RS ferddwme . _ Fuse Protected 48 VDG
E = g & Ta Flex Harch
3 Phase Circutt E’T o SCRs Filter oFlex wars
powiar —== |Breakss 1= EMI . 1
and Fitter | 4 Secondaries o
Ground T = for AC Outputs Circuit bresker Protected
4 E_ e 120VAGC, 208 Vec To
i I Flex Hardwars
Int=rizck

&
EMO

Figura 18. Diagrama de bloques del PDU"

Y Tomado del manual del sistema FLEX proporcionado por Teradyne
¥ Tomado del manual del sistema FLEX proporcionado por Teradyne

27



Esta unidad recibe un voltaje de alimentacion trifasico (sea en delta o estrella) y provee
a su salida voltajes CA conmutado y no conmutado, asi como 48V de corriente directa, todos
estos voltajes de alimentacién de distintas etapas de la plataforma. El voltaje CA no conmutado
esta disponible a su salida luego de cerrar el interruptor CB1 (ver figura 19), sin embargo los
voltajes CA conmutado y CD deben ser accionados mediante otra etapa de supervisiéon y
monitorizacion.

Main Clrcult
Breaker

Como fue mencionado en un principio, adicional a las etapas ya descritas existe una
etapa de infraestructura electrénica requerida, la cual se centra en un subsistema de
monitorizacion y control (SMC, por sus siglas en inglés), el cual se encarga de controlar el
encendido y apagado de la etapa de pruebas, asi como monitorear partes esenciales del
hardware del sistema.

Tester FC Crannel Card Noda
application
IG XL Applcation Backbone Link
SMOC LOM
Sanvica
: le—— Taster Power
{ System Mode Support Cabinat
Application Lon | Mode Appication Fare
Malntenance
Emwiranmart

Figura 20. Diagrama de bloques del SMC del sistema FLEX®

El SMC se compone tanto de hardware como software, e incluye un nodo de soporte,
un nodo de sistema y una aplicacion llamada IGXL, la cual recoge informacion del sistema y la
muestra al usuario por medio de un computador (ver figura 20). El nodo de sistema por su parte
consta de tres tarjetas superpuestas una sobre la otra: una tarjeta que permite la conexion con
nodos del sistema mediante una red LON (Local Operation Network), una tarjeta basada en un
386EX que es la encarga del control y por ultimo una tarjeta de red Ethernet que permite enviar
los datos recopilados al computador.

El nodo de soporte es el responsable de monitorizar y controlar diferentes etapas del
FLEX, tales como el PDU, los propulsores de aire y ventiladores. Este consta de una tarjeta
LA975, la cual contiene un multiplexador que recibe las sefiales monitoreadas, un ADC que
sirve de interfaz con senales analégicas y un PLD que provee la légica de control de la tarjeta.

¥ Tomado del manual del sistema FLEX proporcionado por Teradyne
2 Tomado del manual del sistema FLEX proporcionado por Teradyne
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Este nodo en conjunto con el SMC es el encargado de procesar las secuencias de encendido y
apagado de la etapa de pruebas, para lo cual es necesario su conexion con el PDU.

Esta interfaz se muestra en la figura 21, donde se puede observar que el PDU envia
sefales al SMC, mostrando con ellas los niveles de voltajes y corriente de sus diferentes
etapas. Esto lo hace utilizando contadores, generando asi frecuencias proporcionales a los
niveles de la sefial que representan. De igual manera, el SMC envia mediante dos sefiales de
control, una frecuencia de 15kHz +2% al PDU, con lo cual acciona los 48VDC vy el voltaje CA
conmutado al sistema.

VO, PDU AC Phase 1
. * ——— i), FDUAC Prass 1
X V1, PDUAC Plese 2
» » ——* 1, FDUAG Prasa 2
W2, PDU AC Phase 3
¥  Timer > ——* 2, FOUAC Prasa 3
GO e Woltage Phass A-B
. : — ————— b, Voltaga Prase AR
> Vi, Vaitaga PhesoB.C I i, voitage Prass B-C
Vac, Woltage Priase A-C
* > " va, Voltage Phase A-C
Phass opto I=clation

Controller LI, 4841 Curert

> LI, 4&%1 Currant

L2, 48 V2 Curert,

I * L=z 482 Curent
AC LIna Frequency

——— AC LIna Frequancy

Malrtarance,

— Malntenanca Radquirad

p 48 VDC Power On e 43VDC Power On

AC Siichad Power On
* p—  AC Power On

POL) Grownd +5 Violts

—————  SMC Ground (DHgHs)

Figura 21. Interfaz PDU — SMC para el sistema FLEX?*'

Adicionalmente el SMC recibe informacién (frecuencia) de la velocidad de giro de los
ventiladores del gabinete, asi como del propulsor de aire instalado en el manipulador. Y, al
igual que en el sistema UltraFLEX, se cuenta con un panel de control (ver figura 8) que permite
al usuario observar el estado actual de las salidas del PDU, asi como iniciar secuencias de
arranque y apagado del sistema de pruebas. En la figura 22 se muestra el diagrama de flujo del
SMC

2! Tomado del manual del sistema FLEX proporcionado por Teradyne
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Figura 22. Diagrama de flujo del SMC del sistema FLEX?
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3.4 Sistema microFLEX

El sistema microFLEX es utilizado para realizar pruebas en dispositivos analdgicos,
digitales, o mixtos, a velocidades de hasta 200MHz. La plataforma, al igual que las ya descritas,
esta conformada por varios subsistemas, entre los cuales esta el mecanico, el de potencia, el
de refrigeracion, la infraestructura electronica y la instrumentacion.

Figura 23. Sistema microFLEX®

Con respecto a la etapa mecanica, el microFLEX contiene toda la electrénica necesaria
(SMC, PDS, USM, entre otros) en el Test Head, por lo cual no cuenta con un gabinete de
soporte como si los hacen los sistemas FLEX y UltraFLEX. En cuanto a la etapa de potencia se
refiere, la plataforma cuenta con un panel de distribuciéon de potencia (PDP), por sus siglas en
inglés), el cual es el encargado de suministrar voltajes CA y CD a todo el sistema.

El PDP recibe un voltaje trifasico (delta o estrella) de alimentacion y suministra en su
salida voltajes CA conmutado y no conmutados, asi como distintos voltajes de CD a diferentes

etapas del sistema. Ver figura 24.
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Figura 24. Diagrama de bloques del PDP del microFLEX?*
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Entre los voltajes CD proporcionados, se brindan 48VDC a la etapa de instrumentacion,
48VDC especificos al instrumento DC-90, y también 24VDC y 15V para nodos del sistemas y
otras aplicaciones. En cuanto al voltaje AC se utiliza para alimentar la computadora principal,
monitores y multimetros externos.

Al igual que en otros sistemas, el PDP le envia al SMC informacién del estado de sus
variables. Con respecto al voltaje de instrumentacion, este le envia sefiales légicas TTL sobre
el estado tanto del nivel de CD como AC, asi como de la temperatura del mismo, tal como se
muestra en la figura 25. Adicionalmente manda una sefal analégica de corriente, proporcional
a la corriente suministrada por la fuente.
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Figura 25. Diagrama de bloques de la interfaz PDP-SMC?

Por su parte el DC-90 también envia informacién al SMC (sobre el mismo cable que el
PDP) sobre los niveles de voltaje y corriente de sus fuentes, tal como se muestra en la figura
26.
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Figura 26. Diagrama de bloques de la interfaz DC90-SMC?*
Como ya se ha mencionado, el sistema microFLEX cuenta con una etapa de

supervision, la cual consiste basicamente en un sistema de monitorizacion y control (SMC, por
sus siglas en inglés). Esta tarjeta se encuentra ubicada en la cabeza de prueba, tal como se
muestra en la figura 27.

Figura 27. Ubicacion del SMC en el sistema microFLEX?

La tarjeta SMC es un sistema independiente dentro de la plataforma, y tiene como
proposito monitorizar variables importantes del sistema, y tomar acciones (mediante el control
del PDP) ante cualquier situacion de fallo que se presente. El ensamble se encuentra
conformado por un nodo de sistema, un nodo de soporte y una etapa de software, cada uno
con las mismas funciones descritas para otros sistemas. Al igual que en las demas tarjetas
SMC, existe una secuencia de arranque principal, la cual se da cuando se cierra el interruptor
CB1. Esta secuencia se muestra en la figura 28.

Adicional a las etapas ya mencionadas, el microFLEX cuenta con un médulo de soporte
(USM, por sus siglas en inglés), el cual provee soporte a la cabeza de prueba y funciones
adicionales al usuario. Entre estas funciones se encuentra el control sobre los ventiladores
ubicados en el Test Head, asi como el envié de informacién sobre la velocidad de giro de estos
ventiladores hacia el SMC.

® Tomado del manual del sistema microFLEX proporcionado por Teradyne
?” Tomado del manual del sistema microFLEX proporcionado por Teradyne
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Figura 28. Secuencia de arranque principal del SMC del microFLEX?*
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Capitulo 4. Procedimiento metodolégico

Con este capitulo se pretende explicar las técnicas de analisis y seleccién utilizadas en
la elaboracién del proyecto. La misma abarca, temas desde la descripcion del problema hasta
el porqué la seleccién de la solucion implementada.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

La definicion del problema se llevdé acabo realizando reuniones con el ingeniero
Francisco Diaz, ingeniero de la division de soporte a la plataforma UltraFLEX y asesor del
proyecto en la empresa. Para esto el ingeniero Diaz realizd una explicacién general del
sistema, exponiendo asi las complicaciones actuales que se presentaban para llevar a cabo
validaciones en cambios realizados a las tarjetas SMC. Con la informacion recopilada en estas
reuniones se preciso el problema existente, luego se le presentd al Ing. Diaz quien dio su
aprobacion.

Con respecto a la meta propuesta se realiz6 una pequena investigacion sobre los
tiempos actuales requeridos para realizar validaciones, y luego con esta informacion se estimo
cuanto tiempo podian ser reducidos implementando el sistema propuesto. Los objetivos, por su
parte fueron definidos tomando en cuenta los puntos que eran necesarios para realizar la
simulacion de las plataformas escogidas.

En cuanto a restricciones del proyecto estas fueron definidas en conjunto con el Ing.
Diaz en las reuniones antes mencionadas, tomando en cuenta la informaciéon existente de los
sistemas, asi como la flexibilidad y escalabilidad que debia tener el sistema propuesto. Sin
embargo durante el desarrollo del proyecto se encontraron algunas restricciones que no fueron
identificadas previamente, las cuales seran comentadas mas adelante.

4.2 Obtencién y analisis de informacion

Las primeras semanas de trabajo fueron dedicadas a investigacién de los sistemas
UltraFLEX, FLEX y microFLEX, esto mediante la lectura de manuales técnicos proporcionados
por el Ing. Diaz. De estos manuales se recopilé informacién sobre el funcionamiento especifico
de cada etapa de los sistemas, investigando la funcién de cada una de ellas asi como las
interconexiones entre las distintas etapas de cada sistema.

Luego de realizada esta investigacion se separé la informacién necesaria, analizando
que etapas era posible y necesario simular en cada uno de ellos, para asi redirigir la
investigacion mas profundamente en estas etapas seleccionadas. Al ser estos sistemas de muy
reciente disefio, la documentacién es escasa y el personal técnico no tiene relacion directa con
este tipo de equipo.

Adicional a los manuales técnicos proporcionados por el ingeniero asesor también fue
posible obtener diagramas eléctricos de las conexiones del SMC con las etapas a simular,
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informacion necesaria para realizar las conexiones entre el sistema simulador y las tarjetas
SMC.

Una vez recopilada la informacion requerida se procedié a analizar la factibilidad de
realizar el proyecto, tomando en cuenta las caracteristicas que debian tener los componentes
utilizados para el desarrollo del sistema simulador.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion

Para plantear alternativas de solucion se realizd una investigacién en Internet sobre
tecnologias recientes, en busca de dispositivos que brindaran los requerimientos necesarios
para poder implementar el sistema simulador. De igual manera hubo propuestas mencionadas
por el ingeniero asesor en la empresa, las cuales también fueron analizadas.

Las alternativas fueron estudiadas tomando en cuenta factores como:
= Velocidad requerida del sistema
= Portabilidad del simulador
= Cantidad de componentes que conformen el sistema
= Interfaz de control al usuario
= Costo de implementacion
= Tiempo de implementacién

Cada propuesta planteada, fue analizada tomando en cuenta estos factores
mencionados, y si se encontraba alguna desventaja considerable con respecto a algunos de
estos la propuesta era descartada. Una vez que se analizaron las propuestas se escogio la
solucién que mejor cumplia con los requisitos establecidos, asi como con las restricciones
presentes.

4.4 Implementacion de la soluciéon

Una vez que se selecciond una propuesta como solucién al problema se procedié a
desarrollarla. Para esto se realizaron una serie de pasos que se describen a continuacion:

= Disefio del sistema: en esta etapa se realizé el disefio de bloques del sistema
simulador, se definieron los componentes necesarios, tanto para realizar los
procesamientos, generacion de sefales, control del usuario, visualizacién de
informacion, entre otros.

= Definicibn de componentes: ya elaborado el disefio general del sistema se
procedié a escoger los componentes que formarian parte de cada bloque,
tomando en cuenta las caracteristicas deseadas para el producto final.

= Compra de componentes: ya con los componentes seleccionados se realizé la
compra de los mismos, los cuales fueron en su mayoria comprados a través de
suplidores en Internet.
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= Pruebas independientes de etapas del sistema: ya adquiridos los componentes
se realizaron montajes en placas de prueba “profoboard” de distintas etapas del
sistema, esto con el fin de corroborar su correcto funcionamiento y realizar, de
ser necesarios, cambios a su diseno.

= Montaje del prototipo: con las etapas revisadas se procedid a montar el sistema
(hardware) utilizando la técnica de “wirewrap”.

= Disefio del software: con el hardware implementado y las conexiones realizadas
se procedio a elaborar el software del sistema embebido.

= Pruebas de funcionamiento iniciales: luego de terminadas estas fases y con un
sistema prototipo terminado se procedié a realizar pruebas del sistema por si
solo, utilizando instrumentos de mediciones para corroborar su correcto
funcionamiento segun lo esperado.

=  Pruebas de funcionamiento del sistema: una vez que el sistema cumple con lo
esperado se siguid con la conexion de este con los diferentes SMC, probando de
esta forma un sistema a la vez y realizando depuraciones necesarias.

= Afinamiento de detalles: esta Ultima etapa fue dedicada a realizar mejoras al
sistema ya terminado, y realizar las demostraciones y forma de uso al ingeniero
asesor en la empresa.

A lo largo del proyecto se identificaron restricciones que obligaron a recortar ciertas
etapas del proyecto. Una de ellas fue que el sistema UlfraFLEX 36-slots High Power debié ser
retirado de la lista de sistemas a simular, esto pues es un sistema que aun se encuentra en
desarrollo, por lo cual no se tenia informacién para llevar a cabo su simulacién. Por otra parte la
simulacion del sistema UltraFLEX 12 slots no pudo ser comprobada en tiempo real pues no se
contaba con el ensamble necesario para ello.

Adicional a esto no fue necesario realizar modificaciones considerables al sistema
primeramente disefiado, simplemente depuraciones a la hora de implementar. Por ultimo, con
el sistema final se procedi6 a realizar una recopilacion de valores, esto con el fin de elaborar un
analisis estadistico que permita demostrar la confiabilidad del sistema, y adicionalmente
generar tablas donde se demuestre la correcta funcionalidad del simulador.

4.5 Reevaluacion y rediseino

Si bien es cierto el sistema prototipo cumplié con las expectativas propuestas tanto por
la empresa como por la institucion universitaria, con el desarrollo del proyecto surgieron nuevas
ideas de mejora, entre las cuales destacan:

= |mplementacion de una interfaz por medio de una computadora, de manera que
permita al usuario elaborar scripts que realicen secuencias de pruebas
especificadas por el usuario.

= |Implementacién de un circuito impreso y una ensamble mecanico para dar al
sistema un acabo profesional.

= Incorporar mayor capacidad de simulacion al sistema.
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Capitulo 5. Descripcion detallada de la solucién

El objetivo de este capitulo es presentar las alternativas de solucién que surgieron luego
de elaborada la investigacion del problema. Se explica en términos generales en qué consisten
cada una de ellas, haciendo alusion a las ventajas y desventajas que presentaba su
implementacion. Por ultimo se menciona la propuesta seleccionada como solucién al problema,
y se explica detalladamente cada una de sus partes.

5.1 Analisis de soluciones y seleccion final

5.2  Solucién propuesta #1: Interfaz mediante un computador

Esta propuesta consiste en desarrollar una interfaz en software mediante el lenguaje de
programacion LabView. Con esto el usuario podria controlar las variables a través de una
ventana amigable, en la cual se le presente cada una de las variables que le es posible
controlar. El diagrama de bloques general se presenta en la figura 29.

Tarjeta de adquisicion

Interfaz en LABVIEW de datos

Hardware del sistema

Figura 29. Diagrama de bloques de la solucion propuesta #1
Para esta soluciéon se requeria desarrollar la aplicacion de software (interfaz en
LABVIEW), luego utilizar una tarjeta de adquisicion de datos para trasmitir las senales a una
etapa de hardware que contiene los conectores necesarios para la interfaz con el SMC. Esta
etapa de hardware contemplaria adicionalmente la circuiteria eléctrica necesaria para que el
sistema simulador se acople correctamente a los diferentes SMC.
Esta propuesta de solucion presenta las siguientes ventajas:

=  Se requiere poco hardware para su implementacién, lo que reduce el tiempo de
montaje del sistema final.

= La precisibon de las sefiales seria altamente confiable, al igual que las
variaciones solicitadas por el usuario.

= La elaboracion del soffware sera una tarea menos complicada, gracias al
lenguaje grafico en que se basa LABVIEW.

Por otro lado esta propuesta presenta también sus desventajas:

= Aumento de los costos de implementaciéon del sistema, esto por la licencia de
uso de LABVIEW vy la tarjeta de adquisicion que se debe adquirir.

38



= El sistema final pierde portabilidad pues ya se hace necesario el uso de una
computadora para poder utilizarlo.

5.3 Solucion propuesta #2: Uso de MCU

En esta propuesta se pensd en un sistema completamente independiente, que pueda
ser transportado y utilizado sin necesidad de un computador. Se visualizé al simulador como
una “caja” donde el usuario simplemente conecte el SMC en depuracién, y mediante el uso de
perillas pueda variar los niveles de las sefales. El diagrama de bloques de esta propuesta de
solucion se muestra en la figura 30.

Interfaz visual al
usuario

1l

Etapa de B LN Interfaz con el
control — MCU — SMC
Légica Digital
Adicional

Figura 30. Diagrama de bloques de la solucion propuesta #2

Como se puede observar existe un MCU que representa el centro de control de todo el
sistema, este obtiene instrucciones por medio de la etapa de control y toma acciones en las
sefales que son enviadas a través de la interfaz con el SMC. Adicionalmente se muestra
informacion al usuario sobre el estado actual de las variables emitidas, y por ultimo se tiene una
etapa de légica digital utilizada para complementar ciertas funciones del sistema.

Esta propuesta presenta las siguientes ventajas:
= El uso de una computadora no es imprescindible para el funcionamiento del
sistema, ya que la interfaz visual al usuario puede llevarse acabo por medio de

una pantalla LCD.

= El costo de implementacion es considerablemente menor debido a los
componentes utilizados.

= Es posible implementar el sistema utilizando un lenguaje de programacién de
alto nivel como C, por tanto el cddigo seria mas facil de interpretar para un
ingeniero que desee hacer cambios en un futuro.
En cuanto a las desventajas que presenta se encuentran:

= | a precisién lograda con las sefales puede verse afectaba debido a la velocidad
de operacion del MCU.
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= |a cantidad de componentes de hardware es mayor, lo que complicaria el
montaje final del sistema.

54 Eleccion de la propuesta de solucién a implementar

Para seleccionar una solucién a implementar se realizé un analisis de las desventajas y
ventajas que presentaba cada una. De igual forma se tomd6 en cuenta las restricciones y
recomendaciones expuestas por el ingeniero asesor. Luego de realizar dicho analisis se
escogio la propuesta #2 como solucion a implementar.

Esto obedece a la portabilidad que esta brinda, y adicionalmente existia un interés por
parte del asesor en utilizar lenguaje C para elaborar el control del sistema. Si bien es cierto el
costo del producto no fue una restriccion que impuso la empresa, con esta propuesta se obtuvo
el beneficio adicional que la implementacion tenia un peso econémico mucho mas bajo a su
implementacion con LABVIEW.

5.5 Descripcion del hardware

El disefio de hardware del sistema implementado puede dividirse en 5 bloques
generales, tal como lo muestra la figura 31. Existe una etapa de control mediante la cual el
usuario puede variar los niveles de las sefiales emitidas, luego aparece una interfaz visual al
usuario mediante la cual se le muestra el valor actual de esas sefales.

Interfaz visual
al usuario

Etapa de
Interfaz al
control Fjel MCU @ SMC
usuario

Ldogica
adicional

Figura 31. Diagrama de bloques del hardware del sistema
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Por otro lado se tiene la interfaz al SMC, la cual incluye las conexiones de acople
necesarias entre el sistemas simulador y los diferentes SMC. Igualmente aparece una etapa de
l6gica adicional que permite realizar acoples entre el MCU y los demas bloques. Por ultimo se
tiene el MCU, el cual funciona como el centro de control del sistema, y es a través de él que se
generan las sefales que van al SMC.

5.6 Etapa de control del usuario

Esta etapa corresponde a la interfaz de control del usuario. Para implementar esta
etapa se escogi6é el uso de encoders de giro sin fin, los cuales se muestran en la figura 32.
Estos son fabricados por Panasonic y cuentan con doble funcién: botén y codificador.

Figura 32. a) Codificador b) Perilla del codificador®

Este componente cuenta con 4 pines de conexion: Term A, Term B, Term C y S, como
se muestra en la figura 33. El dispositivo cuenta con 16 posiciones por vuelta, que como ya se
menciond permite dar giros infinitamente. La funcidon de botén se da simplemente presionando
el dispositivo, lo que conecta la terminal S a un voltaje de referencia.

Term A, L Term B

\" :’/ 5.P.5.T

PR,
Encoder Term C

Term C

Figura 33. Circuito equivalente del encoder utilizado

Cada posicion ubicada induce a los interruptores internos a conectar las terminales A 'y
B (que externamente se conectan a resistencias de pull-up) al voltaje de referencia en una
secuencia determinada, la cual depende del sentido de giro presente. De tal forma que:

= Giro en sentido horario:
o B esta en bajo (“0” I6gico) mientras A sube (transicién de “0” a “1” l6gico)
o B esta en alto (“1” 16gico) mientras A baja (transicién de “1” a “0” 16gico)

=  Giro en sentido anti-horario:

» Tomado de la hoja de datos del componente de Panasonic
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o B estaen alto (“1” I6gico) mientras A sube (transicién de “0” a “1” 16gico)
o B esta en bajo (“0” I6gico) mientras A baja (transicion de “1” a “0” 16gico)

Por tanto esta secuencia permite conocer si el usuario desea incrementar el valor de la
variable, o en la otra mano, decrementarlo. Para definir la cantidad de encoders necesarios se
hizo un analisis de la cantidad de sefiales a controlar por cada sistema, y se le brindé multiple
funcién a cada dispositivo, esto es, que un encoder cumple una funcién para un sistema y otra
distinta para otro. Con esta “multiplexacion” de funciones se obtuvo que la cantidad necesaria
fueran 15 dispositivos.

La interfaz de estos dispositivos con el MCU se muestra en la figura 34. Lo primero por
realizar es una lectura de las terminales S de estos, pues estas simbolizan que el usuario
presiono ese boton.

Terminales
AyBdelos 30 Multiplexacion 2
encoders
MCU
<
Terminales
S de los 15 | Codificacién ’5[\ Memoria 4
encoders ’—_/
A
L——1——{Retardo 1

Figura 34. Interfaz de los encoders con el MCU

Cada una de estas terminales S estan conectadas a las entradas de codificadores
SN78148 (8:3), en la configuracion que se muestra en la figura 35. Estas senales, como se
pudo observar anteriormente, trabajan en légica negativa, lo cual es compatible con la entrada
de los codificadores utilizados. Esta configuracién en cascada permite obtener un solo

codificador de 16:4 que trabaje en logica positiva, lo cual facilita su lectura posterior por parte
del MCU.
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16 Lineas (activas en bajo)

0123 45867 8 9 101112131415 Enable
(activo en bajo)
bbbbbbhld 0 bbbbbbdd
0123 456 7 EI 0123 456 7E
148/°'LS148 '148/'LS148
EO A0 A1 A2 GS EO A0 A1 A2 GS
) o0 ) © B & B ]
.l—]-
1l
T T T
o o M
0 1 2 3 Bandera de
Cambio
Dato codificado (activa en alto)

(activo en alto)
Figura 35. Conexion de la etapa de codificacion®

Como se pudo observar en la figura 34, la salida de esta etapa debe ir a una etapa de
memoria, de manera que esta pueda direccionar el multiplexador de las terminales A y B, asi
como servir de lectura para el MCU. Esta funcién de memoria se llevd a cabo utilizando Flip
Flop D (FFD), especificamente el integrado 74174 que contiene 6 unidades de FFD (de las
cuales solo se utilizan 4).

Para realizar la actualizacion de esta etapa de memoria se utiliza la sefial Bandera de
Cambio (ver Figura 35), la cual se activa (“1” l6gico) cuando se da un cambio en la entrada de
la etapa de codificacion. Esta misma sefial se conecta al MCU, pasando antes por una etapa
de retardo (dos negaciones en cascada) que permita al FFD estabilizar el valor antes de su
lectura.

Por otro lado se tiene la etapa de multiplexacion, la cual se realizé utilizando dos
multiplexadores (para las sefiales A y B) de 16:1, especificamente el integrado 74150 (ver
figura 36). Para esto se conecto las sefales A de cada dispositivo en las entradas (E#, segun
figura 36) del multiplexador 1, y las sefiales B de cada dispositivo en las entradas del
multiplexador 2.

% Traducido de la hoja de datos del 74148 de Texas Instruments
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Figura 36. Multiplexador 74150.%"

1100
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Luego se conectd las terminales A-D (terminales de seleccion) a la salida de los FFD
(etapa de memoria), de manera que la sefial presente a la salida de cada multiplexador sea la
correspondiente al encoder presionado por el usuario. Estas salidas por su parte se conectan al
MCU, el cual (explicado mas adelante) realiza su lectura y toma la accién correspondiente.

5.7 Interfaz visual al usuario

Una parte muy importante en el disefio del sistema era brindar al usuario una forma de
visualizar los valores emitidos en las sefiales, de manera que se sepa qué valor tienen y hacia
qué valor se mueven. Para realizar esto se utilizd un Display LCD de 20x4 lineas, tal como se
muestra en la figura 37. Este display especificamente se seleccioné por su capacidad de
caracteres, pues se necesita mostrar mucha informacion al usuario.

. gaasescssse @
F|gura 37. Dlsplay LCD de 20x4 lineas*

La interfaz de este display con el MCU es mediante comunicacion paralela de 4bits (ver
figura 38), mediante la cual se maneja el controlador (estandar) instalado en el mismo. El
manejo de este display se describe a mas detalle en la descripcion de software.

' Tomado de |a hoja de datos del 74150 de Texas Instruments
32 Tomado de |a pagina del fabricante Optex America Inc
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D4-D7

\
Display 20x4 lineas f——— E—————— MCU

l«——RW.

Figura 38. Conexion display-MCU

5.8 Légica Adicional

Si bien es cierto se realizan muchas funciones dentro del MCU existe una etapa en la
simulacion del microFLEX que requiere de légica externa al MCU para llevarse acabo. Esta
etapa corresponde a las dos corrientes analogas que se deben generar hacia el SMC. Para
cada una de estas se utilizé un integrado MCP41010 (potenciémetro digital) y un amplificador
operacional LM741.

Para explicar correctamente esta etapa es necesario referirse a como el SMC del
sistema microFLEX lee estd sefial. Esta sefal, primeramente, corresponde a una corriente
analoga que el PDU envia, la cual es proporcional (100uA/A) a la corriente suplida por la fuente
de 48VDC de instrumentacion y del instrumento DC-90.

Esta corriente es enviada al SMC a través del conector del PDU (J11, en referencia al
SMC), donde es leida por el SMC a través de un amplificador de instrumentacion (AD629), tal
como se muestra en la figura 39. Como se observa en esta figura el SMC lee en realidad el
voltaje correspondiente a la corriente de entrada multiplicado por la resistencia fija de 158Q (ley
de Ohm).

8¢ PEF
FRbotE
Am
uqz2 5 .
=y Intrumentacion
n 3 [ 1
Signal A
-:ltl:r"--.___ & B
- ~REE~ ¥
L ] . A -
= 100UA /A ]
158 < -
Signal_Ground PC_MSF 37
k- W

Figura 39. Esquematico de la lectura de corriente por parte del SMC del microFLEX®

Por tanto para simular esta sefial lo que se implementé fue una etapa de amplificacion
no inversora, tal como se muestra en la figura 40. Para esto se utilizé un amplificador 741 y un
potenciometro digital MCP41010 de manera que regule el factor de amplificacion del mismo.

¥ Tomado del circuito esquematico del SMC proporcionado por Teradyne
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Figura 40. Etapa amplificadora no inversora®
Segun esta configuracion el voltaje en la salida:
Vour = Vin(1+RB/RA)

Por lo cual al variar el valor resistivo de sus terminales con respecto a W, y con un
voltaje Vv igual a 1V, es posible controlar el voltaje entregado a la resistencia de 158Q a lo
interno del SMC, emitiendo asi la corriente deseada. El control de este potenciometro digital se
explica a mas detalle en la descripcion de software.

5.9 Interfaz al SMC

Esta seccion de hardware abarca los conectores que permiten la conexion del sistema
simulador con los diferentes ensambles SMC. Para realizar el acople eléctrico con el SMC fue
necesario revisar los esquematicos de cada uno de los ensambles, de manera que la conexion
pin a pin sea la correcta.

Primeramente fue necesario implementar los conectores que conectan el PDU con el
SMC. Este conector corresponde a un conector tipo DB-25 (tanto en el SMC como en el
simulador), tal como se muestra en la figura 41. Para el sistema simulador fue necesario
implementar 3 conectores de este tipo, uno para cada configuracion de sistema. De esta forma
el usuario debe conectar el cable al conector correspondiente, esto dependiendo del SMC al
que desee conectar el simulador.

Figura 41. Conector tipo DB-25%

En la figura 42 se muestra el diagrama eléctrico del conector correspondiente al
UltraFLEX. Como se puede observar esta conexién es la mas simple, pues solo son necesarias

** Tomado de |a hoja de datos del componente MCP41010 de Microchip
% Tomado de la pagina del fabricante Norcomp Inc.
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4 sefales y la conexion de tierras que permite al SMC comprobar que se esta conectado a un
sistema “UltraFLEX”. Igual se observan las resistencias de pull-up conectadas en las entradas
del simulador, esto pues las mismas van conectadas a pines de interrupcion externa del MCU.

=
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631 1ol Switched_AcC_Control (RA14) 014
102 1015
o— Oo—
103 016
o— o—
04 017
O—
105 I018
Oo— o—
L06 531 3 oty 48VDC_Power_Good (REO)
o—
107 020
O—
IO 021
Oo— Oo—
I:II 03 : 5322 mir Thermal_warning(RB13)
1010 023
0O— o
I011 T0Z24
0o— e
1012 2 1025
o0—— 1 Ok 0 [ ———————
1 1
1013 miz 4BVDC_ON(RALS) =

Figura 42. Conector DB-25 correspondiente al UltraFLEX.
Valor entre paréntesis corresponde al puerto del MCU.

La figura 43 muestra el conector correspondiente al FLEX. Como se puede observar
este presenta una cantidad de sefiales mucho mayor, las cuales son todas emitidas por el
MCU. De igual forma se tienen las sefiales de control, que se encuentran conectadas a
resistencias de pull-up.

a
llj:’l = Switched_AC_Control (RAL3) I014
102 1015
R O—
11333 V1(RE4) |1331'5 o, VO(RE3)
104 1017
O— L
o3 = I1(RED) Lois sms VZ(RES)
106 zo1s s vab(REO)
o—— |
,537 T2 (RE11) 1020
II:% Vac (REE) |13321 - Vbe(REL)
109 II:Z]Q? — Frequency(RE13)
o—
éjltl =12 Maintenance(REL12) 1023
1011 . 1024
1012 . as 1025 N
é:JlS = =z 48VDC_ON(RALS) -

Figura 43. Conector DB-25 correspondiente al FLEX.
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Valor entre paréntesis corresponde al puerto del MCU.

Por ultimo se presenta el conector del sistema microFLEX en la figura 44. En este es
importante rescatar el hecho de que los pines 5 y 18 no tienen conexién directa al MCU, pues
estos van conectados a las etapas de amplificacién no inversora presentadas en el apartado
anterior. También se puede notar como existen tres sefales de control, cada una necesaria
para activar distintas fuentes en el PDP.

1oL LRz AC_ON(RAL4) LoLd
0 Cy = * o0—
532 2 f DC90_48V_ONRF2) ,5315 o1 DC90_Inter Tock (RFS)
533 - 48V_0vr _Temp(RE4) é:n & ms DC30_0utput_Fault(RE3)
104 017
| o |
535 w: 48V_analog_Current é:ns 1018 DCa0_48v_Analog_current
I0& s 6313 o3 Bobcat_Interlock(RED)
o= | 8
é:” =7 48V_Phase_Loss(RB11) Iozo

o
533 =z 48V_Output_Fault(RES) ,5391 oz 48V_AC_Power_Fault(REL)
102 ,5322 o2z DCI0_AC_Pwr_Fault (RE13)
| n I
5310 = DCI0_Ovr_Tenp(RB12) Ioes
Io11 Io24
- |
hiaske] ImE

1

5313 4BVDC_ON(RALS ) =

Figura 44. Conector DB-25 correspondiente al microFLEX.
Valor entre paréntesis corresponde al puerto del MCU.

Para la conexion de las sefales que simulan los ventiladores se utilizaron conectores
tipo RJ-11, tal como se muestra en la figura 45. Esto pues el SMC utiliza un conector igual en
su ensamble, de manera que el cable necesario seria un cable con conexion RJ-11 en ambos
extremos (cable teléfono), el cual seria facil de conseguir y de reemplazar en un futuro.

Figura 45. Conector tipo RJ-11%

Para esta etapa se utilizaron 4 conectores, tres de ellos utilizados para conexién de
ventiladores (utilizados en FLEX y UltraFLEX) y uno adicional que sirve para indicar la
presencia del instrumento DC-90 en el sistema microFLEX. El primero de ellos es utilizado para
conectar la senal del propulsor de aire (J3 en el ensamble SMC), este se muestra en la figura
46. Como se puede observar este requiere de una referencia y una sefial que lleva el tren de
pulsos (frecuencia) que representa las RPM de giro del ventilador.

3% Tomado de la pagina del fabricante Molex Connector Corporation
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Figura 46. Diagrama eléctrico del conector del propulsor de aire.
Valor entre paréntesis corresponde al puerto del MCU.

Luego aparecen los otros dos conectores de ventiladores, los cuales tienen la
configuracién que se muestra en las figuras 47 y 48. Como se observa estos requieren
conectar los pines 2 y 4 en cortocircuito, lo cual da a entender al SMC que el monitorizacion es
por medio de frecuencia y no por nivel de voltaje. Estos conectan a las terminales J4 y J5,
respectivamente, del ensamble SMC del FLEX y UltraFLEX.
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Figura 47. Diagrama eléctrico del conector del ventilador 1.
Valor entre paréntesis corresponde al puerto del MCU.
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Figura 48. Diagrama eléctrico del conector del ventilador 2.
Valor entre paréntesis corresponde al puerto del MCU.

Por ultimo aparece el conector del DC-90, cuya configuracion se muestra en la figura
49. Esta configuracién permite al SMC detectar la presencia del DC-90 en el sistema, lo cual es
necesaria para una correcta ejecucion del TSP ON. Este conecta a la terminal J5 del ensamble
SMC del microFLEX.
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Figura 49. Diagrama eléctrico del conector del DC-90.

Adicionalmente el sistema microFLEX requiere de otra conexién, la correspondiente al
USM. Esta conexiodn se realiza mediante un conector de 50 pines, tal como se muestra en la
figura 50. Este conector es el mismo en el ensamble SMC, por lo cual el cable utilizado requiere
el mismo conector en ambos extremos.

Figura 50. Conector de 50 pines del USM¥

Mediante este conector se le indica al SMC la presencia del USM, y adicionalmente se
le envia informacion de las RPM de giro de los dos ventiladores ubicados en la cabeza de
prueba del microFLEX. La conexién de este conector se muestra en la figura 51. Como se
puede observar la cantidad de conexiones es escaza, sin embargo es a través de este que se
reporta la velocidad de giro de ventiladores, y no a través de los RJ-11 como en los demas
sistemas.
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Figura 51. Diagrama eléctrico del conector del USM.
Valor entre paréntesis corresponde al puerto del MCU.

Por ultimo aparece un conector de 8 pines, el cual se utiliza para el control de los LED
indicadores ubicados en el panel de control del PDU (ver figura 8). Mediante este conectar se
logra la interfaz con el panel, logrando asi encender o apagar los diodos dependiendo del
estado del sistema. El diagrama de conexiones se muestra en la figura 52.

¥ Tomado de la pagina del fabricante Tyco Electronics
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Figura 52. Diagrama eléctrico del conector del panel de control.
Valor entre paréntesis corresponde al puerto del MCU.

5.10 wmcu

Esta etapa es la encargada del control del sistema, asi también de la generacion de
sefales que estimulan al SMC. Para escoger el componente que constituye esta etapa se
realizé una pequefa investigacion en internet de tecnologias recientes, mediante la cual se
encontré y selecciono el Kit de Desarrollo PIC32 de la empresa Microchip. Este componente se

muestra en la figura 53 b).

On-board asbugger/
programmar
WPTAR IDF support

PIC32 mow runs ok BONHT

72 WMHz 12 KB Flash
KB HAM, 4 ch. DMA
100 pin TQFF

Expansion conrecter with
MU sigaals

Figura 53. a) Expansor de pines b) Kit de pruebas PIC323%

Esta tarjeta esta basada en un PIC32, del cual destacan las siguientes caracteristicas:

= Ndcleo de 32bits con estructura pipeline de 5 etapas
= Maxima frecuencia de 80MHz

= Voltaje de operacion de 2.3V a 3.6V

= 100 pines de propdsito general

= 512K de memoria Flash

% Tomado de la pagina del fabricante Microchip
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= Multiples vectores de interrupcion con manejo independiente de prioridades
= Entre otros

En cuanto a la programacion de la tarjeta se cuenta con un microcontrolador PIC
18F4550 (ya incluido) que se comunica con el PIC32 y permite su programacién via una
interfaz USB, lo cual simplifica el proceso. En lo que a la alimentacion del mismo se refiere,

existen dos opciones: alimentacién mediante el puerto USB o alimentaciéon externa. Esto se
muestra en la figura 54.

vusa Power
VUSE or - Su pply
5 _EXT “33v

IcsP™ [ ]
USE JTAG
)| PIC1BLF4550 >

PIC3ZMX360F512L

r—-

Application Bd. Connector

| LEDs

Switches

Figura 54. Diagrama de bloques del kit de desarrollo®

Adicionalmente, como se observa en la figura 53 b, existe un conector expansor, el cual
permite acceder a todos los pines de ambos microcontroladores. Para realizar esto se adquirié
un tarjeta expansora (Figura 53 a)), la cual permite conectar el kit de desarrollo y acceder de

una manera mas practica cada uno de estos pines, lo cual es necesario para una buena
conexion wire wrap del sistema.

Con respecto a las conexiones, ya se ha descrito en varias imagenes anteriores los
puertos utilizados para la generacion de ciertas sefales, sin embargo mas adelante se iran
mencionando otras conforme sea necesario.

5.11 Descripcion del software

El sistema simulador no cuenta con una interfaz a una PC, por tanto el software
existente es solo el correspondiente al MCU. Este, como se indicé en un principio, fue
elaborado utilizando el lenguaje de alto nivel C, y adicionalmente fueron utilizadas funciones de
la biblioteca proporcionada por Microchip para el compilador C32_Compiler de MPLAB.

Dentro del software elaborado se pueden mencionar tres etapas generales:

= Atencién del panel de control
= Control de la pantalla LCD
= Generacion de las senales
5.12 Atencién del panel de control

% Tomado de la hoja de datos del kit de desarrollo PIC32 de Microchip
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Esta etapa de software es la encargada de leer el panel de control del sistema, y tomar
asi las acciones correspondientes a las peticiones del usuario. Para esto se utilizd tres
interrupciones externas y 5 puertos de entrada-salida, esto siguiendo el diagrama de bloques
presentado en la figura 34. En la tabla 1 se muestra la lista de pines utilizados.

Tabla 1. Conexién de pines de la etapa de control al MCU

Senal Pin del MCU

A Encoder INT O

A Encoder INT 1

B Encoder RFO
Bandera Cambio Encoder INT 2
Dato 0 Encoder RGO
Dato 1 Encoder RG1
Dato 2 Encoder RG2
Dato 3 Encoder RG3

Como se puede observar la sefial A_Encoder se conecta a dos pines de interrupcion
externa: INT_O e INT_1, las cuales son configuradas con respuesta a flanco de subida y flanco
de bajada, respectivamente. Esto se muestra a continuacion a modo de ejemplo:

//Configure Int0 interrupt: Signal A of Encoder
mPORTFSetPinsDigitalln(BIT_6);

mPORTFClearBits(BIT_6);

ConfigINTO(EXT_INT_DISABLE | RISING_EDGE_INT | EXT_INT_PRI_6);

//Configure Int1 interrupt: Signal A of Encoder
mPORTESetPinsDigitalln(BIT _8);

mPORTECIearBits(BIT_8);

ConfigINT1(EXT_INT_DISABLE | FALLING_EDGE_INT | EXT_INT_PRI_6);

La rutina de atencion de la interrupcion INT_O se muestra en la figura 55. Como se
puede observar cada vez que se da una interrupciéon (cambio en el estado de A _Encoder) se

verifica el estado de B_Encoder para conocer el sentido de giro del encoder. Luego con esto se
toma la accion correspondiente.

Lee Sefal
B_Encoder

Lee Sefial
B_Encoder

Accion de Accion de Accion de Accion de
incremento [ ° 1 decremento incremento [€ 0 B_Encoder 1% decremento
Y A A A 4
Muestra Texto Muestra Texto Llamada a rutina de Llamada a rutina de
Correspondiente Correspondiente incremento de sefiales del decremento de sefiales del

sistema correspondiente sistema correspondiente

Figura 55. Diagrama de flujo de atencion de la interrupcion INT_0
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Con respecto a la atencion de la interrupciéon INT_1, que se muestra en la figura 56, se
utiliza la misma idea, con el Unico cambio que ésta interrupcién lee el flanco de bajada de la
sefal A_Encoder, por tanto su interpretaciéon de B_Encoder debe ser contraria.

Lee Sefial . Arranque del Lee Sefial

B_Encoder Si sistema? N B_Encoder
Accion de Accién de Accion de Accion de
decremento [0 B_Encoder 17 incremento decremento (€0 B_Encoder 1 incremento

A A

\ 4 A
Muestra Texto Muestra Texto Llamada a rutina de Llamada a rutina de
Correspondiente Correspondiente decremento de sefiales del incremento de sefiales del
sistema correspondiente sistema correspondiente

Figura 56. Diagrama de flujo de atencion de la interrupcién INT_1

Luego viene la atencién de la interrupcién externa INT_2, la cual responde a un flanco
de subida en su entrada. Mediante esta interrupciéon se conoce cuando el usuario presiona un
botén en el panel, para asi posicionar el cursor y habilitar la lectura del encoder por parte del
MCU. Como se puede observar el usuario presiona una primera vez el botén, lo cual le habilita
la opcion de variacion, luego lo vuelve a presionar para desactivar la misma.
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Lee Dato 0-3

Botén
presionado
antes?

Deshabilito INT_0O
Si——» Deshabilito INT_1
Apaga_Cursor LCD

No
v

Verifico Sistema
en Simulacion

ariable en
enu actual?

r\io

Se muestra nuevo
menu en pantalla

Posiciona _Cursor
) Habilito INT_0
S Habilto INT_1 4’@
Activa_Cursor_LCD

Posiciona _Cursor
Habilito INT_0
Habilito INT_1

Activa_Cursor_LCD

Figura 57. Diagrama de flujo de atencion de la interrupcion INT_2

5.13 Control de la pantalla LCD

La pantalla LCD utilizada tiene una interfaz paralela, que permite utilizar un bus de
datos de 8 o 4bits. Como la biblioteca utilizada para la programacién no contaba con funciones
para el manejo de estos dispositivos fue necesario realizarlos por cuenta propia. En la tabla 2
se muestra los pines utilizados para tal fin.

Tabla 2. Conexion de pines entre el LCD y el MCU

Senal Pin del MCU
RS_LCD RE4
RW_LCD RE5
E_LCD REG6
Dato_ 4 _LCD REQ
Dato_5_LCD RE1
Dato_6_LCD RE2
Dato_7_LCD RE3
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Para llevar a cabo esta comunicacion se programaron diferentes rutinas, explicadas
brevemente a continuacion:

= Check_BF(): esta rutina induce al LCD a mostrar el estado de la bandera de
ocupado (Busy Flag) y devuelve el valor.

= Escribe_Cmd(char): esta rutina recibe un numero que representa un comando y
lo transfiere al LCD siguiendo la secuencia de tiempos establecida en la hoja de
datos del mismo.

= Escribe_Dato(char): esta rutina recibe un numero que representa un dato y lo
transfiere al LCD siguiendo la secuencia de tiempos establecida en la hoja de
datos del mismo.

» Escribe_Cadena(char *): esta rutina recibe una cadena de caracteres y utiliza las
rutinas anteriores para mostrarla en la pantalla LCD.

Es importante mencionar también que se disefiaron rutinas que permitan convertir un
numero en formato binario decimal a un formato BCD empaquetado, las cuales se utilizan para
convertir variables internas en un formato mas cémodo para su despliegue en pantalla.

5.14 Generacion de seiales

Esta etapa contempla el ciclo principal del software, ya que en esta se controlan los
incrementos o decrementos de las variables, asi como el estado en la salida de cada una de
ellas. Para describir esta etapa se referira a cada uno de los sistemas por aparte.

5.15 Generacion de seiales del UltraFLEX

Primeramente debe detallarse como el sistema interpreta la solicitud de encendido de
fuentes por parte del SMC. Para esto se conectan las sefales de control de AC y DC a los
pines de interrupcion externa INT_3 e INT_4, respectivamente. De esta forma cuando el SMC
solicita un encendido/apagado mediante el cambio de nivel de estas senales, el flujo de
programa se interrumpe y la solicitud es registrada mediante el cambio de una variable interna.

Mientras tanto en una seccion de la rutina de atencion de interrupciéon del Timer_1 (ver
figura 58) se interpreta un cédigo de arranque/apagado y se procede con el mismo. Luego con
respecto a las dos sefales de monitorizacion se utiliza rutinas modulares de incremento y
decremento de sefiales, las cuales son llamadas mediante la atencidon de las interrupciones
externas INTO e INT1 antes mencionadas.

En estas subrutinas se lee una variable interna que representa el botdn presionado
(Button_Number en el codigo), la cual es actualizada mediante la interrupcion externa INT 2
también mencionada anteriormente. Ya con esta informacion se procede a
incrementar/decrementar la variable en cuestion, y se cambia en caso de ser necesario, el nivel
de voltaje del pin que representa esa sefial. A manera de ejemplo se muestra un segmento de
estas rutinas a continuacion:

else if(Button_Number==1){ //48V Level
if(Level_48V < 60) Level 48V = Level 48V + 1;
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Valor_BCD_Empaquetado = BIN_BCD(Level_48V);
Valor A _Imprimir = Valor BCD Empaquetado & 0xFO;
Valor_A_Imprimir = Valor_A_Imprimir >> 4;
Valor_A_Imprimir = Valor_A_Imprimir + 0x30;
Escribe_Cmd(0x87); //Posicion
Escribe_Dato(Valor_A_Imprimir); /Despliega decenas

Valor_A_Imprimir = Valor_ BCD Empaquetado & OxOF;

Valor_A_Imprimir = Valor_A_Imprimir + 0x30;
Escribe_Dato(Valor_A_Imprimir); /Despliega unidades

if(DC_ON !I= 0){
if(Level_48V > 39) mPORTBClearBits(BIT_0);
else mPORTBSetBits(BIT_0);

Jelsef
if(Level_48V > 5) mPORTBClearBits(BIT_0);
else mPORTBSetBits(BIT_0);
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Viene de la rutina

olicitud _A
ON

olicitud_A
OFF

Apaga fuente AC
Reinicia variables

Si
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Inicia
Temporizador de
Arranque de AC

A

<

4

olicitud _D
ON

olicitud _D
OFF

Apaga fuente DC
Reinicia variables

Si
v
Inicia No

Temporizador de
Arranque de AC

A

Arranca fuente AC
Variables nominales

emporizador™
AC en cero

Si—»

Arranca fuente DC
Variables nominales

Figura 58. Segmento de rutina del Timer_1 correspondiente a fuentes
Con respecto a los ventiladores, el UltraFLEX utiliza tres ventiladores, con frecuencias
de 1 pulso/rev y 2 pulsos/rev. Para simular esta etapa se requiere que el sistema genere estas
frecuencias a través de los pines correspondientes.

Esto se resolvio utilizando un modelo de divisién de frecuencia, donde se configuré el
Timer_1 para interrumpir el sistema a una frecuencia de 8KHz. Dentro de esta rutina de
atencion existe un contador para cada sefal, el cual es decrementado una vez por interrupcion
y cuando llega a cero se genera un cambio en el nivel de la sefal correspondiente. Este
proceso periddico genera un tren de pulsos en el pin, el cual representa la frecuencia.
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Viene de la rutina
Decremento Contador

Si
v

Cambia nivel del pin
Contador = Valor_Limite

<
A
Sigue la rutina

Figura 59. Diagrama de flujo para la generacién de frecuencias

El valor limite que se carga al contador se obtuvo mediante un analisis de las
frecuencias necesarias para representar las revoluciones por minuto. Con ello se generaron
tablas donde se obtuvo el niumero de interrupciones necesarias (a 40MHz) para generar dichas
frecuencias. Este valor limite es cambiado internamente (aplicando una ecuacién) cada vez que
el usuario desea cambiar, en este caso, las revoluciones por minuto mediante el panel de
control.

else if(Button_Number==11){ //TH Impeller
if(AC_ON != 0){ //Ventilador encendido
If(TH_Fan_RPM < 5000) TH_Fan_RPM = TH_Fan_RPM + 100;
Cont_BackUp = Numerador5/TH_Fan _RPM; //y = 480340/ x
TH_Fan = Cont_BackUp;

*Se despliega valor en pantalla*

Jelse{//Ventilador Apagado
if(AC_Arranque_Tiempo < 5§9) AC_Arranque_Tiempo=AC_Arranque_Tiempo+1;
Cont_BackUp = Numerador10*AC_Arranque_Tiempo; // y = 1066* x
AC _Arranque = Cont_BackUp;

*Se despliega valor en pantalla*
}
}
También es importante mencionar que el sistema presenta una operacion ligeramente
diferente cuando se trabaja en estado estable apagado, pues aqui se da opcion de variar el

tiempo de encendido de los ventiladores, no su velocidad de giro, como si se hace en estado
estable encendido.

5.16 Generacion de senales del FLEX
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El sistema FLEX esta basado en modulacién de frecuencia, esto implica que las sefiales
enviadas al SMC son frecuencias proporcionales a niveles de voltaje, corriente, entre otros.
Estas sefales incluyen doce para el PDU y tres ventiladores.

Entre estas sefales se incluye el control de las fuente AC y DC. Para leer estas sefiales
se conectaron estos pines a las interrupciones externas INT_3 e INT 4, las cuales incrementan
un contador independiente cada vez que se da un cambio en sus entradas. Por otro lado,
utilizando el Timer_1 se genera una ventana de tiempo de 1 segundo, luego de la cual se
monitorean estos contadores para comprobar la presencia/ausencia de esta sefal de control.

Al igual que en el sistema UltraFLEX existen secuencias de arranque para las fuentes,
asi como para los ventiladores. De igual manera aparecen subrutinas de incremento y
decremento de senales, las cuales son llamadas por las INT_0 e INT1.

Para generar las frecuencias se utilizd el mismo modelo usado para generar las
frecuencias de los ventiladores. Se configurd el Timer 2 a una frecuencia de 99KHz, este se
utilizé para generar las frecuencias de las sefiales VO, V1 'y V2. El Timer_3 se configurd a una
frecuencia de 100.5KHz y se utiliz6 para generar las frecuencias de las senales /71 e /2. Por
ultimo el Timer 4 se configurd a una frecuencia de 50KHz vy sirvié para generar las frecuencias
de las sefiales Vab, Vbcy Vac.

En relacion a los ventiladores se utilizd el mismo sistema del UltraFLEX, con la ligera
diferencia en las frecuencias que se deben generar, pues la relacion pulsos/rev varia en
algunos de ellos.

5.17 Generacion de senales del microFLEX

El sistema microFLEX trabaja la mayoria de las sefales con cambios en el nivel I6gico
del voltaje. Sin embargo tiene la particularidad de contar con dos sefiales de corriente
analdgica, las cuales fue necesario simular.

Con respecto al control de las senales digitales se mantuvo el mismo formato utilizado
para los demas sistemas, donde existe una rutina para incrementos de variables y otra para
decrementos. En cada una de estas se limit6 el rango de variacion de las senales, esto basado
en la informacion recopilada del sistema.

Los ventiladores, que en este sistema se generan a través del USM, se reproducen
utilizando la misma técnica de division de frecuencias utilizada en otros sistemas.

Por ultimo se tiene la fuente de corriente, la cual fue explicada en el apartado de
descripcion de hardware. En la tabla 3 se muestra la conexion de pines entre los
potenciometros y el MCU.

Tabla 3. Conexidn entre los potencidmetros digitales y el MCU
Senal Pin del MCU
CS_POT _1 RD8
SCK_POT _1 RG6
SO _POT 1 RG8
CS_POT 2 RG12
SCK _POT_2 RG13
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[ SO POT 2 | RG14 |

Luego mediante una comunicacién SP/ se le envié los comandos necesarios (segun
esta descrito en la hoja de datos) para realizar un cambio en su valor.
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Capitulo 6. Analisis de resultados

El propodsito de este capitulo es mostrar los resultados obtenidos tanto de montaje como
de funcionamiento del sistema simulador. Se comienza mostrando el prototipo montado en wire
wrap, asi como su conexion a una tarjeta SMC. Luego se muestran resultados de las pruebas
ejecutadas, asi como los resultados estadisticos de las muestras tomadas. Por ultimo se realiza
un analisis de los resultados obtenidos.

6.1 Resultados

La figura 60 muestra una fotografia frontal del sistema prototipo montado en wire wrap.
Se pueden apreciar los conectores utilizados, el panel de control elaborado con los encoders, la
pantalla LCD, la légica adicional y el kit de desarrollo utilizado.

——-

-
A Lw1100Y UltraFLER
SCRILVAF NFMRIJOQF
TH_tridls SC_tril2s
SPR-tr182s 43 Lri08s

rag
T

\

Figura 60. Sistema prototipo del simulador

La figura 61 por su parte muestra una vista mas completa, en esta se puede apreciar la
conexion del sistema simulador con el ensamble SMC de la plataforma UltraFLEX. Igualmente
se puede apreciar el panel de control adquirido, el cual es utilizado para dar inicio a las
secuencias de encendido o apagado de la etapa de pruebas.
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Figura 61. Conexiones entre el sistema simulador y el SMC del UltraFLEX

Como se menciond en el marco tedrico existe un software desarrollado para el sistema,
el cual toma los valores enviados por el SMC a través de la red Ethernet y los despliega en

pantalla. Una imagen de la etapa utilizada de este software se muestra en la figura 62.

Tester Faults

& Form1 [;]@]E
] Svstem Monitars Stot_ | Monitor | Time: | Lower Limit | Measwed Value | Upper Limit | Units | State | Nominal |
[ 5vstem Node SMC 0: Local M5V 05/19 03.05.02 PM 5477 5247 4513 Volts B.0%
-~ [ Support Cabinet SMC 1: Loca PV 05/1903:05.02 PM 4807 511 5,304 Yoks  On 16.9%
[ Option Moniors SMC 2 MIOV_MON 05/1903.05.02 PM 10254 -B.278 5825 Yols  On 15.3%
DO:HsDM SMC 3 P10V MON 05/1903.05.02 PM EE25 873 10254 Vols On 11.4%
Dl2Hss6400 SMC 4 200MV_REF 05/1903.05.02 PM 0164 013 0224 Yoks  On 13.3%
- SMC 5 25¢_REF 05/1303.05.02 PM 2431 25 257 Yols  On 07%
Oansod SWC B 1.25V_REF 0513030502 PM IRE: 1234 1.089 Vobs  On 0%
O 4 TubcBass SMC 7 LA703_P12 05/19 030502 PM 11.347 11.626 12673 Wolks  On 278
O 5 TuboFrame SMC 8 SMCTH_PS/ 05/1903.05.02 PM 477 5319 5.672 Yok On 21.7%
O &GigabigHD2 SMC % PBV_TH_lse 05/19 03.05.02 PM 0 0115 2042 Amps On 975%
7 GigaigHD1 SMC 10:SMCTH_MSY  05/130305.02 P 5E72 5.318 4513 Vols  On 386X
] 8wEEG SMC 11: LATO3PS 05/1903:05.02 PM 4728 2,984 528 Yoks  On 72
DlraHes SMC 12 LATO3_M15 05/1903.05.02 PM -16.304 14.916 74023 Vols  On 21.7%
Dheocan SMC 13 LATO3_MS 05/1903.05.02 PM 5E13 5126 4912 Vols  On 38.9%
SMC 14 SMC_SC_MS/  05/130305:02PM 5477 5.243 4513 Yoks  On B11%
[]12DCI0Board SMC 15 SMC_SC_PSY  05/130305.02FM 4.837 5116 5.3 Yokt On 135%
Ozrvsu ISMC_16:24V P GOOD  05/130305.02 FM 1.993 2552 299 Vols_On
z2eBacts SMC 17 P8V SC_ISE 05/1903.05.02 PM [ 1.794 2,005 Amps On
D 24:SuppenBoard SMC 18 33V_FPGA 05/1903.05.02 PM 3011 3285 4.584 Yok On
1 25 SuppentBoard SMC 13 BOARD_TEMP  05/130305.02 FM i 23545 £5.051 De.. On
SMC  20: HUMIDITY 05/1903.05.01 PM 0.9e9 34402 72012 %RH On
SMC 21: SCIFan_Jd_Cable 05/130305:01 PM 0 002t 1.943 Yoks  On
SMC 22 SCIFan_Jd_Alam  05/130305.01 PM 0 0.0z 1.943 Yol On
SMC 2% SC1Fan_J4 RPM  05/130305.01 P 432 1238597 1.296E+403 RPM  On
SMC 24 SC2Fan_J5 Cable 0513030501 PM 0 0019 1.943 Yoks  On
SMC 25 SC2Fan_J5 Alam  05/130305.01 PM 0 0013 1.343 Yol On
SMC 26 SC2Fan_J5 RPM  05/130305.01 P 432 1238597 1.296E+403 RPM  On 100.0%
SMC 30 BLOWER_J2 05/1903.05.02 PM [T 1300551 51846403 RPM  On 000%
SMC 31:PDU_48V_GOOD  05/130305:02 PM 0 0 0 Logic  On
SMC 32 PDU_THERMAL  05/130305.02 PM 1 1 1 Logc On 1000%
SMC 33 COU_COMM 05/19 03.05.02 P 1 0 1 Logc On 000%
SMC 34 EXT_TEMPI 05/19 030502 PM 0 0 2341 Kel.. On 100.0%
SMC 35 EXT_TEMP2 05/1903.05.02 PM 0 0 32341 Kel. On 100.0%
SMC 36 5v_P_GOOD 05/19 03.05.02 PM 1.993 2553 2993 Yol On 108%
SMC 3 System_Subtype  05/130305.02 M [ [ [ D On

Slot | Moritor

| Time

| Fail Deseription

| Lower Limit | Measued Value | Upper Limit | Units | State

Figura 62. Imagen tomada de la etapa de software 1G-XL con el SMC del UltraFLEX
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El sistema simulador se disefié con el propésito de poder reproducir escenarios de fallo, por tanto una serie de pruebas que
se realizd fue generar niveles de fallo en distintas sefales, y verificar asi que este cumple con el objetivo. El primer sistema
simulado al que se realizaron pruebas fue al UltraFLEX. Las tablas 4 y 5 muestran los resultados obtenidos al simular el sistema en
estado estable.

Tabla 4. Simulacién en estado estable del sistema UltraFLEX con etapa de pruebas apagada

Etapa Numero Nombre de Significado de Formato Condicion Valor Accién esperada Porcentaje Prueba
Simulada monitorizacion la sefial la sefial de la senal de fallo inducido del SMC de éxito (%) Exitosa (S/N)
Estado de la Nivel Se muestra error en
PDU 31 PDU_48V_Good | fuente de Légico 48\/[\’/0 > gy | Softwarey el sistema 100 S
48VDC TTL 5 se induce a un
EMO*
Tabla 5. Simulacion en estado estable del sistema UltraFLEX con etapa de pruebas encendida
Etapa Numero Nombre de S|gnc|jf(|acado Formato Condicion de Valor Accion esperada P:):ifg?gfj)e Prueba
Simulada | monitorizacion la sefal la sefal de sefial fallo inducido del SMC ° Exitosa (S/N)
Se muestra error en
Estado de la . software, el sistema
PDU 31 PDU_48V_Good | fuentede | hvor 482{([)’\? < 39V realiza una secuencia 100 s
48VDC 9 de apagado TSP*
como respuesta al fallo
Temperatura SCR_Temp 191F 100 S
PDU 32 PDU_Thermal en zonas Nivel > 190F lgual que en anterior
- SCRYy Légico TTL | XFMR_Temp 301F ' 100 s
XFMR*? > 320F
Test RPM de giro | Pulsos TTL |  RPM <
Head 30 Blower_J3 ; 607.239rpm | Igual que en anterior. 100 S
del ventilador | 1 pulso/rev 648rpm
Impeller
Support .
Cabinet 23 SC1Fan_J4_RPM EPM de giro | Pulsos /TT" RPM < 429.993rpm | Igual que en anterior. 100 S
Fan 1 el ventilador | 2 pulso/rev 432rpm
Support .
Cabinet 26 SC2Fan_J5_RPM c'f'TM dffl 9(';" ';”'st /TTL gPZM = 429.850rpm | Igual que en anterior. 100 S
Fan 2 el ventilador pulso/rev rpm

“° parada de emergencia (EMO, por sus siglas en inglés)
1 Activacién del sistema de pruebas (TSP, por sus siglas en inglés)
2 Existen dos sensores en el PDU, uno ubicado cerca del rectificador SCR y otro cerca del transformador para voltaje AC




Luego se comprobd su funcionalidad en el estado transitorio, esto pues también se debe simular un fallo en el encendido de
algunas de las fuentes, asi como de los ventiladores. Los resultados de estas pruebas se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Simulacion del estado transitorio® del sistema UltraFLEX

Etapa Numero Nombre de Significado Formato Condicion de Valor Accién esperada Porcentaje Prueba
Simulada | monitorizacion la sefial de senal de senal fallo* inducido* del SMC éxito (%) | Exitosa (S/N)
Se detiene secuencia
Estado de Ia Nivel Tiempo_ON gc?mﬁarrrlizquze;f;cig
PDU 31 PDU_48V_Good fuente de Légico = 25s 100 S
>~ 8s de apagado. Software
48VDC TTL .
muestra variable de
error
Pulsos
. : 46
Test Head 30 Blower J3 RPM dg grro TTL Tiempo_ON 21s Igual que en anterior. 100 S
Impeller del ventilador 1 >~ 1s
pulso/rev
Support . Pulsos .
Cabinet 23 SC1Fan_J4_RPM RPM de; grro TIL Tiempo_ON 21s Igual que en anterior. 100 S
Fan 1 del ventilador 2 >~ 2s
pulso/rev
Support Pulsos
Cabinet 26 SC2Fan_J5_RPM | RPM dedio | TIL Tiempo_ON 21s | Igual que en anterior. 100 s
Fan 2 el ventilador 2 >~ 2s
pulso/rev

3 Este estado esta referido al arranque de las fuentes y ventiladores durante la secuencia de arranque TSP
“ Los tiempos son una aproximacion al tiempo de enciendo actual de los dispositivos
* Los tiempos aqui mostrados corresponden al tiempo al cual el SMC detiene la espera e induce el error

6 En ventiladores se toma como tiempo de encendido el tiempo que le toma alcanzar la velocidad minima




Para finalizar las pruebas al sistema UltraFLEX se procedié a tomar muestras de las
RPM medidas por el SMC, para asi determinar la confiabilidad del sistema (Apéndice A.1).
Luego con los resultados obtenidos se realizd un andlisis estadistico presentado a
continuacion.

La figura 63 muestra el histograma resultante al simular 1500rpm en el Blower J3. La
tabla 7 por su parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.

Histograma
20
g 15
e 10
$ 5. — — H =
]
= © > o 2 ™ .
< X ) R L mF
q?’q ’f’% K ,,)QQ a,QQ “)gg *0‘ recuencia
N Y N Y J

RPM BLOWER
Figura 63. Histograma resultante al simular el blower a 1500rpm
Tabla 7. Comportamiento estadistico al simular el Blower a 1500rpm

Valor esperado Media Desviacion estandar [ Cp Cek
1500 1300.382 0.412 1.333 | -160.169

La figura 64 muestra el histograma resultante al simular 1500rpm en el SC7_J4. La
tabla 8 por su parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 64. Histograma resultante al simular el SC1_J4 a 1500rpm
Tabla 8. Comportamiento estadistico al simular el SC1_J4 a 1500rpm

Valor esperado Media Desviacion estandar | Cp Crx
1500 1292.166 0.2355207 1.333 | -292.814

La figura 65 muestra el histograma resultante al simular 1500rpm en el SC2_J4. La
tabla 9 por su parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 65. Histograma resultante al simular el SC2_J4 a 1500rpm

Tabla 9. Comportamiento estadistico al simular el SC2_J4 a 1500rpm
Valor esperado Media Desviacion estandar | Cp Crk
1500 1291.994 0.852 1.333 | -80.0461




Una vez que se obtuvo resultados de la simulacion del sistema UltraFLEX, se procedioé a realizar pruebas similares a la
simulacion del sistema FLEX. Las tablas 10 y 11 muestran los resultados obtenidos a pruebas en estado estable.

Tabla 10. Simulacion en estado estable del sistema FLEX con etapa de pruebas apagada

Condicion de

Etapa Nudmero Nombre de Significado de Formato de fallo Sistema Valor Accidn esperada del | Porcentaje Prueba
Simulada monitorizacion la sefal la senal la sefial Apagado inducido SMC éxito (%) | Exitosa (S/N)
Se muestra error en
Nivel voltaje Frecuencia software y el
PDU 31 PDU_VO fuente VO 10mV/Hz VO >5.027v 5.935v sistema se induce a 100 S
un EMO*
VAB <
Nivel voltaje Frecuencia 180.013V 177.669V Igual que en 100 S
PDU 36 PDU_VAB .
- fuente VAB 25mV/Hz VAB > 245 124V anterior. 100 s
240.017V )
VBC <
Nivel voltaje Frecuencia 180.013V 174331V Igual que en 100 S
PDU 38 PDU_VBC .
- fuente VBC 25mV/Hz VBC > 245124V anterior. 100 s
240.017V )
VAC <
Nivel voltaje Frecuencia 180.013V 177.016V Igual que en 100 S
PDU 37 PDU_VAC .
fuente VAC 25mV/Hz VAC > 244 447\ anterior. 100 s
240.017V )
. FREQ <
Frecuencia de . 40Hz 100 S
PDU 39 PDU_FREQ | voltajede | 'oouonc 4&0;8'12 lgual aueen
entrada 70.129Hz ’ 100 S
64.094Hz

7 parada de emergencia (EMO, por sus siglas en inglés)




Tabla 11. Simulacion en estado estable del sistema FLEX con etapa de pruebas encendida

Etapa Numero Nombre de Significado de | Formato de | Condicién de Valor Accidén esperada Porcentaje Prueba
Simulada monitorizacion la sefal la sefal la sefal fallo inducido del SMC éxito (%) Exitosa (S/N)
VO < Se muestra error en
Nivel voltaie Frecuencia 45.216V 41.704V software, el sistema 100 S
PDU 31 PDU_VO0 J realiza una
- fuente VO 10mV/Hz Vo > .
55.024V 57.187V secuencia de 100 S
’ apagado TSP*®
V1< 41.862V 100 S
Nivel voltaje Frecuencia 45.198V ' Igual que en
PDU 34 PDU_V1 .
- fuente V1 10mV/Hz V1> 57 335V anterior. 100 s
54.997V )
V2 <
Nivel voltaje | Frecuencia | _45.198V 41878V 1 igual  que  en 100 S
PDU 35 PDU_V2 .
fuente V2 10mV/Hz V2> 57 365V anterior. 100 s
54.997V ’
VAB <
Nivel voltaje Frecuencia 180.013V 174.008v Igual que en 100 S
PDU 36 PDU_VAB .
- fuente VAB 25mV/Hz VAB > 246215V anterior. 100 s
240.017V )
VBC <
Nivel voltaje Frecuencia 180.013V 174.558V Igual que en 100 S
PDU 38 PDU_VBC .
- fuente VBC 25mV/Hz VBC > 245 203V anterior. 100 s
240.017V )
VAC <
Nivel voltaje | Frecuencia | 180.013v | 174298V | iial  que  en| 199 S
PDU 37 PDU_VAC .
fuente VAC 25mV/Hz VAC > 246598V anterior. 100 s
240.017V )
PDU 32 PDU 11 Nivel corriente | Frecuencia 1> 175A 186.824A Igual_ que en 100 s
- fuente 11 15mA/Hz anterior.
PDU 33 PDU_I2 Nivel corriente | Frecuencia 12 > 175A 186.404A Igual_ que en 100 s
fuente 12 15mA/Hz anterior.
. FREQ <
Frecuencia de . 40.000Hz 100 S
PDU 39 PDU_FREQ | voltajede | F'Scuenci 4|§|'?0E08'12 gual dque  en
entrada 64.094Hz 70.129Hz 100 S
Test Head RPM de giro Pulsos TTL RPM < Igual que en
Impeller 30 BLOWER ventilador 1 pulso/rev | 940.363rpm 898.228rpm anterior. 100 S
Support .
Cabinet 23 SCFan_RPM | RPMdegiro | Pulsos /TT'- RPM< | 495.997rpm | 'ual  que  en 100 S
Fan ventilador 3 pulso/rev 616.428rpm anterior.

8 Activacion del sistema de pruebas (TSP, por sus siglas en inglés)




Spare Fan
1

26

SPR1FanRPM

RPM de giro
ventilador

Pulsos TTL
3 pulso/rev

RPM <
868rpm

803.207rpm

Igual
anterior.

que en

100

Posteriormente se realizaron pruebas de estado transitorio, donde se variaron los tiempos de arranque de la fuente CD y los

ventiladores.

Tabla 12. Simulacion del estado transitorio® del sistema FLEX

Etapa Numero Nombre de Significado | Formato de | Condicion de Valor Accion esperada Porcentaje Prueba
Simulada | monitorizacion la sefal de la seial sefal fallo® inducido® del SMC éxito (%) Exitosa (S/N)
Se detiene secuencia
de arranque TSP vy
Nivel voltaje | Frecuencia Tiempo_ON comienza secuencia de
PDU 31 PDU_VO fuente VO 10mV/Hz >~ 8s 19s apagado. Software 100 S
muestra variable de
error
H H 52
TleSt Head 30 BLOWER | RPMdegiro | Pulsos TTL | Tiempo_ON 22s | Igual a la anterior 100 S
mpeller ventilador 1 pulso/rev >~ 2s
Support RPM de giro | Pulsos TTL | Tiempo_ON
Cabinet 23 SCFan_RPM ¢e g PO_ 22s Igual a la anterior 100 S
Fan ventilador 3 pulso/rev >~ 2s
Spare 26 SPR1FanrpM | RPMde giro | Pulsos TTL | Tiempo_ON 22s | Igual a la anterior 100 S
Fan 1 ventilador 3 pulso/rev >~ 2s

* Este estado esta referido al arranque de las fuentes y ventiladores durante la secuencia de arranque TSP
*® Los tiempos son una aproximacion al tiempo de encendido actual de los dispositivos
*! Los tiempos aqui mostrados corresponden al tiempo al cual el SMC detiene la espera e induce el error

°2 En ventiladores se toma como tiempo de encendido el tiempo que le toma alcanzar la velocidad minima




Para finalizar la etapa de pruebas de la simulacién del sistema FLEX se siguié un
procedimiento igual al utilizado en los ventiladores del UltraFLEX. Con la diferencia que para
este sistema existe una cantidad mayor de sefales que se debia comprobar. El apéndice A.2
muestra los valores obtenidos, aqui se muestra el analisis estadistico de estos resultados.

La figura 66 muestra el histograma resultante al simular 42V en V0. La tabla 13 por su
parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 66. Histograma resultante al simular 42V en VO

Tabla 13. Comportamiento estadistico al simular 42V en VO
Valor esperado | Media | Desviacién estandar | Cp Crk
42 41.867 0.171 1.333 1.074

La figura 67 muestra el histograma resultante al simular 48V en V1. La tabla 14 por su
parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 67. Histograma resultante al simular 48V en V1

Tabla 14. Comportamiento estadistico al simular 48V en V1
Valor esperado | Media | Desviacion estandar | Cp Crx
48 48.264 0.219 1.333 0.932

La figura 68 muestra el histograma resultante al simular 57V en V2. La tabla 15 por su
parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 68. Histograma resultante al simular 57V en V2

Tabla 15. Comportamiento estadistico al simular 57V en V2
Valor esperado | Media | Desviacién estandar | Cp Crk
57 57.038 0.307 1.333 1.292




La figura 69 muestra el histograma resultante al simular 173V en VAB. La tabla 16 por
su parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 69. Histograma resultante al simular 173V en VAB

Tabla 16. Comportamiento estadistico al simular 173V en VAB
Valor esperado | Media | Desviacion estandar [ Cp Crk
173 175.661 1.943 1.333 0.877

La figura 70 muestra el histograma resultante al simular 208V en VAC. La tabla 17 por
su parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 70. Histograma resultante al simular 208V en VAC

Tabla 17. Comportamiento estadistico al simular 208V en VAC
Valor esperado | Media | Desviacion estandar [ Cp Crk
208 205.345 2.247 1.333 0.939

La figura 71 muestra el histograma resultante al simular 247V en VBC. La tabla 18 por
su parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 71. Histograma resultante al simular 247V en VBC

Tabla 18. Comportamiento estadistico al simular 243V en VBC
Valor esperado | Media | Desviacién estandar | Cp Cex
247 246.986 3.141 1.333 1.332




La figura 72 muestra el histograma resultante al simular 105A en /1. La tabla 19 por su
parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 72. Histograma resultante al simular 105A en I1

Tabla 19. Comportamiento estadistico al simular 105A en 11
Valor esperado | Media | Desviacion estandar | Ce Crx
105 105.92 0.176 1.333 -0.409

La figura 73 muestra el histograma resultante al simular 185 en /2. La tabla 20 por su
parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 73. Histograma resultante al simular 185A en 12

Tabla 20. Comportamiento estadistico al simular 185A en 12
Valor esperado | Media | Desviacién estandar | Cp Cex
185 186.544 0.299 1.333 -0.388

La figura 74 muestra el histograma resultante al simular 50Hz en FREQ. La tabla 21 por
su parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 74. Histograma resultante al simular 50Hz en FREQ

Tabla 21. Comportamiento estadistico al simular 50Hz en FREQ
Valor esperado | Media | Desviacién estandar Ce Crx
50 50 0 - S




La figura 75 muestra el histograma resultante al simular 900rpm en el Blower. La tabla

22 por su parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 75. Histograma resultante al simular el blower a 900rpm

Tabla 22. Comportamiento estadistico al simular el Blower a 900rpm

Valor esperado

Media

Desviacion estandar

CP CPK

900

898.144

0.079

1.333 -6.497

La figura 76 muestra el histograma resultante al simular 600rpm en el SC_Fan. La tabla

23 por su parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 76. Histograma resultante al simular el SC_Fan a 600rpm

Tabla 23. Comportamiento estadistico al simular el SC_Fan a 600rpm

Valor esperado

Media

Desviacion estandar

CP CPK

600

595.994

0

0 o0

La figura 77 muestra el histograma resultante al simular 800rpm en el SPR1_Fan. La

tabla 24 por su parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 77. Histograma resultante al simular el SPR1_Fan a 800rpm

Tabla 24. Comportamiento estadistico al simular el SPR1_Fan a 800rpm

Valor esperado

Media

Desviacion estandar

CP CPK

800

803.355

0.123

1.333 -7.759




Luego de recopilar lo datos de la simulacién del FLEX se continud con el sistema microFLEX. Las tablas 25 y 26 muestran
los resultados obtenidos a pruebas en estado estable.

Tabla 25. Simulacion en estado estable del sistema microFLEX con etapa de pruebas apagada

Etapa mr\cl;ri]’::rri(z)a Nombre de Significado de Formato Condicién Valor Accién esperada | Porcentaje Prueba
Simulada cion la sefal la sefnal de sefial de fallo inducido del SMC éxito (%) Exitosa (S/N)
VAB_input <
. . 185V 184V Se muestra error 100 S
Estado del voltaje Nivel VBC input < en software ol
PDU 32 48VTH_AC_FAULT AC que alimenta la Logico —Inp 184V . > Y 100 S
. . 185V sistema se induce
instrumentacion TTL - 53
VAC _input < 184V a un EMO 100 S
185V
Estado de la fuente Nivel
PDU 33 48VTH_48V_FAULT de 48VDC de la Légico 48VDg\7Inst > 6V Igual que anterior. 100 S
instrumentacion TTL
Nivel
PDU 34 48VTH_TEMP_FAULT | Temperatura del Logico | ¥8VTH_Temp> | gioc | gual que anterior. 100 S
ambiente TTL 80°C
VAB_input < 184V 100 s
. 185V
Ausencia-presencia Nivel VBC _input <
PDU 38 48V_PHASE_LOSS P Logico —Inp 184V Igual que anterior. 100 S
de las fases L 185V
VAC _input <
185V 184V 100 S
VAB_input < 184V 100 s
. . 185V
Estado del voltaje Nivel VBC input <
PDU 35 48V_DC90_AC_FAULT | AC que alimenta el Logico 1?35\3 184V Igual que anterior. 100 S
DC90 T VAC _input <
185V 184V 100 S
Estado de la fuente Nivel
PDU 36 48V _DC90 48V _FAULT de 48VDC del DC90 LcT>g_i_||(_:o 48V_DC90 > 5V 6V Igual que anterior. 100 S
Temperatura del Nivel 48VTH _Temp >
PDU 37 48V_DC90_TEMP pere Logico - P 81°C Igual que anterior. 100 S
ambiente TTL 80°C

>3 Parada de emergencia (EMO, por sus siglas en inglés)




Tabla 26. Simulacion en estado estable del sistema microFLEX con etapa de pruebas encendida

Etapa Numero Nombre de Significado de Tedi e . Valor Hedon Porcentaje Prueba
. . = ~ de la Condicion de fallo . . esperada del 1o .
Simulada | monitoreo la sefal la sefal sefial inducido SMC éxito (%) Exitosa (S/N)
VAB_input < 185V 184V Se  muestra 100 S
VBC_input < 185V 184V error en 100 S
Estado del voltaje Nivel =npu software, el
PDU 32 48VTH_AC_FAULT AC que alimenta Légico sistema
la instrumentacion TTL VAC_input < 185V 184V realiza una 100 S
- secuencia de
apagado TSP
Estado de la . 48VDC Inst <
Nivel — 44V 100 S
PDU 33 48VTH_48V_FAULT | fuentede48VDC | ) s, asv lgual "~ que
dela L 48VDC_Inst > 54V anterior. 100 s
instrumentacion 54V
Nivel
PDU 34 48VTH_TEMP_FAULT | Temperaturadel | o | 48VTH_Temp> grec | lgual - que 100 s
ambiente TTL 80°C anterior.
Ausencia- Nivel VAB_input < 185V 184V 100 S
PDU 38 48V _PHASE_LOSS presencia de las | Légico | VBC_input < 185V 184V Lgn“tz:rior que 100 S
fases TTL VAC_input < 185V 184V ' 100 S
Estado del voltaje Nivel VAB_input < 185V 184V lual e 100 S
PDU 35 48V_DC90_AC_FAULT AC que alimenta Logico VBC_input < 185V 184V agnterior q 100 S
el DC90 TTL VAC _input < 185V 184V ' 100 S
Estado de la Nivel lqual e
PDU 36 48V_DC90_48V_FAULT | fuente de 48VDC Légico 48V_DC90 < 45V 44V agnterior q 100 S
del DC90 TTL )
Nivel
PDU 37 48V_DC90_TEMP Temperatura del Logico | 48Y-DC90_Temp 81°C lgual  que 100 S
ambiente L > 80°C anterior.
Pulsos
RPM de giro del TTL RPM < Igual que
USM 30 TestHead Fan1 ventilador 3 799.203rpm 603.853rpm anterior. 100 S
pulso/rev
Pulsos
RPM de giro del TTL RPM < Igual que
UsSM 31 TestHead_Fan2 ventilador 3 799.203rpm 604.581rpm anterior. 100 S

pulso/rev




Seguidamente se realizaron pruebas del arranque de las fuentes de CD y ventiladores.

Tabla 27. Simulacion del estado transitorio® del sistema microFLEX

Etapa Numero Nombre de Significado de Formato | Condicién de Valor Accion esperada | Porcentaje Prueba
Simulada | monitorizacion la sefal la sefal de sefal fallo®® inducido® del SMC éxito (%) | Exitosa (S/N)
El sistema
detiene el
proceso de
Estado de la Nivel . encgndido y
PDU 33 48VTH 48V FAULT | fuentede48VDC | i, | Tiempo_ON 13s | comienza un| ., s
dela TTL <~ 8s proceso de
instrumentacion apagado, y
muestra la
variable que
causo el error
Estado de la Nivel Tiempo_ON Igual que
PDU 36 48V_DC90_48V_FAULT | fuente de 48VDC Légico <~ 85 14s anterior 100 S
del DC90 TTL )
Pulsos
USM 30 TestHead_Fan1 RPM de giro del TTL | Tiempo ON™ | _, ..~ | Igual aue | 400 s
ventilador 3 <~2s anterior.
pulso/rev
Pulsos
USM 31 TestHead_Fan2 RPM de giro del TTL Tiempo ON | iy | lgual. aue | 400 s
- ventilador 3 <~2s anterior.
pulso/rev

** Este estado estd referido al arranque de las fuentes y ventiladores durante la secuencia de arranque TSP

>> Los tiempos son una aproximacion al tiempo de encendido actual de los dispositivos
¢ Los tiempos aqui mostrados corresponden al tiempo al cual el SMC detiene la espera e induce el error

%7 En ventiladores se toma como tiempo de encendido el tiempo que le toma alcanzar la velocidad nominal




Por ultimo se realizaron pruebas a las sefales de los ventiladores y de las corrientes. La
figura 78 muestra el histograma resultante al simular 700rpm en el TH7_Fan. La tabla 28 por su
parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 78. Histograma resultante al simular el TH1_Fan a 700rpm

Tabla 28. Comportamiento estadistico al simular el TH1_Fan a 700rpm
Valor esperado | Media | Desviacion estandar [ Cp Crk
700 703.991 0.829 1.333 -0.271

La figura 79 muestra el histograma resultante al simular 1800rpm en el TH2_Fan. La
tabla 29 por su parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 79. Histograma resultante al simular el TH2_Fan a 1800rpm

Tabla 29. Comportamiento estadistico al simular el TH2 Fan a 1800rpm
Valor esperado | Media Desviacion estandar | Cp Crx
1800 1824.726 29.188 1.333 1.051

La figura 80 muestra el histograma resultante al simular 105A en 48V_|. La tabla 30 por
su parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 80. Histograma resultante al simular 105A en 48V _|

Tabla 30. Comportamiento estadistico al simular 105A en 48V _|
Valor esperado | Media | Desviacién estandar | Ce Cex
105 104.134 0.411 1.333 0.631




La figura 81 muestra el histograma resultante al simular 105A en DC90V_|. La tabla 31
por su parte muestra el comportamiento estadistico obtenido.
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Figura 81. Histograma resultante al simular 105A en DC90V_|

Tabla 31. Comportamiento estadistico al simular 105A en DC90V |
Valor esperado | Media | Desviacion estandar | Ce Crk
105 106.909 0.413 1.333 -0.207




6.2 Analisis de resultados

Como se pudo observar en los resultados se realizaron varios tipos de pruebas al
sistema. Con respecto a las pruebas de simulacion de fallos es posible rescatar el buen
porcentaje de éxito que se logrd. Esto pues cada prueba realizada tuvo un 100% de éxito, lo
cual demuestra como los diferentes ensambles del SMC no observaron ningun cambio al
conectar el simulador en vez de una plataforma real.

Esto se comprobd pues en Teradyne Costa Rica se cuenta con un sistema UltraFLEX,
el cual esta en funcionamiento constante. De esta forma es posible observar su
comportamiento e interacciéon con la tarjeta SMC, de manera que es posible comparar su
funcionamiento con el del sistema simulador implementado.

En relacién al UltraFLEX, las pruebas de fallos resultaron todas positivas, sin embargo
es notorio el fallo que se registré entre la medicion de las RPM de los ventiladores y el valor
que se esperaba (razon por la cual el CPK obtenido). Para esto fue necesario verificar entonces
si la frecuencia emitida por el MCU era correcta, lo cual se hizo y resulté correcta.

Seguidamente se cambio el ciclo de trabajo de la sefal, aumentando el mismo con la
intension de brindar un pulso mayor, por tanto un mayor tiempo al SMC para leer este; sin
embargo la lectura seguia presentando el mismo error. De ahi se recurrio al asesor de la
empresa en busca de respuestas, luego de lo cual se llegd a la conclusién que existia un fallo
en la etapa del SMC del sistema que monitoriza esas frecuencias, el cual se convirtié en una
tarea futura para el ingeniero Diaz.

El sistema FLEX por su parte también presentd satisfactorios resultados en la
simulacion de escenarios de fallos, ya que el SMC detectaba los mismos y actuaba
correctamente. También se logré conocer, gracias al simulador, un aproximado real de los
tiempos de espera del SMC durante la etapa de transicién entre estado apagado y encendido
de las fuentes del PDU.

Con respecto al analisis estadistico de sus senales se puede ver como los coeficientes
Cek NO se encuentran dentro de lo esperado (>1) para algunas de las sefales. Para explicar
esto debe tenerse en cuenta el recorrido que tiene la sefal.

Sefial Error de Error por | Error por | Error al leer
calculo el FPGA | el LA975 | el MUX

MCU SMC

Figura 82. Flujo de paso de las sefales

Como se observa en la figura 82, debido al modelo utilizado para generar las
frecuencias existe un error en la sefial desde el momento que sale del microcontrolador, esto
por error de calculo del microcontrolador y redondeo de operaciones internas realizadas. Luego
la sefal debe pasar primero por un FPGA a la entrada del SMC. En este paso es posible la
pérdida esporadica de pulsos, lo cual genera pequefios errores en la lectura de la misma.



Seguidamente debe ser leida por el SCN (LA975) y luego enviada al SN, el cual
finalmente envia mediante el protocolo Ethernet los datos al computador para ser desplegados
por el software IG-XL. Todo este trayecto es una fuente de error, aunque sea minima, a
contemplar al momento de realizar la lectura en el computador.

Con respecto a las desviaciones estandar obtenidas se aprecia un rango de valores
aceptable, lo que permite que la mayoria de los coeficientes Cr se mantengan en valores
también aceptables (>1). Sin embargo es importante mencionar la presencia de fluctuaciones
constantes en la sefal, estas debidas a saturaciones del microcontrolador por cantidades
acumuladas de tareas en momentos especificos del programa. Para mejorar esto se hace
necesario buscar alternativas que permitan menos tareas al MCU, ya sea realizar procesos
fuera del mismo o colocar otro MCU trabajando en paralelo por ejemplo.

En cuanto a la simulacién del sistema microFLEX se obtuvieron resultados satisfactorios
(al igual que en los otros sistemas), en lo que se refiere a reproduccion de escenarios de fallos.
Con respecto a la corriente no se simulo el fallo pues se descubrié que el SMC de este sistema
no tenia un limite de fallo establecido.

La simulacién de ventiladores y corrientes por su parte mostraron valores no muy
buenos en cuanto a coeficientes Cp y Cpk. En relacion a los valores de los ventiladores se
justifica mediante el mismo diagrama de la figura 82, donde se contemplan errores tanto de
célculo como de pérdidas de informacion en el trayecto de entrada de la sefial al SMC.

Por tanto el error en las corrientes se debe a errores introducidos por el potenciémetro
digital, esto debido a inexactitud en su valor resistivo debido a desacoples del integrado en el
sistema. De igual forma la conexion del amplificador operacional introduce otro factor de error,
pues este cuenta con un pequefo offset (~1mV) en su salida, el cual varia ligeramente el valor
final emitido en la resistencia de 158Q a la entrada del SMC.

En términos generales los resultados obtenidos se encuentran dentro de rangos
aceptables, y lo mas importante a rescatar es el cumplimiento de su objetivo principal al permitir
simular un sistema correctamente, y con ello poder realizar depuraciones a los ensambles
SMC.

Si bien es cierto el tiempo de validacion logrado al implementar el sistema simulador no
se puede medir concretamente, se puede hablar de una reduccion real de aproximadamente un
50% de tiempo.



Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

Se comprobd que es posible simular la conexion eléctrica entre el SMC y
la plataforma correspondiente.

Se determind que la solucion propuesta consume muchos recursos del
microcontrolador cuando se simula el sistema FLEX, esto debido a la
generacion de gran cantidad de frecuencias.

Se comprobd experimentalmente que el sistema simulador es capaz de
reproducir escenarios de error para depurar el SMC.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda buscar alternativas de solucidon que permitan consumir
menos recursos del microcontrolador para mejorar asi la estabilidad del
sistema.

Se recomienda anadir una interfaz de software al simulador de manera
que se brinde mas flexibilidad al mismo.

Se recomienda llevar el sistema a un montaje en circuito impreso, de
manera que presente un acabado profesional y mas estable.
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Apéndices



Apéndice A.1

Valores obtenidos en simulacion de ventiladores del sistema UltraFLEX

Nombre de Condicién Valor Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
la sefal de fallo Inducido 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
520.064 520.220 520.168 | 519.803 520.116 | 520.168 520.116 | 520.064 520.064 520.325
600rpm 520.116 520.012 520.325 | 519.959 520.272 519.855 | 520.168 | 520.064 520.064 520.064
520.168 | 520.168 | 520.168 | 520.481 520.168 | 519.959 520.116 | 520.064 | 520.064 520.168
" RPM < 1300.22 1300.22 1300.12 1300.22 1300.55 1300.55 1301.20 1300.22 1299.24 1300.225
ower_J3 648rpm 5 5 5 5 1 1 4 5 8
1500rp 1301.20 1300.22 1300.12 1300.22 1300.22 1300.22 1300.22 1300.87 1300.22 1300.551
m 4 5 5 5 5 5 5 8 5 )
1300.55 1300.22 1300.22 1300.55 1300.22 1300.22 1300.22 1300.22 1300.55
1 5 5 1 5 5 5 5 1 1301.531
343.857 | 343.857 | 343.857 | 343.857 343.857 | 343.857 343.949 | 343.857 | 343.857 343.675
400rpm 343.766 343.857 | 343.584 | 343.857 343.493 | 343.949 343.857 | 343.857 343.857 343.857
343.857 343.766 343.766 | 343.857 343.949 | 343.949 343.857 | 343.857 343.857 343.766
1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12
SC1Fan_J4 RPM g‘;’x); 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1292.123
1500rp 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292 123
m 3 3 3 3 3 3 3 3 3 '
1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1293.41 1292.12 1292.12 1292 123
3 3 3 3 3 3 3 3 3 )
343.857 | 343.857 | 343.857 | 343.675 | 343.949 [ 343.857 343.857 | 343.857 | 343.857 343.857
400rpm 343.766 | 343.857 | 343.857 | 343.675 | 343.857 | 343.949 343.857 | 343.766 | 343.857 343.857
343.857 343.857 | 343.857 | 343.857 343.766 | 343.857 343.857 | 343.857 343.857 343.949
1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1289.55 1292.12 1292.12 1292.12
SC2Fan_J5 RPM f:,,';ﬁ"p; 3 3 3 3 3 2 3 3 3 1292123
1500rp 1289.55 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292 123
m 2 3 3 3 3 3 3 3 3 )
1292.12 1290.83 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1292.12 1294.70 1292.12 1292 123
3 6 3 3 3 3 3 5 3 |




Apéndice A.2 Valores obtenidos en simulacién de variables del sistema FLEX

Nombre de la | Condicion de Valor Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra Muestra
sefal fallo inducido 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

41925 | 42117 | 41893 | 42021 | 41.830 | 41.830 | 41672 | 41862 | 41672 | 41.704

42 41672 | 41641 | 41862 | 42053 | 41893 | 41893 | 42117 | 41641 | 42053 | 41.893

42.085 | 41641 | 41893 | 42117 | 42.085 | 41862 | 41672 | 42.085 | 41735 | 41610

48.128 | 48.045 | 48594 | 48254 | 48296 | 48254 | 48.003 | 48339 | 48.045 | 48423

PDU_V0 xg i gg:g;% 48 48594 | 48045 | 48.045 | 48.339 | 48296 | 48212 | 48636 | 48212 | 48296 | 48296
48423 | 48206 | 48594 | 48594 | 48339 | 48423 | 48.128 | 48.003 | 48296 | 48.296

57.424 | 57.305 | 56717 | 56.659 | 56.717 | 57.424 | 57424 | 57.424 | 57.069 | 57.187

57 57242 | 56776 | 57.010 | 57.010 | 57.010 | 56.601 | 56.659 | 56.659 | 57.424 | 57.069

57.069 | 56.659 | 56.834 | 57.010 | 56486 | 57.128 | 57424 | 57424 | 57.069 | 56.893

41862 | 41862 | 41893 | 41641 | 41.798 | 41672 | 41862 | 41720 | 41.862 | 41862

42 41704 | 41641 | 41862 | 41657 | 41830 | 41688 | 41846 | 42.085 | 41.830 | 42069

42.053 | 41735 | 41862 | 41641 | 42069 | 41862 | 41.862 | 41.767 | 42.069 | 41641

48423 | 48275 | 47878 | 47982 | 48212 | 48594 | 48296 | 47.982 | 48149 | 48.191

PDU_V1 w : ‘5‘2:;3% 48 48296 | 48212 | 48206 | 48296 | 48381 | 48594 | 48296 | 48.191 | 48.445 | 48003
48722 | 48381 | 47.982 | 47.920 | 48594 | 48086 | 48.045 | 48360 | 48318 | 48530

56.630 | 56717 | 57.365 | 56.601 | 56.717 | 57.394 | 57.394 | 56.747 | 56.630 | 56.834

57 57.394 | 57.394 | 57484 | 57.010 | 57.098 | 56717 | 57.010 | 57.394 | 56.630 | 56.630

57.098 | 56630 | 57.187 | 56.601 | 56.863 | 57.010 | 56.659 | 56.717 | 57.454 | 56.747

41878 | 42133 | 41783 | 41657 | 41.704 | 41862 | 41641 | 42117 | 41735 | 41.767

42 41641 | 41798 | 41657 | 41688 | 41862 | 41814 | 41688 | 41862 | 42085 | 41.767

41862 | 41625 | 41878 | 41672 | 42.069 | 41641 | 41704 | 42.069 | 42085 | 41862

48.003 | 48572 | 48275 | 48275 | 48594 | 48594 | 48296 | 48.003 | 48107 | 48423

PDU_V2 xg N gi:;g% 48 48170 | 48.066 | 48275 | 48275 | 48275 | 48170 | 48423 | 48423 | 48296 | 48636
48296 | 48.086 | 48572 | 48594 | 48275 | 48402 | 48296 | 48296 | 48572 | 48.296

56.601 | 56.747 | 57.305 | 56515 | 57.365 | 56.601 | 57.216 | 56.863 | 57.365 | 57.394

57 56.951 | 57.246 | 57.574 | 56.630 | 56.951 | 56.980 | 57.394 | 57.276 | 57.216 | 57.365

56.630 | 56.659 | 57.157 | 56.992 | 56.980 | 56.659 | 56.863 | 56.980 | 57.276 | 57.394




Apéndice A.2 Continuacion. Valores obtenidos en simulacién de variables del sistema FLEX

Nombre de la | Condicion de Valor Muestra | Muestra | Muestra Muestra | Muestra Muestra | Muestra | Muestra Muestra Muestra
sefial fallo inducido 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
175.110 | 175.555 | 172.274 | 172.480 | 174.447 | 178.042 17%19 177.699 | 175444 | 174.337
173 177.130 | 178.042 | 174.118 | 173.790 | 177.585 | 177.357 173;35 172596 | 179.196 | 177.699
175.000 | 177.699 | 173.899 | 175.444 | 174.668 | 176.002 17%77 174.447 | 175.890 | 175.555
VAB < 205270 | 201.383 | 204511 | 208.051 | 209.946 | 204.209 2012'97 208.051 | 208.207 | 207.894
180.013V o3
PDU_VAB 208 207271 | 202.654 | 203.608 | 205.118 | 204.511 | 203.308 >y 206.035 | 205423 | 205423
VAB >
240.017V 205493 | 204511 | 208.051 | 205.423 | 208.051 | 207.738 20‘836 203.010 | 207.894 | 204.209
247.005 | 245341 | 246.654 | 250.907 | 247.095 | 245.124 2456'99 246.875 | 247.005 | 247.095
247 247.316 | 244.690 | 247.095 | 246.875 | 247.095 | 244.906 2465'87 250.000 | 246.654 | 246.434
247.982 | 246.654 | 246.875 | 245.124 | 245341 | 247.095 24231 250.907 | 246.434 | 244.906
174.889 | 174.778 | 172.489 | 175110 | 174.778 | 173.028 17‘;88 172.920 | 175.444 | 172.59
173 174555 | 175000 | 175.555 | 173.028 | 174.337 | 175.110 17‘;44 174778 | 177.699 | 173.137
175.000 | 174.118 | 177.699 | 172.920 | 174.558 | 178.157 17‘;55 174.118 | 175.667 | 177.585
VAC < 208521 | 204.663 | 207.738 | 205576 | 205.118 | 201.383 2089'67 205.576 | 204.209 | 204.209
180.013V NG
PDU_VAC 208 204.996 | 208.051 | 204.814 | 204.360 | 210.106 | 205.423 . 205576 | 203.308 | 205.882
VAC >
240.017V 207.894 | 201383 | 208.051 | 202.267 | 203.908 | 205.270 20‘836 204.966 | 201530 | 204.511
246,654 | 246.434 | 245996 | 246.215 | 246.434 | 244.906 2451'34 253437 | 246215 | 250679
247 245124 | 246.875 | 244.690 | 243.827 | 247.316 | 241.695 2457'77 246.434 | 246.875 | 247.095
247,005 | 244.690 | 247.982 | 245777 | 250.907 | 244.690 242'09 246.434 | 242756 | 246.654
PDU_VBC 1z\3/oBg1;v 173 174.228 | 174.889 | 175444 | 178.964 | 172.489 | 175.890 17‘;3'66 175555 | 177.471 | 178.042




VBC >
240.017v

175.22

174778 | 177.243 | 174.668 | 175.667 | 177.927 | 173.354 1 178.387 | 175.778 | 177.471
177243 | 173354 | 177.813 | 174778 | 174228 | 178272 | '75%% | 177.471 | 175.000 | 174.447
208.364 | 203.908 | 205.118 | 206.189 | 210.106 | 204.059 | 2%%% | 204.200 | 203.758 | 208.364
208 210.266 | 203.908 | 208.364 | 204.059 | 205.576 | 205423 | 23?0 | 210.746 | 205.118 | 204.966
205729 | 204.663 | 208.679 | 208.521 | 208.836 | 205.423 | 2%%% | 205720 | 203.758 | 208.679
250.907 | 241.695 | 244.906 | 246.215 | 245777 | 245.559 | 24190 | 251,821 | 246.434 | 246.434
247 250.679 | 251.363 | 245559 | 251.363 | 242.970 | 246.875 | **70% | 246.434 | 244.906 | 247.316
247.005 | 246.434 | 245.996 | 245341 | 246.875 | 253.205 | 24270 | 247.005 | 244.906 | 253.669




Apéndice A.2 Continuacion. Valores obtenidos en simulacién de variables del sistema FLEX

Nombre de Condicion de Valor Muestra Muestra | Muestra | Muestra | Muestra Muestra | Muestra | Muestra Muestra Muestra
la sefial fallo inducido 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
105.938 | 105.938 | 105534 | 106.209 | 105.938 | 105.938 10‘:’3'93 105.938 | 106.209 | 105.938
105 105.803 | 105.938 | 106.200 | 105.803 | 105.938 | 106.074 103'07 105.938 | 105.803 | 106.209
105.938 | 105534 | 105.803 | 105.938 | 105534 | 105.938 10%93 105.938 | 105938 | 105.803
PDU_I1 11> 175A =
186.404 | 186.404 | 186.404 | 186.404 | 185.986 | 185.986 > 186.404 | 186.404 | 187.246
185 186.824 | 186.404 | 186.404 | 186.404 | 186.404 | 186.404 183'40 186.404 | 186.404 | 186.404
186.824 | 186.404 | 186.404 | 186.404 | 186.404 | 186.404 183'82 186.404 | 186.404 | 186.404
105.938 | 105.938 | 105.803 | 106.074 | 105534 | 105.803 10‘2'53 105.803 | 105.938 | 105.803
105 105.803 | 105.938 | 105.803 | 105.938 | 105.938 | 106.074 10%'80 105534 | 105.803 | 105.803
105.938 | 105.938 | 105.400 | 106.074 | 106.074 | 105.938 10%93 105.803 | 105.803 | 105.938
PDU_I2 12 > 175A =
186.404 | 186.404 | 187.246 | 186.404 | 186.404 | 186.404 > 186.824 | 186.824 | 186.404
185 186.404 | 186.824 | 186.404 | 186.404 | 185.986 | 186.404 183'82 186.824 | 187.246 | 186.824
185.986 | 186.404 | 186.404 | 186.824 | 186.404 | 186.404 183'40 186.824 | 186.404 | 186.404
39.962 | 39.962 | 39.962 | 40.000 | 39.962 | 39.962 | 39.962 | 40.000 | 40.000 | 40.000
40 40000 | 40.000 | 40.000 | 40.000 | 39.962 | 40000 | 39.962 | 40.000 | 39.962 | 40.000
40000 | 39.962 | 40.000 | 40.000 | 40.000 | 40000 | 39.962 | 40.000 | 40.000 | 40.000
FREQ < 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000
PDU_FREQ 4&0'508'12 50 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000
64.094Hz 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000
70129 | 70.129 | 70.129 | 70129 | 70129 | 70129 | 70129 | 70129 | 70.129 | 70.129
70 70129 | 70129 | 70129 | 70129 | 70.129 | 70129 | 70.129 | 70129 | 70.129 | 70129
70129 | 70.129 | 70.129 | 70129 | 70129 | 70129 | 70129 | 70129 | 70.129 | 70.129




Apéndice A.2 Continuacion. Valores obtenidos en simulacién de variables del sistema FLEX

Nombre de Condicion Valor Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra | Muestra Muestra Muestra Muestra
la senal de fallo inducido 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
898.228 | 898.228 898.072 | 898.228 898.072 | 898.072 898.228 | 898.228 898.228 898.072
900 898.072 | 898.072 898.228 | 898.228 898.072 | 898.228 898.072 | 898.228 898.228 898.072
898.228 | 898.072 898.072 | 898.072 898.072 | 898.072 898.072 | 898.228 898.228 898.072
RPM< 1496.09 1496.09 1496.09 1496.09 1496.09 1496.09 1496.09 1496.09 1496.09
BLOWER | 940 363rpm 4 4 4 4 4 4 4 4 4 | 1496.094
1496.09 1496.09 1496.09 1496.09 1496.09 1496.09 1496.09 1496.09 1496.09
1500 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1496.094
1496.09 1496.09 1496.09 1496.09 1496.09 1496.09 1496.09 1496.09 1496.09 1496.094
4 4 4 4 4 4 4 4 4 ’
595.994 | 595.994 595.994 | 595.994 595.994 | 595.994 595.994 | 595.994 595.994 595.994
600 595.994 | 595.994 595.994 | 595.994 595.994 | 595.994 595.994 | 595.994 595.994 595.994
595.994 | 595.994 595.994 | 595.994 595.994 | 595.994 595.994 | 595.994 595.994 595.994
RPM< 1493.07 1493.07 1493.07 1493.07 1493.07 1493.07 1493.07 1493.07 1493.07
SCFan_RPM | 416.428rpm 9 9 9 9 9 9 9 9 9 1493.079
1493.07 1493.07 1493.07 1493.07 1493.07 1493.07 1493.07 1493.07 1493.07
1500 9 9 9 9 9 9 9 9 9 1493.079
1493.07 1493.07 1493.07 1493.07 1493.07 1493.07 1493.07 1493.07 1493.07 1493.079
9 9 9 9 9 9 9 9 9 )
803.455 | 803.445 | 803.207 | 803.455 | 803.207 | 803.455 803.207 | 803.455 803.207 803.455
800 803.207 | 803.455 | 803.207 | 803.455 | 803.455 | 803.207 803.455 | 803.455 803.455 803.455
803.207 | 803.207 803.455 | 803.207 803.207 | 803.455 803.455 | 803.207 803.455 803.455
RPM < 1506.07 1506.07 1506.07 1506.07 1506.07 1506.07 1506.07 1506.07 1506.07
SPR1FanRPM 868rpm 2 2 2 2 2 D > > > 1506.072
1506.07 1506.07 1506.07 1506.07 1506.07 1506.07 1506.07 1506.07 1506.07
1500 5 D) 5 5 5 5 5 5 5 1506.072
1506.07 1506.07 1506.07 1506.07 1506.07 1506.07 1506.07 1506.07 1506.07 1506.072
2 2 2 2 2 2 2 2 2 ’




Apéndice A.3 Valores obtenidos en simulacién de variables del sistema microFLEX

Condicion
Nombre de de fallo Vglpr Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra | Muestra Muestra Muestra Muestra
la sefial Sistema | CSmitido 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Encendido DEsEeD

703.859 | 704.353 | 702.873 | 704.353 | 704.353 | 704.353 | 704.353 | 704.353 | 705.344 | 702.380
700 704.353 | 702.873 | 704.353 | 703.366 | 704.353 | 704.353 | 704.353 | 704.848 | 704.353 | 702.380
704.353 | 702.873 | 704.353 | 704.353 | 702.873 | 704.353 | 704.353 | 705.344 | 704.353 | 702.380

RPM < 1813.74 1833.63 1826.95 1813.74 1833.63 1833.63 1826.95 | 1826.95 1823.63
TestHead_Fan1 799.203rp 3 8 8 3 8 8 8 8 6 1813.743

m 1833.63 1825.95 | 1826.95 1820.32 1833.63 1826.95 1826.95 | 1836.99 1823.63
1800 8 8 8 6 8 8 8 6 6 1813.743
1833.63 1826.95 | 1813.74 1797.49 1823.63 1826.95 1826.95 | 1836.99 1813.74 1826.958

8 8 3 1 6 8 8 6 3

705.344 | 704.353 | 702.873 | 704.353 | 704.848 | 704.848 | 704.848 | 704.848 | 704.353 | 703.859
700 704.353 | 703.859 | 702.873 | 704.353 | 704.848 | 704.848 | 704.353 | 704.848 | 704.353 | 703.859
704.353 | 702.873 | 704.353 | 704.353 | 704.848 | 704.848 | 704.353 | 702.380 | 703.859 | 704.353

RPM < 1817.02 | 1823.63 | 1826.95 | 1707.74 | 1836.99 | 1813.74 | 1826.95 | 1836.99 | 1836.99
TestHead_Fan2 799.203rp 8 6 8 3 6 3 8 6 6 1830.291

m 1823.63 1820.32 1826.95 1823.63 1826.95 1826.95 1826.95 | 1892.45 1823.63
1800 6 6 8 6 8 8 8 5 6 1830.291
1823.63 1820.32 1797.49 1823.63 1807.20 1826.95 1826.95 | 1892.45 1823.63 1820.326

6 6 1 6 7 8 8 2 6

104.497 104.551 104.497 104.551 104.497 103.731 103.731 103.731 103.786 103.677
105 104.497 104.551 104.606 104.551 104.551 103.731 103.731 103.786 103.786 103.677
48VTH CURRENT 48V _| > 104.551 104.497 104.606 104.497 104.551 103.731 103.677 103.731 103.731 103.731
- 223.922A 146.110 146.164 146.164 146.329 146.329 145.126 145.180 145.344 145.290 144.961
145 146.110 146.329 146.164 146.329 146.329 145.235 145.180 145.235 145.290 145.235
146.164 146.164 146.329 146.329 146.329 145.235 145.344 145.235 144.961 145.344
107.504 107.122 107.122 107.122 107.504 106.684 106.346 106.739 106.356 106.684
105 107.122 107.122 107.504 107.122 107.122 106.356 106.465 | 106.684 106.356 106.684
48V DC90 CURRENT DC90 | > 107.122 107.122 107.504 107.504 107.504 106.356 106.739 106.684 106.684 106.356
- - 223.922A 149.719 149.938 149.774 149.774 149.883 148.680 148.899 149.063 148.625 148.844
145 149.719 149.774 149.774 149.774 149.883 148.680 148.899 148.844 148.625 149.063
149.938 149.774 149.774 149.883 149.774 148.680 149.063 148.844 148.844 148.844







Apéndice A.4 Tabla de variables del sistema UltraFLEX SC & HC

Formato de la

Direccion de la

Conector del

Senal Significado senal senal SMC
Inicia una secuencia . . .
TSP_ON TSP ON Activo en Bajo TTL Panel - SMC J10 - Pin 1
Inicia una secuencia . . .
TSP_OFF TSP OFF Activo en Bajo TTL Panel — SMC J10-Pin 3
LED_Anode Anodo del TSP LED TTL SMC — Panel J10-Pin 5
LED_Cathode Catodo del TSP LED TTL SMC — Panel J10-Pin 6
Switched AC_Energized | Slicitud de arranque | 0 on Alto TTL SMC — PDU J11 = Pin 1
- = de fuente AC
48VDC_Energized Solicitud de arranque | Ao en Alto TTL | SMC — PDU J11-Pin 13
de fuente DC
48VDC_Power_Good | Voltale 48VDCariba | oo onajo TTL | PDU - SMC J11 - Pin 19
de los 40VDC
Activa si el sensor SCR
Thermal_Fault esta sobre los 190F o el |\ 6 on Bajo TTL PDU — SMC J11 = Pin 22
sensor XFMR esta
sobre los above 320F
Frecuencia
TH_Fan_In TH Blower Fan RPM 1pulso-rev Impeller - SMC J3-Pin1
50% duty cycle
Frecuencia
SC_Fan_In SC Fan RPM 2pulso-rev Fan — SMC J4 - Pin 1
50% duty cycle
Frecuencia
SPR_Fan_In SPR Fan RPM 2pulso-rev Fan — SMC J5—-Pin 1
50% duty cycle
Relay .
Emergency Off ’ J1—="Pin 1 (In)
EMO attention normalmente SMC — EMO loop J1=Pin 2 (Out)

cerrado




Apéndice A.5 Tabla de variables del sistema UltraFLEX HD

Conector del

Senal Significado Formato de la seiial Direccion de la seiial SMC
TSP_ON Inicia #g‘;soeﬁ“e”c'a Activo en Bajo TTL Panel — SMC J10 = Pin 1
TSP_OFF '”'C'a}‘g";‘, %e:genaa Activo en Bajo TTL Panel — SMC J10-Pin 3

LED_Anode Anodo del TSP LED TTL SMC — Panel J10-Pin 5
LED_Cathode Catodo del TSP LED TTL SMC — Panel J10-Pin 6
48VDC_Energized SO"%'t“d de arranque Activo en Alto TTL SMC — PDU J11 = Pin 13
e fuente AC
Pulsos que simbolizan
Fan Speed Control 1 instrumentos Pulsos TTL SMC — PDU J11-Pin 2
detectados
Provee un voltaje a
48V_Current_Monitor | una resistencia 158Q Voltaje Analdgico PDU — SMC J11-Pin5
proporcional a la carga
48VDC_Power_Fault Falla en fuente DC Activo en Alto TTL PDU — SMC J11 - Pin 19
Frecuencia
TH1_Fan_In TH1 Blower Fan RPM 1pulso-rev Impeller - SMC J3-Pin 1
50% duty cycle
Frecuencia
TH2_Fan_In TH2 Blower Fan RPM 1pulso-rev Impeller - SMC J4 — Pin 1
50% duty cycle
Frecuencia
SC _Fan_In SC Fan RPM 2pulso-rev Fan — SMC J5-Pin 1
50% duty cycle

EMO Emergen.cy Off Relay, normalmente SMC — EMO loop J1J; Elgi:] gn)

attention cerrado

(Out)




Apéndice A.6 Tabla de variables del sistema FLEX

Senal Significado Formato de la sefial d[:a";ic:(;?\gl gglnse;ltgr
TSP_ON Inicia una secuencia TSP ON Activo en Bajo TTL P?S”I\‘Z'C_’ J10 = Pin 1
- . . . Panel — .
TSP_OFF Inicia una secuencia TSP OFF Activo en Bajo TTL SMC J10-Pin 3
LED_Anode Anodo del TSP LED TTL Sgﬁ; J10-Pin 5
LED_Cathode Catodo del TSP LED TTL Sllj\/;cri; J10-Pin 6
48VDC_Pwr ON | Solicitud para encender fuente DC 15Khz (*2%), 5V SQ/'DCU_’ 1P
. ‘50 SMC — .
K1_ON Solicitud para encender fuente AC 15Khz (*/.2%), 5V PDU J11 -Pin1
5V, squarewave, 10 mV/Hz ]
VO Frecuencia proporcional al voltaje %\7 —1(31(.);I<Z|-§-20(H¢Z1'10%0|—|-|izz)) PSDI\U/IC_) J1 11—6 Pin
100V — 10.1 KHz (+100Hz)
5V, squarewave, 10 mV/Hz
V1 Frecuencia proporcional al voltaje Ol/g(,lof';f(.ﬂg'?ffggﬂ'g) PSDHC_) J11-Pin 3
100V — 10.1 KHz (+100Hz)
5V, squarewave, 10 mV/Hz ]
V2 Frecuencia proporcional al voltaje 0)(8;/ 1_02_'32}('(_"2'?;’: Jé) ?_Ei) PSDhljg I 1_8 Pin
100V = 10.1 KHz (+100Hz)
5V, squarewave, 25 mV/Hz )
Vab Frecuencia proporcional al voltaje g(\)g/ 1—06(3”:; (+<2||:Z(+11%%|:|§)) PSDI\LjC_) J1 11—9 Pin
250V — 10.1 KHz (+100Hz)
5V, squarewave, 25 mV/Hz
Vac Frecuencia proporcional al voltaje %8_\/1_02122(}(();12(:188:2 PSDI\lj; J11-Pin 8
250V — 10.1 KHz (¥100Hz)
5V, squarewave, 25 mV/Hz ]
Vbc Frecuencia proporcional al voltaje 23/8:/ 1_03':; (};OHEZ(’J%%:?) PSDI\U/I; J1 12—1 Pin
250V — 10.1 KHz (+100Hz)
5V, squarewave, 15 mA/Hz
1 Frecuencia proporcional a la corriente (1)'2076\1—02127(K0HHZZ(:§88:3 PSDHC_) J11-Pin 5
150 A — 10.1 KHz(+200Hz)
5V, squarewave, 15 mA/Hz
12 Frecuencia proporcional a la corriente ?’g‘ox_og'%(koHszégggﬂg PSDI\le_’ J11-Pin7
150 A — 10.1 KHz(+200Hz)
Digit 1 (0.6S on, 0.5S off)
1 Fan failure
2 Overtemperature P
Maint Cédigo de mantenimiento 1S off between digits PSDI\le_’ J1 11OP'”
Digit 2 (0.6S on, 0.5S off)
1-10 Failed item number
2S between trouble codes
. . 5V, squarewave =T
Freq Frecuengla propo'r0|onal ala 50Hz + 3Hz — 50Hz (+ 1%) PDU — J11 = Pin
frecuencia de la linea de AC 60Hz + 3Hz — 60Hz (+ 1%) SMC 22
Frecuencia 1 pulso-rev Impeller — .
TH_Fan_In TH Blower Fan RPM 50% duty cycle SMC J3 - Pin 1
Frecuencia 3 pulso-rev Fan — .
SC_Fan_lIn SC Fan RPM 50% duty cycle SMC J4 —Pin 1
Frecuencia 3 pulso-rev Fan — .
SC_Fan_In SC Fan RPM 50% duty cycle SMC J5-Pin 1
EMO Emergency Off attention Relay,c(r;(r)r;rr(;ilmente Ef/ll\(/l)cio:p “H : E:: ;




Apéndice A.7 Tabla de variables del sistema microFLEX

~ L - Direccién de la Conector
Senal Significado Formato de la seiial senal del SMC
Inicia una secuencia . . .
TSP_ON TSP ON Activo en Bajo TTL Panel — SMC J10 - Pin 1
Inicia una secuencia . . .
TSP_OFF TSP OFF Activo en Bajo TTL Panel - SMC J10-Pin 3
LED_Anode Anodo del TSP LED TTL SMC — Panel J10—Pin 5
LED Cathode Catodo del TSP LED TTL SMC — Panel J10-Pin 6
48V_ON Solicitud arranque 48V PhotoMOS closure SMC — PDU ) 11_3 Pin
48VDC_Interlock Control 48V ON Down via pull-down smc »ppy | Y11 -Pin
resistor on SMC 19
DC90_48V_ON Sollcitud arranque DC90 PhotoMOS closure SMC »PDU | J11=Pin2
DC90_48V_Interlock | Control DC90 48V ON Down via pull-down smc »ppy | 11 -Pin
resistor on SMC 15
AC ON Solicitud arranque AC Relay closure SMC — PDU J11 —Pin 1
Ambiente tmp . .
48V_Ovr_Tmp excediendo 85°C + 5°C Activo en Alto TTL PDU — SMC J11-Pin 3
48V _Phase Loss Caida de una fase Activo en Alto TTL PDU — SMC J11-Pin7
48V _Output Fault Regulacion fuera del 5% Activo en Alto TTL PDU — SMC J11-Pin 8
48V_AC_Pwr_Fail Caida de una fase Activo en Alto TTL PDU — SMC ) 12_1 Pin
. Corriente de carga de .
Output_|_Monitor fuente de 48VDC 100uA per Ampere PDU — SMC J11-Pin 5
Ambiente tmp . .
DC90_Ovr_Tmp excediendo 85°C + 5°C Activo en Alto TTL PDU — SMC J11-Pin 5
Dc90_48V_Output_Fault | Regulacion fuera del 5% | Activo en Alto TTL poU —»smc | M o
DC90_48V_AC_Pwr Fail | Caida de una fase Activo en Alto TTL pDU - smc | Y1 12‘2 Pin
. Corriente de carga de J11 —Pin
Dc90_Output | Monitor fuente de DC90 48VDC 100uA per Ampere PDU — SMC 18
Fan0_Tach T.H Fan1 RPM’s Frecuencia 3 pulso-rev USM —sMmc | Y24 Pin
- 50% duty cycle 31
Fan0_State Control T.H Fan 1 Activo en Alto TTL SMC — USM J243‘5 Pin
, Frecuencia 3 pulso-rev J24 — Pin
Fan1_Tach T.H Fan 2 RPM’s 50% duty cycle USM — SMC 32
Fan1_State Control T.H Fan 2 Activo en Alto TTL SMC — USM J243‘6 Pin
USM_Present Notifica presonte del Activo en Bajo TTL usM—smc | 24P
EMO Emergency OFf attention Relay, normalmente SMC — EMO J1 - P!n 1
cerrado loop J1—-Pin 2




Apéndice A.8 Ecuaciones de calculo de CP y CPK

Para el calculo de Cr se utilizé la siguiente ecuacion:
Cp= (USL — LSL)/6St (1)
Donde :
St: Desviacion Estandar
USL: limite superior especificado
LSL: limite inferior especificado

Para el calculo de Cex se utilizé la siguiente ecuacion:

Cek = Minimo {CPU, CPL} (2)
Donde:
CPU = (USL - /X)/3S+ (3)
Y:
CPL = (/X —=LSL)/3S+ (4)

Para los calculos de los limites superior e inferior se utilizé el valor esperado +4S+.
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