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Resumen

Industrias Elegantes S.A. es una empresa especializada en producir
empaques flexibles de monocapa, multicapas coextruidos y laminados en distintos
materiales, especialmente polipropileno. Atiende gran variedad de sectores como
alimenticio, textil, lacteo, industrial, agricola, farmacéutico, quimico y hospitalario, por
lo que cuenta con una de las lineas de produccion mas completas de Costa Rica.

Actualmente, debido a la cantidad de trabajo, ha habido atrasos importantes
en diferentes etapas de la linea de produccion. Una de las posibles razones es que la
manufactura de producto es independiente en cada maquina y estas trabajan a
diferentes velocidades en la linea de produccién para lo cual no existe ningun registro
o control. Otra posible razén son errores humanos para lo cual no cuentan con
indicadores de nivel de produccion que reflejen el desempefio de la productividad de
cada operario. Todo ello genera cargas de trabajo adicionales sobre los operarios,
elevacion de costos, pérdida de material y horas operario.

Este proyecto pretende implementar un sistema capaz de monitorear y
registrar el desempefio maquinas y operarios en la linea de produccion para asi
poder tomar decisiones sobre fechas de entrega de producto, capacitacion,
mantenimiento preventivo y mejorar el rendimiento de la linea de produccion.

Para alcanzar esta meta se implementaron tres nodos remotos portatiles que
tienen la capacidad de medir la velocidad de operacion de las maquinas por medio
de sensores infrarrojos. Procesar la informacién y enviar los datos inaldmbricamente
a un nodo base. El nodo base se encarga de recibir los datos y pasarlos a una
computadora donde son procesados nuevamente para obtener la cantidad de
unidades producidas en tiempo real por el operario designado para esa maquina, en
las maquinas donde haya nodos remotos conectados. Muestras de los datos
recibidos son almacenadas en una base de datos, ello da al sistema la capacidad de

verificar el registro de operaciones de maquinas y operarios en cualquier momento.

Palabras clave: Polipropileno, Infrarrojo, Comunicacion inalambrica, Nodos remotos.



Abstract

Industrias Elegantes S.A. is a company specialized in producing flexible
monolayer packaging, coextruded multilayer and laminates in different materials,
especially polypropylene. Handles a great variety of sectors like nutritional, textile,
dairy, industrial, agricultural, pharmaceutical, chemical and hospital reason why it has
one of the most complete production lines of Costa Rica.

At the moment, due to the amount of work, there have been important delays
in different stages from the production line. One of the possible reasons is that the
product manufacture is independent in each machine and they work at different
speeds in the production line for which does not exist any registry or control. Other
possible reason is human errors for which they do not count on production levels that
can reflect the performance of the productivity of each worker. All this generates
additional workload on the operators, high production costs, material and work loss.

This project aimed to implement a system able of monitoring and register the
performance machines and workers at the production line for taking decisions on
product delivery dates, training, preventive maintenance and to improving the yield at
the production line.

In order to reach this goal three portable remote nodes were implemented that
have the capacity to measure the operation speed of the machines by means of
infrared sensors. Process the information and send data wirelessly to the master
node. The master node is in charge of receiving data and passes it to a computer
where data is processed again to obtain the amount of units produced in real time by
the worker designated for that machine, and where remote nodes are connected.
Samples of the received data are stored in a data base, it gives to the system the

capacity to verify at any time the records of machine operations and workers.

Keywords: Polypropylene, Infrared, Wireless communication, Remote nodes.
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Capitulo 1. Introduccién

En este capitulo se describe la problematica que justifica el desarrollo de este
proyecto bajo el entorno de trabajo, circunstancias, necesidades y medios que dan
pie a la importancia para la empresa en contar con la soluciéon adecuada para dicha

problematica.

1.1 Problema existente e importancia de su solucién

Industrias Elegantes S.A., ubicada en Curridabat, es una compafia que se
fundd en 1984 siendo pionera a nivel centroamericano como la primera planta
fabricante de peliculas polipropileno y primer compafiia fabricante de peliculas CAST
en Costa Rica. Actualmente se especializa en producir empaques flexibles de
monocapa, multicapas coextruidos y laminados en distintos materiales. Su gama de
productos va dirigido los sectores alimenticio, textil, lacteo, industrial, agricola,
farmacéutico, quimico y hospitalario. Su departamento de produccién se divide en
tres areas que son conversion, impresion y extrusion. Estas se encargan de disefar
el empaque, la extrusién del material, preparacion del arte, impresion, conversion,
perforacion, laminacién y formacion de bolsa por lo que posee el proceso de
fabricacién completo. La preparacion del arte y la impresidén son un proceso opcional.

En términos generales el proceso se resume segun se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Diagrama de bloques del proceso general de produccion de empaques



En planta se cuenta con 36 operarios en tres turnos de ocho horas o dos
turnos de doce horas segun sea la demanda en la produccion. Esto representa de
trece a dieciocho personas trabajando en planta por turno. Cuentan con tres
maquinas convertidoras de bolsas tipo sello fondo, seis maquinas convertidoras de
bolsa tipo sello lateral, cuatro extrusoras de soplado de pelicula de polipropileno, tres
impresoras flexograficas, una cortadora (slitter) y embobinadoras.

La operacion basica de las maquinas se realiza por medio de motores
trifasicos controlados por variadores de frecuencia marca Delta, Speecon y Winner
que regulan la cantidad de corriente hacia el motor para asi poder controlar la
velocidad de los mismos en el proceso de produccion en cada area. Varias de estas
maquinas trabajan hasta con tres variadores de frecuencia para regular la velocidad
de diferentes partes como rodillos de arrastre de material, motor principal y cuchilla,
como en el caso de las maquinas convertidoras de bolsa tipo sello lateral. Otras
maquinas funcionan con motores tipo T que trabajan a baja velocidad con torque
variable y son controlados por una especie de potenciometros gigantes, sistema
utilizado anterior a la tecnologia de variadores de frecuencia. Las maquinas no estan
conectadas entre si y no se tiene un control claro sobre el trabajo en cada una de
ellas. En la planta se tienen unicamente conexiones eléctricas y agua por lo que no
existen conexiones de red o comunicacion.

Dado que la manufacturacion de producto es independiente en cada maquina
de cada area y las maquinas trabajan a diferentes velocidades, cualquier retraso en
una de las unidades conlleva un retraso en el proceso de produccion, sobre todo en
las primeras etapas. Este problema ha sido recurrente por varios factores. Uno de
ellos es el mal funcionamiento en las maquinas, sobre todo en las mas antiguas,
haciendo que el producto que estd en las maquinas pueda danarse. El mal
funcionamiento es causado por la falta en mantenimiento preventivo y correctivo a las
maquinas dado que solo se les da mantenimiento si hay fallos. Otro factor de
influencia son los problemas o errores humanos ya que no se tiene ningun indicador
a nivel de produccion que refleje un desempefio eficiente de la productividad de cada

operario para saber si les hace falta mas capacitacion o motivacién a nivel laboral.



Los inconvenientes que esto genera son muy serios tales como retrasos en los
tiempos de entrega de producto terminado al cliente, carga de trabajo sobre los
operarios, elevacion de los costos de produccidon por una falta de previsién en el
mantenimiento, pérdida de material y horas operario. Inclusive puede acarrear

problemas legales con los contratos de clientes.

1.2 Solucién seleccionada

La solucién implementada cumple con los requerimientos que fueron definidos
en las visitas a la empresa, relacionados principalmente con el problema planteado y
las dificultades que implicaba el mismo, ademas de acatar normas, legislacion y los
estandares técnicos aprobados por organismos internacionales. A continuacién se
mencionan los principales requisitos del proyecto:

- Poder obtener la informacién relacionada con la produccion algunas de las
maquinas y tener la posibilidad de implementar, a futuro, la solucién en
todas las maquinas o unidades de la linea de produccion.

- Implementar la solucion inicialmente a maquinas en la linea de produccién
con la posibilidad de adaptarla segun las necesidades y el presupuesto.

- Garantizar al o los encargados del departamento de produccion la
posibilidad de llevar un control estadistico adecuado de las condiciones de
operacion de las maquinas en el tiempo.

- Mantener la integridad en la comunicacion de los datos en caso que se
presente algun fallo en la transmision desde alguno de los nodos.

- Procurar el bajo consumo de energia en la captura y transmision de datos.

- Tener un costo bajo en implementacién para la viabilidad econémica del
proyecto.

- Considerar la regulacioén en legislacion relativa a la transmision de datos de

corto alcance.

Para cumplir con los requisitos antes mencionados y teniendo en cuenta el

entorno del problema, se plante6 disefiar un sistema de monitoreo capaz de registrar



y monitorizar el desempefio de las maquinas en la linea de produccién, segun las
necesidades del departamento de produccion. Para ello utilizé la velocidad del motor
principal de las maquinas ya que guarda estrecha relacion con la cantidad de piezas
producidas en cada una de las etapas de la linea de produccion. Este dato se extrae
en forma analégica por medio de sensores. Dadas las condiciones nulas de
comunicacion en la planta, se utilizé un protocolo de comunicacién inalambrica para
enviar estos datos a un nodo base. El nodo base se encarga de transmitir el dato a
una computadora central para procesar y almacenar en una base de datos la
informacion obtenida de la linea de produccion en un intervalo de tiempo definido. En

una manera general, el proceso se explica en la Figura 1.2.

Figura 1.2 Diagrama de bloques general de la solucién
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Capitulo 2. Meta y Objetivos

En este capitulo se describen la meta y los objetivos realizados para alcanzar

el desarrollo total del proyecto.

2.1 Meta

Tener un control mas eficiente y realista sobre la productividad de los
empleados y maquinas para mejorar los tiempos de entrega de producto terminado al

cliente y prever posibles problemas de manufacturacién en la linea de produccion.

2.2 Objetivo general

Desarrollar un sistema capaz de registrar y monitorizar, de manera
inalambrica, el desemperfio de las maquinas en la linea de produccién de la empresa

Industrias Elegantes S.A.

2.3 Objetivos especificos
a. Objetivos de hardware

e Implementar el hardware necesario para la extraccion y acondicionamiento
de la informacién del motor principal de las maquinas por medio de
sensores infrarrojos.

e Implementar el prototipo del nodo remoto con el hardware necesario para
el control de la transmision de datos, por parte de un microcontrolador
PIC24FJ64GA004 y un transceptor en el nodo remoto, a través del
protocolo de transmisién inalambrico.

e Implementar el prototipo del nodo base con el hardware necesario para el
control de la recepcidon de datos, utilizando un microcontrolador
PI1C24FJ64GA004 y un transceptor en el nodo base, a través del protocolo

de transmision inalambrico.



e Implementar la comunicacion serial entre el microcontrolador del nodo

base y la computadora central.

Objetivos de software

e Desarrollar el firmware en el microcontrolador del nodo remoto necesario
para interpretar la informacién del motor principal.

e Desarrollar el protocolo de comunicacion para la transmision y recepcion
de datos entre el nodo base y el nodo remoto.

e Desarrollar el protocolo de comunicacion serial entre el microcontrolador
del nodo base y la computadora central.

e Desarrollar el software en la computadora central que sea capaz de
mostrar la informacion actual de los nodos base y almacenar esta
informacién en una base de datos.

e Desarrollar una base de datos que almacene la informacién necesaria para

el monitoreo y la toma de decisiones.

Objetivos de documentacién

e Presentar un manual de usuario escrito y digital, en el que se detalle los
pasos a seguir para utilizar en forma adecuada el software de usuario en la
computadora central, ademas de las recomendaciones para la instalacion

del los nodos remotos.

Objetivos de implementacion

e |Instalar de manera adecuada los nodos remotos y el nodo base para
garantizar el funcionamiento de los mismos.
e Capacitar al gerente de produccion y/o al personal encargado sobre la

instalacion del sistema de monitoreo.



Capitulo 3. Marco tedrico

En este capitulo se enmarcan los diferentes principios y conceptos necesarios

para comprender el desarrollo del proyecto y la solucion del problema.

3.1 Estandar de comunicacion inalambrica IEEE 802.15.4

El estandar de comunicacion inalambrica IEEE 802.15.4 [7] define el nivel
fisico (PHY) y el control de acceso al medio (MAC) en redes inalambricas de area
personal (WPAN) con requerimientos de bajo consumo de energia y baja tasa de
transferencia de datos. Este estandar inicia en el afio 2000 por el grupo 15 de trabajo
IEEE 802 como una necesidad para poder bajar los costos ambientales industriales y
caseros.

El estandar IEEE 802.15.4 esta basado en el estandar IEEE 802.2 en donde
el nivel inferior es separado en dos subcapas fisicas responsables del control de
enlace logico. Este nivel, nivel fisico (PHY) como se llamé anteriormente, es el
encargado de proveer el control sobre la transmision de datos manejando el
transceptor de radiofrecuencia y seleccionar los canales junto con el control de
consumo y de la sefal. Ambas subcapas fisicas se basan en métodos de secuencia
directa de espectro extendido (DSSS) que resultan en bajos costos de
implementacién digital y ambas comparten la misma estructura basica de paquetes
con operaciones de bajo consumo de energia. La principal diferencia entre ambos
niveles fisicos radica en la banda de frecuencias, una de las subcapas maneja las
frecuencias 868 MHz y 915 MHz mientras que la otra subcapa la de 2.4 GHz. Con
ello es posible seleccionar la banda de frecuencia.

La subcapa fisica PHY 2.4 GHz, especifica la operacién en la banda industrial,
meédica y cientifica (ISM), que practicamente esta disponible libremente a nivel
mundial y tiene hasta 16 canales. Se establece en el rango entre 2400 MHz y 2483.5
MHz y permite un rango de transmision de 250 kb/s.

La subcapa fisica PHY 868/915 MHz especifica operaciones en la banda de
865 MHz en Europa y 915 MHz en la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical
Applications) en Estados Unidos. Por otro lado las bandas de 868 MHz y 915 MHz



ofrecen una alternativa a la congestidén creciente y demas asociadas a la banda de
2.4 GHz y mayores rangos por enlace debido a que existen menores pérdidas de
propagacion. Anteriormente esta subcapa fisica, de los 868/915 MHz, ofrece rangos
de transmision de 20 kb/s y 40 kb/s respectivamente que son atribuidos
principalmente a un mayor orden en la modulacion, en la cual cada simbolo
representa multiples bits. En la revision de 2006 incrementa las tasas de datos
maximas de las bandas de 868/915 MHz, que permiten hasta 100 y 250 kb/s. [6]

Por ejemplo la baja densidad de datos en la PHY 868/915 MHz se puede
ocupar para lograr mayor sensibilidad y mayores areas de cobertura, con lo que se
reduce el numero de nodos requeridos para cubrir un area geografica, mientras que
el rango superior de transmision en la PHY 2.4 GHz se puede utilizar para conseguir
salidas superiores y de poca latencia. [6]

El control de acceso al medio (MAC) es la capa superior al nivel fisico que
transmite tramas usando para ello el nivel fisico. Sus caracteristica son la asociacion
y la disociacién, reconocimientos de entrega de trama, mecanismos de acceso y
regulacién al canal, validacion de trama, garantia del manejo de las ranuras de
tiempo y manejo de guias.

El administrador de servicios MAC 802.15.4 tiene 26 instrucciones, y
comparado con el 802.15.1 (mas conocido como bluetooth, que tiene alrededor de
131 instrucciones en 32 eventos), es muy simple y muy versatil para las aplicaciones
hacia las que fue orientado.

La comunicacion entre nodos se realiza por medio de tramas. Hay cuatro tipos
distintos de tramas: datos, sincronizacion, balizas y control MAC, que constituyen un
compromiso La contencion se da entre los limites de la trama y se resuelve por
medio de CSMA/CA (Carrier Sense, Multiple Access, Collision Avoidance o acceso
multiple por deteccidon de portadora con evasion de colisiones) que es un protocolo
de control de redes de bajo nivel que permite que multiples estaciones utilicen un
mismo medio de transmisidon. Toda transmision debe finalizar antes de la llegada de
la segunda baliza (Cdédigos que se colocan en los extremos de los datos enviados

inaldmbricamente, los cuales sefializan el inicio y fin del dato enviado). La



transferencia de datos requiere una fase de sincronizacion por balizas, si estan en
uso, seguida por una transmision con CSMA/CA con confirmacién. Las transferencias

iniciadas por el coordinador suelen atender a peticiones de los dispositivos.

A manera de resumen, algunas de sus principales caracteristicas del estandar
IEEE 802.15.4 se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Principales propiedades del estandar IEEE 802.15.4

Propiedad Rango
Rango de transmisién de 868 MHz: 100 kbfs
datos 915 MHz: 250kb/s
2.4 GHz: 250 kb/s
Alcance 10 a 20 metros.
Latencia Abajo de los 15 ms.
Bandas de frecuencia y 868 MHz: 11 canales
canales 915 MHz: 11 canales
2.4 GHz: 16 canales
Direccionamiento 8 bits 0 64 bits
Canal de acceso CSMA-CA
Temperatura Entre -40°C y 85°C

IEEE 802.15.4 soporta multiples topologias para su conexion en red, entre

ellas la topologia tipo estrella y la topologia punto a punto (P2P).

3.2 Protocolo de comunicacion inalambrica MiWi™ P2P

El protocolo MiWi™ P2P [10] es una variante del estandar IEEE 802.15.4, en
el que se utiliza el transceptor MRF24J40 2.4GHz de Microchip™ con cualquier
microcontrolador de 8, 16 o 32 bits que tengan una interfaz de periférico serie SPI.
Modifica las especificaciones de la capa MAC (Media Access Control) agregando
comandos que simplifican el proceso de enlace, la desconexion y el cambio de canal.
Algunas caracteristicas importantes de este protocolo son:

e Provee 16 canales en el espectro de 2.4GHz.

10



e Puede operar en plataformas PIC18, PIC24, dsPIC33 Y PIC32 de
Microchip™.

e Es compatible con los compiladores C18, C30 y C32 de Microchip™.

e Tiene la posibilidad de escanear para detectar el nivel de energia y asi

trabajar en el canal menor ruidoso.

e Provee escaneo activos para detectar conexiones existentes.

e Implementa todos los modos de seguridad definidos por el estandar IEEE

802.15.4.

e Permite el cambio de la frecuencia para utilizar otros canales.

e Es de uso libre si se utiliza en conjunto con productos de Microchip.

Luego de la segunda revisién del protocolo en 2006, conocida como IEEE
802.15.4b o0 802.15.4-2006, se incluyeron dos capas fisicas mas en subfrecuencias
que operan en el espectro de 868 MHz y 915 MHz, siendo estas agregadas a la ya
existente frecuencia de libre uso 2.4 Ghz. La capa fisica o capa PHY contiene el
hardware basico para la transmision en tecnologia de redes y es una capa
fundamental como soporte para las estructuras de datos légicas en las funciones de
alto nivel en redes.

La topologia utilizada en este protocolo puede ser estrella o punto a punto. La
topologia tipica en estrella se muestra en la Figura 3.1 y tiene un coordinador
principal en la red inaldmbrica de area personal (PAN) que inicia las comunicaciones
y acepta la conexion de los nodos. Pueden existir muchos nodos finales que pueden
conectarse pero solo tienen la capacidad de estableces conexion con el coordinador
PAN. Funcionalmente en esta topologia el coordinador principal PAN es un nodo
funcional completo (FFD). Los nodos en la red pueden ser coordinadores
secundarios (FFD end device) que estan siempre activos o nodos con funciones

reducidas con la capacidad de estar inactivos (RFD end device).
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Figura 3.1 Topologia estrella en el protocolo MiWi™

La topologia tipica punto a punto o P2P también tiene un coordinador principal
PAN que inicia la comunicacion con los nodos en la red. Conforme los nodos se unen
a la red, estos no necesariamente deben establecer conexién con el nodo
coordinador principal PAN. El nodo coordinador principal PAN es un nodo FFD,
mientras que los demas nodos pueden ser FFD o RFD. En esta topologia los nodos
FFD pueden tener multiples conexiones, mientras que los nodos RFD unicamente

pueden conectarse a un nodo FFD. La topologia P2P se presenta en la Figura 3.2.

Legend

. PAN Coordinator
@ FFD End Device
Q O RFD End Device

Figura 3.2 Topologia estrella en el protocolo MiWi™

12



Contrario a los cinco pasos de enlace en la especificacion IEEE 802.15.4, el
protocolo MiWi™ esta disenado para simplificar el enlace entre nodos en estas
topologias por lo que utiliza unicamente dos pasos para realizar el enlace.
Inicialmente el nodo envia un comando de solicitud de conexién y luego cualquier
nodo en el rango de respuesta con una conexion P2P responde a la solicitud. Con
este proceso de uno a varios se pueden establecer multiples conexiones. Esto
permite una capacidad maxima de 1024 nodos en la misma red, donde cada
coordinador tiene la capacidad de tener 127 dispositivos bajo control. En la Figura 3.3

se presenta graficamente el proceso de enlace.

Solicitud de conexion

.2
MNodo a Hide
conectar aceptando
-— la conexidn

Respuesta de conexidn

Figura 3.3 Proceso de enlace para la conexién MiWi P2P

Adicionalmente el protocolo MiWi P2P estda incluido en una pila de
programacion disefiada por Microchip® para aplicaciones pequefias y de bajo costo
donde el minimo consumo de potencia es indispensable. Este consta en una serie de
aplicaciones basicas para la mayor parte de periféricos de uso comun y que facilita el
disefio e implementacion de aplicaciones y proyectos. Es posible descargar esta pila
en el sitio de Microchip® [14].

En general el funcionamiento del protocolo es el mostrado en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Operacién normal del protocolo MiWi P2P
[10]

3.3 Familiade microcontroladores PIC24FJ64GA004

La familia de microcontroladores PIC24FJ64GAQ004 [9] tiene una arquitectura
Harvard modificada de 16 bits que fue primeramente introducida en controladores de
sefial digital Microchip dsPIC®. Tiene la capacidad de poder migrar aquellas
aplicaciones de alto rendimiento de 8 bits sin tener que requerir el gran poder de
procesamiento numérico de los sistemas de sefal digitales. Ademas tiene una serie
de caracteristicas importantes tales como:

e 16 bits de datos y 24 bits de direccion con la habilidad de mover

informacion entre datos y espacios de memoria.
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e Direccionamiento lineal de hasta 12 Mbytes es memoria de programa y

64Kbytes en memoria de datos.

e Multiplicador de hardware 17x17.

e El hardware soporta divisiones de 32 a 16 bits.

e Su ser de instrucciones soporta multiples modos de direccionamiento y

esta optimizado para lenguajes de alto nivel como “C”.

e Puede operar hasta con 16 MIPS.

La familia PIC24FJ64GA004 incorpora una amplia gama de periféricos para la
comunicacion serie para manejar una amplia variedad de aplicaciones. Tiene dos
médulos 1°C que soportan los modos de operacién maestro y esclavo. Puede trabajar
con dos modulos UART independientes y dos modulos de interfaz de periférico serie
SPI.

Es posible mapear la mayoria de los puertos de periféricos digitales a
cualquiera de los diferentes pines de los microcontroladores (excepto los pines de
alimentacion y oscilador), sean puertos de entrada o salida segun lo disponga el
programador. Esto permite reducir la cantidad de espacio en los disefios ya que
elimina la complejidad en la conexion con diversos componentes externos y
periféricos. Los puertos de proposito general pueden ser reconfigurados para
manejar comunicacion paralela de datos. En este modo de operacion, el puerto
puede ser configurado en modo maestro o esclavo y soporta transferencia de datos
de 8 bits y 16 bits con hasta 16 lineas externas de direccion en modo maestro.

Tiene un modulo convertidor A/D de 10 bits que incorpora adquisicion de
tiempo programable, permitiendo que el canal sea seleccionado y la conversién inicie

sin esperar el periodo de muestreo, asi como muestreos mas rapidos.
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3.4 Mobdulo transceptor de radiofrecuencia MRF24J40MA

El médulo transceptor de radiofrecuencia MRF24J40MA [11] cumple con las
normas del protocolo 2.4 GHz IEEE 802.15.4. Su disefio integrado libera al integrador
de los calculos de radiofrecuencia, disefio de antena y cumplimientos con pruebas
regulatorias. Ofrece soporte a topologias de red inaldmbrica en estrella y punto a
punto (P2P) y dado que el protocolo es una variante del 802.15.4 su alcance ha sido
mejorado hasta 122 metros en linea de vista.

La complejidad de uso del MRF24J40MA se ve reducida ya que integra un
cristal interno, regulador de voltaje, antena PCB vy la circuiteria y los componentes
discretos de polarizacién necesarios para acondicionar la conexidon de la antena, la
entrada de datos y transmision por sus puertos. Es compatible con la mayor parte de
familias de microcontroladores Microchip® de 8 bits, 16 bits o 32 bits, entre ellas
PIC16F, PIC18, PIC24F/H, dsPIC33 y PIC32.

Algunas de sus caracteristicas fisicas mas importantes son su tension de
operacion entre 2.4V y 3.6V, y cuatro puertos de comunicacion SPI por donde se
transmiten todos los datos de y hacia el transceptor. En la Figura 3.5 se muestra
modularmente el MRF24J40MA donde se representa por bloques las capas PHY y
MAC, el bloque regulador de poder, la circuiteria de enlace con la antena PCB y la
interfaz SPI.

MRF24J40
Digital
Interf <
nterface SPI:> o)
PCB | | Matching Physical MAC
Antenna Circuitryi
Power
h Power
Management
L D J 20 MHz
Crystal

Figura 3.5 Diagrama de bloques del transceptor MRF24J40MA
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Como se menciond anteriormente el MRF24J40 se comunica con su
microcontrolador maestro por medio de cuatro puertos SPlI en modo esclavo.
Adicionalmente es necesario realizar el control sobre la habilitacion del transceptor,
de la solicitud y atencidn de interrupciones, reinicio y reposo/activacion. La Figura 3.6

muestra esta interconexion.

PIC® MCU MRF24J40MA
l{e} p- CS
sSDO - SDI
SDI |- SDO
SCK VIN
B SCK
GND
INTX |-t INT -
110 B \WAKE
110 B RESET

Figura 3.6 Diagrama de bloques del transceptor MRF24J40MA en modo esclavo
para el control del flujo de datos

El modo de escritura del puerto SPI se requiere que su sefal de reloj SCK
cambie a flanco positivo y la activacion (/CS) del MRF24J40MA. Mientras se
encuentre activo es posible escribir en el puerto SPI por medio del pin SDI, tal y

como se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Temporizacién de sefales para la escritura en el puerto SPI

El modo de lectura del puerto SPI se requiere que su sefial de reloj SCK
cambie a flanco negativo y la activacion (ICS) del MRF24J40MA. Mientras se
encuentre activo es posible escribir en el puerto SPI tal y como se muestra en la
Figura 3.8.

=\

SDI 1f

spo—( wmsb X % ;{ by X b

Figura 3.8 Temporizacién de sefales para la lectura en el puerto SPI

El médulo MRF24J40MA es compatible para ser utilizado con las pilas de
programacion de ZigBee®, MiWi™ y Miwi P2P, todos de Microchip®. En conjunto
pueden atender una gran variedad de aplicaciones en redes inalambricas, control
remoto, redes inalambricas de sensores de bajo consumo de energia y otros
periféricos de lectura, tanto analdégica con digital, con una instalacién de cédigo muy
reducida de 3K bytes para sus microcontroladores. La pila de programacion del P2P

MiWi proporciona modo dormido, barrido activo y deteccién de energia que permiten
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un funcionamiento robusto al tiempo que ofrece soporte a los requisitos de bajo
consumo de los dispositivos alimentados mediante baterias en las aplicaciones en

que sea necesario implementarlo.

3.5 Protocolo de comunicacion SPI en PIC24F

El protocolo de comunicacién SPI (Serial Peripheral Interface) es descrito por
Microchip® [12] como una interfaz sincrona serie muy utilizada para comunicaciones
entre microcontroladores y periféricos. Estos periféricos pueden ser EEPROM serie,
registros de corrimiento, convertidores A/D, etc.

Dependiendo de las variantes, la familia PIC24 ofrece uno o dos médulos SPI
en un solo dispositivo dependiendo de su tamano y empaquetado. Los médulos se
identifican como SPI1 y SPI2 y son funcionalmente idénticos. El modulo SPI, ya sea
SPI1, SPI2 o SPIx en general, consiste en cuatro pines:

e SDIx: entrada de datos serie.

e SDOx: salida de datos serie.

e SCKXx: entrada o salida de la sefal de reloj.

e SSx/FSYNCx: selecciéon de esclavo activo en bajo o sincronizacion con
el pulso de entrada o salida.

El moédulo SPI tiene tres modos de operacion:

1. Modo de transmision/recepcion de datos en 8 bits y 16 bits: el Modo16 (16
bits) permite al moédulo comunicarse en 8 bits o 16 bits. La funcionalidad es la misma
en cada modo, excepto por el numero de bits que son recibidos y transmitidos. El
modulo se reinicia cuando el Modo16 es cambiado y consecuentemente el modo no
debe ser cambiado durante la operacion normal. Cuando se transmite o recibe
informacion, se requieren 8 pulsos de reloj en SCKx para mover el dato en modo 8
bits, mientras que se requieren 16 pulsos de reloj en SCKx para el modo en 16 bits.

2. Modos maestro y esclavo: en estos modos de operacioén, la informacién

puede ser controlada al proveer la sefial de reloj del sistema pre escalada por medio
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del pin SCKx y la sincronizacion al dispositivo esclavo es opcional por medio del pin
SSx.

3. Modo SPI enmarcado: la unica diferencia de este modo al anterior
(maestro/esclavo) es la utilizacién obligatoria del pin SCKx para generar el pulso de
reloj y el pin SSx para generar o recibir el marco de sincronizacion mediante un pulso
en SSx.

3.6 Protocolo de comunicacién RS-232

El protocolo RS-232 [19] fue elaborado por EIA (Electronics Industry
Association), y consiste en una norma para el intercambio serie de datos binarios, en
donde se utilizan tres lineas para establecer la comunicacion: Rx (recepcion de
datos), Tx (transmision de datos) y GND (referencia respecto a tierra). De la misma
forma define la interfaz mecanica, los pines, las senales y protocolos que debe
cumplir la comunicacién serial.

Las normas que deben cumplirse en el protocolo RS-232 estan relacionadas
con los niveles de tension, estas son:

e Un “1” logico es una tension comprendida entre -5V y -15V en el
transmisor y entre -3V y -25V en el receptor.

e Un “0” légico es una tension comprendida entre +5V y +15V en el
transmisor y entre +3V y +25V en el receptor.

La importancia de conocer esta norma radica en los niveles de tensién que se
manejan ya que en la mayor parte de los casos es necesario utilizar una interfaz que
haga posible la conversién entre los niveles de tensién del protocolo y los manejados
por las familias TTL y CMOS. Otra caracteristica importante es la posibilidad de
comunicarse bidireccionalmente en forma simultaneamente (full-duplex) a pesar de
contar con solo 3 lineas y a una distancia maxima de 15 metros.

A nivel de software es fundamental la seleccién de la velocidad en baudios

(1200, 2400, 4800, etc.), la verificacion de datos o paridad (parida par o paridad

20



impar o sin paridad), los bits de parada luego de cada dato (1 o 2), y la cantidad de
bits por dato (7 o 8) que se utiliza para cada simbolo o caracter enviado.

Este protocolo es utilizado en los puertos seriales de computadoras
personales, entre los cuales se encuentran los puertos con terminales DB9 y DB25
[1]. El primero es multiuso mientras que el segundo es utilizado mas que todo como
conector de puerto serie para impresora. En la Figura 3.9 se muestra las terminales

DB9 macho y hembra.

Figura 3.9 Terminales de puerto serie DB9 macho y hembra

Cada uno de sus pines tiene una funcién particular, tal como lo muestra la
Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Funciones de los pines de la terminal DB9
Pin Funcién

1 CD: Detector de transmision

RXD: Canal para recepcion de datos

TXD: Canal para transmision de datos

DTR: Terminal de datos lista
GND: Tierra
DSR: Ajuste de datos listo

RTS: Solicitud de transmision

CTS: Listo para enviar

©| | N O o | WO N

RIl: Indicador de llamada
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3.7 Plan nacional de atribucién de frecuencias

El Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias (PNAF) [15] en su Adendum VII
hace referencia a las condiciones para el uso de las frecuencias atribuidas como de
uso libre, las redes de telecomunicaciones que utilicen estas frecuencias, sus
condiciones de operacidn y especificaciones técnicas vigentes en Costa Rica.

Este ultimo otorga el uso libre y sin concesién para tecnologias digitales
OFDM y FSK Espectro disperso, entre otros, en las bandas de 2400-2483, 5150-
5250, 5250-5350, 5470-5725 y 5725-5825 MHz y todos aquellos servicios que
utilicen potencias inferiores a 250 m\W sin antena o con un radio de cobertura no

mayor a 200 metros.

3.8 Microsoft Visual Basic 6.0

Microsoft Visual Basic 6.0 [3] es uno de los lenguajes de programacion que
mas entusiasmo despiertan entre los programadores, tanto expertos como novatos.
En el caso de los programadores expertos por la facilidad con la que desarrollan
aplicaciones complejas en poquisimo tiempo, comparado con lo la complejidad de
programar en Visual C++, por ejemplo. En el caso de los programadores novatos por
el hecho de ver de lo que son capaces a los pocos minutos de empezar su
aprendizaje. El precio que hay que pagar por utilizar Visual Basic 6.0 es una menor
velocidad o eficiencia en las aplicaciones.

Es un lenguaje de programacion visual, también llamado lenguaje de 42
generacion. Esto quiere decir que un gran numero de tareas se realizan sin escribir
cédigo, simplemente con operaciones graficas realizadas con el ratén sobre la
pantalla.

Microsoft Visual Basic 6.0 es también un programa basado en objetos, aunque
no orientado a objetos como C++ o Java. La diferencia esta en que utiliza objetos con
propiedades y métodos, pero carece de los mecanismos de herencia y polimorfismo

propios de los verdaderos lenguajes orientados a objetos como Java y C++.
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Existen distintos tipos de programas. En los primeros tiempos de las
computadoras, los programas eran de tipo secuencial, también llamados tipo batch.
Un programa secuencial es un programa que se arranca, lee los datos que necesita,
realiza los calculos e imprime o guarda en el disco los resultados. De ordinario,
mientras un programa secuencial estd ejecutandose no necesita ninguna
intervencion del usuario. A este tipo de programas se les llama también programas
basados u orientados a procedimientos o a algoritmos.

Los programas interactivos exigen la intervencion del usuario en tiempo de
ejecucion, bien para suministrar datos, bien para indicar al programa lo que debe
hacer por medio de menus. Los programas interactivos limitan y orientan la accion
del usuario. Un ejemplo de programa interactivo podria ser Matlab.

Por su parte los programas orientados a eventos son los programas tipicos de
Windows, tales como Word, Excel y PowerPoint. Cuando uno de estos programas ha
arrancado, lo unico que hace es mantenerse a la espera de las acciones del usuario,
gue en este caso son llamadas eventos.

El usuario dice si quiere abrir y modificar un archivo existente o bien comenzar
a crear un archivo desde el principio. Estos programas pasan la mayor parte de su
tiempo esperando las acciones del usuario (eventos) y respondiendo a ellas. Las
acciones que el usuario puede realizar en un momento determinado son
variadisimas, y exigen un tipo especial de programacion: la programacion orientada a
eventos. Este tipo de programacion es mas complicada que la secuencial y la
interactiva pero Microsoft Visual Basic 6.0 lo hace sencillo y agradable.
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Capitulo 4. Procedimiento metodologico

En este capitulo se describen los pasos que se siguieron para alcanzar los
objetivos planteados en este proyecto. Se utiliz6 como referencia el método de
disefio de ingenieria, el cual es muy similar al método cientifico. Primeramente se
mencionaran los pasos para identificar el problema para luego realizar el analisis de

las posibles soluciones y seleccionar la mas adecuada.

4.1 Reconocimiento y definicién del problema

El problema fue definido mediante una entrevista con el ingeniero encargado
del departamento de produccion de la empresa donde externé parte de la
problematica de la empresa respecto al proceso de produccion de empaques a base
de polipropileno. Ello dio pie a una visita inicial con el fin de localizar los posibles
problemas que se dan y ofrecer soluciones a los mismos. En esta primera visita se
dio una induccidn a lo que es el proceso de produccién por medio de la visita a cada
una de las estaciones. Se observd que cada una las maquinas en las estaciones
trabajan con diferentes tipos de variadores de frecuencia, también no todas las
estaciones estaban trabajando en ese momento y las que trabajaban lo hacian a
diferentes ritmos de produccién por lo que habian estaciones con mucho volumen de
trabajo y otras con menor volumen. El ingeniero indicaba que dado no llevaban un
control adecuado sobre la produccion, mantenimiento preventivo de las unidades,
capacitacion del personal y este problema les estaba acarreando una mala
estimacion de los tiempos de entrega de producto terminado. Tampoco tenian un
parametro con el cual saber cuales operarios necesita mas capacitacion para tener
un desempefo mas eficiente en sus unidades o si les hace falta motivacion a nivel
laboral. Todos estos factores incrementan los costos de produccion y la percepcion
del cliente sobre la empresa. También explicdé que una intervencién en la operacion
eléctrica de las maquinas involucraria detener cada una de las unidades y no seria
posible por la cantidad de trabajo pendiente. Cualquier posible intervencion tendria
que ser externa al motor o sistema eléctrico de las maquinas. A manera de sintesis

se puede decir que el problema que motiva el desarrollo del proyecto es la falta de un
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control adecuado sobre la produccion de empaques a base de polipropileno,
causando problemas en el mantenimiento de las maquinas, capacitacion y atrasos en

los tiempos de entrega de producto terminado al cliente por parte de la empresa.

4.2 Obtencién y andlisis de informacion

Como se explico en la seccion anterior, la entrevista y la visita a las unidades
del departamento de produccion fueron claves para tener claro el funcionamiento de
cada uno de los variadores de frecuencia de las maquinas, etapas en la produccién y
desempefno de los operarios. Se tiene acceso a los manuales de algunos de los
variadores de frecuencia de las maquinas. La visita también llevé a observar que en
la planta unicamente existen conexiones para agua y electricidad, no existen
conexiones de red. Como se menciond anteriormente, el hecho de no poder extraer
la informacién directamente de las maquinas es una restriccion para la posible
solucion al problema por lo que es uno de aspectos de mayor importancia en el
proyecto. Otros aspectos que son relevantes y que influencian en la decision sobre la
implementacion de la solucion son:

e Segun el ingeniero encargado del departamento de produccion la
cantidad de revoluciones del motor principal de las unidades es
proporcional a la cantidad de piezas producidas por la misma, en la
mayor parte de las maquinas la relacion es 1:1.

e En algun momento durante el desarrollo del proyecto, la empresa tiene
la posibilidad de conectar una placa, no traslucida, que gire junto con el
eje del motor para poder extraer la velocidad de cada uno de los
motores en cada unidad. Esta implementaciéon queda a criterio de los
encargados de mantenimiento de la empresa.

e La posibilidad de implementar la solucién a todas las unidades de la

linea de produccion.
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e Garantizar al o los encargados del departamento de produccién la
posibilidad de llevar un control estadistico adecuado de las condiciones
de operacién de las maquinas en el tiempo.

e Procurar el bajo consumo de energia en la captura y transmision de
datos.

e Tener un costo bajo en implementacion para la viabilidad econémica del
proyecto.

e Considerar la regulacién en legislaciéon relativa a la transmision de

datos de corto alcance.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de la solucion

Dada la informacion recopilada y teniendo una nocion clara de la problematica
y de los parametros y restricciones que se deberian cumplir, se procedié a generar
las posibles opciones viables para el cumplimiento de los objetivos y posteriormente
la meta. Para esto se requirio dividir el problema en médulos en los cuales cada
modulo puede tener una o varias formas de llevarse a cabo. Estos modulos
involucran la extraccion del dato de las maquinas en las unidades, transmision de la
informacion, procesamiento de la informacion, interpretacion y registro de la
informacién para la toma de decisiones. De este modo fue posible depurar un disefio,
descartando todas aquellas posibilidades que por su complejidad de implementacion,
costos, confiabilidad y alcances fueron descartandose hasta llegar al desarrollo de
una implementacion a la solucion que cumpliera con todos los parametros y

requerimientos.

4.4 Implementacion de la solucién

El proceso de implementacion de la solucion fue lo que consumié mayor
tiempo de trabajo ya que conllevé una extensa etapa de investigacion de las nuevas

tecnologias, e incluso otras a las cuales la ingenieria electronica esta relacionada.
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Esto hizo que algunas etapas de implementacién duraran mayor tiempo del
esperado.

La primera etapa fue la extraccion de la informacién necesaria de las
maquinas de las unidades. La limitante de no poder detener las maquinas
temporalmente hizo que la solucién se comenzara a implementar a lo externo de las
mismas, asumiendo un mecanismo que pudiera contabilizar las revoluciones de los
motores principales. Esto se realizo6 mediante simulaciones y variaciones
experimentales hasta obtener un modelo y una implementacién adecuada para poder
procesar la informacion obtenida de los motores. Posteriormente se implementé
fisicamente.

La siguiente etapa fue la transmision de la informacién desde cada una de las
unidades hasta una computadora central. Dadas las condiciones en la planta, se
implementd un sistema inaldmbrico de comunicacion ya que no se cuenta con lineas
para transmision de datos y se tiene la facilidad que al ser inalambrico puede ser
portable. Esta etapa fue puesta a prueba realizando transmisiones de datos ya
conocidos para probar su buen funcionamiento y confiabilidad en los datos
transmitidos.

La tercera etapa fue el procesamiento de los datos. Segun el ingeniero de
produccion de la empresa los datos arrojados por las maquinas de las unidades
tienen una relacion estrecha con la cantidad de unidades producidas, por lo que se
verificaron estas relaciones que resultaron ser lineales.

Por ultimo se implementd el médulo de visualizacion de los datos actuales en
un lenguaje de alto nivel y de facil manejo para el usuario. Aqui se incluye el
almacenamiento en una base de datos de la informacién mostrada cada cierto tiempo
para llevar un historial de la operacion de las unidades junto con la eficiencia de los
operarios.

Para dar a conocer el sistema en la empresa se disefid un manual de usuario
en el que detalla el funcionamiento del sistema implementado y sus principales
funciones a nivel de software y como éste ayudara a la empresa a tener un mejor

desempefio.
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4.5 Reevaluacion y redisefo

Cabe recalcar que la implementacién de este proyecto es un prototipo para la
solucidn al problema por lo que es importante llevar un control sobre la operacién del
mismo a mediano y largo plazo. Esto con el fin de poder realizar modificaciones al
sistema, sea necesario tener lecturas de otros datos de las maquinas, implementar
mas nodos o modificar el software para almacenar otra variedad y tipo de
informacion.

Dado un periodo largo de prueba es posible que se quiera implementar los
nodos de comunicacion en placas impresas y se quiera disefiar el sistema de
alimentacion para cada uno de las unidades de medicion ya que esto no forma parte

del desarrollo de este proyecto.
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Capitulo 5. Descripcién detallada de la solucion

En este capitulo encontrara la descripcion detallada de la solucién de una
manera modular en las secciones de descripcion de hardware y software. También
se describen algunas alternativas de solucion que se consideraron a la hora de
implementar el sistema y que fueron descartadas por su complejidad de

implementacioén, costo y confiabilidad

5.1 Andlisis de soluciones y seleccion final

La solucion a implementar debe cumplir, en todo momento, con los
requerimientos que fueron definidos en las visitas a la empresa, relacionados
principalmente con el problema planteado y las dificultades que implicaba el mismo,
ademas de acatar normas, legislacion y los estandares técnicos aprobados por
organismos internacionales.

Para realizar una comparacion clara de los puntos mas importantes en las
posibles soluciones se retoma, en la Figura 5.1, el diagrama de bloques general de la
solucion y se expone médulo a modulo las ventajas y desventajas que llevaron a la

seleccion en cada uno de ellos.

Figura 5.1 Diagrama de bloques de la solucidn general

5.1.1 Extraccion y procesamiento de la informacién de los motores principales

Dado que no es posible intervenir en la operacion de las maquinas dentro de
las unidades, se debe implementar un dispositivo externo de lectura de las
revoluciones de los motores. Es posible realizar la captura de la velocidad por medio

de sensores que registren el paso de algun componente fisico o material. Cuando un
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objeto se interpone en su zona de accion emiten una sefal, ya sea un pulso o un
cambio eléctrico indicando la actividad. Hay una amplia gana de sensores dedicados
a indicar el paso de objetos entre sus terminales. Los mas indicados para la
implementacién del proyecto son:

e Sensor H22A2 [2] de Fairchild Semiconductors: es un interruptor o6ptico
rasurado capaz de generar un pulso al interponer un objeto entre las
terminales emisor y receptor de luz. El espacio entre las terminales es entre
3.0mm y 3.3mm. Se puede calibrar para rechazar la luz ambiente y es de bajo
costo.

e Sensor ZH10 de Honeywell [5]: este tipo de sensor funciona con el efecto hall.
Es muy utilizado para medir velocidad en motores ya que detecta la posicion
de los arboles de levas o el ciglenal. Si salida es digital, tiene bajo consumo
de energia y un tamafo pequeino, 11.9mm de diametro y 24.5mm de largo.

e Sensor infrarrojo genérico: se refiere a un led infrarrojo actuando en conjunto
con un receptor de infrarrojo. Es un sistema muy utilizado sobre todo en
equipos de control remoto caseros y de pequefia industria como televisores,
equipos de sonido, aires acondicionados, etc. Al ser infrarrojo tiene la
caracteristica que no se ve afectado por la luz natural por lo que es posible
utilizarlos en ambientes con mucha luz natural o ausencia de ella. La distancia
entre las dos terminales, emisor y receptor, puede determinar la caida de
tensién entre las patillas del receptor cuando pasa un objeto no traslucido

entre ellas por lo que hay que acondicionar la sefal de salida.

Comparando las caracteristicas ofrecidas por los tres tipos de sensores se
escogid el sensor infrarrojo genérico ya que no es susceptible a la luz natural y
considerar el movimiento por la inercia de los motores es muy posible que la
distancia de 3.3mm no sea suficiente para poner un objeto movil que esté conectado
al motor y pueda pasar entre las terminales del sensor H22A2. El costo del sensor
ZH10, aunque siendo uno de los mas baratos del mercado, es muy elevado respecto

a la implementacion con el sensor infrarrojo genérico.
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En los tres casos hay que acondicionar el dato del sensor para poder utilizarlo
en un microcontrolador ya sea por medio del modulo de captura o por conteo de
interrupciones para realizar el calculo de las revoluciones del motor en cada unidad.
Para ello se tiene una amplia gama de microcontroladores en donde los
microcontroladores de Microchip® son muy utlizados. Ambos tienen pilas de
programacion disponibles. Se estudiaron dos microcontroladores para realizar esta
tarea:

e PIC18F4550 [13]: puede implementar ambas funciones, médulo de captura y
conteo por interrupcion. Tiene un consumo bajo de energia y es de gran
utilidad ya que contiene el protocolo para transmision de datos por medio de
USB, lo cual facilita las pruebas con una computadora pero su implementacion
es de gran complejidad. Su tension tipica de alimentacién es 5V.

o PIC24FJ32GA002 [9]: también puede implementar ambas funciones y tiene un
consumo bajo de energia. Sus puertos pueden mapearse por lo que la
implementacion fisica es mucho mas pequefa. Su tensién de alimentacion

tipica es 3.3V. Debe utilizar dispositivos externos para la transmisién de datos.

Se escogid el PIC24FJ32GA002 ya que necesita una tension menor para ser
alimentado y tiene puertos mapeables. Fisicamente su tamafio es mucho menor al
PIC18F4550 y aunque hay que utilizar dispositivos externos para transmision de
datos, no se asume la complejidad del puerto USB. Se utilizara en el prototipo del

nodo remoto y en el nodo base.

5.1.2 Transmision de la informacion en forma inalambrica

En el caso de la transmision inalambrica de datos se tuvieron dos opciones

claramente definidas donde se mencionan sus diferencias:
e Transceptor MRF24J40MA [11] de Microchip®: funciona bajo el protocolo
MiWi P2P el cual es una variacion del estandar IEEE 802.15.4. La utilizacion

de este protocolo es libre si se utiliza enteramente con productos Microchip®.
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Tiene antena integrada, incluye la circuiteria necesaria para adaptar cualquier
tipo de sefal o dato y estd montado en una placa PCB. Su tensién de
alimentacion puede estar entre 2.4V y 3.6V. El consumo de corriente tipica en
transmisién 23mA, mientras en recepcién es 19mA. Tiene un demo de su
operacion en la pila de programacion de Microchip®.

e Transceptor CC2520 [23] de Texas Instruments: soporta la arquitectura
multipunto MAC. Esta arquitectura es estandar de IEEE 802.15. No tiene
antena integrada y su empaquetado es QFN. Su tension de alimentacion
puede estar entre 1.8V y 3.8V. El consumo de corriente tipica en transmision
33.6mA, mientras en recepcion es 18.5mA. Se programa por medio de su set

de instrucciones.

El proyecto se implemento con el transceptor MRF24J40MA ya que se tiene la
facilidad de trabajar con su pila de programacion, que presenta un ahorro de tiempo
dado que puede utilizarse su demo de operacion como referencia, y ademas
incorpora su antena a diferencia del CC2520 de Texas Instrument. También presenta

un consumo en corriente de transmision mucho menor al transceptor CC2520.

5.1.3 Muestreo y procesamiento matematico de los datos en la PC

El procesamiento matematico de los datos recibidos se realizara por el
programa de usuario. Dado que la relacién entre las revoluciones del motor y la
cantidad de piezas producidas es proporcional, no es necesario un programa de
calculo avanzado con el cual estimar la cantidad de piezas producida. Para el
proyecto se utilizd6 Microsoft Visual Basic dado que su entorno de programacion gira

alrededor de eventos.

32



5.1.4 Almacenamiento de muestras para la toma de decisiones

El almacenamiento de muestras se realiza por medio de una base de datos de
programacion sencilla como Microsoft Access [20] ya que permite almacenar los
datos y accesarlos de una manera muy sencilla. Las busquedas se realizan por
medio de SQL en donde su algoritmo interno realiza todo el trabajo. Es de facil

conexion con Microsoft Access.
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5.2 Descripcién del hardware

A continuacion se presenta una descripcion detallada de los diferentes
modulos que conforman el sistema. Esta se basa en el Figura 1.2 Diagrama de

bloques general de la solucion y se profundiza modularmente en este apartado.
5.2.1 Nodo remoto

En esta seccion se describe la implementacion del hardware del nodo remoto.

Esta constituido por cuatro médulos funcionales que se muestran en la Figura 5.2.

Modulo A Mdadulo B: Madulo C:
Obtencion de los Procesamiento de = Transmision del
datos la sefal dato
) Fy Y
Madulo D
Alimentacion
del nodo

Figura 5.2 Diagrama de bloques general del nodo remoto

5211 Modulo A. Obtencion de los datos

Como se menciond con anterioridad, no es posible intervenir en la operacion
de las maquinas de las unidades en la linea de produccion por lo que la obtencion de
los datos debe ser completamente externa al funcionamiento de los motores. Para
ello se asumio6 la instalacion de una placa metalica pegada a una parte mévil del
motor y que gire con el mismo. Para la lectura de las revoluciones se utilizé sensores
de infrarrojo, ello consiste en la pareja led infrarrojo y fotodiodo receptor.

El led infrarrojo esta polarizado por lo que permanece encendido siempre. Ello
permite que el fotodiodo receptor también se mantenga polarizado y tenga una caida
de tensibn muy cercana a cero entre sus terminales. La configuracion de

retroalimentacion negativa junto con la alimentacidon negativa del amplificador
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operacional LM741 [16], hacen que se mantenga una tension cero a la salida del
circuito. En el momento en que se interpone un objeto entre el diodo infrarrojo y el
fotodiodo receptor, este ultimo entra en estado pasivo y se comporta como un circuito
abierto. Se provoca el cambio en la tension de entrada del amplificador operacional
LM741 y se refleja el cambio a la salida del circuito con una tensién entre 3.8V y 4.2V
por lo que el led de prueba se polariza y enciende. Al estar conectada la placa al
motor y girar con el mismo, se generara un patron similar a un tren de pulsos que es
procesado por el médulo B como interrupciones en la patilla RBO (pin 4).

Aparte de la entrada provocada por la interrupcion del infrarrojo, las otras
entradas a este modulo son las tensiones de alimentacion positiva (V+), negativa (V-)
y tierra (GND) del médulo D. La alimentacion positiva (V+) de este modulo es 5V. En
la Figura 5.3 se muestra el circuito del médulo A y su conexién con los modulos mas

cercanos.

Mddulo B.
Procesamientn de
la sefial

b AN
’
B0
w|  Madulo D,
————— —  Alimentacidn
del nodo

Figura 5.3 Diagrama del circuito de obtencion de datos del nodo remoto
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5.2.1.2 Modulo B. Procesamiento de la sefal

Este mddulo tiene como entradas el tren de pulsos generado por el médulo A,
la terminal de datos SDI y la solicitud de interrupcion bidireccional entre el transceptor
y el microcontrolador. Por medio de esta interrupcién se solicita envio de datos al
transceptor. Estos datos son transmitidos del microcontrolador hacia el mdédulo C
para ser enviados inalambricamente. Este modulo también tiene como entrada la
alimentacion eléctrica proveniente del modulo D.

El modulo B tiene como principal hardware el microcontrolador
PIC24FJ32GA004 en la configuracidon tipica [9] y un cristal de 10MHz. Esta
configuracion esta constituida por una resistencia de 20KQ en la patilla IMCLR para
la alimentacion del integrado y un capacitor de 10uF en la patilla Vcap/VopCORE para
alimentar la I6gica interna mediante un regulador dentro del integrado.

El microcontrolador tiene dos tareas muy especificas. La primera tarea es
recibir el tren de pulsos generados por el médulo A por medio de la patilla RBO, pin 4
del microcontrolador. El firmware del microcontrolador se encarga procesar el tren de
pulsos y convertirlos en un dato que va a ser enviado al médulo C para transmitirlos
en forma inaldmbrica al nodo base cada segundo. La otra tarea del microcontrolador
es gobernar el funcionamiento del modulo C y tomar las decisiones sobre el envio de
informacion, dado que estas tareas se realizan por medio del firmware se describira
su funcionamiento en la seccién 5.3 Descripcién del software.

Aparte de su configuracion tipica, este modulo cuenta con un led encargado
de indicar la transmisidén de datos al nodo base. Al encender el nodo remoto, el led
parpadea cada segundo indicando el envid de la trama, como se vera en la
descripcion de software del microcontrolador. En la Figura 5.4 se muestra el circuito
del mddulo B y su conexion con los mdédulos mas cercanos.

Cabe destacar que la alimentacion positiva (V+) del médulo B es 3.3V,

diferente al médulo A.
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Figura 5.4 Diagrama del circuito de procesamiento de la sefal del nodo remoto

5.2.1.3 Moddulo C. Transmision del dato

Dado que este modulo ya esta integrado en una placa PCB junto con su
circuiteria de acople, tiene unicamente como entradas las conexiones que gobiernan
al transceptor MRF24J40MA provenientes del mdédulo B y las entradas de
alimentacion positiva (V+) y tierra (GND). Al igual que en el modulo B, la alimentacion
positiva (V+) es 3.3V, diferente al médulo A. En la Figura 5.5 se muestra el circuito

del médulo C y su conexion con los moédulos mas cercanos.

Mddula B. EE:’IEE g&gg 3
Procesamiento de A e
la sefial Sk DO
MRF 2404 0hd 2,
Midule D. |- _ _ _
Alimentacidn i
delnodn P- - — — i

Figura 5.5 Diagrama del circuito de transmision de dato del nodo remoto
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Aunque el médulo de procesamiento y el mddulo de transmisién estan
separados en la descripcion, se relacionan en forma estrecha ya que como se
menciond en la seccion anterior, el transceptor MRF24J40MA es gobernado por el
microcontrolador PIC24FJ32GA004 y se comunica con el por medio del protocolo
SPl e interrupciones. Todo su funcionamiento interno es programado en el
microcontrolador por lo que se retoma esta interaccion a nivel de firmware en la
seccion 5.3.2.1 Inicializacion del hardware y stack. A continuacién se presenta la
Tabla 5.1 para facilitar la comprensién de las conexiones y funciones entre ambos,

junto con una breve descripcion. Esta tabla se base en la Figura 3.6.

Tabla 5.1 Conexion MRF24J40MA a PIC24FJ32GA004 y su funcion en el nodo

MRF24J40MA | PIC24FJ32GA004 Descripcion
IS Pin 23 Controll _spbre la habilitacion del moddulo de
transmision de datos
SD Pin 17 Canall del transceptor para la recepcién de datos
del microcontrolador
sSpDO Pin 25 anal del transceptor para el envio de datos al
microcontrolador
SCK Pin 24 El cpntrolador otorga sefal de sincronizacion de
reloj al transceptor
INT Pin 18 Contr(.)I, de mterrypmon para solicitud de
conexion y transmision/recepcion
WAKE Pin 22 Control sobre el retorno de modo dormido
IRESET Pin 21 Control del Reset por parte del microcontrolador
Vin - Alimentacion de 3.3V para el transceptor
GND - Tierra comun en el nodo remoto.

remoto

5214 Modulo D. Alimentacion del nodo

Aunque no forma parte de la propuesta del proyecto fue necesario realizar
algunos ajustes con el fin de minimizar la cantidad de fuentes de alimentacion, ya
que los dispositivos requieren niveles de tension diferentes. El modulo D muestra

esos ajustes en la Figura 5.6.
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En esta figura se presentan dos adaptaciones importantes, una de ellas es la
inclusion del regulador de tension NTE1904 de NTE Electronics [17]. Este regulador
toma tensiones entre -0.5V y 40V para obtener una salida constante de 3.3V. Esta
tension es necesaria para alimentar los modulos de transmision de datos y
procesamiento de la sefal.

La otra adaptacion es la generacién de una tension negativa para alimentar el
modulo A por medio de la configuracion realizada con el integrado NES55 [24],
producido por Texas Instruments. La configuracion de los capacitares y diodos
1N4148 de NXP Semiconductors [18], de propésito general, permiten obtener una
tension negativa en el capacitor de 100uF. Las resistencias de 33Q y 300Q permiten
regular la tension al valor necesario para obtener una tension cero a la salida del
amplificador operacional LM741 cuando el led infrarrojo y el fotodiodo receptor estan
polarizados en el modulo A. El amplificador operacional requiere la tension negativa
para eliminar el offset que se presenta al no poder regular por si solo la tension hasta
ov.

5.2.1.5 Circuito del nodo remoto

En la Figura 5.7 se presenta el circuito completo del nodo remoto.
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5.2.2 Nodo base

En esta seccion se describe la implementacion del hardware del nodo base.

Esta constituido por cuatro médulos funcionales que se muestran en la Figura 5.8.

Médulo E: Madulo F: Madulo G:
Recepcion del * Procesamiento # Transmision por
dato del dato puerto serie

& & &

Madulo H:
Alimentacidn
del nodo

Figura 5.8 Diagrama de bloques general del nodo base

5.2.2.1 Moddulo E. Recepcion del dato

Este mddulo tiene como componente principal el transceptor MRF24J40MA el
cual se encarga de recibir el dato enviado, inalambricamente, por el nodo remoto y
esta compuesto por el transceptor MRF24J40MA. Su funcionamiento es gobernado
por el microcontrolador PIC24FJ32GA004, incorporado en el moddulo de
procesamiento de datos, y transmite la informacion por medio del protocolo SPI.
Todo su funcionamiento interno es programado en el microcontrolador. Su
alimentacion proviene del modulo H con entradas de alimentaciéon positiva (V+) a
3.3V, y tierra (GND). En la Figura 5.9 se muestra el circuito del médulo E y su

conexion con los médulos mas cercanos.
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Figura 5.9 Diagrama del circuito de transmision de dato del nodo base

Aunque el modulo de procesamiento y el modulo de transmision estan

separados en la descripcion, se relacionan en forma estrecha ya que como se

menciond anteriormente, el

transceptor MRF24J40MA es gobernado por el

microcontrolador PIC24FJ32GA004. A continuacion se presenta la Tabla 5.2 para

facilitar la comprension de las conexiones y funciones entre ambos, junto con una

breve descripcion. Esta tabla es idéntica a la Tabla 5.1 ya que las conexiones fisicas

entre microcontrolador y transceptor son iguales. Esta tabla se basa en la Figura 3.6.

Tabla 5.2 Conexion MRF24J40MA a PIC24FJ32GA004 vy su funcién en el nodo base

MRF24J40MA | PIC24FJ32GA004 Descripcion
ICS Pin 23 Controll 's,obre la habilitacion del mddulo de
transmision de datos
SD Pin 17 Canall del transceptor para la recepciéon de datos
del microcontrolador
SDO Pin 25 anal del transceptor para el envio de datos al
microcontrolador
SCK Pin 24 El cpntrolador otorga sefnal de sincronizacion de
reloj al transceptor
INT Pin 18 Contr(.)I' de mterrypmon para solicitud de
conexion y transmision/recepcion
WAKE Pin 22 Control sobre el retorno de modo dormido
IRESET Pin 21 Control del Reset por parte del microcontrolador
Vin - Alimentacion de 3.4V para el transceptor
GND - Tierra comun en el nodo remoto.
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5.2.2.2 Modulo F. Procesamiento del dato

El componente principal de este moddulo es el microcontrolador
PIC24FJ32GA004. Tiene como entradas las terminales de datos SDI y la solicitud de
interrupcion bidireccional del transceptor MRF24J40MA. Por medio de esta solicita
envio de datos al microcontrolador, los cuales son transmitidos por la terminal SDO
del transceptor. También tiene como entrada los datos provenientes del modulo G,
qgue se encarga de transmitir datos hacia la computadora. Es importante destacar que
su alimentacién proviene del modulo H y su tension de alimentacién es 3.3V

La unica tarea que tiene este modulo es, como se menciond anteriormente,
recibir los datos provenientes del transceptor y enviarlos a la computadora por medio
del modulo de transmision por puerto serie. Todo el control sobre el flujo de datos se
realiza por medio del firmware del microcontrolador y estd implementado en su
configuracion tipica con un cristal de 10MHz, idéntica a la configuracién del nodo
remoto. Este mddulo cuenta con un led encargado de indicar que se encuentra
encendido. En la Figura 5.10 se muestra el circuito del médulo B y su conexién con

los médulos mas cercanos.

AYAVAY L_iwew vpo |22
Mddulo H. 2 RAD Vs i
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GHO Y= — & lpma RE12 =]
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C—1 10miH el e M
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puerto serie

Figura 5.10 Diagrama del circuito de procesamiento de la senal del nodo base
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5.2.2.3 Moddulo G. Transmision por puerto serie

Este modulo tiene como componente principal el integrado MAX232CPE de
Maxim, producido por Texas Instruments [22]. Su funcion es la comunicacion serie
con la computadora mediante el protocolo RS232. Tiene como entrada dos lineas de
transmisién provenientes del modulo F, con las cuales se recibe y transmite
informacion hacia y desde la computadora. También tiene como entrada la
alimentacion de tensién positiva de 5V, y tierra.

El control sobre la trama recibida se realiza mediante el software de la
computadora.

Su configuracion [4] es la tipica para la comunicacion con la computadora
mediante puerto DB9 y esta conectado los pines de transmisién, recepcion y tierra de
la terminal serie. La Figura 5.11 presenta el circuito eléctrico de este mdodulo y su

interconexion con los moédulos mas cercanos.

Mdulo H. Mddulo F.
Alimentacidn Procesamiento
del nodo del dato
GHO Wi+
| 3 _‘g o
T - v enp | « £
C1- 10UT l__{:} I
E%_ R"l'"'vl[ .t 'I:}
ﬂ_ —{V- TUN— L
/—T & "H—n—r"-':..:-'_.a%:ﬁlr R < {:}
+ 3 :'-';-"- .: §
L

Figura 5.11 Diagrama del circuito de transmisién por puerto serie
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5224 Modulo H. Alimentaciéon del nodo

Este modulo presenta la inclusidn del regulador de tension NTE1904 de NTE
Electronics. Este regulador toma tensiones entre -0.5V y 40V para obtener una salida
constante de 3.3V. Esta tensidbn es necesaria para alimentar los moddulos de
recepcion de datos y procesamiento del dato, modulos E y F respectivamente. La
alimentacion para la transmision de puerto serie se realiza con 5V. La
implementacion del médulo de generacién y regulacién no forma parte de este
proyecto. La Figura 5.12 presenta el circuito eléctrico de este médulo y su

interconexion con los moédulos mas cercanos.

S ————| VIN VOUT| g L . Mddulo E.
GMD ¥
S : ool Recepcion def
i ‘ * i dato
Li Madulo F.
oiol  Procesamiento
del dato
=1 Madulo G
ain| Transmisidn por

puerto serie

Figura 5.12 Diagrama del circuito de alimentacion eléctrica del nodo base

5.2.2.5 Circuito del nodo base

En la Figura 5.13 se presenta el circuito completo del nodo remoto.
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Figura 5.13 Circuito completo del nodo base

5.3 Descripcion del software

A continuacion se presenta la descripcion detallada de las rutinas de software
implementadas en el sistema. En los primeros apartados se describiran las
principales rutinas del firmware para la conexion, transmision y recepcion de datos.
Estas rutinas estan basadas en la pila de programacién ofrecida por Microchip.
Posteriormente las rutinas del

software para el muestreo, procesamiento y

almacenamiento de los datos en la computadora.
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5.3.1 Descripcion general del firmware de los nodos

Para comprender en forma clara el funcionamiento y las partes del firmware
que integran la operacién del protocolo MiWi P2P en los nodos hay que retomar el

diagrama de flujo sobre la operacion general del mismo.

¥

Inicializacidn del
hardware y stack

¥

Establecer
canexion (es)

Mo

ecesita enviar
pagueta?

Paquete
recibido?

Procesar paguete Enviar paquete

Figura 5.14 Operacion normal del protocolo MiWi P2P [10]

El diagrama de la Figura 5.14 se aplica a todos los nodos con pequefas
variantes que determinan su funcion, sea nodo remoto o nodo base. Estas
diferencias se iran notando conforme se vaya aplicando el diagrama de flujo anterior
a la descripcion del firmware de cada nodo. Es importante mencionar que para
ambos tipos de nodo, remoto y base, hay dos archivos fuente que determinan el
funcionamiento de los dos primeros bloques del diagrama de flujo de la operacion

normal del protocolo MiWi P2P. Estos se Illaman HardwareProfile.c vy
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SimpleExampleNode#.c (# representa 1 si es nodo base y 2 si es nodo remoto). Son
otorgados por Microchip® en la pila de programacién y guian al programador para el
desarrollo del firmware de la operacion del protocolo. Ambos se desarrollaran en la
explicaciéon de la implementacién del firmware de cada nodo.

Para ambos tipos de nodo se implementa la programacion en MPLAB v8.50
de Microchip® y la escritura del firmware en los microcontroladores por medio del
programador de Microchip® PICKIT™2, tal como se recomienda en la guia de

usuario del programador [8].

5.3.2 Firmware de nodo remoto

A continuacién se describes los bloques de la Figura 5.14 aplicados al nodo

remoto.

5.3.2.1 Inicializacion del hardware y stack en el nodo remoto

Previo a establecer la conexion es fundamental configurar el hardware
requerido e inicializarlo. Para configurar el hardware se dispone del procedimiento
BoardInit() ubicado en el archivo HardwareProfile.c de la pila de programacion. Tiene
la funcion de asignar las patillas de los puertos del microcontrolador que se utilizan
para comunicarse con el transceptor. Una facilidad que presenta trabajar con
microcontroladores PIC24 es el mapeo de puertos con lo cual se puede asignar las
patillas para los diferentes puertos en el microcontrolador. Los puertos mapeados se
designan como RP#, donde # representa el numero de puerto. En este caso se
mapea la entrada de datos y el puerto de interrupciones del transceptor.

La asignacion utilizada para las patillas del nodo remoto se presenta en la
Tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Configuracion en el firmware de la asignacion de puertos en el
microcontrolador del nodo remoto

Funcion

Asignacion

Dato de entrada (mapeado)

Puerto RPO (pin 4)

Indicador de conexion

Puerto RB4 (pin 11)

SPI

SDI Puerto RB8 (pin 17)
SDO Puerto RB14 (pin 25)
SCK Puerto RB13 (pin 24)

Interrupciones del transceptor (mapeado)

Puerto RP9 (pin 18)

Habilitacion del transceptor

Puerto RB12 (pin 23)

Control del modo dormido del transceptor

Puerto RB11 (pin 22)

La pila de programacion se encarga de manejar la inicializacion del protocolo

de transmision por lo que no se modificd la asignacién de parametros dada por la

instruccién MiApp_Protocollnit y el canal para la comunicacion en el procedimiento

MiApp_SetChannel(myChannel). Ello simplific6 mucho la implementacion de la

comunicacion inalambrica.

Luego de tener configurada la inicializacién del hardware y el protocolo de

transmisién es necesario disefiar la trama para el envio de informacion.

5.3.2.2 Diseino de la trama de transmision del nodo remoto

Se diseid una trama general donde se define el orden de los datos a

transmitirse. Esta trama se presenta en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Trama general transmitida del nodo remoto al nodo base

3

2

1

5

3

STR

IDnodo

Cddigo de
Operacion

NivelFrecuencia END

bytes
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Las secciones de la trama son:

e STR y END: los primeros tres y ultimos tres bytes de la trama. Son
recomendados por el protocolo para asegurarse la lectura correcta de la
trama de principio a fin. Son generalmente llamadas balizas.

¢ |Dnodo: son los dos bytes que permiten la identificacion del nodo del
cual se esta recibiendo la trama. Aunque en este proyecto se trabaje
con tres nodos remotos es posible implementar hasta 99 nodos remotos
con estos dos bytes.

e Cddigo de operacion: informa al nodo base que la trama que se esta
enviando es de datos. Para definir esta funcién el protocolo recomienda
usar un caracter ASCII, por lo que se utilizé el caracter ‘D’, en este caso
con NivelFrecuencia dentro de la trama de datos. Se implementa de
esta manera para prever el envio de tramas con otro tipo de informacion
o notificar sobre algun tipo de comportamiento en el nodo que se
requiera implementar.

¢ NivelFrecuencia: es el dato que se quiere enviar para ser procesado en
la computadora. Es la cantidad de revoluciones del motor de las

maquinas registrado cada segundo.

5.3.2.3 Funcionamiento general del nodo remoto

Al encenderse el nodo remoto se realiza la inicializacién del hardware y stack
por medio de la designacién de las patillas de los puertos utilizados mediante el
procedimiento Boardlnit() y el stack por medio de la inicializacién del protocolo y la
asignacion del canal de comunicaciéon. Inmediatamente después se limpia el buffer
RX del transceptor y se inicializa dos contadores con funciones diferentes,

contador_general y ms_counter.

50



La funcion de contador_general es registrar el conteo de las revoluciones que
se realiza por medio de la interrupcion 2 del microcontrolador, este se incrementa
cada vez que se realiza una revolucion, es decir una interrupcion. Cada vez que esto
sucede se incrementa contador_general en una unidad y se baja la bandera de
interrupcion. Luego de ello, se almacena el valor del mismo en la variable
NivelFrecuencia y se queda a la espera de otra interrupcion. La funcion de
ms_counter es habilitar la construccion de la trama y solicitar por medio de
interrupcion en el puerto RP9 del microcontrolador, al transceptor el envio de la trama
hacia el nodo base cada segundo. Luego coloca contador_general nuevamente en
cero.

Ello se ejemplifica en la Tabla 5.5 asumiendo que se utilizé6 el Nodo Remoto 1
y que contador_general registré 121 interrupciones que se almacenaron en
NivelFrecuencia. La trama seria STRO1D00121END.

Tabla 5.5 Trama para envio de informacién del nodo remoto 1

Trama Funcién

STR Marca el inicio de la trama

01 Es la identificacion del nodo remoto 1

D Es el cddigo de operaciéon, para este proyecto indica que
corresponde a una trama de datos.

00121 Es el dato que se quiere enviar pero en este caso como la
trama es de solicitud de conexion, estos bytes se llenan con
el caracteres X.

END Marca el fin de la trama

Luego se envia inalambricamente al nodo base y posteriormente se limpia el
buffer de transmision del transceptor. Al finalizar este proceso se reinician ambos
contadores y vuelve a comenzar el ciclo. En la Figura 5.15 se muestra el diagrama

general del funcionamiento del nodo remoto tal como se comento.
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5.3.3 Firmware del nodo base

A continuacion se describes los bloques de la Figura 5.14 Operacion normal

del protocolo MiWi P2P aplicados al nodo base.

5.3.3.1 Inicializacion del hardware y stack en el nodo base

Al igual que en el nodo remoto, para configurar el hardware se dispone del
procedimiento BoardInit() ubicado en el archivo HardwareProfile.c de la pila de
programacion. La mayoria de las asignaciones de las patillas del nodo base son
iguales a las del nodo remoto pero incluye el mapeo con la conexion del integrado
MAX232CPE para la comunicacion serie con la computadora. La Tabla 5.6 presenta

la asignacion de patillas.

Tabla 5.6 Configuracion en el firmware de la asignacion de puertos en el
microcontrolador del nodo base

Funcion Asignacion

Dato de entrada (mapeado) Puerto RPO (pin 4)
Indicador de conexion Puerto RB4 (pin 11)

SDI Puerto RB8 (pin 17)
SPI SDO Puerto RB14 (pin 25)

SCK Puerto RB13 (pin 24)
Interrupciones del transceptor (mapeado) Puerto RP9 (pin 18)
Habilitacion del transceptor Puerto RB12 (pin 23)
Control del modo dormido del transceptor Puerto RB11 (pin 22)
Transmision de datos por UART (mapeado) | Puerto RP7 (pin16)
Recepcidn de datos por UART (mapeado) Puerto RP6 (pin 15)

También en este caso, la pila de programacién se encarga de manejar la

inicializacién del protocolo de transmision por lo que no se modifico la asignacion de
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parametros dada por la instruccion MiApp_Protocollnit y el canal para la
comunicacion en el procedimiento MiApp_SetChannel(myChannel).
Luego de tener configurada la inicializacién del hardware y el protocolo de

transmisidn es necesario disefiar la trama para verificar el contenido de la misma.

5.3.3.2 Diseno de las tramas de transmision del nodo base

Previo a establecer como funciona el nodo base, se disefia una trama general
que determina el tipo de informacion que recibe el nodo base proveniente de alguno
de los nodos remotos. La trama no es enviada a los nodos remotos, sirve unicamente
para validar la trama recibida de los nodos remotos. Esta trama se presenta en la
Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Trama general transmitida del nodo base al nodo remoto
3 2 1 3 bytes

STR IDnodo | Cdédigo de Operacion END

Las secciones de la trama son:

e STR y END: los primeros tres y ultimos tres bytes de la trama. Son
recomendados por el protocolo para asegurarse la lectura correcta de la
trama de principio a fin. Son generalmente llamadas balizas.

¢ |Dnodo: son los dos bytes que permiten la identificacion del nodo del
cual se esta recibiendo la trama.

e Cddigo de operacion: para este proyecto permite interpretar y verificar
que la trama recibida es de datos. Se recomienda usar un caracter
ASCII, por lo que se utilizé el caracter ‘D’, para determinar el contenido
de la trama. Se implementa de esta manera para prever la solicitud de
diferentes tipos de trama segun el cédigo de operacion, ello en el caso
que el nodo base solicite diferentes tipos de trama o necesite enviar

notificaciones y solicitudes a los nodos remotos para que se comporten
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de determinada manera. Por ejemplo entrar en modo dormido,
apagarlos o enviar informacion sobre su nivel de bateria en caso que

tengan una fuente de alimentacion finita o que requiera recargarse.

5.3.3.3  Funcionamiento general del nodo base

Al encenderse el nodo base se realiza la inicializacion del hardware y stack
por medio de la designacién de las patillas de los puertos utilizados mediante el
procedimiento Boardlnit() y el stack por medio de la inicializaciéon del protocolo y la
asignacion del canal de comunicacion, justo de la misma forma que la inicializacion
del nodo remoto.

La primera vez que enciende, luego de realizar la inicializacion, revisa el buffer
de recepcion del transceptor para verificar si existen nodos remotos enviando
informacién. Si detecta la entrada de alguna trama, verifica que la trama sea de datos
comparando el codigo de operacion de la trama recibida. Luego envia la trama al
buffer de recepciéon del UART para ser transmitida a la computadora por medio del
protocolo RS232. En caso que varios nodos remotos envien tramas, estas son
almacenadas en el buffer de transmisicion del UART como una sola cadena y es
leida por la computadora. Una vez que se lee la cadena, se limpia el buffer de
transmisién del UART para volver a poner datos en el buffer un segundo después.

Para ejemplificar, la trama de comparacion para el nodo remoto 1 seria
STRO1DEND vy es descrita por la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Trama de solicitud de datos al nodo remoto 1

Trama Funcion
STR Marca el inicio de la trama
01 Es la identificacion del nodo remoto
D Es el codigo de operacion, en este caso solicitud de datos
END Marca el fin de la trama
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Por ultimo limpia el buffer de recepciéon del transceptor para no leer
informacién errénea en algun momento y se queda a la espera de la recepcién de la
siguiente trama de datos. En la Figura 5.16 se muestra el diagrama general del

funcionamiento del nodo base tal como se comenté.
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Figura 5.16 Diagrama de flujo general del funcionamiento del nodo base
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5.3.4 Descripcion del software en la computadora

El software de la computadora fue desarrolla en el lenguaje de programacion
Microsoft Visual Basic ya que brinda las herramientas necesarias para una facil
implementacién visual y genera programas que pueden ejecutarse en la plataforma
Windows, bajo cualquiera de sus versiones. También cuenta con herramientas para
la conexiébn con bases de datos, que para este proyecto fue implementada en
Microsoft Access.

Dado que Microsoft Visual Basic es un lenguaje de programacion
principalmente orientado a eventos, sus aplicaciones dependen de decisiones de los
usuarios, por lo que se programa modularmente por medio de controles. Estos
controles son colocados en cada una de las ventanas de los programas segun sea la
aplicacion para la cual se ha disefado.

En esta seccion se explica y se muestran diagramas de flujo sobre las

principales ventanas de la aplicacion desarrollada.

5.3.4.1 Pantalla principal

En la Figura 5.17 se muestra la pantalla principal del programa implementado.
Esta pantalla tiene tres pestafias correspondientes a los tres nodos remotos
implementados en el sistema. Cada pestafia contiene los mismos tipos de
informacién, a saber:

e Asignacion de la estacion

e Record de la estacion

e Fotografia del operario en la estaciéon
e Produccién actual

Esta pantalla también tiene un menu principal con el cual el usuario puede

principalmente ingresar a los registros de los operarios, estaciones e informacion

general del software. La Figura 5.17 muestra la pantalla principal del programa.
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Produccion actual

[

Conectar ‘ Salir ‘

Figura 5.17 Pantalla principal del programa

Los controles mas importantes en esta pantalla son el botdn asignar y el boton
mostrar ya que las acciones a tomar giran alrededor de ellos. A continuacion describe

el funcionamiento a partir del comportamiento de estos dos botones.

Boton Asignar

La funcion de este boton es asignar una unidad o estacion en la linea de
produccion a un operario. Al realizarse la asignacion se verifica su validez, se
muestra en pantalla la fotografia del operario, se activa el boton Mostrar y se activa
la visualizacién de la produccion actual. En ese momento se inicializan dos
temporizadores, uno de ellos permite el almacenamiento cada veinte minutos de las
condiciones actuales de produccion en la estacion en la cual se encuentre el nodo
remoto correspondiente, a saber, la asignacion de la unidad, del operario y la

produccién actual. El otro temporizador permite actualizar en pantalla el dato de la
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produccién actual segundo a segundo y el valor mostrado es el que se almacena
cada veinte minutos.

El valor mostrado de la produccion actual es un reflejo del dato recibido en la
trama ya que la cantidad de revoluciones de las maquinas son proporcionales a la
cantidad de piezas elaboradas por las mismas. El dato de las revoluciones es
multiplicado por un factor de produccion, previamente conocido por el departamento
de produccion de la empresa, que permiten saber la produccién actual en todo
momento segun el factor multiplicativo de cada maquina.

Cada trama recibida de cada uno de los nodos remotos esta formado por 14
caracteres que serian 6 caracteres en las balizas: STR y END, 2 caracteres de la
identificacion del nodo remoto, 1 caracter de codigo de operacion ‘D’ y 5 caracteres
de datos. Esto hace que la trama leida del UART del nodo base sea una cadena
variable que puede contener la informacion de entre cero a tres nodos, es decir, 0,
14, 28 0 42 caracteres segun la cantidad de nodos transmitiendo tramas. Para poder
extraer el dato de la velocidad de las maquinas el programa determina el largo de la
cadena leida del buffer y a partir de ahi la divide en subcadenas con igual numero de
caracteres, dado que las tramas enviadas por cada uno de los nodos remotos tiene el
mismo tamanio pero con diferente identificacion de nodo y datos de velocidad.

Cuando el largo de la cadena es cero, se interpreta que todos los nodos
remotos estan apagados por lo que se cierra el puerto serie y se desactivan los
temporizadores. En este caso no es posible asignar nodos remotos a las unidades y
por lo tanto no se almacenan muestras cada veinte minutos. Cuando el largo de la
cadena es 14, se interpreta que solamente un nodo remoto esta encendido por lo que
el programa identifica cual de los nodos esta transmitiendo por medio de la
identificacion del nodo incluida en la trama enviada. Luego se extrae el dato de la
velocidad de la maquina y se multiplica por el factor de produccién de la unidad
asignada y se muestra el resultado en la seccion produccion actual. Lo mismo
sucede cuando la cadena es de 28 y 42 caracteres, con la diferencia que se divide la
cadena en dos y tres subcadenas respectivamente. El algoritmo de este

procedimiento se muestra en la Figura 5.18.

60



Mo

¥

Determina el ID de
los tres nodos en las
tres subcadenas

'

Extrae los datos de
las dos subcadenas

Multiplica el dato
por el factor de
produccién de cada
unidad asignada

Muestra el dato en
produccion actual
del nodo
comespondiente

Largo = 28

S

h

¥

Lee buffer del
puerto serie

¥

Determina largo
de la cadena

¥

Parte la cadena
de datos en

Determina el ID de
los nodos en las
dos subcadenas

subcadenas

Cierra puerto y
desactiva
temporizadores

Determina el 1D del
nodo en la
subcadena

L |

k.

Extrae el dato de
la subcadena

L

Extrae los datos de
las dos subcadenas

Multiplica el dato
por el factor de
produccion de cada
unidad asignada

Muestra el dato en
produccion actual
del nodo
comespondients

l

Multiplica el dato
por el factor de
produccion de la
unidad asignada

|

Muestra el dato en
produccion actual
del nodo
cormrespondients

Figura 5.18 Algoritmo de extraccion de la identificacién del nodo asignado a la

Retorna al
¢]

unidad y el dato de velocidad

61



La Figura 5.19 y Figura 5.20 muestran el funcionamiento general se la
asignacion de unidades y operarios desde el punto de vista del botdon Asignar. Los
datos y las asignaciones quedan almacenados en la base de datos segun se

describe en la seccion 5.3.4.6 Conexion con la base de datos Access.

O
k4
Verifica

seleccion de la
unidad

v
Verifica
seleccion del
operario

Presiond Asignar

elecciono ambos
datos Si

X
Asignacion en la
base de datos vy

muestra fotografia

v

Mensaje de
error

Habilita la
visualizacion del
dato produccion
actual y record

de |a estacién

Continua en la
siguiente figura

Figura 5.19 Diagrama de flujo general del funcionamiento de sistema al asignar
unidad y operario en el nodo correspondiente

62



Continuacidn de la
figura anterior

Inicializa
temporizadores
para el
almacenamiento v
muastrao del dato

Mo

imer de muestreg =

1 segundo

Mo

Si

k4

Recibe trama
de datos de los
nodos remotos

Timer de
almacenamiento =
20 minutos

k.

roduccion actual
con &l dato de las

Calcula la

revoluciones

v

Muestra el dato
de produccion

actual

Si

¥
Almacena datos
de la trama
recibida en base
de datos

Qi

Figura 5.20 Diagrama de flujo general del funcionamiento de sistema al asignar
unidad y operario en el nodo correspondiente (continuacion)

Boton Mostrar
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Este boton se activa al realizar la asignacién de unidad y operario. En el se
muestra los datos almacenados en la base de datos que almacena la produccion
actual cada 20 minutos. La base de datos se encarga de realizar la busqueda de esta
informacién relacionando el operario, la unidad o estacidén en la que se encuentra

laborando y la fecha actual.

5.3.4.2 Nuevo operario

El ingreso de nuevos operarios en el sistema se realiza por medio del menu de
la pantalla principal. Se despliega una ventana con los datos requeridos para inscribir
al nuevo operario en el sistema, estos datos son el nombre del nuevo operario y su

fotografia. Esta pantalla se muestra en la Figura 5.21.

Nuewvo Operario

Fotografia

Actlvar camara Refrescar

SRl

Figura 5.21 Pantalla para el ingreso de nuevos operarios

Para poder obtener la fotografia del nuevo operario, el programa detecta si la
camara esta conectada y encendida. Al presionar Activar camara esta toma una
imagen y queda congelada en pantalla. Si la fotografia no quedod bien, el operario del
programa puede presionar el boton refrescar y volver a tomar la fotografia. La Figura

5.22 muestra el diagrama de flujo de esta funcion.

64



b4

Camara
' N conectada 5
&
| Mensaje de
arror v

Captura

No fotografia

Si

b 4

Congela
imagen

Figura 5.22 Diagrama de flujo de la captura de la fotografia del bperario R

A nivel general, para inscribir los nuevos operarios el sistema verifica la validez
del nombre del nuevo operario y almacena esta informacion en la base de datos junto
con la fotografia. Si no se completan ambos requisitos, el nuevo operario no podra
ser inscrito en el sistema. La Figura 5.23 muestra el diagrama de flujo de esta

funcion.
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Figura 5.23 Diagrama de flujo del ingreso de nuevos operarios

Los datos del operario quedan almacenados en la base de datos segun se

describe en la seccion 5.3.4.6 Conexion con la base de datos Access.
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5.34.3

Record y edicidon de operarios

La informacion del registro de la produccion de cada operario y las

anotaciones sobre el mismo se pueden accesar por medio del menu de la pantalla

principal. Al seleccionar el operario, aparece la foto del mismo y se habilita la

busqueda por fecha. Es posible seleccionar una fecha determinada o la totalidad del

record del operario. En la seccion de la derecha se puede ver en que estacion o

unidad estuvo trabajando, la fecha/hora y el registro de la produccion en esas

estaciones. Esta pantalla se presenta en la Figura 5.24.

Record y edicion de operarios

Seleccione el operario

Record del operario

| Operario

Seleccionar fecha

Busqueda por fecha
|IIO'|.‘ j |201 1 j
lun | mar | mié | jue | vie | sab |dom
1 R O I
7 g 9 10 11 12 13
14 15 16 17 18 19 20
b | 22 23 24 25 28 27

28

249

30

ostrar fecha

Mostrar totalidad

Anotaciones sobre el operario

=

E stacidn

Fecha

Froduccidn

Fecha

Obsersaciones

Agregar anatacion

Barrar anaotacian

Barrar anaotaciones

Eliminar operario

Salir

Figura 5.24 Pantalla de despliegue de produccion por operario y edicion de

anotaciones
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También es posible ver, agregar o borrar anotaciones sobre el rendimiento del
operario, forma de operar, capacitacion o ausencias en una fecha particular. En caso
de agregar o borrar alguna anotacion esta se almacenara o se eliminara segun se
describe en la seccion 5.3.4.6 Conexion con la base de datos Access.

Por ultimo, es posible eliminar el operario del sistema en caso que este deje
de laborar para la empresa.

La base de datos realizada en Access permite que la solicitud y despliegue de
informacién se realice en una sola busqueda como se describira en esa seccion. La

Figura 5.25 muestra el diagrama de flujo de esta funcion.
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Figura 5.25 Solicitud y despliegue del record y anotaciones del operario
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5.3.4.4 Nueva estacion

El ingreso de una nueva unidad o estacion en la linea de produccion es similar
al ingreso de nuevos operarios. En este caso se ingresa el nombre de la nueva
unidad o estaciéon y la relacion RPM/unidad producida o como se llamo
anteriormente, factor de produccion. Este dato, estimado a lo largo de la utilizacion
de las estaciones por el departamento de produccion, permite al programa calcular
las unidades producidas por cada estacion en la ventana principal del programa,
dado que la relacion entre revoluciones y producto es lineal. La Figura 5.26 muestra
la pantalla para el ingreso de nuevas estaciones y la Figura 5.27 muestra la

implementacion del funcionamiento de esta funcion.

w. Nueva estacidn

Relacion RPM/unidad producida [N —=m

Figura 5.26 Pantalla para el ingreso de nuevas estaciones
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5.3.4.5 Record y edicidn de la estacién

Al igual que en la informacién del registro de la produccién de cada operario,
se puede acceder a la informacion concerniente a la estacion. Al seleccionar la
unidad o estacion se habilita la busqueda por fecha y se puede observar quien ha
trabajando en esa estacion, la fecha/hora y el registro de la produccion de ese
operario en esa estacion. Es posible seleccionar una fecha determinada o la totalidad

del record de la unidad. Esta pantalla se presenta en la Figura 5.28.

= Record y edicion de estaciones E@
-Seleccionela estacion Record dela estacion
| Unidad _'J Fecha Operario Produccidn
Seleccionar fecha
Busqueda por fecha

nov L] |2011 ﬂ
Iun | mar | mié | jue | vie | sab |dom
1 " H 4 5 6
7 5] 2] 10 11 12 13
14 1a 16 17 18 189 20
21 22 23 24 23 26 27
28 28 30

Muostrar fecha Mostrar totalidad

Anotaciones sobre la estacion

Fecha Observaciones Agregar anotacidn

Elirinar recaord

Borrar anotacian

Salir

Borrar anctaciones

Figura 5.28 Pantalla de despliegue de produccion por estacion y edicion de
anotaciones

También es posible ver, agregar o borrar anotaciones sobre la operacion de la

estacion, mantenimiento o fallos en una fecha particular. En caso de agregar o borrar
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alguna anotacion esta se almacenara o eliminara segun se describe en la seccion
5.3.4.6 Conexion con la base de datos Access.

La base de datos realizada en Access en la permite que la solicitud y
despliegue de informacion se realice en una sola busqueda como se describira en

esa misma seccion. La Figura 5.29 muestra el diagrama de flujo de esta funcion.

. 4
o e
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seleccion de la
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h
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de record

Presiond Asignar

Selecciond ambos
datos

Jiﬁo_

Mensaje de
error

Genera busqueda
de la informacion
en la base de datos

¥
Despliega la
informacion
salicitada

Figura 5.29 Solicitud y despliegue del record y anotaciones de la estacion
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5.3.4.6 Conexion con la base de datos Access

La base de datos en Access tiene dos componentes principales, las tablas con

la informacién que se almacena y las solicitudes de busquedas. Para el desarrollo de

este proyecto se implementaron cinco tablas y cinco solicitudes de busqueda .

Las tablas implementadas son:

Operario
Anotaciones sobre el operario
Estacion
Anotaciones sobre la estacion

Operaciones

Las solicitudes de busqueda son:

Solicitud de busqueda de operario (QuerySeleccionOperario)

Solicitud de busqueda de estacion (QuerySeleccionEstacion)

Solicitud de busqueda de operacion (QueryRecordEstacion)

Solicitud de busqueda de anotaciones de operario
(QueryAnotacionOperario)

Solicitud de busqueda de anotaciones de la estacion

(QueryAnotacionEstacion)

Las tablas se describen a continuacion, posteriormente se describen las tres

solicitudes de busqueda mas importantes del proyecto.

Tabla de la estacion

En esta tabla se almacena la informacion introducida en la pantalla “Nueva

estacion”, descrita en la seccion 5.3.4.4. Cada uno de los campo o variables tiene un

tipo definido, en este caso texto para el nombre de la estacién y numérico para RPM-

UP que es la relacién entre las revoluciones del motor y las unidades producidas.

También se almacena Codigo de estacion que es un campo utilizado por Access
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para identificar un registro unico en una base de datos, por decirlo de otra manera,
no pueden existir dos estaciones con el mismo codigo.

También se almacena un campo llamado Asignada estacion. Este campo
permite que al ser asignada una estacion particular a un operario particular, la
estacion no pueda ser asignada a otro operario en otra de las pestafias de los nodos
remotos. Al ser asignada una estacion, es eliminada en las opciones de estacion a
escoger en las otras pestanas. La tabla Estacion, implementada en Access, se

presenta en la Figura 5.30.

B Fstacion : Table

Field Mame Data Tvpe Description ~
| % | Codigo de estacion AutaMurnber .
| [Mombre de estacion Text Marmbre de la Estacian
| [RPM-UP Mumber Relacion entre RPM v unidades producidas
#signada estacion esiMo Ltilizado como parametro para la asignacion en pantalla principal

Figura 5.30 Campos de la tabla Estacion

Tabla del operario

En esta tabla se almacena la informacion introducida en la pantalla “Nuevo
operario”, descrita en la seccién 5.3.4.2. Cada uno de los campo o variables tiene un
tipo definido, en este caso texto para el nombre del operario y objeto OLE para la
fotografia el operario. También se almacena Cdodigo del operario que es un campo
utilizado por Access para identificar un registro unico en una base de datos, por
decirlo de otra manera, no pueden existir dos operarios con el mismo codigo.

Al igual que en la tabla Estacidon, se almacena un campo llamado Asignado
operario. Este campo permite que al ser asignada un operario particular a una
estacion particular, no se pueda asignar ese mismo operario a otra estacién en otra
de las pestanas de los nodos remotos. Al ser asignado un operario, es eliminado en
las opciones de operario a escoger en las otras pestafas. La tabla Operario,

implementada en Access se presenta en la Figura 5.31.
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B Operario : Table I-_||E|
Ea

Field Mame Data Tvpe Description
| % | Codigo del operario AukoMurnber
| [Mombre del operario Text
Faotografia OLE Object
Asignado operario YesiMo
|| w

Figura 5.31 Campos de la tabla Operario

Tabla de anotaciones sobre la estacion

Tal como se menciond en la seccion 5.3.4.3, es posible agregar o eliminar
anotaciones concernientes a la estacion solicitada. Los campos de esta tabla son
Fecha/Hora de tipo Date/Time, Anotacion de tipo texto y Codigo de estaciéon de tipo
numeérico. Se utilizan los campos Fecha/Hora y Anotacion para ser desplegados en la
ventana Record y edicion de estaciones. Cddigo de estacion, aunque no se

despliega, es necesario para relacionar las anotaciones con su respectiva unidad en

las solicitudes de busqueda. Esta tabla, implementada en Access se presenta en la
Figura 5.32.

B AnotacionEstacion : Table I'. ||E| b_<|
Field Mame Data Tvpe Description ~
% |Mumera de anotacion Aukokumber
Fecha/Hora Date)Time Fecha/Hora en gue se guardd la anotacion de la Estacion
Anokacion Text Infarmacion adicional sobre la Estacion
Codigo de estacion Mumber Mumero correspondiente a la Estacion
w

Figura 5.32 Anotaciones sobre la estacion

Tabla de anotaciones sobre el operario

Al igual que en las anotaciones sobre la estacion, es posible agregar o eliminar

anotaciones concernientes al operario solicitado. Los datos de esta tabla son
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Fecha/Hora de tipo Date/Time, Anotacion de tipo texto y Codigo de operario de tipo
numeérico. Se utilizan los campos Fecha/Hora y Anotacion para ser desplegados en la
ventana Record y edicion de operarios. Codigo de operario, aunque no se despliega,
es necesario para relacionar las anotaciones con su respectiva unidad en las
solicitudes de busqueda. Esta tabla, implementada en Access se presenta en la
Figura 5.33.

B AnotacionQperario ; Table

Field Mame Data Type Description ~
% |Mumera de anotacion AutoMumber
| |Fecha/Hora Dake/Time FechajHora en que se guardd la anotacian del Operario
|| Anotacion Text Informacion adicional sobre el Cperario
Codigo del Operario Murmber Mumero cotrespondiente al Operario
w

Figura 5.33 Anotaciones sobre el operario

Tabla de operaciones

Esta tabla es necesaria ya que almacena la operaciéon de cada una de las
unidades y relaciona las tablas de estacion con la tabla del operario, también
almacena la fecha y hora de la operacion junto con la produccion en esa fecha. Se
utiliza para desplegar los datos almacenados cada veinte minutos en las pestafas de
los nodos remotos de la ventana principal del programa. Ello lo hace relacionando los
campos Codigo de estacién y Codigo de operario para desplegar fecha/hora y

produccion. Esta tabla, implementada en Access se presenta en la Figura 5.34.
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B Operaciones : Table

Figld Mame Data Twpe Description
| % | Codiga de la operacion AukoMurber
| |Codigo de la estacion Muriber Referencia ala Tabla Estacion
| |Codigo del operario Murmber R.eferencia ala Tabla Operario
| |Fecha/Hora Dake|Time Datos de la fecha v hora de la produccidn
| |Produccion Mumber Cantidad de piezas producidas

[(=1[ES
4

Figura 5.34 Campos de la tabla operaciones

Solicitud de busqueda de operario

Esta solicitud de busqueda de operario es la relacion entre las tablas

anteriores tal como se muestra en la Figura 5.35. Para ello se determina el nombre

del operario como parametro de busqueda, que se puede seleccionar en el menu

desplegable “Operario” de la ventana Record y edicién de operarios mostrado en la

Figura 5.24. También se seleccionan los campos que deben aparecer como

resultado de la busqueda como estacién, produccion y fecha que se registro, asi

como las anotaciones sobre ese operario junto con la fecha.

| |* {Todos los campos)

E AnotacionOpe rari...

1 Operario (E:a... B D

| |* (Todos los campos) .ﬁ.notacion

DCudgndeluperaiJ — {} — DCDdigD del Operario

Nl:nmI:nre del operario T | |

' |Fokografia

D.ﬁ.sigr?adl:u operario <:> B Operaciones (" E:\B... g
E * [Todos los campos)
|_| Codigo de la operacion

DCu:u:Iigo de la estacion

= DCDdigo del operario

Fecha,l'Hora
Produccion

@ Estacion ("E:\BER...

|_|* {Todos los campos)
—>— |[_|Codigo de estadon
[w]Mombre de estacion
[ |rpr-up
D.ﬁ.signada estacion

Figura 5.35 Solicitud de busqueda de operario

Con el parametro y los campos seleccionados es posible generar el motor de

busqueda SQL para desplegar y editar la informacién que se presenta en esa

ventana. A continuacion se presenta el motor de busqueda SQL para la ventana

mencionada anteriormente.
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DataEnvironment1.rsQuerySeleccionOperario.Open

"SELECT Operario."Nombre del operario® AS nombreoperario,
Operario.Fotografia AS fotooperario,
AnotacionOperario.Anotacion AS anotacionoperario,
AnotacionOperario."Fecha/Hora" AS dateanotacionoperario,
Operaciones.Produccion AS produccionoperario,
Operaciones. Fecha/Hora™ AS fechahoraproduccion,
Estacion."Nombre de estacion” AS nombreestacion

FROM Operario, AnotacionOperario, Operaciones, Estacion

WHERE Operario."Codigo del operario’=AnotacionOperario."Codigo del

Operario’
AND Operario.”Codigo del operario’ = Operaciones. Codigo del operario’
AND Operaciones. Codigo de la estacion’ = Estacion.”Codigo de estacion’

AND Operario."Nombre del operario” =" & cmbOperario.Value & ""

Solicitud de busqueda de estacion

Esta solicitud de busqueda de estacion es la relacién entre las tablas
anteriores tal como se muestra en la Figura 5.36. Para ello se determina el nombre
de la estacion como parametro de busqueda y se seleccionan los campos que deben
aparecer como resultado de la busqueda. Este dato se selecciona en el menu

desplegable de la pantalla Record y edicion de operario mostrada en la Figura 5.28.
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Figura 5.36 Solicitud de busqueda de estacién

Con el parametro y los campos seleccionados es posible generar el motor de
busqueda SQL para desplegar y editar la informacidén que se presenta en la ventana
Record y edicion de estaciones mostrada en la Figura 5.28. A continuacion se

presenta el motor de busqueda SQL para la ventana mencionada anteriormente.

DataEnvironment1.rsQuerySeleccionEstacion.Open

"SELECT Operario."Nombre de estacion” AS nombreestacion,
AnotacionEstacion.Anotacion AS anotacionoperario,
AnotacionEstacion."Fecha/Hora™ AS dateanotacionestacion,
Operaciones.Produccion AS produccionestacion,
Operaciones. Fecha/Hora™ AS fechahoraproduccion,
Operario."Nombre del operario® AS nombreoperario

FROM Estacion, AnotacionEstacion, Operaciones, Operario

WHERE Estacion.’Codigo de la estacion'=AnotacionEstacion."Codigo de la

Estacion’

AND Estacion.”Codigo de la estacion’ = Operaciones. Codigo de la estacion’

AND Operaciones. Codigo del operario” = Operario."Codigo del operario’

AND Estacion."Nombre de la estacion’ =" & cmbEstacion.Value & "™
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Solicitud de busqueda de operacion

Esta solicitud de busqueda de operacion es la relacidon entre las tablas
anteriores tal como se muestra en la Figura 5.37. Para ello se determina si la
estacion y el operario seleccionados han sido asignados entre si y se utilizan como
parametro de busqueda para mostrar la fecha/hora y la produccion actual
almacenada cada veinte minutos. Esta busqueda se realiza presionando el boton

Mostrar en la pantalla principal del programa, que es mostrado en la Figura 5.17.

2 p J* (Todas los campos)
[ I* (Todos los campas) %:EEI:[; de estacion v
i:l Codigo de la operacdon L &
o B .
DCDdigu de la estacion — | Asignada estacion
DCDdigu del operario — i
%FechaIHura rario (" E:\BE ﬂ
¥ |Produccion i
J* (Todos los campos)
_:|N|:|ml:ure del operario 5
JFDthraFia
Eﬁsignadu operario

Figura 5.37 Solicitud de busqueda de operacién

Con el parametro y los campos seleccionados es posible generar el motor de
busqueda SQL para desplegar la informacion. A continuacién se presenta el motor de

busqueda SQL para esta solicitud.

SELECT Operaciones. Fecha/Hora", Operaciones.Produccion,
Estacion. Asignada estacion’,
Operario.” Asignado operario’
FROM Operaciones, Operario, Estacion
WHERE Operaciones. Codigo del operario” = Operario. Codigo del operario’
AND Operaciones. Codigo de la estacion’ = Estacion.”Codigo de estacion
AND (Operario.'Nombre del operario’ = 'cmbNombreOperario.operario')
AND
(Estacion."Nombre de estacion’ = 'cmbNombreEstacion.estacion')
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Capitulo 6. Analisis de resultados

A continuacién se presenta un analisis de los resultados generados a partir de
las pruebas sobre los equipos y el software desarrollado. Se dividié este capitulo en
secciones con el objetivo de verificar el funcionamiento de cada etapa del sistema,
asi mismo se evalua su desempefio con respecto al cumplimiento de los objetivos y

requerimientos planteados al inicio del proyecto.

6.1 Extraccién de los datos

El disefio del circuito para la extraccion de los datos se implementé mediante
simulaciones en Electronics Workbench y variaciones experimentales. Inicialmente el
circuito simulado con alimentaciéon positiva a 5V, mientras que la alimentacion
negativa del integrado LM741 se conect6 a tierra tal como se muestra en la Figura
6.1.

] -

i |_2IM o o
= . ==
p— ] =_ Settings

O
)+

!ﬁ\ Led infrarrajo 71
= _ EIM o ] |
N i e =
= - Settings "
I3 0

Figura 6.1 Simulacién de la extraccion de los datos

En esta simulaciobn se observan dos condiciones. En una de ellas se
reemplazo el fotodiodo receptor por un corto circuito para simular la conduccién del
fotodiodo, la salida del circuito tiene una tensiéon de 892mV. En otra condicién se

reemplazé el fotodiodo receptor por un circuito abierto simulando el paso de un
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objeto entre el led infrarrojo y el fotodiodo receptor. En este caso la tension de salida
es 4.104V.

Cuando se implementé el circuito con el fotodiodo receptor se utilizé la fuente
de alimentacion DPS-1303DF de King Instrument Electronic para generar la tension
de alimentacion en 5V y la alimentacion negativa del integrado LM741 conectada a
tierra. La salida del circuito, medida con el multimetro DM-6804B de King Instrument
Electronic, tuvo una tension de salida de 0.75V sin interrupciones de objetos y de
4.45V interrumpiendo el enlace infrarrojo. Dado que esta sefial debe ser digital y
evitar niveles de tension que causaran conflicto, se implementé una fuente de tension
negativa a partir de la tension de alimentacion positiva para lograr eliminar el offset
presente de 0.75V. Tras investigar [24] se implement6 la fuente de alimentacion
negativa mostrada en la Figura 5.6, donde a tension en el capacitor de 100uF se
obtuvo una tension de -2V. Al conectarlo con el circuito de extraccion de los datos, se
obtuvo una tension de salida de -1.1V sin interrupcion de objetos y 3.1V
interrumpiendo el enlace infrarrojo. Dado de que los -2V son un valor alto para
eliminar el offset, se comenzd a variar experimentalmente por medio de resistencias
la tension presente en el capacitor de 100uF. Se llegé a eliminar el offset con la
relacion de resistencias de 33Q y 330Q mostradas en la Figura 5.6. Al interrumpir el
enlace infrarrojo se obtuvo 4.32V.

A manera de resumen se presenta la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Regulacién de tensién para la captura de datos

Alimentacién
implementada para la
patilla V- del LM741

Tension de salida
sin interrupcién de

enlace infrarrojo

Tension de salida
con interrupcion de

enlace infrarrojo

ov

0.75V

4.45V

-2V

ov

4.32V

Aunque la relacion de tension entre la eliminacion del offset y la tension de

salida con la interrupcion del infrarrojo no es proporcional dadas las condiciones
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anteriores a aplicar la alimentaciéon negativa, se resuelve el problema de tener
condiciones inestables de captura a la entrada del microcontrolador.

Posteriormente se realizaron pruebas con el osciloscopio Tektronix TDS220
[21] ya que al estar recibiendo interrupciones por parte del motor principal de las
maquinas, se esperaba un comportamiento similar a un tren de pulsos a la salida del
circuito. Para ello se utilizé un ventilador de computadora con una sola aspa para
simular el paso de un objeto movil conectado al motor que generara la interrupcién

del enlace infrarrojo. La Figura 6.2 demuestra ese comportamiento.

TOSWpT T MPost -1000.us

T -rw--rxr R o A B B e T o a .  m  m

39.49Hz

1 1El

CH1
Minguna

1m‘ s
: m‘
R

M I00ms CH1 .7 2.0

Figura 6.2 Simulacion de la interrupcion del enlace infrarrojo con un ventilador de
una sola aspa a 39.49Hz

En la figura anterior se puede observar el comportamiento de tren de pulsos
con una tension maxima de 4.32V en cada pulso. También es lo suficientemente
constante para poder medir la frecuencia, dato que a la larga va a ser transmitido al

nodo base, en este caso 39.49Hz. Otras muestras a diferentes frecuencias se
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muestran en el Anexo B.1. Es importante mencionar que este osciloscopio no cuenta
con algun tipo de conexidén para extraer las imagenes por lo que fue necesario

capturar una imagen de la pantalla por medio de camara fotografica.

6.2 Calculo de las revoluciones

El calculo de las revoluciones en el PIC24FJ32GA004 se implementd por
medio de interrupciones, tal como se detallé en la seccion 5.3.2.3. La verificacion del
calculo de las revoluciones en el firmware se realizdé conectando el generador de
sefal FG-2512B de King Instrument Electronic a la patilla RBO del microcontrolador.
También un display LCD de prueba como salida para verificar los datos que entraban
en el microcontrolador. Se enviaron trenes de pulsos con diferentes valores de
frecuencia con una tension maxima de 4.3V. Con estos datos se elabor6 la Tabla 6.2
comparando los valores mostrados por el generador de senal y los valores de

frecuencia mostrados por el display LCD.
Tabla 6.2 Comparacién entre frecuencia de entrada y salida junto a su porcentaje de

error
Generador de Dato mostrado en el Error [%]
frecuencia [Hz] display LCD [HZz]
1 1 0
3 3 0
5 5 0
10 10 0
15 15 0
25 25 0
50 50 0
73 73 0
100 100 0
150 150 0
250 249 04
491 491 0
990 984 0.606
1475 1466 0.61
2000 1988 0.6
2398 2379 0.79
5020 4981 0.77
10000 9981 0.19
14900 14913 0.087
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En la tabla mostrada anteriormente también se incluye el porcentaje de error
entre los datos de entrada y de salida. Se realizé de esta manera ya que el calculo
interno en el microcontrolador se realizé con un contador y la idea era acercar el
valor del contador lo mas cercano posible a un segundo.

Es posible evidenciar en la Tabla 6.2 que para valores de frecuencia entre 1
Hz y 150 Hz el porcentaje de error es cero por lo que se puede concluir que el corte
del calculo del segundo en el contador es muy preciso. También es importante
recordar que segun lo mencionado por el gerente de produccion de la empresa,
muchas de las maquinas en relacion 1:1 entre revoluciones y piezas elaboradas
elaboran 2 piezas por segundo. De aqui se puede concluir que el porcentaje de error
es practicamente nulo para la gran mayoria de las maquinas. También es posible
evidenciar que para frecuencias mayores a 990 Hz, 990 piezas elaboradas por
segundo en relacion 1:1, el porcentaje de error se incrementa hasta alrededor del
0.6%, pero esa frecuencia reflejada linealmente en piezas elaboradas esta muy por

encima de la produccion de cualquier maquina en la empresa.

6.3 Comunicacién inalambrica

Se realizaron pruebas de comunicacion, inicialmente con un nodo remoto y el
nodo base a dos metros de distancia. En estas mediciones se excluyé la circuiteria
de captura de las revoluciones y se cambio por un generador de senales FG-2512B,
ello con el fin de poder recibir en el nodo base valores conocidos de frecuencia. Del
lado del nodo base se utilizé el protocolo RS232 junto con la aplicacion Windows
Hyper Terminal, donde se seleccionaron los parametros para la correcta recepcion
de los datos.

La recepcion de la trama se dio sin problemas por lo que se conectaron los
otros dos nodos remotos a esa misma distancia para recibir datos de los tres nodos.
Se evidencidé que la trama de datos leida por Hyper Terminal es la suma de las tres

tramas de los tres nodos remotos.
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Dadas estas condiciones se quiso poner a prueba el alcance en distancia de
los nodos remotos al nodo base. Por medio de cables USB se extrajo la alimentacion
a tres computadoras portatiles para alimentar cada uno de los nodos remotos ya que
la implementacion de la alimentacion general no forma parte del proyecto. También
se simulé con ventiladores la captura de las revoluciones ya con la circuiteria
completa.

Segun la hoja de datos del transceptor MRF24J40MA [11], este tiene un
alcance de 122 metros (400 pies) en linea vista. Dadas estas condiciones se
distribuyeron los nodos remotos en lugares cercanos a la Escuela de Ingenieria
Electréonica del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Las distancias se muestran en la
Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Distancia de prueba de los nodos remotos al nodo base

Nodo Distancia [m]
Nodo remoto 1 69
Nodo remoto 2 109
Nodo remoto 3 40

El nodo remoto 1 se colocé a 69 metros del nodo base con algunos obstaculos
en medio ya que estos reducen el alcance de la sefial. El nodo remoto 2 se coloco a
109 metros para probar el alcance en linea vista del transceptor. El nodo remoto 3 se
coloco cercano al nodo base.

Estas pruebas se realizaron colocando el ventilador entre las terminales de
captura de la sefial y eliminando varias veces de manera controlada en los tres
nodos remotos. Las tramas se recibieron como se esperaban.

En la Figura 6.3 se muestra un mapa, tomado de Google Earth, con la
distribucion de los tres nodos remotos, el nodo base y sus respectivas distancias.
También un circulo en azul para sefialar el alcance maximo en linea vista de los

transceptores.
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6.4 Programa principal

Dado que ya se habia realizado la prueba de transmision de los nodos
remotos hacia Hyper Terminal por medio del nodo base con resultados positivos, se
implementd la misma funcion en el programa principal de la computadora. En este
caso realizando la actualizacién de los datos cada segundo, tiempo suficiente para
poder visualizar el cambio en los datos recibidos de los transceptores. El programa,
implementado en Visual Basic, se probé inicialmente con un nodo remoto para poder
filtrar el dato de las revoluciones. El dato se mostré en pantalla junto con la variacion
del mismo con el factor de produccién (probado como factor multiplicador). En la
Figura 6.4 y Figura 6.5 se muestra la captura de los datos de las revoluciones junto

con su resultado con el factor de produccion, factores 3 y 1.2 respectivamente.

Monitoreo de Produccion Indelsa 5.4. v1.0

Archivo  Operarios  Estaciones  Acerca de

\udul T Nodo 2 T Mado 3

Asignacion dela estacion

| FE—

Record dela estacion

Fecha/Hora Produccion

Produccion actual

15

Con factor multiplicador 3

45

[

Desconectar ‘ Salir ‘

Figura 6.4 Valor capturado de las revoluciones y su conversién a piezas producidas
con factor 3
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Monitoreo de Produccion Indelsa 5.4. v1.0

Archiva  Operarios  Estaciones Acerca de

MNodo 1 T T Nodo 3

Asignacion dela estacion

| ZU=

Record dela estacion

Fecha/Hora Produccion

Produccion actual

17

Con factor multiplicader 12

20.4

Mostrar

Desconectar ‘ Salir ‘

Figura 6.5 Valor capturado de las revoluciones y su conversién a piezas producidas
con factor 1.2

Este factor de produccién (probado como factor multiplicador) es cargado de la
asignacién de la unidad que se escoja para trabajar. Posteriormente se eliminé para

solo visualizar Produccion actual ya con el factor de produccion incorporado.

6.5 Almacenamiento de la informacién

Luego de implementar la parte visual del programa, la base de datos fue
probada en dos partes. Primero se probaron las solicitudes de busqueda de
informacion por medio de las tablas descritas en la seccion 5.3.4.6. Estas tablas
fueron llenadas con informacion ya conocida para poder verificar el correcto
despliegue de la informacion en pantalla. Cuando las solicitudes de busqueda

funcionaron correctamente, se elimind la informacién de las tablas.
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La segunda parte fue realizar la prueba sobre la insercién y borrado de datos
por lo que se implementaron y optimizaron las rutinas necesarias para realizar estas
funciones. Se probaron realizando nuevamente las solicitudes de busqueda, en este
caso busquedas sobre la informacion insertada.

Ambas partes de la implementacion, solicitudes de busqueda y funciones de

insercién y borrado, trabajan de la manera correcta.
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones
7.1 Conclusiones

e El disefio de la trama de envio de informacion del nodo remoto prevé la
implementacion de diferentes tipos de trama con lo que es posible enviar

diferentes tipos de informacién al nodo base.

e Pequefias modificaciones en la pila de programacion permite un facil manejo
de la inicializacion del protocolo de transmision y de la asignacion de
parametros por lo que simplificé mucho la implementacién de la comunicacion

inalambrica.

e El disefio y tamafio de los nodos remotos permite adaptar estos a cualquiera
de las maquinas bajo cualquier condicion de funcionamiento para extraer,

procesar y enviar el dato de velocidad de operacion.

e Aunque no se dan velocidades muy altas, el sistema completo permite medir

velocidades de hasta cinco digitos

e El prototipo esta disefiado para tener un porcentaje de error menor a 1%.

e EIl programa permite llevar un historial de tamafo ilimitado para la toma de

decisiones sobre capacitaciéon del personal.

e EIl programa permite llevar un historial de tamafo ilimitado para la toma de

decisiones sobre mantenimiento preventivo de las maquinas.
e El programa permite llevar un historial de tamafo ilimitado para la toma de

decisiones sobre una mejor planificacion y estimar de manera adecuada los

tiempos de entrega de producto terminado.
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7.2 Recomendaciones

Reducir mas el tamano de los nodos remotos y base mediante el disefio de
placar impresas a los prototipos disefiados en este proyecto, con la salvedad
que el transceptor ya esta implementado en una placa y su antena debe

cumplir con ciertos requerimientos de espacio.

Implementar una fuente de alimentacion de tamano adecuado para darle

mayor portabilidad al sistema.

Implementar la consulta de la base de datos y el muestreo en tiempo real en

una aplicacion web que sea accesible desde cualquier computador.
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Apéndices

Apéndice A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

A/D

Baliza

Buffer

CSMA/CA

DB9/DB25

DSSS

EEPROM

EIA

FFD

Firmware

Fotodiodo

GND

Harvard

Mddulo para la conversion de datos analdgico/digital

Cddigos que se colocan en los extremos de los datos enviados
inaldambricamente. Sefalizan el inicio y fin del dato enviado.

Dispositivo o medio encargado de almacenar temporalmente datos.

Método de acceso multiple por deteccidn de portadora con
anulacion de colisiones. Utilizado en redes donde varios nodos
notifican a la base sobre su intencidon de enviar datos.

Son dos tipos de conectores analogicos de 9 y 25 pines
respectivamente. Se utilizan principalmente para conexiones en
serie ya que permiten una transmisién asincrona de datos por medio
del protocolo RS-232.

Secuencia directa de espectro extendido. Es una técnica de
modulacion.

También llamado E?’PROM, es un tipo de memoria ROM que puede
ser programada, borrada y reprogramada electrénicamente.

Asociaciéon de Industrias Electronicas. Elaboraron el protocolo de
comunicacion RS-232.

Dispositivo tipo nodo con funcionalidad completa, encargado de
controlar la transmisién de datos hacia el y establecer multiples
conexiones.

Programa de bajo o mediano nivel escrito en microcontroladores
para llevar a cabo una tarea especifica.

Es un semiconductor construido con una union PN, sensible a la
incidencia de la luz visible o infrarroja.

Sefalizacion de tierra o masa.

Arquitectura en la cual el almacenamiento de los datos e
instrucciones se realiza en forma separada.
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IEEE

ISM

MAC

Mapear

MIPS

p2p
PAN
PCB

PHY

PNAF

QFN

Query
RFD

SPI

Moédulo de circuito Inter-Integrado. Es una interfaz tipo serie utilizado
para comunicacion con dispositivos periféricos y microcontroladores.

Instituto de Ingenieros Eléctrico y Electronico dedicado
mundialmente a la estandarizacion de nuevas tecnologias.

Referente a la banda de transmision para aplicaciones industriales,
médicas y cientificas en los Estados Unidos.

Control de acceso al medio. Es la capa superior al nivel fisico que se
encarga de transmitir datos.

Término utilizada para indicar la disponibilidad de pines en los
microcontroladores para asignarles tareas especificas
fundamentalmente relacionadas con control y comunicacion con
dispositivos periféricos.

Millones de instrucciones por segundo. Es una de las formas de
medir la potencia de procesamiento digital de dispositivos
controladores y microcontroladores.

Comunicacion punto a punto.

Red inalambrica de area personal.

Circuito impreso.

Nivel fisico en el estandar IEEE 802.15.4, encargado de proveer el
control de la transmision da datos.

Plan Nacional de Atribucion de Frecuencias. Su objetivo es
establecer la segmentacion del espectro radioeléctrico en Costa
Rica.

Es una de las tecnologias de empaquetado para circuitos integrados
que busca reducir el tamario fisico de los dispositivos.

Busqueda o solicitud de busqueda.
Dispositivo tipo nodo con funcionalidad reducida, es un nodo
terminal que puede comunicarse unicamente con un nodo con

funcionalidad completa (FFD).

Interfaz de periférico sincrono serie utilizado en la comunicacién con
periféricos y microcontroladores.
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SQL

Topologia

Trama

Transceptor

UART

WPAN

ZigBee

Generador visual de consultas de busqueda que ofrece la
posibilidad de construir consultas a bases de datos.

Estructura fisica-espacial referente a la ubicacién y configuracion de
los dispositivos tipo nodo en una red de comunicacion.

Es la unidad para el envio de datos, también llamado paquete de
datos. Incluye las balizas y la informacion que se requiere enviar,
entre otros dependiendo del protocolo de comunicacion.

Dispositivo encargado de recibir y enviar informacion, generalmente
en forma inalambirica.

Transmisor-Receptor asincrono universal. Es un modulo cuya
funcion es establecer comunicacion asincrona con periféricos y
computadores utilizando distintos protocolos de comunicacién como
el RS-232.

Redes inalambricas de area personal.
Protocolo de comunicacion inalambrica utilizado en redes de bajo

consumo de energia y baja transferencia de datos que trabaja bajo
el estandar IEEE 802.15.4 y WPAN.
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Apéndice A.2 Manual de usuario

Texto aparte.

INDEBSE

Industrias Elegantes S.A.
Departamento de produccion

Sistema especializado de monitoreo y
control de produccion

Manual de Usuario

Bernhard Silesky Hernandez

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria Electronica
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Apéndice A.3 Informacién sobre la empresa

Industrias Elegantes S.A., ubicada en Curridabat, es una compafia que se
fundd en 1984 siendo pionera a nivel centroamericano como la primera planta
fabricante de peliculas polipropileno y primer compania fabricante de peliculas CAST
en Costa Rica. Actualmente se especializa en producir empaques flexibles de
monocapa, multicapas coextruidos y laminados en distintos materiales. Su gama de
productos va dirigido los sectores alimenticio, textil, lacteo, industrial, agricola,
farmacéutico, quimico y hospitalario. Su departamento de produccion se divide en
tres areas que son conversion, impresion y extrusion. Estas se encargan de disefar
el empaque, la extrusién del material, preparacion del arte, impresion, conversion,
perforacion, laminacion y formacién de bolsa por lo que posee el proceso de
fabricacién completo.

En planta se cuenta con 36 operarios en tres turnos de ocho horas o dos
turnos de doce horas segun sea la demanda en la produccién. Cuentan con tres
maquinas convertidoras de bolsas tipo sello fondo, seis maquinas convertidoras de
bolsa tipo sello lateral, cuatro extrusoras de soplado de pelicula de polipropileno, tres

impresoras flexograficas, una cortadora (slitter) y embobinadoras.
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Anexos

A continuacion se presentan mediciones adicionales sobre la circuiteria.
Ademas las hojas de datos de los principales dispositivos utilizados en el desarrollo
de este proyecto.

Anexo B.1  Tren de pulsos de la captura de datos

o TR Rt e Ninguna

:'- R Syt T o _ LH1

| R e
H2 00V M 10.0ms UUCHT S 20

Figura A.6.1 Simulacién de la interrupcion del enlace infrarrojo con un ventilador de

una sola aspa a 37.85Hz
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Figura A.6.2 Simulacién de la interrupcion del enlace infrarrojo con un ventilador de

una sola aspa a 71.92Hz

CH1
MNinguna

Figura A.6.3 Simulacién de la interrupcion del enlace infrarrojo con un ventilador de

una sola aspa a 172.8Hz

104



Anexo B.2  Hoja de datos PICKit™ 2

PICKkit™ 2 User’s Guide

1.5 PICkit™ 2 MICROCONTROLLER PROGRAMMER OVERVIEW

DS51553A-page &

The PICkit™ 2 Microcontroller Programmer overview is shown in Figure 1-1.

FIGURE 1-1: PICkit™ 2 MICROCONTROLLER PROGRAMMER

Legend:
1 - Status LEDs 3 — Lanyard Connection 5 —Pin 1 Marker
2 — Push Buttan 4 —USB Port Connection & — Programming Connector

1.5.1 USB Port Connection

The USB Fort Connection is a USE mini-B connector. Connect the PICkit™ 2
Microcontroller Programmer to the PC using the supplied USE cable.

1.5.2 Status LEDs

The Status LEDs indicate the status of the PICkit™ 2 Microcontroller Programmer.

1. Power (green) — Power iz applied to the PICKit™ 2 Microcontroller Programmer
via the USB port.

2. Target (yellow) = The PICkit™ 2 Microcontroller Programmer is powering the
target device.

3. Busy (red)—The PICKkit™ 2 Microcontroller Programmer is busy with a function
such as Program mode or is alerting that a function is in progress.

1.5.3 Push Button

The push button is for initiating a function and presently not implemented.

& 2005 Microchip Technalogy Inc
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PICkit™ 2 Overview

1.5.4 Programming Connector

The programming connector is a 6-pin connector (0.100" spacing) to connect to the
target device. See Figure 1-2 for the pinout specification. Pin 1 is indicated by the
triangle.

Far more information on how to use the PICkit™ 2 Microcontroller Programmer with
In-Circuit Serial Programming™ (ICSP ™), refer to Chapter 3. “PICkit™ 2 and
ICSP™".

FIGURE 1-2: PICkit™ 2 CONNECTOR PINOUT

Pin Descriptions

1 - VrRIMCLR

2 =VDD Target

3 =Vss (Ground)
4 —|CSPDAT/PGD
5 - ICSPCLK/PGC
6 = Auxiliary

U B W R =

Note: The connector is a 8-pin header with 0.100" spacing and can accept
0.025" square pins.

1.5.5 Lanyard Connection

The lanyard connection is a convenient place to attach a lanyard or line to keep the
PICKit™ 2 Microcontroller Programmer from becoming lost.

& 2005 Microchip Technology Ing D551553A-page 7
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MICROCHIP PICkit™ 2 USER’S GUIDE

Chapter 3. PICKkit™ 2 and ICSP™

31 INTRODUCTION

The PICkit™ 2 Microcontraller Programmer can pragram PICmicro® microcontrollers

that are installed in an application circuit using In-Circuit Serial Programming™

{ICSP ™), In-Circuit Serial Programming (ICSP) requires five signals:

* VPP — Programming Voltage, when applied, the device goes into Programming
made.

+ ICSPCLK or PGC - Programming Clock; a unidirectional synchronous serial clock
line from the programmer to the target.

+ ICSPDAT or PGD = Programming Data; a bidirectional synchronous serial data line.

* Voo - Power Supply positive voltage.

+ \/55 — Power Supply ground reference.

However, the application circuit must be designed to allow all the programming signals
to be connected to the PICmicro device without distorting the programming signals.
Figure 3-1 shows a typical circuit as a starting point when designing an application

circuit for ICSP. For successful ICSP programming, the precautions in the following
sections need to be followed.

Mote: For details on how a specific device is programmed, refer to the device

programming specification available from the Microchip web site at
www. microchip.com.

FIGURE 3-1: TYPICAL ICSP™ APPLICATION CIRCUIT

Isolation Circuitry:
Resistor or Schottky-type diode

PICKL™ 2
Programming
5V Hager™
1| | venMCIR
2 Voo =
3| [Vss
M| (| PR
4| [ICSPOAT/FGO L
5| [ICSPCLE/PGC
+5V = e "
10k* 2 470 Ohm" y b
Bk aas] Voo Va5
OR —  2|RAS  RAWICSPDAT[ P To Application
g Apas _ RATICSPCLKE A Gircuit
A RasMCIRAs  RAZE-
0.1uF" Target Microcontrollar
Davica S

Typical Values

& 2005 Microchip Technology Inc DE51553A-paga 17
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Anexo B.3

Hoja de datos PIC24FJ64GA004

MICROCHIP

PIC24FJ64GA004 FAMILY

28/44-Pin General Purpose, 16-Bit Flash Microcontrollers

ngh -Performance CPU:

Madified Harvard Arhitecture

Up to 16 MIPS Operation @ 32 MHz

8 MHz Interral Oscillator with 4x PLL Option and
Multiple Divide Options

17-Bit by 17-Bit Single-Cy de Hardware Mutiplier
32-Bit by 16-Bit Hardware Dividar

16-Bit x 16-Bit Working Regitar Army

C Corrpller Optimized Instructon Set Architeciure:
- 76 base instructions

= Flexible addressing modes

Two Address Generation Units for Separate Read
and Write Addressing of Data Memory

Special Microcontroller Features:
Operating Voltage Range of 2.0V to 3.6V
5.5V Tderant Input (dgital pins only)
High-Current Sink/Soure (18 mAAS mA) on All /D Pins
Flagh Program Mermary:
10,000 erasafwrite
- 2-yesr data retention minimurm
Power Management modes:
- Sleep, ldle, Daoze and Alternate Clock modes
- Operating currant 880 pA'MIPS typical al 2.0V
- Skep currznt 150 nA typicalat 2.0V
Fail-Safe Clock Moritor Operation:
Detects cdock Bilure and swithes to en-chip,
ow-power FC asclllator
OnChip, 25V Regulator with Tracking mode
Power-on Resat (POR), Power-up Timer {PWAT)
and Osallater Sart-up Timer (OST)
Flexible Watchdeg Timer (WDT) with On-Chip,
Lew-Power AC Oecillator for Reliable Opemtion
In-Circuit Serlal Prograrmming™ (IG5 P™) and
In=Circuit Debug (ICD) via 2Pins
JTAG Boundary Scan and Programming Support

Analog Features:

= 10-Bit, up to 12-Channel Anakg-e-Digial Converdar
- 500 ksps comversion mate
- Conversion available during Sleep and Hie

+ Dual Analog Comparators with Programmable
InputfCutput Configurati on

Peripheral Features:
+ Peripheral Pin Sdact:
- Allows independent 110 rmapping of mary perpheras
= Upto 26 available pins (444pin devices)
- Continuaus hardware inegrity checking and s afety
inter ocks prevent uninientional conl guration changes
+ 8-Bit Parallel Master/Slave Port (PMPPSP):
Up to 1 6-bit muliplexed addressing, with up fo
11 dedicated address pirs on 44-pin devices
- Pogrammable polrity on contmol lines
Hardware Real-Time Cleck/Calendar (RTCC):
Provides dock, calendar end aarm funcions
Programmable Cyelic Redundancy Check (CRG)
Two 3Wire/4-Wire SPI modules (support 4 Frame
mades) with 8-Level FIFD Buffer
Two FC™ maodules support Mult Master/Slave
mode and 7-BiL1 08It Addressing
Two UART modu les:
- Suppors RS-485, RS-232, and LIN1.2
- On-chip hardwarme encaleddecoder or IroA®
= Auto-wake-up on Start bit
= Auto-Baud Detect
4-level deep FIFD bufier
Fmg 16-Bit TimersCounters with Pregrammable Prescaler
Five 16-Bit Capture Inputs
Five 16-Bit Compane/PW M Outputs
Configurable Open-Drain Outputs on Digital 1O Pins
Up to 4 External Interupt Sources

Remappable Peripherals
IPHE = . (Bl 25
Picary | 2 |25 @ R z = “
. = o -a E. - g - £. | m e " -E 5 -4
Device o e E 2 o | 2 & =t o £ me| & o ]
£3%|Fa kZ| 2% | GE g 283 |5 | F |27 5|8
& e 4] | S o
=
16GA002 28 16K Ak 16 -1 -1 5 2 2 2 10 2 Y 3
FAGA002 | 28 32K Ak 16 5 5 5 2 2 2 10 2 b b
AaGEA002 | 28 48K =18 16 5 5 5 2 2 2 10 2 A Y
EBIGAOTE | 28 [:E1 =18 16 5 5 5 2 2 2 10 2 i i
16GAOM | 44 16K Ak 26 5 5 5 2 2 2 13 2 Y Y
320G A0 44 azK Bk 26 5 5 5 2 2 2 13 2 ke Y
480G 4004 44 48K Bk 26 5 5 5 2 2 2 13 2 Y A
4G A 44 Bk Bk 26 5 5 5 2 2 2 13 2 Y i

@ 2007 Microchip Techndogy Inc.
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PIC24FJ64GA004 FAMILY

Pin Diagrams

28-Pin SPDIP, SSOP, soic'"

[ L
WooE 1 28] Voo
AN EFHICNZAMA O 2 27 M
AVEECNIAAM 3 e 260 ANURAPISCH HPMCSIRES
PEDEMU AN 22N APOCHATED H 4 § 26 ANTOCVRERATCC/RP1ACK 12PN ARE14
PG 1EMU CUANFC2INGAPUCHERET [ 6 24 ] AMIUAP1ICHAIPMALYRET3
AN4/CHIN-RP2ISDAZCHNEREBS [ 6 ;-E 23 ANT2RPI2ICHIYPMO0RET2
ANSICAINGRPYSCLECNTRES [ 7 5e 22 [ PGC2EMUCE TMS/APILCHISPMDVRET!
vas a7 21 [0 PGOREMUDTOURP0CHI&PMOREIO
OSCUCLKICNIDRAZ o ¥ 20 [ VoarvoocoRe
OSCOCLKOCNZAPMADRAT H 10 § 18] DISVAEG
SOSCIRPAPMBECHNIABL 1§ 180 TOORPIEDAVCNZ1PMD FRED
SOSCOTICK/ CNUPMATRAM 12 17 0 TCKMPRSCLICHE2PMDARER
veo 013 160 APTANTOONZEPMD S RET
PEOSEMUDAAPSSDAIECHETwRES []14 15[ PGCIEMU G/ APESCLETC N2 PMOBTBS

28-Pin QFN!"

=

=

2

0§

g3

=

EE B

g8 gE

L T

L E

Sie 83

=SB R2E

<L A= S oA

2827262524 2322

PGOUEMU D AN/ C2IN-RPOCHNAFED |1 @ 21] AMI1AP13CNIZPMALAE13
PGECVEMUC HANTC2IN 4R PVCHEREL |2 20| AMIZRPAZCNAVPMDIVAE 2
ANACAIN/APSDAZICNEFE2 | 3 18] PGCREMUCE/ TMS/RP11/CNASPMO1RB1
ANSCTINGRPIECLICHNTRES |4 PICZARIXXGADNDZ 18] PGLREMUCE TOURPANCN1EPMORAETD
Wee |5 17] VearVooocore
OSCHCLKICNI0RAZ |6 18] DISVREG
OSCOCLKOCNEIPMADRAS | 7 18] TOORPE/SDATGNE FPMOY RES
1011121314

Voo
PGO3/BALD I RPSSD A £ 2 NETPMD TR EE
PMOE/RET|

SOSCIRPAPMBEECNIRB | m
SSCOTICKCHNPMAIR M) o
RPTANT CHE3
TC K/RPE/SC L1/CN 23 PMDY/ RER

PGCIEMU C2R PESCL1RVON 24 PMDS! RBE

Legend: RPnrepresents remappable parpheral pirs.
Mote 1: RPnpirs can be corfigured to bunction as any of the following peripherals: imers, UART, input capture, output
compara, PWM, comparator digital outputs and SPI. For mom infarmation, sss Saction 9.4 " Peripheral Pin
Select” and the specific periphearal sections.
2 Altemative multiplexing for SDA1 and SCL1 when BEC1SHE Corfiguration bit is cleared,

DS30881B-page 2 Preliminary i 2007 Micrachip Technology Ine.
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Anexo B.4

Hoja de datos MRF24J40MA

MICROCHIP MRF24J40MA

2.4 GHz IEEE Std. 802.15.4™ RF Transceiver Module

Features:

IEEE Std. 802.15.4™ Compliant RF Transceiver

+ Supports ZigBee® MMWI™ MWI™ PZP and
Proprietary Wirsless Networking Protocols

+ Small Size: 0.7" x1.1" {17.8 mm x 27.9 mm),
Surface Mountabls

+ Integrated Crystal, Internal Voltage Regulator,

Matching Circuitry and PCB Antenna

Easy Integration into Final Product — Minimize

Product Development, Quicker Time to Market

+ Radio Regulation Certification for United States
(FCC), Canada (IC) and Europe (ETSI)

« Compatible with Microchip Microcontroller

Familizs (PIC16F, PIC1EF, PIC24F/H, dsPIC32

and PIC32)

Up to 400 ft. Rangs

Operational:

Operating Voltage: 2.4-3 6V (3.3V typical)
« Temperature Range. -40°C to +85°C Industrial
Simple, Four-Wire SP| Interface

+ Low-Current Consumption:

- RX mode: 19 mA (typical)

- TXmode: 23 mA (typical)

- Slesp: 2 pA (typical)

RFiAnalog Features:

+ |5M Band 2.405-2 .48 GHz Operation
Data Rate: 250 kbps

+ -84 dBm Typical Sensitivity with +5 dBm
Maximum Input Level

+0 dBm Typical Output Power with

36 dB TX Power Control Range
Integrated Low Phase Noise VOO, Frequency
Synthesizer and PLL Loop Filter

Digital VCO and Filter Calibration
Integrated RSS| ADG and /O DACSs
Integrated LDO

High Recsiver and RSSI Dynamic Rangs

MAC/Baseband Features:

+ Hardware CSMA-C A Mechanism, Autormatic ACK
Response and FCS Chedk

+ Independent Beacon, Transmit and GTS FIFO

» Supports all CCA modes and RSS/LAOI

+ Automatic Packet Retransmit Capable

* Hardware Security Engine (AES-128) with CTR,
CCM and CEC-MAC modes

« Supports Encryption and Decryption for MAC
Sublayer and Upper Layer

FIGURE 1: PIN DIAGRAM
GND 1 12 GND
RESET 2 11 GND
WAKE 3 10 Wi
INT 4 8 NC
SOl 5 B CS
SCK 6 7 SDO

& 2008 Microchip Technolagy Inc

D570320B-page 1
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MRF24J40MA

1.0 DEVICE OVERVIEW

The MRF24.J40MA is a 2 4 GHz IEEE Std. 802 15.4™
compliant, surface mount module with integrated
crystal, internal voltage regulator, matching circuitry
and PCB antenna. The MRF24J40MA module oper-
ates inthe non-licensad 2.4 GHz frequency band and
15 FCC, IC and ETSI compliant. The integrated mod ule
design frees the integrator from extensive RF and
antenna design, and regulatory compliance testing,
allowing quickertime to market.

The MRF24J40MA module is  compatible  with
Microchip's ZigBee®, MIWI™ and MiWi P2P softwars
stacks. Each software stack is available as a free
downlpad, induding source code, from the Micrechip
web site hitp/Awww, microchip comiwine less,

The MRFZ4J40MA module has received regulatory
approvals for modular devices in the United States
{(FCC), Canada (IC) and Europe (ETSI). Modular
gpproval removes the need for expensive RF and
antenna design and allows the end user to place the

MRFZ4.J40MA module inside a finished product and
not reguire regulatory testing for an intentional radiator
(RF transmitter). See Section 3.0 “Regulatory
Approval” for specific requirements to be followed by
the integrator.

141 Interface Description

Figure 1-1 shows a simplified block diagram of the
MRF24.J40MA module. The moedule is based on the
Microchip Technology MRF24.)40 |[EEE 80Z.15.4™
2.4 GHz RF Transceiver IC. The module interfaces to
many popular Microchip PIC® microcentrollers via a
4-wire serizl SPI interface, interrupt, waks, Reset,
power and ground, as shown in Figure 1-2, Table 1-1
provides the pin descriptions.

Data communications with the MRF24J40MA module
are documented in the "MRF24J40 /EEE 802 154™
2.4 GHz RF Transceiver Data Sheet” [DS389775). Refer
to the MRFZ24J40 Data Shest for spedfic senal
interface protocol and register definitions.

FIGURE 1-1: MRF24J40MA BELOCK DIAGRAM
MRF24.J40MA IEEE Std. 802.15.4™ Module
MRF24.J40
/1__'\. P
Interface P D:ch]tal
PCB Matching Tk ll
- - hysical MAC
Antenna Circuitry T
Power h P
Management e T,
20 MHz
Crystal

@ 2008 Microchip Technaology Inc
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MRF24J40MA

TABLE 1-1: PIN DESCRIPTION

Pin Symbol Type Description
1 GMND Power |(Ground

2 RESET DI |Global hardware Reset pin

3 WAKE Dl External wake-up trigger

4 INT oo Interrupt pin to microcontroller

5 S0 ]l Serial interface data input

-] SCK ol Serial interface clock

7 sS0O Do Serial interface data ocutput from MRF24.140

8 Ccs ]l Serial interface enable

8 NC — Neo connection (allow pin to float, do not connect signal)
10 WVin Power |Power supply

11 GND Ground |Ground

12 GND Ground |Ground

FIGURE 1-2:

Legend: Pin type abbreviation: D = Digital, | = Input, O = Output

MICROCONTROLLER TQO MRF24.40MA INTERFACE

PIC® MCU MRF 24 40MA

10 - S

SDO = S0l
SOl |- SDO
K P Vin
5C SCK
GND

INTx | INT |———

1o - WAKE

1o = RESET

DET0320B-page 4

& 2008 Microchip Technokogy Inc
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Anexo B.5

Hoja de datos LM741

National
Semiconditctor

LM741

Operational Amplifier

General Description

The LM741 series are general purpose opearational ampiifi-
ars which feature improv ed performance over industry stan-
damds like the LM709. They are direct, plug-in mplacemeants
for the 708, LM201, MC1439 and 748 in most applications.
The ampliers offer many features which make their appli-
cation neary foolproaf: overload protedion on the input and

August 2000

output, no latch-up when the common mode range (s ex-
caaded, as well as freadom from osdllations.

The LM741C & dentical to the LM741/LM7414 excepl that
the LM741C has their parformance guaranteed over al'c 1o
+70°C tamperalure range, instead of -55°C o +125°C.

Features

Connection Diagrams

Metal Can Package

NE

OFFSET NULLT
HVERTING wu'ré } QUTFUT
MOK-INVERTING INPUT rrsn HULL

0

o
Note 1: LMT41H & avalable par JMEE10A0101
Order Number LM7A1H, LM741H/883 (Note 1),
LM741AH/883 or LMT41CH
See NS Package Mumber HOBC

Ceramic Fatpak

NFI:I L] J:I HE
+DFFSET NULLI:‘i‘ ;ﬁl HE
SWRIT—  LM7IW v
‘I'{PI.ITI:‘ ——1 owreut
L com— ~CFFSET NULL

AxI4198
Order Number LM741W/883
See NS Package Number W10A

Typical Application

Oftzet Nulling Clrcult

Y-

Dual-In-Line or 5.0. Package

o
AFFSET hILL=]1 B—=HC
IKVERTIHG [KPUT =] 7 o
HEM=IRYERTIHG — 3 i [ DUTRUT
HEUT
v =4 5 = OFFSET HULL

-

Order Number LM741J, LM7414883, LM741CN
Ses NS Package Number JOBA, MOBA or NOBE

QUTPUT

@ 2004 Natlonal Sermiconductor Corporation DS008341

www.national.com
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LM741

Absolute Maximum Ratings note 2)

H Miltary/Aerospace speclled dewvices are required,
please contact the National Semicond uctor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

(Mate 7)

Supply Voltage

Power Dissipation (Mote 3
Diffarantial Input Volaga
Input Voltage (Note 4)
Output Short Cireuit Duration
Operating Termperature Range
Storage Temperature Range
Junction Temperature
Solderng Infermation
N-Pac kage (10 saconds)
J-or H-Package (10 seconds)

M-Package

‘Vapor Phase (80 saconds)
Infrared (15 seconds)
Saa AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” for ather methods of

LM741A
22y
S00 mW
130V
+15V

Continuous
-55C 0 +125°C
—-B5°C to +150°C

150°C

260°C
300°C

215'C
2158°C

LM741
22V
500 mW
£330V
+15V
Caortinuous
-55C o H125°C
-B5°C to +150C
150°C

260°C
300°C

215°C
215°C

LM741C
+18YW
500 mwW
30V
+15V
ContinuoLs
0°C o +70°C
-B5°C o +150°C
100°C

260°C
300°C

215°C
215°C

soldaring
surface mount devices.
ESD Tokrance (Mote 8) 400V 400 400
Electrical Characteristics noe 5)
Parameter Condiions LM741A LM741 LM741C Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Input Ofisat Vollage Ta=25"C
Ry =10 k&2 1.0 a0 20 6.0 my
Az = 500 0.8 3.0 my
Tamin = Ta = Tamax
Rz < 504 4.0 mYy
Re= 10 ki [=13] T8 my
Average Input Offset 15 e
Voltage Drift
Input O fiset Voltage T, =25C, Vg = +20¥ +10 +15 +15 my
Adjustment Range
Input Otseat Current Ta=25"C a0 a0 20 | 200 20 [ 200 na
Tanin = Ta = Tanpax 70 85 | 500 300 n4
Average Input Offsat 05 nAl G
Currant Dt
Input Bias Current Ta=28"C an a0 a0 | 500 &0 | 500 nA
Toagiini- % Ta & Tapran 0.210 15 08 HA
Input Resistance Ta=25'C Vg= 220V 1.0 6.0 03| 20 0.3 | 20 M2
Tonain = Ta = Tapgaz 05 ML
Vg =220V
Input Voltage Range Ta=251C +18 | {8 W
Tonaint 5 Ta 5 T apana +12 | 13 W

Wi niational.com
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Anexo B.6 Hoja de datos NTE1904

NTE

ELECTRONICS. INC

A4 FARRAND STREET
BLOOMFIELD, NJ 07003
(973) TAB-SUBS

NTE1904
Integrated Circuit
Positive 3 Terminal Voltage Regulator,
Low Dropout Voltage, 3.3V, 1A

The NTE1904 is a positive voltage regulator in a TO220 type package and features very low dropout
voltage and very low guiescent current making it particularly suitable for low noise, low power applica-
tions and specifically in battery powered systems.

Features:

® Very Low Dropout Voltage: 045V

e \ery Low Quiescent Current

e | ogic—Controlled Electronic Shutdown
e |Internal Current and Thermal Limit

Absolute Maximum Ratings:

INPUENOREGE; V) v e e T R T S e U e s -0.5 to 40V
Output Current, o .« ... oo Internally Limited
Fower Dissipation;: P s cnms i s s S s s e e Internally Limited
Operating Junction Temperature Range, Togr ... ....oooo oo =407 10 +125°C
Storage Temperature Range, Tag - ....ooooiii i —40° to +150°C
Thermal Resistance, Junction—to—Case, Ryyyc .. .- ..o 3°C/W
Thermal Resistance, Junction—to—Ambient, Ringa . ..... ... ..o 50°C/W

Electrical Characteristics: (T, = +25°C, C; = 0.1uF, C, = 2.2uF, unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditions Min | Typ | Max | Unit
Output Viotage Vo lg = 50mA, V, = 5.3V 3234 | 33 |33 | V
—25°<Tp<+B5°C |3168(| - (3432 | V
Operating Input Voltage Vi lg = 500mA = - 16 Vv
Cutput Current Limit laut ... 1 - A
Line Regulation Regine |Vi=4.3V1io 16V, Ig = 5 mA - 2 12 my
Load Regulation Refnag | Vi=4.6V, lg = 5mA to 500mA - 2 10 mv
Quiescent Current
OM Mode g Vi =4.3V 10 18V, |g = OmA = 05 | 1.0 | mA
Vi =4.6V1o0 16V, | = 500mA - - 12 ma
OFF Mode V, =6V - 5 | 100 | pA
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Electrical Characteristics (Cont'd): (T =+25°C, C; = 0.1uF, Gy = 2.2F, unless otherwise specified)

Parameter Symbol Test Conditicns Min | Typ | Max | Unit
Supply Voltage Rejection SVR log = 5mA, V; =53V 1V |f=120Hz - 80 - dB
f=1kHz - 75 - dB
f=10kHz - 60 - 2]
Output Noise Voltage = B =10Hz to 100kHz - 50 - Y
Dropout Voltage Wy lg = 200mA - 02 | 035 v
lg = 500m#& - 04 | 07 Y
Cantrol Input Logic, Low Vy —40° < Ty < +125°C - - 0.8 v
Control Input Logic, High Vi 2 - - A"
Control Input Current l; V=BV V=6V - 10 - LA
Output Bypass Capacitance Co ESR = 0.1Qto 100, lp =0 to 500mA 2 10 - uF
—= 420 (10.67) [*—
Max +
5 m /J 110 (2.79)
&
/ GND
47 (3.75) 500
Dia Max (12.7)
Max
.250 (6.35)
Max
500
(12.7)
Min
.070 (1.78) Max
Vin Vour
(100 (2.54) GND
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Anexo B.7

Hoja de datos 1N4448

NXP Semiconductors

High-speed diodes

FEATURES

& Hermetically sealed leaded glass SOD27 (DO-35)
package

« High switching speed: max. 4 ns

» General application

« Continuous reverse voltage: max, 100V

* Repetitive peak reverse voltage: max. 100 W

+ Repetitive peak forward current: max. 450 mA.

Product data sheet

1N4148; 1N4448

@ "

A2

The diodes are type branded.

Fig.1 Simplified outiine (SOD27; DO-35) and

APPLICATIONS
symbol,
» High-speed switching.
DESCRIPTION
The 1N4148 and 1N4448 are high-speed switching diodes ~ MARKING
fabricat_ed in planar technology, and encapsulatec_i in TYPE NUMBER MARKING CODE
hermetically sealed leaded glass SOD27 (DO-35)
packages, 1N4148 1N4148PH or 4148PH
TN4448 IN4448
ORDERING INFORMATION
PACKAGE
TYPE NUMBER
NAME DESCRIPTION VERSION
1N4148 3 hermetically sealed glass package: axial leaded: 2 laads sSoD27
1N4448
2004 Aug 10
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MNXP Semiconductors

Product data sheet

High-speed diodes

1N4148; 1N4448

LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System {IEC 60134}

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MA X, UNIT
Vi repetitive peak reverse voltage 100 W
Vg continuous reverse voltage - 100 v
lg continuous forward current see Fig.2; note 1 200 mA,
Ierm repetitive peak forward current - 450 mA
Iram non-repetitive peak forward current | square wave; T; = 25 °C prior to
surge; see Fig4
t=1pus - 4 A
t=1ms —~ 1 A
t=1s - 0.5 A
Prat total power dissipation Tame = 25 °C; note 1 500 i
Tag storage temperature -85 +200 «c
Tj junction temperature - 200 *C
Note
1. Device mounted on an FR4 printed-circuit board; lead length 10 mm.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
T;= 25 °C unless otherwise spadfied.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Ve forward voltage see Fig.3
TN4148 I =10 mA 1 v
1N4448 lg =5 mA 0.62 072 W
le = 100 mA 1 W
™ reverse current Wr= 20V see Fig5 25 nA
V=20V, Tj=150°C sea Fig.5 |- 50 i
™ reverse current; 1N4448 Vr=20V, T; =100 °C, see Fig.5 3 A
Cy diode capacitance f=1MHz, Vg =0V, see Figh - 4 pF
o reverse recovery time when switched from | = 10 mAto 4 ns
Iz = 60mA; R, =100
measured at |y = 1 mA; see Fig.7
Wi forward recovery voltage when switched from Ir = 50 maA; |- 25 W
&= 20 ns, see Fig.8
THERMAL CHARACTERISTICS
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT
Reap) thermal resistance from junction to tie-point | lead length 10 mm 240 KW
Reja) thermal resistance from junction to ambient | lead lenagth 10 mm; note 1 350 KW
Note

1. Device mounted on a printed-circuit board without metallization pad.

2004 Aug 10
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Anexo B.8

Tektro

mix
e

El osciloscopio de memoria
digital mas pepular de Tektrenix

Los osciloscoplos TDS 200 se
han convertido rapidamente en
el equipo de referencia cuando
se habla de osciloscoplos de
bajo coste. Este insourmento
incluyeuna insuperable comb i-
nacidnde prestaciones, flabili-
dad y versatilidacl. La serie

TDS 200 proporciora las venta-
jas de los osciloscopios digitales
en tlemporeal, aun precio tan
reclucido como el de los oscilos-
copios analdgicos. Con la apari-
clén del modelo TDS 224,
Tektronix ofrece las prestaciones
delos osciloscoplos digiiales
TDS 20 alos usuarics que re-
quieren equipos de cuatm
canales con todas las presta-
clones.

Prostaciones digitales a su aloanos

Ningtin otro osciloscoplo digital
ofrece tanto ancho de banda v
velocidad de muestreoa este
precio, Con velocidades de
muestreo de 10y 16 veces el
ancho de banda en todos los
canales simultineamente, la
serie TD'S 200 consigue una

Hoja de datos Tektronix TDS 220

TDS 210, TDS 220,TDS 224
Osciloscopios Digitales en

Tiempo Real

adquisicion precisa y en tiempo
real en todo el ancho de banda
del osclloscoplo.

Vorsatilidad y floxibilidad

Al ser un equipo cuvo tamanio
lo convierte en portatil se incre-
menta su versatilidad, permi-
tiendo llevarlo de un sitio a otro
con facilidad o guardarlo en
cualquier sitio cuando no se
vaya ausar,

Facilidad do uso

La interfaz de usuario es similar
ala de los osclloscoplos anald-
gicos, pero incluye mejoras que
reclucen el tiempo de aprendi-
zaje ¢ Incrementan la eficiencia.

] oscilosoopio porsonal

La serie de osciloscoplos

TDS 200 estd disefada para
aquellos que exigen lo Gltimo
en osclloscoplos. Si preclsa un
osciloscopioa precio accesible
pero de altas prestaciones para
usar en el lugar de trabajo, la
linea de produccicn o el aula de
formacion, la serle TDS 200 de
osciloscopios digitales es la
mejor elecciin,

Copyright © 1958 Tekronke, |, Fmemcte dm b derachan.

CARACTERISTICAS ¥
BENEFICIOS

60 MHz o 100 MHz con una
volooidad de muastreo do 1 65/san
todos los canales

Dobrbe base de tiempos

Modidas amtomaticas

Interfaz do usuario on diforontes
idiomas

Ajuste atomatioo (Autoset)

Memoria de configuracion y forma s
de onda

Se pusden ampliar las capac idades
dol osciloscopio modia moe modulos

opcionales, programas y acoosorios

de sondas

APLICACIONES
Dildln.fd.pu'ar.inn
Ma mtenimie nto ¥ reparacion

Prusbas de fabricacisn y control de
calidad

Educacion/Formacicn
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Caracteristicas SISTEMA DE ADGUISICION DE SENALES

de la serie
TDS 200

pigina 2

Anche de banda -

TDS 210: GOMHz.

TOS 220: 100MHz.

TOS 224 100MHz.

Voo idad do musstres -

1 G505 en cada canal,

Canales -

TDS 2110y TOS 220: 2 canales dénticos
mizs d s peros excterno.

TDS 224: 4 canakes idéntioos,

Sensibilidad [Con ajuste fino calbrado) -
2 i a 5 Widiv (ancho de banda limitado a
20 MHz a2 mWdiv y 5 mWdiv, en todos los
mixdes, y 20 MHz a 10 mWidiv en modo de
deteccin de pioos)

Magnificacion vertical -

Camprime o expande verticamente una
onda en vivo 0 memer zada.

RANGO DE POSIC IONES CALIBRADAS

Range g
Ajusia do voltios ki dasplaramianio
2w a 200 miidiv 2V
=200 mV a5 Vdiv 250V

CURSORES
Tipes = Voltaje, Tiermpo,
Maodidas = AT, 1/AT, AV
PROCESAMIENTO DE FORMAS DE ONDA
Oporadores ar kmdticos - SUma, Resta,
Fuantas - CH1+ CHZ, CH3 +TH4
A te autom étioo (Autoset) - Pulsando un
solo botdn se dectuaun duste automaico
de los parametros vertica, horizortal y dis-
o de b saialde entada seleoc onada.
SISTEMA DE VISUALIZACION
Rotusta pentall LC Dretroiiminada, con
ajuste de confaste de var ios nive ks,
Intarpolacisn - Sinx) .
Modes - Ve ctares, Puntos, Persistencia de
puntos,
Farmate =Ty XY,
COP IS IMPRESAS
Formatos do impresoraliichers - Thinkjet,
Dieskjet, Laserjet, Epson (8 6 24 aqujas),
BMIP, PCX, IMG, EPS, DPL 417, DFU 412,

Posiciin de la copia impresa — Horizontal
o vertical.

Pracision da la ganancia de CC - + 3%,
{4 4% a 2 mVidiv y 5 miTdiv)

Rosomcion vartical -

8 hits (256 niveles sobre 10, 24 dvsiones
werticales ).

MEDIDAS AUTOMATICAS
Peariodo, Frecoenda, Cclo RMS, Media
Pico apioo,

MODOS DE ADQUISICION

Musstr a, Promediade, Dateccion de
phees - Captura de transitorios aleatorics y
de alta frecuencia de hasta 10 ns e diante
circuiteria especia de adguisicion que tra-
baaen todas las valocidades de barrido
antre 5 psidiv y 5 sidiv,

BASE DE TIEMPOS (PRINCIPAL Y VENT ANA)

Magn iacien horizental - COTPrinme o
expande horizontalmente una onda en vvo
o memon zada

Ranges de Tempo/Division - 505 a5 siiv,
Lorgitua de registre = 2. 500 puntos de
muestra por cand,

Procksidn horizontal = £ 0,01%.

MEMORIA MO VOLATIL
Presentacion de endas - [os ondas de
relerencia de 2500 puntos,
Akmacenamiento de formas de onda - D05
ondas de referencia de 2.500 puntos
ITDS 210, TDS 220), cuatro ondas de rdfe-
rencie de 2500 pntos (TDS 224).
Configaracknes - 5 configuraciones del
pand frortal.

SISTEMA DE MSPARO (SOLO EL PRINCIPALY
Tipos da dispar - FENco (subida o
bajada). Video, al 50%.
Tipes de dispare de video - Dispar en
campos o Ineas de video com puesto con
singonts mo negativo; dispero e senakes
de video estandar segun bis normas NTSC,
FAL o SECAM.
Modos da dispars - Auto, Mormal, Barido
Lnico
Fusntes de dispare —
TOS 210y TOS 2200 CH1, CH2, Ext, Ext/5.
TOS 224: CH1, CHZ, CH3, CHA
Visualizasidn dal dispars - Visualiz la
sefal de disparomientras se pulsa el botdn

MODULO DE EXPANSION PARA COMUNICACIONES TDS2CM
Puarto paraielo tipo Cantronios
Puerto R5-232 programabile - Modos de
hablafescucha completos Cortral de todos
los modos, g’u:\-:le:-: ¥ medidas Vdocidad de
transmisidn dehasta 19200 baudios
9 patilks, OTE.
Pusrio GPIB programable - Modos de
hablafescucha completos Control de todoes
los modos, gustes ymeddas
(IEEE Estandar 488-1987).
MODULO DE EXPANSION DE MEDIDAS TDS2MM
FFT = Wentanas: Hanning, Mana superiar,
Rec tangular,
Puntos de muestren: 2,048
Madidas sutomaticas - Tiempes de
subidaibajada, Ancho de pulso positival
negativo.
Intertaz - Cantronics, RS-232, GPIE,
MEDIOAMB IENTE Y SEGURIDAD
Temperamra -
0°C a +50 °C (funcionamiento).
-20 "C a+60 °C ([dmacenarmienta).
Humedad -
EI 90% de humedad relativa hasta o por
d!haju die +40 "C 0 menos;
El 60%: de humedad relativa desde 41 *Ca
50 °C {Fundenarmiento y amacenarriento),
Pavitud -
Hasta 2000 m (funcionamienta).
Emisionas alectr omagnatices —
Cumpke b norma 8903 36/EEC de compati bi-
Idad electromagné tica
Cedigo FCC de requibciones federales,
47 CFR, Parte 15, Subparte B, Clase A
Saguridad - UL 3111, ENE1010, CAN/CSA-
CI2.2 N7 10N a2,

CARACTERISTICAS FISICAS

Dimmnsionas mi
Ancho 3048
Hlto 151.4
Froundidad 1207
Pasa g
Osdlosoopio solo 1.5
Con acossonos 17




Anexo B.9 Hoja de datos MAX232
MAX232, MAX232|
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS
SLLS04TL - FEBRUARY 1986 - REVISED MARCH 2004
® Meets or Exceeds TIAJEIA-232-F and ITU MAX232...D,DW, N, OR N5 PACKAGE
Recommendation V.28 MAX2321. .. D, DW, OR N PACKAGE
{TOP VIEW)
® Operates From a Single 5-V Power Supply
With 1.0-uF Charge-Pump Capacitors Ci+[| 1 _ 18] Voo
® Operates Up To 120 kbitis Vgs[] 2 15[ GND
® Two Drivers and Two Receivers g;" E 2 " % ;11%UT
+4 13
] 3
+30-V Input Levels ce-[| 5 12|] R1OUT
® Low Supply Current . . . 8 mA Typical S 1l TN
® ESD Protection Exceeds JESD 22 T20UT | 7 10]] T2IN
- 2000-V Human-Body Model (A114-A) Rain [] 8 [ R2OUT
® Upgrade With Improved ESD {15kV HBM)
and 0.1-uF Charge-Pump Capacitors is
Available With the MAX202
® Applications

= TIAJEIA-232-F, Battery-Powered Systems,
Terminals, Modems, and Computers

description/ordering information

The MAX232 is a dual driver/receiver that includes a capacitive voltage generator to supply TIAEIA-232-F
voltage levels from a single 5-V supply. Each receiver converts TIAEIA-232-F inputs to 5-V TTLICMOS levels.
These receivers have a typical threshold of 1.3 V, a typical hysteresis of 0.5 V, and can accept £30-V inputs.
Each driver converts TTL/CMOS input levels into TIAEIA-232-F levels. The driver, receiver, and
voltage-generator functions are available as cells in the Texas Instruments LinASIC™ library.

ORDERING INFORMATION

K PACKAGEY saRTAMMEER | MARGND
FDIP (M} Tuba of 25 MAX 232N MAX232M
Tuba of 40 MAXZ3ZD
201C0) Raal of 2500 MAXZ320R Mpoaz
LR Tube of 40 MaX2320W
sHIcio Raal of 2000 MAX 232 DWR Mesas
SOP (NS | Res of 2000 MAXZ3ZNSR MAKZ32
PDIP (N) Tube of 25 NAXZ3ZIN MAXZ32IN
Tube of 40 MAX232ID
-4s0Croasc | SOCO Resl of 2500 MAX23210R Miazet
socow | Tkeela MAX232I0W e
Raal of 2000 MAXZ232IDVIR

TPackage drawings, standard packing quantitios, fhamal data, symbolization, and PCB design

guidelines are available al www.ti.comisc/package.

Pleasa be aware that an important notice concaming avadability, standard wamanty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at fhe end of this data sheet

LinASIC is a trademark of Texas Instrumants.

PAGOUCTION DATA Informatin |s cument as of publication date

Praducts condemm % spacifications par the teme of

stndand waranty. Pmdudicn procassing doss net moas iy induds

tasting of ll parameters.

*ﬁ’ TEXAS

Copyright & 2004, Texas Instruments inconparated

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS TE265
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MAX232, MAX232]
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS04TL - FEBRUARY 1989 - REVISED MARCH 2004
APPLICATION INFORMATION

5V
[
+]
Cpypass=10F 7~
1% —
= cit == 1pF
4 vee 3 -
| By — 1+ .
€1 T 1uF 3 e Ve BSV
ci- 8
4

T b b T R
= 1¢F 5 ~ 1 WF
cz- T

> =14 E1a-232 Output
From CMOS or TTL 7
B N ElA-232 Output
I |« gazsz Input
To CMOS or TTL 8
2 oy [T |—+—— EIA-232 Inpuit
15
GND

1C3 can be connected o Voo or GND
NOTES: A. Resistor values shown am nominal.

B. Monpolarized ceramic capacitors are acceptable. If polanzed tantalum or electolylic capacitors are used, they should be
connected as shown. In addition to the 1-.F capaciors shown, fha MAX202 can operate with 0.1-pF capacitors.

Figure 4. Typical Operating Circuit

{'P TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXNAS TA265 T
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Anexo B.10 Hoja de datos NE555

I
INSTRUMENTS NAS55, NE5S5, SA555, SE555
www.ti com SUFS022H ~ SEPTEMBER 1873 -REVISED JUNE 2010
PRECISION TIMERS
Check for Samples: NA5SS, NESSS, SASS5, SESES
FEATURES
* Timing From Microseconds to Hours + Adjustable Duty Cycle
* Astable or Monostable Operation * TTL-Compatible Output Can Sink or Source up
to 200 mA
MA555...D OR P PACKAGE
NES55...0, P, PS, OR PW PACKAGE SEE{SI'.E:,K\,T;&T“GE
SA555..D OR P PACKAGE
BE555..0, JG, OR P PACKAGE % :
(107 vEw 25848
GND] 1 = sl V.. NG 4 1 201913[ NG
TR|G|: 2 T :l DISCH TRIG[] 5 1?[ DISCH
ouT]l 3 5[] THRES ne s w[] ne
RESET[|4  5[]CONT ouTf]7 15[] THRES
NC[] & 14| NC
g 10 11 12 13

k= O = 0
ZWU=FZzz
E O
b [

NC — No internal connaction

DESCRIPTION/ORDERING INFORMATION

These devices are precision timing circuits capable of producing accurate time delays or oscillation. In the
time-delay or monostable mode of operation, the timed interval is controlled by a single external resistor and
capacitor network. In the astable mode of operation, the frequency and duty cycle can be controlled
independently with two external resistors and a single external capacitor.

The threshold and trigger levels normally are two-thirds and one-third, respectively, of Vec. These levels can be
altered by use of the confrol-voltage terminal. When the trigger input falls below the trigger level, the flip-flop is
set, and the output goes high. If the trigger input is above the trigger level and the threshold input is above the
threshold level, the flip-flop is reset and the output is low. The reset (RESET) input can override all ather inputs
and can be used to initiate a new timing cycle. When RESET goes low, the flip-flop is reset, and the output goes
low. When the cutput is low, a low-impedance path is provided between discharge (DISCH) and ground.

The output circuit is capable of sinking or sourcing current up to 200 mA. Operation is specified for supplies of
5V to 15 V. With a 5-V supply, output levels are compatible with TTL inputs.

A Pleaze be aware that an important notice concerning avadabity, standard wamanty, and use in cntical apphcations of Texas
Instruments samiconducior products and disclaimers thareto appears at the end ofthis data shaet

PRODUCTION DATA irformafion is cument as of o date c T
Ptiaats oo o1 : F"-*‘O‘ Copyright © 19732010, Texas Instumenis Incorporated

%o spadgdcatons por T tems of Mis Texas 5 .

8 Ak On poducts complant © MIL-FRF35535, all pammers am

ru'ru'rm.si 1.-1d:ld ,wm;rm Produdion processng dobs ndt ey s of ded. On of of as. o
Frcabiarly inclide beasng PErETE N procesang dons nof necassarly inclde waing of sl parame s,
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i3 TEXAs
INSTRUMENTS

NAS55, NESS5, SA555, SES55

SLF5022H - SEPTEMBER 1873-REVISED JUNE 2010 www ti com

ORDERING INFORMATION

Ty \'\',Tz'iﬂ%x PACKAGE'® ORDERABLE PART NUMBER | TOP-SIDE MARKING
PDIF - P Tube of 50 NESSSP MES55P
Tube of 75 NESSSD
SOIC-D NESS55
Resl of 2500 NESS5DR
0°C 1 T0°C 12V ;
SOF - PS Real of 2000 NESSSPSR N555
Tube of 150 NESSSPW
TSSOP - PW N555
Resal of 2000 NES55PWR
PDIF -F Tuba of 50 SABSSP SASE5P
~40°C to B5°C M2V Tube of 75 SASS5D
SOIC -D 54555
Resl of 2000 SABSEDR
POIP =P Tuba of 50 NASSSP NASS5P
-40°C to 105°C M2y Tube of 75 NASSSD
S0IC -0 NASSS
Resal of 2000 NASS5DR
POIP - P Tuba of 50 SESS5P SES55P
Tube of 75 SESS5D
SOIC-D SES55D
-55°C 10 125°C 106 Real of 2500 SESS50R
CDIP-JG Tube of 50 SES55)G SE5551G
LCCC - FK Tube of 55 SESSSFK SESS5FK

{1) Feor he mosicurent package and ardenng information, see the Package Option Addendum at the end of this dosument, or see the Tl
web site at www.ti.com.
(2) Package drawings, thermal data, and symbolization are available at www ti comipackaging

Table 1. FUNCTION TABLE

TRIGGER THRESHOLD DISCHARGE
RET VOLTAGE' VOLTAGE! TR, SWITCH
Lo Irnebev ant Imakavant Low On
High =18 Voo |malavant High Off
High 18 Ve 223 Veg Low On
High >13 Ver <23 Voo As previously established
(1) Woltage levals shown are nominal,
2 Submit Documsenfafion Feadback Copyright © 19732010, Texas instruments |noorporated
Product Folder Linkis): NASSES NESSS SAS55 SE555
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Anexo B.11  Otros equipos sin disponibilidad de hojas de datos

Fuente de alimentacioén
eléctrica

Multimetro

Generador de sefiales

King Instrument Electronics C. LTD
Dual DC Power Supply
Modelo: DPS-1303DF 30V 3A

King Instrument Electronics C. LTD
Digital Multimeter
Modelo: DM-6804B

King Instrument Electronics C. LTD
Digital Sweep Function Generator
Modelo: FG-2512B
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INDE(ESTAY

Industrias Elegantes S.A.

Departamento de produccion

Sistema especializado de monitoreo y
control de produccion

Manual de Usuario

Bernhard Silesky Hernandez

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria Electronica
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INDE(ESTAY

Tensién de alimentacion 5V

Espacio entre sensores 21 mm

Area de cobertura maxima recomendada
e enlinea vista 100 metros

e con obstaculos 60 metros

Instalacion del dispositive remoto

Previo a conectar el dispositivo remoto debe asegurarse que la placa giratoria
instalada en la maquina pase entre el espacio de los sensores y nunca haga contacto
con de dispositivo. Posteriormente conecte el dispositivo remoto a la alimentacion

eléctrica.

Instalacion del dispositivo base

Previo a conectar el dispositivo base debe instalar el driver del cable USB-
RS232 que viene al final de este manual. Terminada la instalacion conecte la terminal
del cable serie al dispositivo base, luego la terminal USB a la computadora.

Posteriormente conecte el dispositivo base a la alimentacion eléctrica. Ejecute el

programa de monitoreo y control de produccion.




Manual de usuario del programa

Al ejecutar el programa de monitoreo y control de produccién se abrird la
ventana para acceder al sistema. En esta ventana encontrara dos botones:
Aceptar: para ingresar al programa y abrir la ventana principal del programa.

Salir: cerrar el programa.

Monitoreo de produccion v.1.0

Monitoreo de produccion

= | Bernhard Sii;'s;ky Hernandez
& Sal
?h Instituto Tecnologico de Costa Rica
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Ventana principal

La ventana principal del programa cuenta con un menu principal y tres

pestafias para los tres dispositivos remotos llamados nodos.

Monitoreo de Produccion Indelsa S.4. ¥1.0

Archive Operarios  Estaciones Acerca de

Node1 T Mode 2 T Maode 3
- Asignacion dela estacion
[ Unidad -
Aagnar
J Operario :J

- Record dela estacion

Fecha/Hora J Produccion ]

- Produccion actual

Conectar Salir
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El menu principal tiene opciones para ingresar nuevos operarios y estaciones
0 méaquinas en el sistema, visualizar el record de operaciones de las estaciones o
maquinas y operarios en la linea de produccion. También informacion general sobre
el sistema completo.

Cada pestafia de los nodos tiene la misma informacién. Asignacion de la
estacion, Record de la estacion, fotografia del operario y Produccion actual. A
continuacién se explica su funcionamiento.

Luego de haber conectado el nodo base y el o los nodos remotos necesarios
se presiona el botén Conectar. Ellos hace que se habiliten las asignaciones de las
estaciones en donde se puede asignar las maquinas de la linea de produccion a
operarios especificos.

Tras haber seleccionado la unidad y el operario en un nodo en especifico se
presiona el boton Asignar. Este botdn habilita la visualizacion de la fotografia del
operario que esta laborando en la unidad, el record de la estacion y la produccién
actual.

Produccion actual muestra las piezas producidas por la estacion en tiempo
real y almacena cada veinte minutos una muestra de la produccién. Estas muestras
almacenadas pueden verse en Record de la estacion.

Recuerde que se almacenan datos cada veinte minutos por lo que al cabo de
un dia laboral de ocho horas se esperaria tener entre 18 y 20 muestras
almacenadas. También que deben haber unidades y operarios registrados en el

sistema, ello puede hacerlo desde el mend principal.

A continuacion se presentan cada una de las opciones del menu principal.
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Nuevo operario

Esta es una de las opciones del menu principal. En ella se puede registrar
operarios en el sistema para lo cual es necesario ingresar el nombre y tener una
camara conectada a la computadora para poder capturar una fotografia del operario.

En caso que la fotografia no quede bien puede presionar el boton refrescar y
volver a capturar la imagen.

Al tener ambos datos, nombre y fotografia puede presionar Aceptar para
registrar el operario o Cancelar para regresar a la ventana principal del programa.

Nuewo Operario

Fotografia

Activar camara Refrescar
Aceptar Cancelar
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Record de operarios

La funcion principal de esta ventana es poder visualizar el registro de
operaciones de cada uno de los operarios registrados en el sistema y poder acceder
a las muestras almacenadas de sus datos de produccién, estacion asignada y fecha.
También es posible visualizar anotaciones sobre informacion importante que se
quiera registrar en un momento dado.

Para poder acceder a toda esta informacion es necesario escoger el operario
del menu desplegable de esta ventana y seleccionar la fecha que se quiere visualizar
para desplegar toda la informacion de produccion y anotaciones. En ese momento se
mostrard la fotografia del operario consultado. Es posible desplegar todo el registro
de operaciones seleccionando el operario del menu desplegable y presionar el boton
Mostrar totalidad.

En el caso de las anotaciones, es posible agregar, borrar una o todas las

anotaciones en cualquier momento en el area de Anotaciones sobre el operario.

También es posible eliminar el operario del sistema.
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Record y edicidn de operarios

-Seleccione el operario

- Record del operario

- Busqueda por fecha

| Operario

Seleccionar fecha

nov | 2011 -

tun | mar [ mié [ jue [ vie [ sab [dom

1

o 3 4 5 5

7 8 9

10 ifit 12 13

14 |15 |16

il 18 19 20

2 2|25

24 [ 26 a7

28 |28 |30

Mostrar fecha

Mostrar totalidad

Anotaciones sobre el operario

&

Estacidin

Fecha

Produccidn

Fecha

Observaciones

Agregar anotacion

Borrar anatacidn

i
i

Buarrar anotaciones

Eliminar operario

Salir

Esta opcidn permite registrar estaciones o0 maquinas en el sistema para lo cual
es necesario ingresar el nombre de la estacion y la relacion RPM/unidad producida.
Esta relacion es determinada por el Departamento de Produccién para determinar

cuantas piezas produce cada unidad por cada giro del motor. Si desconoce este dato

pregunte al gerente de produccion.

Nueva estacion
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Al tener ambos datos, nombre de la estacion y relacion RPM/unidad producida
puede presionar Aceptar para registrar la unidad o Cancelar para regresar a la

ventana principal del programa.

w. Mueva estacion

Nombre de la nueva estacion

Relacion RPM/unidad producida -

Record de la estacion

En esta ventana es poder visualizar el registro de operaciones de cada
estacion registrada en el sistema y poder acceder a las muestras almacenadas de
sus datos de produccion, operario que trabajé en esa estacion y fecha. También es
posible visualizar anotaciones sobre informacion importante que se quiera registrar
en un momento dado.

Para poder acceder a toda esta informacion es necesario escoger la estacion
del menu desplegable de esta ventana y seleccionar la fecha que se quiere visualizar

para desplegar toda la informacion de produccion y anotaciones. Es posible
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desplegar todo el registro de operaciones seleccionando la estacion del menu
desplegable y presionar el boton Mostrar totalidad.

En el caso de las anotaciones, es posible agregar, borrar una o todas las
anotaciones en cualquier momento en el area de Anotaciones sobre la estacion.

También es posible eliminar la estacion del sistema.

= Record y edicidn de estaciones

-Seleccionela estacion Record dela estacion
| Unidad j Fecha Operario Produccidn
Selecoionar fecha
- Busqueda por fecha

nov | 2011 -

lun | mar | mié | jue | vie | sab |dom
R T E
7 g 9 10 11 12 i}
14 15 16 17 158 19 20
21 22 23 24 25 26 27
28 212 30

Mostrar fecha Mostrar totalidad

Anotaciones sobrela estacion -

Fecha Observaciones Agregar anotacion

Barrar anotacidn

Eliminar record

Salir

il

Bomrar anotaciones

10
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Descripcion del software

Esta opcion del menu principal permite ver informacion general del proyecto y
su realizacion.

Software Monitoreo de
Produccion Indelsa

Aplicacion creada como proyecto graduacidn de
Cartera cormo regquisito para la obtencidn del titulo
Licenciatura en Ingenieria en Electranica en el
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Autar: Bernhard Silesky Hernandez
Asesor de proyecto: Ing. Mestor Hernandez H.
2011 San Jose
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