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Resumen

La empresa Trimpot Electronicas Ltda. se encarga del disefio y manufactura de diversos
componentes electronicos, por ello se utilizan diferentes herramientas de control de calidad
para monitorear mediante diferentes equipos de medicién si los productos finales cumplen
con las especificaciones y funciones deseadas. Los instrumentos de medicion utilizados son

calibradores, comparadores, multimetros y sensores de deteccion laser de barrera.

El proceso actual de control de calidad lleva altos tiempos de escritura, digitacion,
visualizacion y analisis de datos, ademas de un costo del papel y del espacio utilizado para
almacenar la informacién. Entonces para solucionar estos problemas se desarroll6 un sistema
de adquisicion remota y almacenamiento de las variables fisicas y eléctricas de los diferentes

dispositivos de medicion.

Se desarroll6 una aplicacion en LabVIEW capaz de poder comunicar el multimetro Keithley
2700 o el SourceMeter Keithley 2400 mediante el protocolo IEEE-488, el sensor de deteccion
laser de barrera Keyence a través de una interfaz de comunicacion serial RS-232 y una salida

analogica a través del DAQ LabJack.

También se disefid un prototipo convertidor de salida Digimatic a USB en la placa “Pro
Trinket 5V” para exportar la informacion del calibrador e indicador de altura hacia la
aplicacion de LabVIEW.

Por altimo se implementd una base de datos en Microsoft Access, la cual se comunica con
LabVIEW a traves de un ODBC.

Palabras Claves: Adquisicién remota de datos, Automatizacion del proceso, Base de datos,
Control Estadistico del Proceso, Digimatic, LabVIEW, Pro Trinket 5v



Abstract

Trimpot Electrénicas Ltda. designs and manufactures several electronics components, so is
necessary to use different quality control tools to monitor through some measurement
equipment if the final products accomplish with the desired functions and specifications. The
used measurement devices are the calipers, height indicators, multimeters and laser thrubeam

SENSOrs.

The current quality control process involves high times of data typing, visualization and
analysis. Additionally the process needs to use paper for save data and it implies to use spaces

for the storage of the different physical and electric variables of measurement devices.

An application was developed in LabVIEW, able to communicate the Keithley 2700
multimeter or Keithley 2400 SourceMeter by the IEEE-488 protocol, besides the laser
thrubeam sensor through a serial communication interface RS-232 and an analog output
through a LabJack DAQ.

Also, a converter Digimatic-USB prototype was designed in the board named “Pro Trinket

5V, to export the caliper and height indicator’s information to the LabVIEW application.

Finally, a database was implemented in Microsoft Access, which communicates with
LabVIEW through an ODBC.

Keyboards: Database, Digimatic, LabVIEW, Process Automation, Pro Trinket 5v, Remote
acquisition data, Statistical Process Control
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Entorno del proyecto

El proyecto realizado tiene como lugar la empresa Trimpot Electronicas Ltda., la cual
pertenece a la corporacion Bourns, ubicada en Heredia del Cruce a San Antonio de Belén-
Autopista General Cafias, 150 m al oeste. Bourns es un fabricante y proveedor de
componentes electronicos en donde actualmente sirve a una gran gama de mercados, entre

ellos varios segmentos de los automotores, telecomunicaciones, industrial y de consumo [1],
[2].

La empresa Trimpot Electronicas Ltda. labora principalmente en 3 areas especificas, ellas
son “Trimmers”, “Fixed Resistors” y “Gas Discharge Tube” (GDT). El area de “Trimmers”
se encarga a la fabricacion de diversos tipos de potenciémetros, “Fixed Resistors” elabora
Power Resistors (resistencias de potencia), Shunts (resistencias de alta potencia y baja
resistividad) y redes de resistencias, y por ultimo GDT se encarga de la elaboracion de tubos

de gas para descarga.

Debido a que la empresa se dedica a la manufactura de componentes electrénicos, deben de
asegurarse que todos aquellos componentes fabricados cumplan con las especificaciones
deseadas y con las funcionalidades especificadas, realizando métodos de control de calidad.

Para ello se deben realizar mediciones como lo son dimensiones de:

e Altura de partes de componentes.

e Altura de componentes ensamblados

e Desnivel de ensamble de partes de los componentes
e Largo de patillas de componentes

e Ancho y largo de las diversas partes de componentes.
e Ancho y largo de piezas mecanicas de proceso.

e Valores resistivos de los diferentes componentes electronicos.



Para la realizacion de todas las mediciones y pruebas se utiliza equipo especializado como lo
son calibradores, comparadores, multimetros, sensores de altura, entre otros. Estos equipos
ofrecen la posibilidad de exportar los datos leidos, pero actualmente no se esta aprovechando
esta salida de datos, ya que los resultados de las mediciones de variables fisicas y eléctricas
realizadas se hacen de manera manual y escrita, en donde luego se debe digitalizar y tabular

para que puedan ser analizadas.

Todo este proceso conlleva altos tiempos de escritura y analisis. De igual manera existe un
potencial de error humano gracias a que los datos deseados son digitados a mano. Por la tanto
es necesario realizar una mejora al proceso productivo que permita facilitar la labor de las

mediciones, disminucion de errores, ahorro de tiempo y automatizacién del proceso.

Es importante tener una herramienta de visualizacion en tiempo real de las diferentes
variables fisicas y eléctricas de los componentes puestos a prueba. Con ella es posible
conocer rapidamente si el componente electronico ha sido fabricado con las especificaciones
deseadas. Por lo tanto, se posibilita una toma de decisiones temprana en el proceso de

produccion.

Actualmente existe una gran cantidad de informacion disponible que se encuentra
almacenada en papel, gracias a la toma de datos manual. El uso de estos recursos proporciona
un gasto en aspectos econdmicos Yy fisicos para la empresa. Por ultimo, una herramienta de
almacenamiento de la informacién como una base de datos llegaria a reducir el uso de papel

y espacio que se realiza en el proceso productivo.



1.2 Definiciéon del Problema

1.2.1 Generalidades

Posibles errores de escritura

El proceso de medicion de diferentes dimensiones fisicas y eléctricas de los componentes
fabricados se realiza de forma manual mediante equipos de medicion especializados. La
lectura de los resultados de medicion debe ser escrita manualmente por los operarios
encargados del proceso, esto provoca que exista la posibilidad de errores de escritura en el
papel utilizado. Ademas, esta informacion luego debe digitalizarse y tabularse a través de
otros funcionarios encargados de este tema, en donde también existe el potencial de errores
al transferir los datos en papel a una computadora. Consecuentemente, el proceso de
adquisicién de datos lleva un largo tiempo y éste puede llegarse a corromper, gracias a los

posibles errores que se puedan dar.

Alto tiempo de visualizacion

El actual proceso de verificacion y medicién de las diferentes variables necesarias para
realizar un control de calidad, no permite disponer de la visualizacion de los datos
digitalizados en tiempo real, entonces no se tiene la herramienta necesaria que permita al

personal tomar decisiones rdpidamente acerca de los componentes puestos a observacion.

Alto tiempo de andlisis de datos

Los operarios encargados de realizar las mediciones, también deben de realizar procesos
estadisticos como el promedio y rango de las muestras medidas. Estos valores deben de ir
agregandolos a una grafica de control dispuesta en papel, si se desea realizar un analisis mas
completo y detallado de las muestras medidas es necesario esperar que esta informacion ya

haya sido digitalizada y tabulada. Este proceso conlleva un alto tiempo y no es posible



obtener los resultados del andlisis rapidamente, lo que imposibilita una rapida accién de los

respectivos ingenieros encargados del proceso de control de calidad.

Costo de papel y dificil acceso a la informacion

Toda la informacion adquirida en papel debe almacenarse al menos 3 afios dependiendo de
la informacidn que represente, de tal forma que provoca una acumulacién de papel que genera
un costo de este y el uso de espacio. Ademas, existe un dificil acceso a esta informacion
porque si se desea observar las mediciones originalmente leidas es necesario buscar

manualmente el papel que se necesita.

1.2.2 Sintesis del Problema

El alto tiempo de adquisicion y analisis de las variables fisicas y eléctricas de los
componentes electronicos no permite disponer de los datos rapidamente, por lo tanto, la
evaluacion de si el componente electrénico cumple con los requerimientos establecidos hace

mas lento el proceso productivo.

1.3 Enfoque de la Solucidn

La idea es implementar un sistema de adquisicién de datos de diferentes equipos de medicion
utilizados para el proceso de control de calidad de componentes electrénicos. Los
instrumentos de medicion de los que se desean adquirir datos son calibradores, comparadores
o indicadores de altura, multimetros y sensores de deteccidn laser de barrera. Todos estos
dispositivos presentan una o varias formas de las cual es posible realizar una exportacién de

datos.

Los calibradores y comparadores utilizados tienen la opcion de salida serial de datos
“Digimatic” o también conocida como “salida de datos SPC”. Los multimetros utilizados

permiten la exportacion de datos mediante las interfaces de comunicacién RS-232 y GPIB
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(IEEE-488). Mientras que los sensores de deteccion de laser de barrera tienen una salida
analdgica configurable en diferentes rangos de tension eléctrica o un rango corriente
eléctrica, ademas, este sensor tiene la opcion de exportar datos a través de diferentes médulos
de comunicacién como los siguientes: Profinet, Profibus DP, EtherNet/IP, CC-Link, RS-
232C y BCD Interface.

Una vez que la informacion se extrae de los diversos instrumentos de medicion, se desea
enviar los datos a un PC remoto. Para poder realizar el envio de datos es necesario utilizar
diferentes interfaces de comunicacion o convertidores que logren establecer la comunicacion
entre los dispositivos y la computadora, ademas de realizar el envio correspondiente. Para
realizar esta accion existen diferentes caminos a tomar, los cuales dependen de factores como
lo son el entorno, las aspiraciones econdmicas, disefio de ingenieria y la tecnologia que se

pretende utilizar.

Como se menciond anteriormente, el calibrador y el comparador disponen de una salida
Digimatic. En el mercado actual existen diferentes convertidores de datos SPC a una salida
estandar, ya sea RS-232C, PS-2 y USB. Es importante investigar y analizar cual de todos

estos dispositivos comerciales es la mejor opcion a utilizar.

De igual manera se pretende realizar el disefio de un convertidor que simule el
comportamiento de la interfaz comercial. Esto se pretende utilizando algin micro controlador
o sistema embebido que se encargue de la decodificacion y conversion. La eleccion del micro
controlador o sistema embebido dependera de los requerimientos de disefio que se vayan a
presentar, para el desarrollo de esta interfaz sera necesario aplicar conocimientos en teoria

de micro controladores o sistemas embebidos segln aplique.

Para la conversion de los datos Digimatic en el disefio de la interfaz deseada, sera necesario
aplicar los conocimientos de sistemas Digitales para poder realizar una comunicacion y

decodificacion optima entre el instrumento de medicion y PC remoto.

En el envio de datos de los multimetros se necesita una interfaz que comunique éste
dispositivo con el computador, para realizar la comunicacién se pueden utilizar los cables de
conexion RS-232 o GPIB.



La adquisicion de datos desde el sensor de deteccion laser de barrera se puede confeccionar
con la salida analdgica o con un modulo de comunicacion. Para el caso de la salida analégica
es necesario utilizar un Convertidor Analdgico-Digital (ADC) que permita digitalizar la
informacidn y realizar el envio del dato medido, mientras que con el médulo de comunicacion
se debe realizar un estudio de cudl es el indicado para poder comunicarse con una

computadora.

Luego en el ordenador se pretende utilizar una herramienta computacional capaz de tomar
toda la informacion proveniente de los instrumentos de medicion, esto permitiria que el
personal a cargo pueda controlar cuando se desea realizar la lectura de los datos provenientes
de los multimetros, sensores, comparadores y calibradores. Una vez que se tienen los datos
comunicados con la herramienta, estos requieren ser procesados de manera que se pueda
observar todas las mediciones obtenidas con resultados graficos inmediatos, histogramas,
entre otros. La herramienta que se desea utilizar es LabVIEW, gracias a como se adecuta con

los intereses y funciones que se desean disefiar.

Por Gltimo, la herramienta computacional debera ser capaz de enviar todos estos datos a una
base de datos ubicada en el servidor de la empresa, en donde se deben utilizar diferentes

métodos de comunicacién con la base de datos.

El enfoque tecnoldgico del proyecto a realizar se basa en la capacidad de adquirir la
informacion de variables fisicas y eléctricas en un mismo sistema compacto de adquisicion.
En donde toda la informacion recibida, podra ser visualizada y analizada por diferentes
procesos estadisticos que se mostraran en el computador. Ademas, la informacién obtenida

serd almacenada en una base de datos perteneciente al servidor de la empresa.

Los usuarios finales del sistema de adquisicion remota y almacenamiento de datos de equipos
de medicion seran los operadores de la fabrica que realizan las diferentes mediciones, la labor
de las mediciones se facilitara y se reduciran los tiempos de adquisicion, visualizacion y
analisis. También los ingenieros de produccion y manufactura se veran beneficiados gracias
a los diferentes métodos estadisticos que la herramienta computacional elaborara

automaticamente.



Capitulo 2: Meta y Objetivos

2.1 Meta

Agilizar el proceso de control de calidad de los componentes electronicos manufacturados.
De forma que se disminuyan los tiempos de medicién de las dimensiones de los componentes.
Ademas, la visualizacion grafica de los resultados obtenidos permite al personal encargado

tomar decisiones rapidamente sin necesidad de tiempos de captura y andlisis de datos lentos.

2.2  Objetivo General

Desarrollar un sistema de adquisicion remota y almacenamiento de datos de equipos de

medicién para la monitorizacién de variables fisicas y eléctricas en el proceso productivo.

2.3  Objetivos Especificos

1. Implementar una interfaz de comunicacion entre el calibrador Mitutoyo 500-170-30, el
indicador de altura Mitutoyo IDS 543-692, el multimetro Keithley modelo 2700, un

sensor de deteccion laser de barrera Keyence y un computador remoto.

2. Disefiar una interfaz que permita convertir la sefial de salida SPC a una sefial de salida

estandar.

3. Disefiar una interfaz de visualizacién y analisis de datos utilizando métodos estadisticos

en una herramienta computacional.

4. Desarrollar un sistema de almacenamiento de la informacion obtenida en una base de

datos del servidor de la empresa.



Capitulo 3: Marco Teorico

3.1  Descripcion de los instrumentos de medicion

Es importante conocer a fondo los instrumentos de medicion utilizados en el proyecto, por
eso se debe tomar en cuenta diversos aspectos que permitan y facilitan un adecuado uso de
estos en la practica. Es necesario tomar en cuenta las medidas de seguridad que brindan
fuentes bibliograficas como los manuales de usuario. Ademas, se debe considerar las
principales caracteristicas y funciones que proveen estos instrumentos de para lograr sacar
un maximo provecho de estos. Por lo cual, se mencionaran diversos datos importantes que

fueron necesarios para el uso de estos dispositivos.

3.1.1 Multimetro Keithley modelo 2700

Es un multimetro y sistema de adquisicion de datos de gran rendimiento, y muy completo
gracias a que combina la funcionalidad y la gran cantidad de canales de un “switch
mainframe”, con la precision de un multimetro digital de 22 bits. Este puede realizar
mediciones de tension y corriente, resistencia (Two-Wire y Four-Wire), temperatura
(“termocupla”, termistor y detector de temperatura resistiva), frecuencia y pruebas de
continuidad. Ademas, se pueden utilizar hasta 80 canales diferenciales de medicion gracias
a las dos ranuras que ofrece para conectar dichos [3]. En la Figura 3.1 se muestra una imagen
del multimetro Keithley 2700 utilizado.

KETHLEY

Figura 3.1 Imagen del multimetro Keithley 2700

Este multimetro tiene opcion de exportar los datos medidos mediante diferentes interfaces de

comunicacion, entre ellas GPIB (IEEE-488) y RS-232. Gracias al lenguaje de programacion
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SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) es posible realizar un control del

multimetro, poder configurarlo y medir remotamente desde un computador remoto.

3.1.2 SourceMeter Keithley modelo 2400

Durante el desarrollo del proyecto también se utilizo el SourceMeter de la marca Keithley
modelo 2400, este instrumento de medicidn tiene una caracteristica que lo difiere de los
multimetros normales. Este SourceMeter combina una fuente de alimentacion DC precisa,
de bajo ruido y muy estable con un multimetro de bajo ruido y de gran impedancia [4]. En
la Figura 3.2 se presenta la parte frontal del multimetro, en donde se puede ver cémo

configurar la Fuente de alimentacidn que éste posee.

Model 2400

Rev C30 RO. 60Hz RS-232 mode

2400
200020000 -
O | Gon ) G ) G ) (32 ) |22
s AEESESERAEESS Y

Figura 3.2 Imagen del SourceMeter Keithley 2400

En la Tabla 3.1 se puede observar los diferentes rangos que el SourceMeter puede brindar al
usuario, en donde se tienen los limites minimos y maximos de alimentacion y medicion de

variables eléctricas.

Tabla 3.1 Rangos de fuente alimentacion y de medicion [4]

Rangos de fuente y . L
Minimo | Maximo

medicion
Fuente de tension 5uvV 210V
Medicion de tensién 1uVv 211V
Fuente de corriente 50pA 1.05A
Medicion de corriente 10pA 1.055A

Medicion de resistencia 100pQ | 211MQ

Fuente de energia - 22W




Este equipo de medicidn también tiene la opcidn de utilizar los Comandos Estandares para
Instrumentos Programables (SCPI) para comunicarse con computador remoto mediante las
interfaces IEEE-488 y RS-232C.

3.1.3 Indicador de altura Mitutoyo ABSOLUTE Digimatic
Es un instrumento que permite medir la altura de diferentes piezas, las diferencias de altura

entre planos ubicados en diferentes niveles y el desnivel que puede existir en un mismo plano.

El indicador de altura Mitutoyo 543-692, el cual se observa en la Figura 3.3, dispone de un
display electrénico que permite mostrar la medicion realizada en el mismo momento que se
realiza. La visualizacion del dato medido se puede mostrar en dos unidades de longitud como
lo son multimetros o pulgadas. Ademas, es posible establecer el origen de referencia de

comparacion de las mediciones.

Este dispositivo de medicion tiene la opcidn de exportar la informacién medida mediante un
dato serial Digimatic o SPC, para ello es necesario utilizar un cable el cual es conectado en

la parte superior del instrumento.

ORIGIN ON/OFF

Figura 3.3 Indicador de altura Mitutoyo 543-692

Las especificaciones de medicion pueden ser observadas en la Tabla 3.2, en esta se presenta
la resolucién del dispositivo, el rango, la precision y la fuerza de medicion del indicador de
altura Mitutoyo 543-692.
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Tabla 3.2 Especificaciones del Indicador de altura Mitutoyo 543-692 [5]

Especificaciones Valor
Resolucion 0.00005 in/0.001 mm
Rango 0.5in/12.7 mm
Precision 0.00012 in
Fuerza de medicion 2N

La resolucion corresponde a la medicion minima que muestra este instrumento de medicion,
el rango es la mayor diferencia de altura que puede ser medida, la precision es el error
maximo que puede existir entre el valor verdadero y el valor mostrado y la fuerza de medicion
es la fuerza realizada por el instrumento para que la aguja del indicador se encuentre bien

colocada en la superficie de medicion.

3.1.4 Calibrador Mitutoyo ABSOLUTE Digimatic

Este instrumento de medicion es un calibrador Vernier, este dispositivo se utiliza para medir
exteriores, interiores y profundidades dentro de su capacidad de lectura y la legibilidad del
mismo [6]. Usualmente las mediciones realizadas son didmetros, largos y anchos de

diferentes piezas.

El calibrador Mitutoyo 500-170-30, el cual se puede ver en la Figura 3.4, también dispone
de un display electronico que muestra las mediciones automéaticamente cuando son tomadas.
Este dispositivo cuenta con un sensor de induccion electromagnética, el cual permite mejorar
la resistencia al ambiente de medicion, de forma que reduce las falsas mediciones causadas

por suciedad, aceite o0 agua [7].

Al igual que el indicador de altura de la misma marca, es posible definir el cero de
comparacion, medir en las unidades de longitud pulgadas y milimetros y exportar datos
mediante datos Digimatic. En la Tabla 3.3, se exponen las especificaciones necesarias a

conocer a la hora de utilizar este instrumento para realizar diferentes mediciones.
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Tabla 3.3 Especificaciones del calibrado Mitutoyo 543-692 [7]

Especificaciones Valor
Resolucion 0.0005in/0.01 mm
Rango 4in /100 mm
Error +0.0010 in/ £0.02 mm
Meétodo de Sensor de induccion
deteccion electromagnética

o ASSOLUTE BE8
DICIMATIC

Figura 3.4 Calibrador Mitutoyo 500-170-30 [7]

3.15 Sensor de deteccion laser de barrera Keyence Serie IB

El sensor de deteccion laser de barrera cumple la funcion de medir la longitud o el porcentaje
en el que un haz de luz pueda ser interrumpido. Este sistema de deteccion se encuentra
conformado por dos unidades principales llamadas amplificador y cabezales, las cuales son
necesarias para realizar las mediciones. Gracias a la facilidad que brinda este sistema de
deteccidn es posible utilizarse como sistema de medicidn, en donde se colocan piezas de

diferentes tamarios y de esta manera poder dimensionar cada una de ellas.

El sensor de deteccion laser de barrera utilizado en el proyecto pertenece a la serie IB de la
marca Keyence. Esta serie proporciona diferentes tipos de cabezales que ofrecen diferentes
rangos de medicidn, en la Tabla 3.4 se presentan los diferentes de cabezales con su respectivo
rango de medicion. El rango de medicion es la maxima longitud que el sensor puede medir

mediante la obstruccion del haz de luz.
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Tabla 3.4 Diferentes tipos de cabezales del sensor de deteccion laser de barrera y sus

respectivos rangos de medicién

Rango de
Cabezal L
medicion
IB-01 2.5 mm
IB-05 5mm
IB-10 10 mm
IB-30 30 mm

El encargado de alimentar y tomar la medicion de la obstruccidn del laser que se da entre los
cabezales es la unidad de amplificador. Esta ademas se encarga de visualizar diferentes

valores de la medicion tomada.

El amplificador permite mostrar diferentes valores que me caracterizan las mediciones
tomadas por este sensor. Ademas, el amplificador es el encargado de realizar todas las
configuraciones del sistema de medicién, desde el modo de medicién, modo de luz
recibida/bloqueada, modo de salida, escala de salida analdgica, visualizacion de digito y

muchas opciones mas.

Especificaciones de los cabezales

A continuacién, se explicaran diferentes caracteristicas y especificaciones de los cabezales
IB-10 utilizados, debido a que es importante tomar las precauciones necesarias para el uso
de estos. También conocer el funcionamiento, caracteristicas fisicas y eléctricas, permite un
maximo aprovechamiento de estas unidades. Los cabezales IB-10 se exponen en la Figura
3.5.

Figura 3.5 Cabezales Keyence IB-10 del sensor de deteccidn laser de barrera
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La longitud de onda del haz de luz que se utiliza corresponde a 660nm, esta longitud de onda
se encuentra en el espectro visible del espectro electromagnético tal y como se analiza en la

Figura 3.6.

Visible Light

700nm 600nm 500nm 400nm

Gamma

Radio waves Microwaves Infrared Ultraviolet X-rays

<«———LONGER WAVELENGTH (meters) SHORTER———> I

rrrrr - Trr11T1iT19 1T 1T 1T 1T "T"I
100 1* 1 10" 102 10° 10* 10° 10¢ 107 10° 10° 10%° 10M 10%2 10M

Figura 3.6 Espectro electromagnético [8]

La organizacion mundial IEC (International Electrotechnician Commision) es la encargada
de preparar y publicar estandares internacionales de tecnologias eléctricas y electronicas.
Esta misma publicé un documento llamado IEC 60825-1 el cual es el estandar principal que
establece la seguridad de productos laser. El haz de luz utilizado puede ser clasificado en un
producto laser de clase 1 segln la IEC, estos son conocidos por ser seguros en todas las

condiciones bajo uso normal [9].

Dentro de las principales caracteristicas, se puede mencionar que la potencia de salida
corresponde a 170uW, el rango de medicién es 10mm, la minima medicidn que se puede
realizar es 0.1mm o 0.0004 pulgadas y la distancia que se deben conectar un cabezal del otro
son 300mm [10].

Especificaciones del amplificador

La funcion que cumple el amplificador en este sistema es muy importante, ya que me permite
realizar bastantes funciones en el sistema. Dentro de sus funciones se encuentran alimentar
los cabezales, brindar un sistema de visualizacion de indicadores bastante completa y la
opcidn de una salida analégica que represente el valor medido. Ademas, permite establecer
una serie de configuraciones al sistema, lo que hace que se puedan realizar acciones como el

ajuste del eje del haz de luz, configuracion del valor de tolerancia, modo de medicion y la
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escala de la salida analdgica. EI amplificador utilizado es el Keyence IB-1500, el cual se

brinda en la Figura 3.7.

Wi
URTRTN

Figura 3.7 Amplificador Keyence 1B-1500 del sensor de deteccion laser de barrera

La alimentacion del amplificador Keyence IB-1500, puede ser de 10V a 30V, esta
alimentacion debe estar en corriente Directa. La Figura 3.8 corresponde a la distribucién de
los cables de alimentacidn y conexiones de entradas y salidas que tiene este amplificador. El
consumo de potencia maximo de un amplificador es 2100mW para cuando se le alimenta con
30V y 70mA maximo [11].

10-30 VCD

oV

Salida de evaluacion HIGH

Salida de evaluacion LOW

Salida de evaluacion GO

Salida de verificacion de bordes
Salida analdgica +

Salida analégica GND

Entrada externa 1 (Cambio a cero)
Entrada externa 2 (Reajuste)
Entrada externa 3 (Temporizador)
Entrada externa 4 (Sin uso)

Amarillo "3

Rosalpurpura 3

Figura 3.8 Distribucidn de cables de alimentacion, entradas y salidas del amplificador
Keyence IB-1500 [12]

Como se menciond anteriormente, este dispositivo dispone de una salida analdgica, la cual
representa al valor medido por este instrumento, tiene 4 posibles configuraciones de salida

analodgica en corriente directa (DC), ellas son las siguientes:

e Tension eléctrica de -5V a 5V con una impedancia de salida de 100Q2.
e Tension eléctrica de OV a 5V con una impedancia de salida de 100Q2.
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e Tension eléctrica de 1V a 5V con una impedancia de salida de 100Q2.
e Corriente eléctrica de 4mA a 20mA en donde la maxima resistencia de carga puede
ser 350Q2.

También es posible realizar una evaluacion de la medicion y compararla con valores
previamente establecidos en este instrumento. Esta evaluacion permite hacer uso de tres
indicadores de evaluacion llamados “HIGH”, “GO” y “LOW?”, estos se pueden Vvisualizar en
la Figura 3.9. Cuando el valor se encuentra por arriba del limite superior el led HI se
encenderda, mientras que cuando la medicidn se encuentra por abajo del limite inferior el led
LO se encenderd y en el caso que se encuentre dentro de los limites establecido el GO se

encendera [12].

Figura 3.9 Indicadores de evaluacion del Keyence 1B-1500

El amplificador Keyence IB-1500 tiene la opcién de conectar diferentes amplificadores de
expansion, las cuales no tienen salida analdgica, especificamente el 1B-1550, hasta una
cantidad de 3 unidades de expansion mediante el cable de expansion OP-35361. La unidad

principal alimentara las unidades de expansion [11].

Mediante el mismo conector de expansion, es posible enviar y recibir datos al conectar una
unidad de comunicacion RS-232C, esto sin afectar la méxima cantidad de 3 amplificadores
de expansion. Esta unidad de comunicacion, llamada Keyence DL-RS1A, permitird la
comunicacion bidireccional entre un dispositivo externo como lo es un computador y el

sensor de deteccién de barrera laser.
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3.2 Métodos de medicion de resistencias en multimetros

Normalmente los multimetros al realizar mediciones de resistencia utilizan el método de
corriente constante, el cual alimenta a la resistencia bajo prueba con una corriente constante
(Isource) Y S€ mide la tensidn eléctrica (V) que proporciona la resistencia [13]. Es posible
realizar dicho procedimiento gracias a la Ley de Ohm, la cual permite conocer el valor de la
resistencia puesta a prueba, tal y como se puede observar en la ecuacion ( 3.1)

R=-1& (3.1)

lsource

Es posible conocer la corriente de prueba que proporciona el multimetro para diferentes
rangos de medicién gracias a la informacién que proveen los respectivos manuales de
usuario, en la Tabla 3.5 se puede observar los rangos de medicion y sus respectivas corrientes
de prueba que proporciona el SourceMeter Keithley modelo 2400.

Tabla 3.5 Valores tipicos de corrientes de prueba para diferentes rangos de medicion del
SourceMeter Keithley modelo 2400 [4]

Rango de medicion | Corriente de prueba
predeterminada
20Q 100mA
200Q 10mA
2kQ 1mA
20kQ 100pA
200kQ 10pA
2MQ 1pA
20MQ 1pA
200MQ 100nA

La forma popular en la que es posible realizar la medicién de la tension eléctrica de la
resistencia bajo prueba normalmente se le conoce como “Two-Wire Resistance

Measurements (€2)”, como se menciond anteriormente se mide la tension eléctrica que
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consume la resistencia. En la Figura 3.10 se puede analizar el diagrama eléctrico el cual

representa el modo de deteccién Two-Wire.

DMM
Hi Riean Test Current (I}
» {3 AVAYA I _l

|
'GD @D Vu  Resisonces V& R

|

0 Riean

—0 AvAYAY

Resistance
Under Test

N

Figura 3.10 Diagrama eléctrico del modo de deteccion Two-Wire

El mayor inconveniente de usar este modo de deteccion se presenta en mediciones de baja
resistividad, ya que la resistencia del cable utilizado provoca que esta se sume a la resistencia
bajo a prueba. Utilizando la Ley de Tension de Kirchhoff y la Ley de Ohm, se puede
demostrar el valor exacto de Resistencia que es medido por el multimetro. EI valor medido

por el método Two-Wire se muestra en la ecuacién ( 3.5).

Vm = VRLEAD + VR + VRLEAD (32)
Vm = VR + 2 VRLEAD (33)
V, 3.5
Tm=R+2(RLEAD) (33)

Por tanto, para tener mediciones realmente precisas no se recomienda utilizar el método Two-
Wire para la medicion de resistencias menores a 1kQ, el método recomendado a utilizar para
este rango de resistencias es el de deteccion Four-Wire (Q4) o también conocido como

deteccidn Kelvin permite cancelar el efecto de la resistencia de los cables [3].
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En la Figura 3.11, se puede visualizar el diagrama eléctrico del método de medicion Four-
Wire, en donde se demostrara mateméaticamente la forma en la que este logra cancelar el

efecto resistivo que provoca los cables de conexion.

DMM or Micro-ohmmeter

Test C £l
| Sourca HI Riean est Current (T}
O AYATAY
R Sense Current (pA
C_‘Sg'nsg HI LEAD ense Current {pA)
AR T LJad < e
( v v ; v R Resistance
'\IJ '\_M./I " RES'T"':ES ¥ e Under Test
R
Sensa LO LEAD
_Source LOy *_RL_E&D
O

Figura 3.11 Diagrama eléctrico del modo de deteccion Four-Wire

Vrieaa = Isense * Rieaa (3.6)
Ve = IR (3.7)
Vm = Vrieaa + Vr + VRieaa (3.8)
V. = IR + 2 Vayoud (3.9)
Vin = IR + 2 (Isense * Rrieaa) (3.10)

La corriente de deteccidn (Is.,s.) S€ encuentra en el orden del pico-amperio, entonces al
compararse con la corriente que proporciona la Fuente independiente del multimetro, la
corriente de deteccion se puede despreciar [13].

Isense ~ 0 (311)
Una vez que se realiza dicha aproximacion es posible simplificar la ecuacion ( 3.10), de tal
manera que se tiene lo siguiente:

Vi = IR + 2 (kemseRricaa) (3.12)
V,, =IR (3.13)
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Una vez obtenido dicho resultado, se pueden igualar las ecuaciones ( 3.7) y ( 3.13), de la
siguiente manera y obtener el valor de la Resistencia puesta a prueba mediante la ecuacion
(3.15):

Vp=Vg=1IR (3.14)
V_m:ﬁ:R (3.15)
I I

Gracias a este procedimiento es posible conocer de una forma maés precisa el valor de la
resistencia utilizada, se explica a fondo el método Four-Wire, ya que es el método de

medicion utilizado en todas las pruebas y resultados obtenidos durante el proyecto.

3.3 Comunicacioén serial

La comunicacién serial se permite enviar y recibir bytes de informacion, un bit a la vez. Para

que la comunicacion sea posible se necesita 3 lineas de transmision:

e Tierra (GND)
e Transmitir (T)
e Recibir (Ry)

Debido a que la transmision de datos es asincrona, o sea los relojes del emisor y receptor no
estan sincronizados, es posible enviar datos en la linea Tx, mientras que en la otra linea Rx
se recibe, a este tipo de comunicacion se le puede llamar Full-Duplex [14]. Si se desea
asegurar una sincronizacién para tener una comunicacion Optima, se pueden utilizar mas
lineas de comunicacion y de esta manera realizar un Handshaking entre los dispositivos que

se desea establecer una comunicacion.

3.3.1 Parametros que permiten la comunicacion serial

Existen diferentes parametros que caracterizan la forma en el que un dato serial es enviado o
recibido, para que exista una comunicacion entre dos puertos seriales, dichos parametros
deben coincidir, entre ellos estan la velocidad de transmision, bits de datos, bit de paridad y
bit de parada. A continuacion, se realizard una breve explicacion de cada parametro de

transmision.
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Velocidad de transmision (baud rate)

Este parametro indica la cantidad de bits por segundo que se transfieren y la unidad de
medicion utilizada es el baudio. El Baud Rate por su traduccion en inglés, es una medida que

permite conocer que tan rapido se envia o recibe un dato [15].

Bits de datos

Es importante conocer la cantidad de bits que seran transferidos, usualmente se utiliza un
byte completo (8 bits), pero no es raro que se utilicen en ocasiones 7 bits o inclusive 5 bits.

Esta cantidad de bits depende del dato que se esté enviando

Bit de paridad

El bit de paridad se utiliza para verificar que el dato se ha enviado correctamente. Este bit se
determina a partir de la cantidad de bits que sean 1 (HIGH), luego se debe evaluar si es una
cantidad par o impar. Al enviar un dato, es necesario utilizar una deteccion de paridad para
brindar el bit de parada indicado dependiendo del dato a enviar, esta explicacion se resume
en la Tabla 3.6. Una vez que se establecio la paridad a utilizar, en la recepcion se esperara

el bit de parada correspondiente a la paridad utilizada.

Tabla 3.6 Meétodo de deteccion de paridad

Dato a enviar Paridad Par Paridad Impar

Cantidad de 1 par Bit de parada: 0 | Bit de parada: 1

Cantidad de 1 impar | Bit de parada: 1 | Bit de parada: 0

Bit de inicio
Es el bit encargado de indicar que se enviara un dato, el bit de inicio usualmente se encuentra

en bajo (cero légico).
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Bits de parada

Este bit es utilizado para indicar el fin de la comunicacion de un paquete completo de datos,

dentro los valores normales de bits de parada se encuentran 1, 1.5, 0 2 bits [15].

3.3.2 Interfaz RS-232
Es un conector serial que permite realizar conexiones punto a punto entre puertos seriales de

computadoras o diferentes dispositivos.

Cuando se desea enviar un dato mediante una interfaz de comunicacion RS-232, los niveles
I6gicos de la transmision digital utilizan valores de rangos especificos para un uno légico o
un cero logico. El cero ldgico se representa entre 3V hasta 15V de tension eléctrica, mientras
que un uno légico se representa mediante niveles de tension negativa, especificamente -3V a
-15V [16]. El conector mas utilizado para implementar la interfaz RS-232 es el DB-9, aunque

también en ocasiones se utiliza el conector DB-25.

El conector DB-9, tal y como se muestra en la Figura 3.12, brinda 9 pines que pueden
utilizarse para diversas funciones, dentro de ellas se encuentran las 3 linea de transmision
primordiales (Tx, Rx y Gnd) y las sefiales de Handshaking. La sefial de transmision (Tx), la

sefial de recepcién (Rx) y la tierra (Gnd) corresponden a los pines 3,2 y 5 respectivamente.

Figura 3.12 Conector DB9 utilizado para la interfaz RS-232

3.33 Handshaking

Es el término utilizado que se le da cuando un dispositivo establece una conexion con otro
mediante diferentes sefiales de control, en donde mediante estas sefiales es posible iniciar el
envio o recepcion de datos. Cuando se utiliza el Handshaking con la interfaz RS-232 permite

realizar un envio de datos éptimo, entonces el dispositivo no enviara un dato hasta que el
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receptor se encuentre listo para recibirlo. En la Tabla 3.7, se pueden observar las sefiales de

Handshaking y su nimero de pin respectivo al conector DB-9.

Tabla 3.7 Sefales de Handshaking en un conector DB-9

Ndmero de pin Nombre del pin Funcion
1 DCD Deteccion de portadora de datos
4 DTR Terminal de datos preparada
6 DSR Dispositivo preparado
7 RTS Solicitud de envio
8 CTS Preparado para transmitir

3.4  GPIB (General purpose interface bus)

Es el bus de datos de instrumentacion IEEE-488 con hardware y estandares de programacion
adoptados por la IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) en 1975, de esta

manera el manual de usuario del multimetro Keithley 2700 define el término GPIB [3].

El multimetro y el SourceMeter, ambos de la marca Keithley, cumplen con los estandares de
la IEEE-488.1 e IEEE-488.2, estos estandares fueron definidos en 1987 y 1992

respectivamente.

Los estandares que se acaban de mencionar definen una sintaxis para enviar datos hacia los
instrumentos Yy recibir datos desde los instrumentos de medicidn, esta sintaxis define cémo
el instrumento interpreta el dato y un grupo de comandos especificos que permiten realizar
las acciones de envio y recepcion. Este grupo de comandos se convierten en una norma para
controlar cada aspecto programable de un instrumento, a este conjunto de comandos se les

conoce como SCPI 1996.0 (Standard Commands for Programmable Instruments) [3].

El bus de IEEE-488 es un sistema de comunicacion entre 2 0 mas dispositivos electronicos,
en donde cada uno de ellos realiza una funcién especifica. Cada dispositivo electronico puede

tomar el lugar de controlador, hablador u oyente.
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Usualmente el controlador siempre es un computador, debido que con él es posible realizar
una supervision del intercambio de comunicacion entre todos los dispositivos conectados. Es
el controlador el encargado de determinar qué dispositivos tomaran el papel de habladores
(Talker) y oyentes (listeners). Ademas, una Unica direccion es asignada a cada instrumento

de medicidn, las direcciones pueden ser establecidas desde el valor 0 al 30.

Un dispositivo asignado como talker, serd un dispositivo con salida de informacidn, mientras
que un listener estara recibiendo informacion proveniente del talker. Es importante tomar en
cuenta que solo un instrumento puede hablar a la vez y éste en ese momento es considerado
como active talker [3]. Cada listener es referenciado a un active talker, a los dispositivos que

no necesitan escuchar, se le manda un comando que los instruye a no escuchar.

34.1 Descripcion del bus GPIB

El bus IEEE-488 esta limitado a 15 dispositivos incluyendo el dispositivo controlador, para
Ilegar a cada uno de ellos son necesarias todas las lineas de las sefiales, las cuales se dividen
en tres categorias: lineas de datos, lineas de administracion y las lineas de Handshake. El bus
de datos contiene 8 lineas, las cuales transfieren un byte a la vez, estas se encargan de enviar
y recibir la informacién de los datos deseados. El bus de administracion trabaja con 5 lineas
que se encargan de ayudar a asegurar un adecuado control y manejo de la interfaz GPIB.
Mientras que el bus de Handshake con sus 3 lineas se encarga de asegurar una transmision
de datos confiable sin importar la velocidad de transferencia [4]. En la Figura 3.13 se exhibe

la configuracidon del bus IEEE-488.
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Figura 3.13 Configuracién del bus IEEE-488

3.5  Salida de datos Digimatic

Los instrumentos de medicion utilizados de la marca Mitutoyo proporcionan una salida de
datos digital que brinda informacion acerca de las mediciones que se pueden tomar con
dichos instrumentos. Esta salida de datos usualmente es utilizada para la visualizacion de la
informacidn en dispositivos externos y para el control de procesos estadisticos, por ello se
explicara detalladamente la estructura, especificaciones de los conectores utilizados,

caracteristicas eléctricas y el formato de una salida de datos Digimatic.

Una salida de datos Digimatic, también conocida como salida de datos SPC, se envia

digitalmente y mediante comunicacion serial, consecuentemente el instrumento externo que
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desee percibir la informacion debe entender dicho formato, por lo tanto, usualmente antes de
los instrumentos externos que perciben los datos provenientes de un instrumento de medicion
existe una interfaz que logra comunicar ambos equipos Yy sirve de traductor o de unidad de
conversion. La Figura 3.14 corresponde al esquema general de una conexion entre un

dispositivo de medicion y un dispositivo externo.

Instrumentos de )
medicién con salida Interfaz
de datos Digimatic

Dispositivo
Externo

Figura 3.14 Esquema de conexion de un instrumento Digimatic con un dispositivo
externo

La interfaz de comunicacion sera la encargada de convertir la salida de datos SPC a un
protocolo o un formato de envio de datos estandar, el cual se define dependiendo hacia qué
dispositivo externo se requiere enviar la informacion. El dispositivo externo mas utilizado
para el envio de los datos es el computador, gracia a la facilidad de tener maltiples opciones
de recepcioén de datos como lo son USB, RS-232C, PS2 y GPIB.

En la industria, la empresa Mitutoyo ofrece diferentes interfaces de para sus equipos de
medicién méas conocidos, tales como el calibrador, el micrdmetro y el indicador de altura.
Dentro de las diferentes interfaces que se comercializan se encuentran el “USB Input Tool”
el cual permite enviar la medicion tomada hacia una computadora tan solo con pulsar un
boton. Al conectar la salida USB de la interfaz a una computadora, el “USB Input Tool” es
reconocido automaticamente como un teclado HID (Human Interface Device), de tal forma
que al presionar el boton el dato es escrito donde se encuentre el puntero y al finalizar simula

la accion de presionar el boton ENTER del teclado [17].

A esta herramienta se le pueden dar muchos usos y permite exportar datos a programas como
los son Word, Excel, Notepad y otros editores numéricos y de texto. También se encuentran
en el mercado las opciones de convertidores con salida PS/2 y con interfaz de comunicacion

RS-232C. La Figura 3.15 muestra el USB Input Tool comentado anteriormente.
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Figura 3.15 Interfaz comercial que envia datos Digimatic mediante USB [18].

3.5.1 Especificacion de los cables de conexion

Es necesario utilizar un cable para comunicar el instrumento de medicién Mitutoyo con la

interfaz utilizada, para ello se utiliz6 el Mitutoyo 905338. La Figura 3.16 presenta el

conector de lado de la interfaz a utilizar, el cual se le asigna una letra a cada pin para mostrar

la funcion que cumple cada pin y en la Tabla 3.8 se tiene su distribucion de pines gue seran

los encargados de comunicarse con una interfaz como lo puede ser el USB Input Tool.

Acorde a los instrumentos Mitutoyo que se estan utilizando, solo se mostrara los pines

utilizados.

Figura 3.16 Conector del lado de la interfaz del cable Mitutoyo 905338

Tabla 3.8 Distribucién de pines utilizados para el conector del lado de la interfaz

246810

Pin Nombre

Funcion

Direccion de envio

Instrumento --- Interfaz

1 GND Senal de tierra
2 DATA Dato de salida >
3 CLOCK Senal de reloj >
5 REQUEST Solicitud de dato <
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3.5.2 Especificaciones eléctricas

Especificacion de entradas y salidas el dato SPC

De acuerdo con la Tabla 3.8, la sefial de reloj y la sefial de datos funcionan como salidas que
provienen del instrumento de medicion. Estas sefiales necesitan un respectivo circuito
electronico en el mddulo fisico de conversion para poder ser leidas, el circuito se puede

observar en la Figura 3.17, éste trata de una configuracion de resistencias Pull-Up.

Vee

R,
DATA _ % A *
CK R: L c

i

)
e

Measuring instrument with

Digimatic data output External device

Figura 3.17 Circuito electronico para la entrada de las sefiales de datos y reloj [19]

La configuracion de resistencia Pull-up es muy utilizada en las entradas digitales de los
micros controladores, en donde si no se tiene nada conectado al pin del micro controlador y
se desea realizar una lectura del pin digital correspondiente, este leerd un uno légico (V).
Esta configuracién me permite evitar estados desconocidos y asi me asegura tener un estado
en alto a pesar de que se utilice poca corriente [20]. La Figura 3.18, permite ver un ejemplo

sencillo de la lectura de un pin digital mediante un micro controlador en general.

MCU

To—oi input pin

Figura 3.18 Diagrama eléctrico de la configuracion resistencia Pull-up para un micro
controlador [20]

—AMM—>
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La sefial de solicitud de dato que es enviada desde un dispositivo externo debe ser hecha
con un transistor NPN, en configuracion de colector abierto. La Figura 3.19 expone el

diagrama eléctrico correspondiente a la sefial de solicitud de dato.

Dispositivo Instrumento de
Externo Medicion
Ve
= .. Eeiaseenina
< PalUp
Colector shiemo |
| Entmds
Sabids | "
._“
L

Torra

Figura 3.19 Diagrama del circuito electrénico para la salida de la sefial de solicitud de
datos

La entrada de solicitud de datos ubicada en el instrumento tiene una resistencia Pull-up
conectada a la bateria botdn de Oxido de plata de 1.55V (en el caso de los instrumentos
Mitutoyo). Esta sefial de entrada tiene una Idgica negativa, esto significa que el dato sera

enviado cuando la tension en colector sea cero.

Por lo cual, cuando se desea enviar la solicitud del dato, es necesario enviar un estado en alto
(HIGH) en la base del transistor BJT, de esta manera existe una corriente en el colector y la
tension en el colector se hace cero. La explicacion de la funcion que cumple el transistor BJT

configurado como colector abierto se resume en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Salidas vs Entrada de la configuracion del transistor BJT utilizado

Entrada en la base | Salida Salida Funcién

(estado Iégico) VCE (V) lcolector (A)

LOW Ve 0 -

HIGH 0 Vee /R Envia Dato
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Una vez que se han realizado todas las conexiones adecuadamente ya es posible realizar una
comunicacion entre el instrumento de medicién con salida Digimatic y un dispositivo

externo. En la Figura 3.20 se representa el diagrama completo de conexiones.

DATA %R’
y

CK T R. Ic *

External device

Measuring instrurment with
Digimatic data output

REQ

Figura 3.20 Diagrama de conexiones de un sistema de envio de datos Digimatic [19]

3.5.3 Diagrama de tiempos
En la Tabla 3.10 se observan los tiempos de duracion del diagrama de temporizacion de la
sefial de datos, reloj y solicitud. Ademas, se caracteriza el tiempo que parece acotado en el

diagrama, el cual se resume en la Figura 3.21.

Tabla 3.10 Tiempos de duracion de diferentes partes de las sefiales necesarias para
realizar el envio de un dato SPC

Tiempo Caracterizacion Min | Max | Unidad

ty Tiempo que tarda en llegar el primer bit de la sefial 0 2 S
de datos después de hacer la solicitud

t, Tiempo que tarda en aparecer el flanco negativo de la | 15 HS
sefial del reloj desde que aparece su sefial de dato
correspondiente

t3 Tiempo en bajo de la sefial de reloj 100 HS
ty Tiempo que tarda en llegar el otro bit de datos 100 HS
después de que du bit correspondiente de reloj deja
de ser cero
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Figura 3.21 Diagrama de tiempos al enviar un dato Digimatic [19]

354 Caracteristicas del envio de la sefial de datos
En el momento que la sefial Solicitud se activa, 0 sea un cero l6gico por su ldgica negativa,
la sefal de datos es enviada de forma serial desde el instrumento de medicion con salida

Digimatic hacia el dispositivo externo.

El dato de medicion es comprimido en 13 digitos, numerados del D, al D;5 en donde cada
uno tiene la extension de un nibble, o sea 4 bits. El envio de cada respectivo nibble se

transmite y recibe del bit menos significativo (LSB) al bit mas significativo (MSB).

Un dato muy importante es que la lectura de cada bit de la sefial de datos se debe dar cuando
la sefial de reloj se encuentre en LOW (cero l6gico), tal y como se visualiza en la Figura
3.22.

DATA

A D O O O I G 1
«—

Figura 3.22 Lectura del cada bit cuando la sefial de reloj se encuentre en LOW [19]

355 Formato de los datos

Como se menciond anteriormente, la informacion que brindan los instrumentos de medicion
son salida Digimatic es comprimida 13 nibbles, los cuales suman en total unos 52 bits. Cada
uno de ellos tiene una funcidn especifica, por ello en la Tabla 3.11 se pue observar la

codificacion que se le da a cada digito en especifico.
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Tabla 3.11 Distribucion de los digitos del formato de datos SPC

Digito Nombre del digito
D, Tipo de dato
D,,D3,D, Numero de entrada
Ds Signo
Dg,D5,Dg ,Dg, D1 ,D11 Valor medido
D1z Posicion decimal
Di3 Unidad y tolerancia

Debido a que se trabajo en el disefio de una interfaz que fuera capaz de decodificar cada dato
de medicion, se explicard detalladamente los diferentes digitos que fueron decodificados a

partir de las mediciones.
Tipo de entrada

Comprende el primer digito de 4 bit, este digito se encarga del tipo de dato que fue tomado
en el instrumento de medicion. Los instrumentos Mitutoyo que se utilizaron en la realizacion
del proyecto solo ofrecen un solo tipo de salida de datos de medicion, pero también es posible
con otros equipos enviar el nimero de muestras, maximos y minimos, promedios y
desviacion estandar. La Tabla 3.12 se encarga de especificar todos los tipos de datos.

Tabla 3.12 Diferentes tipos de datos que pueden ser enviados a través de un instrumento
con salida Digimatic

Namero leido Valor
0 Dato de entrada
1 NuUmero de muestras
2 Dato maximo
3 Dato minimo
4 Promedio
5 Desviacion estandar
Maéaximo al tener presionado un
6 boton
Minimo al tener presionado un
7 boton
8toE Indefinido
F Datos normales
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NuUmero de entrada

Es posible enviar datos a ciertos instrumentos especializados de medicion por ello, el formato
SPC o Digimatic ofrece la opcion enviar tres digitos de 4 bits cada uno, los cuales
corresponden al D,, D; y D,. Cuando no se esta utilizando los datos de entrada al instrumento

de medicion, estos tres digitos envian el valor hexadecimal de “FFF”.

Signo

El signo de la medicion tomada por los diferentes instrumentos se puede representar mediante
el nibble Ds. Si la medicion realizada es negativa el valor mostrado corresponde a un 8
hexadecimal (un 1000 en binario), mientras que si la medicion tiene un valor positivo se
obtiene un 0 hexadecimal (0000 en binario), dicha decodificacion se muestra en la Tabla
3.13.

Tabla 3.13 Signo de una medicion de un dato Digimatic

Valor leido | Signo

0 Positivo

8 Negativo

Valor medido

El envio de los datos numéricos, la medicion que fue tomada y mostrada en el display del
instrumento de medicién es enviada en un formato BCD (Binary Code Decimal), mediante

6 digitos que abarcan desde el D¢ hasta el D11.

Este valor se envia del digito mas significativo (Ds) al menos significativo (D11), pero sus
respectivos bits son enviados del bit menos significativo (LSB) al bit mas significativo
(MSB), por ejemplo, si el valor medido en el instrumento corresponde a 1.2345 pulgadas, el

valor es enviado como se muestra en la Tabla 3.14.

33



Tabla 3.14 Formato de envié de seis digitos Digimatic para una medicion de 1.2345

pulgadas
Digito Ds D~ Ds Do D1o Du
Valor BCD 0 1 2 3 4 5

Valor en binario| 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101

Fnvio de 25821 000 | 1000 | 0100 | 1100 | 0020 | 1010

Dato enviado 000010000100110000101010

Posicion Decimal

Es importante conocer en qué ubicacion se presenta el punto decimal del valor medio. El
digito D1> del formato de envio de datos Digimatic me permite conocer la posicion del punto

decimal. En la Tabla 3.15 se tienen las diferentes opciones posibles para el punto decimal.

Tabla 3.15 Codificacién de la posicion del punto decimal de un dato Digimatic

Valor leido | Posicion del punto decimal
0 D6 D7 D8 D9 D10 D11

1 D6 D7 D8 D9 D10 . D11

2 D6 D7 D8 D9 . D10 D11

3 D6 D7 D8 . D9 D10 D11

4

)

D6 D7 . D8 D9 D10 D11
D6 . D7 D8 D9 D10 D11

Unidad de medicién y resultado de la comparacion de tolerancia

El ultimo digito de un dato Digimatic tiene la funcion de mostrar las unidades del instrumento
de medicion y ademas tiene la opcidén de comparar si la medicidn realizada se encuentra
dentro de los limites superior o inferior que pueden ser configurados en algunos instrumentos
de medicion o si el dato tomado se encuentra fuera de alguno de estos limites. En la Tabla
3.16 se tiene la codificacion de cada opcidon disponible al utilizar unidades de milimetros o

pulgadas.
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Tabla 3.16 Codificacion de la unidad y tolerancia de un dato Digimatic

Valor leido | Unidad y tolerancia

0 mm

inch
mm (+NG)
mm (GO)
mm (-NG)
inch (+NG)
inch (GO)
inch (-NG)

Sin unidad

~N| O o B W N

oo
—
o

Tn

Una vez que se conoce el formato de los datos de salida de los instrumentos de medicion es
posible realizar un ejemplo para demostrar como seria el envio una medicion en especifico,
en la Figura 3.23 se ejemplifican los 13 nibbles enviados en serie desde el digito D1 hasta el
D13. Ademas, es importante recordar que cada nibble también es enviado de forma serial de
LSB a MSB.

Envio de dato

s [ 1111 I 1111 I 1111 I 1111 I 0000 I 0000 I 1000 I 0100 I 1100 I 0010 I 1010 I 1010 I 1000 ]

Reordenado de [ 1111 I 1111 I 1111 I 1111 I ooool 0000 I 0001 I 0010 I 0011 I 0100 I 0101 I 0101 I 0001 ]

MSB aLSB ’ ’ \ | ‘ |
] 1 i J
v v v v i v v 4 i v
wee OOOOOOOOAOEOGO®

Figura 3.23 Envio de un dato Digimatic= 0.12345 pulgadas
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3.6 LabVIEW

3.6.1 Descripcion de LabVIEW

LabVIEW es un entorno de desarrollo de National Instruments, es un lenguaje de
programacion grafico, el cual mediante un modelo de flujo de datos se puede realizar
desarrollos de medicion sofisticados, pruebas y el control de sistemas [ [21].

Con LabVIEW es posible realizar una adquisicion y andlisis de datos, se pueden controlar
diferentes tipos de instrumentos, desde multimetros, osciloscopios, hasta analizadores
vectoriales de redes. También es posible realizar sistemas de pruebas automatizadas y de
validacidn, su respectivo analisis matematico y estadistico [22]. La Figura 3.24 corresponde

al logo del programa utilizado.

Los programas Yy aplicaciones de LabVIEW son llamados Instrumentos Virtuales (VIs) ya
que su apariencia y operacion parecen imitar a los diferentes instrumentos fisicos como lo

son osciloscopios y multimetros [23].

= LabVIEW

Figura 3.24 Logo de la aplicacion LabVIEW

3.6.2 Programacién secuencial

Durante el desarrollo de las diferentes aplicaciones de LabVIEW es posible utilizar el modelo
de programacion secuencial para poder asegurar el orden de la ejecucion de las tareas. Si se
desea realizar una programacion secuencial 6ptima, las maquinas de estados finitas (FSM)
ofrecen muchas ventajas al disefio de una aplicacion, ademas es posible el uso de registros
de desplazamiento que permiten guardar y retener salidas de informacién en los estados

deseados.

Para el disefio de una maquina de estado, es necesario utilizar los diagramas de estados, ya
gue son una excelente herramienta a la hora de disefiar un sistema secuencial. Las maquinas
de estado que usualmente se implementan en LabVIEW son conocidas como Maquinas de
Moore, donde las acciones de salida se realizan en los estados y no en las transiciones como

lo hacen las Méaquinas de Mealy.
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3.7 Fundamentos Estadisticos

En el proceso industrial es necesario realizar métodos que garanticen el control de calidad,
de esta manera es posible conocer si existen variaciones del producto esperado. A causa de
que en la realizacion del proyecto es necesario utilizar diferentes métodos estadisticos para
poder automatizar el proceso de adquisicion de datos y analisis estadistico, se explicaran
diferentes conceptos y fundamentos que se utilizaron para la realizacion de los diferentes

anélisis.

3.7.1 Causa comun o probable de variacion

Es una fuente de variacién que afecta inevitablemente a todos los valores. Las causas
comunes son las muchas causas de variacion que existen dentro de un proceso que se
encuentra en condiciones estables [24]. Por lo tanto, se puede considerar como fuentes de
variaciones puramente aleatorias, no identificables e imposibles de evitar mientras se utilice

el procedimiento actual [24].

3.7.2 Causa especial o asignable de variacion
Es una fuente de variacion intermitente o inestable. También se les pueden conocer como

causas que actlian en determinados momentos produciendo gran variabilidad [25].

3.7.3 Control Estadistico del Procesos

El control estadistico del proceso es una poderosa herramienta para el logro de la estabilidad
del proceso y la mejora de la capacidad a través de la reduccion de la variabilidad [26].
Existen diferentes herramientas del control estadistico del proceso que permiten exhibir las
diferentes variaciones en el proceso y abrir la investigacion para conocer las posibles causas.
Dentro de las principales herramientas se encuentras el histograma, los graficos de control,

estudios de capacidad, grafico de Pareto, entre otros.
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3.74 Gréficos de control

El proposito de una gréfica de control es determinar si el comportamiento de un proceso se
mantiene en un nivel aceptable de calidad, aunque se espera que este nivel se vea afectado
por causas comunes provocando una variabilidad natural [27]. Por ello es necesario la
vigilancia del proceso para determinar si se necesitan realizar cambios. La Figura 3.25 brinda

un ejemplo del comportamiento usual de una gréfica de control.

Upper control limit

PAYAL

Lower control limit

Sample quality chamcteristic

Zample number or tima

Figura 3.25 Comportamiento tipico de una grafica de control [26].

3.75 Gréficas de Promedio X y Rango R
El control sobre la calidad media de las muestras se analiza con la grafica de promedios,

mientras que la variabilidad de los procesos se controla con la gréafica de rangos.
Gréfica X

Si se supone que se conoce la cantidad de muestras por medicion (n), la medida promedio de
las muestras (n) y la desviacion estandar () y se asume que la calidad caracteristica tiene

una distribucién normal [26], se puede construir el grafico X mediante las siguientes

ecuaciones:
UCL = p+ 30vn (3.16)
UCL = p—30vn (3.17)
CL=np (3.18)

Cuando los parametros 1 y ¢ se desconocen, es necesario estimarlos de las muestras

preliminares que fueron tomadas cuando el proceso estuvo bajo control sin anomalias. Se
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recomienda utilizar al menos las Gltimas 20 a 25 muestras preliminares, la cantidad utilizada
se le asignaré la variable m [26]. Para encontrar el p es necesario realizar el promedio general

de todas las muestras realizadas, tal y como se muestra en la ecuacion (3.19):

m (3.19)

También es posible calcular el nuevo valor de o, para ello es necesario primero calcular el

promedio del rango de las m muestras, mediante la ecuacion ( 3.20):

1w (3.20)
R = _Z Ri
m .
=1

Una vez conocido el promedio de los rangos de las m muestras, ya se puede conocer el valor

de la desviacion estandar o, a partir de la ecuacién ( 3.21):

(3.21)
6 =

5| =i

Una vez estimados los nuevos valores de p y o, es posible calcular los nuevos limites de
control, en las siguientes ecuaciones se muestran las formulas para el limite de control central
(CL), superior (UCL) e inferior (LCL) en las ecuaciones ( 3.22), ( 3.23) y ( 3.24)

respectivamente.

CL= X (3.22)
UCL = X+A,R (3.23)
LCL= X —A,R (3.24)

GraficaR

En el momento que se desee construir la grafica de rangos R, ya se conoce el valor de R,
obtenido en la ecuacion ( 3.20), de tal manera que para calcular los limites de control central,

superior e inferior se utilizan las ecuaciones ( 3.25), ( 3.26) y ( 3.27) respectivamente:

CLg =R (3.25)
UCLg = D,R (3.26)
LCLg = D3R (3.27)
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Donde dz, A2, D3y D4 corresponden a constantes que varian dependiendo de las n muestras
utilizadas, estos valores se pueden encontrar en la Tabla B.1.1 del Anexo B.1 Contantes A2,
d2, D3 y D4 de Graficas de control X-R.

3.7.6 Limites de especificacion:
Son extraidos de los planos de manufactura del producto en forma directa o indirecta. Las
especificaciones de disefio se expresan como un valor nominal o una tolerancia, 0 margen

aceptable por encima o debajo del valor nominal [24].

3.7.7 Capacidad del proceso

La capacidad del proceso se refiere a la capacidad de un proceso para cumplir debidamente
las especificaciones de disefio de un producto o servicio dado. Realizar un estudio de
capacidad es importante porque no basta con que un proceso se encuentre bajo control
estadistico, se puede presentar la situacion de tener una buena calidad de media y muy poca
variabilidad de muestreo, pero el proceso no esté cumpliendo con las especificaciones de
disefio [24].

Indice de capacidad de proceso Cp

Un proceso es capaz si tiene una distribucion cuyos valores extremos se localizan dentro de
las especificaciones superior (USL) e inferior (LSL) para un producto o servicio. Este
indice permite ver que tan centrado se encuentra la distribucién del valor nominal, se puede

calcular mediante la ecuacion ( 3.28).

_ USL—LSL (3.28)
p 60

Indice de capacidad de proceso Cpk

Si se desea conocer que tan desplazada se encuentra la capacidad del proceso del valor

nominal, es necesario utilizar el indice Cpk. Este indice permite conocer la capacidad de

40



proceso de cada lado por separado del valor nominal. Se escoge el valor minimo porque este
representa la situacion que ocurriria en el peor caso posible [24]. EI Cpk se puede calcular
mediante la formula de la ecuacion ( 3.29).

X — LSL USL — il (3.29)

C.. = Mini :
pk 1n1m0[ 30 3o

3.8 Bases de Datos
Una base de datos es un sistema computarizado cuya finalidad general es almacenar
informacién y permitir a los usuarios recuperar y actualizar esa informacién con base en

peticiones [28]. En una base de datos se pueden guardar diferentes tipos de datos, ya sean

numericos, strings, fechas, entre otros.

3.8.1 Sistema de Gestidn de Bases de Datos (DBMS)

El DBMS consiste en un sistema que organiza el almacenamiento de los datos, este controla
la creacion, mantenimiento y uso de las estructuras de almacenamiento de datos [29]. Por
consiguiente, los DBMS brindan las herramientas para poder insertar, buscar, eliminar,
modificar la informacion de las bases de datos. Dentro de los principales DBMS, se pueden
nombrar Microsoft SQL server, Oracle, Sybase, dBase, Microsoft Access, MySQL, entre

otros.

3.8.2 Open Data Base Connection (ODBC)

EL ODBC es una “Interfaz de Programacion de Aplicaciones” (API) estandar de acceso para
el uso de Sistemas de Gestion de Datos (DBMS). La finalidad de utilizar un ODBC es que
este sea independiente de los leguajes de programacion, sistemas de bases de datos y
diferentes sistemas operativos. De esta manera, el ODBC funciona como el enlace estandar

que posibilita conectarse y comunicarse con una base de datos [29].
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Capitulo 4: Procedimiento Metodologico

4.1 Investigacion bibliogréafica

En la primera etapa del proyecto se realiz6 una exhaustiva investigacion bibliogréafica de los
diferentes instrumentos de medicion, para conocer el funcionamiento de cada uno de ellos, y

medidas de seguridad que se deben tomar para evitar dafos en el equipo.

Se tomaron apuntes de las diferentes especificaciones técnicas de cada equipo para conocer
atributos como lo son la resolucion de los equipos, rangos de medicién, precision y diferentes

configuraciones disponibles de cada dispositivo.

Los manuales de usuario de cada instrumento de medicion fueron indispensables para el
aprendizaje del uso de cada instrumento de medicion. Estos se utilizaron para conocer las
diferentes partes del instrumento, las conexiones necesarias de alimentacion y de medicion y

dependiendo del equipo utilizado, brindaba las técnicas y métodos de medicidn correctos.

Se investigo las diferentes formas en que cada equipo puede exportar datos o simplemente
brindar informacion de salida que caracteriza su proceso de medicion. Una vez que se
conocian las diferentes salidas de datos, se procedid a investigar teéricamente cada una de
ellas para poder entender minuciosamente el protocolo o formato en que la informacion podia

ser exportada.

Gracias a la investigacion fue posible conocer los diferentes alcances de cada equipo y de
esta manera aprovechar al maximo sus diferentes caracteristicas especiales que a futuro se
convirtieron en las diferentes alternativas de solucion para adquisicion de datos de los

diferentes dispositivos de medicion.
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4.2 Experimentacion y uso de diferentes equipos

Como segunda etapa, se procedio a utilizar los diferentes instrumentos de medicion para
poner en practica la informacion recopilada, donde los manuales de usuario fueron

fundamentales para un adecuado uso.

Se realizaron mediciones con cada uno de los equipos, se midieron dimensiones fisicas
(altura, desnivel de altura, largo y ancho) de diversos componentes electrénicos de prueba
brindados por la empresa. También se tomaron mediciones de resistividad, tension eléctrica

y corriente a través de los multimetros mediante los métodos Two-Wire y Four-Wire.

Ademas, se realizaron diversas mediciones de a través del sensor de deteccion laser de
barrera, en donde se colocaban diferentes componentes electronicos que obstruian parte de
la barrera laser y en su display mostraba el porcentaje o dimension de longitud abarcado. Se
le realizaron diferentes configuraciones de las salidas analdgicas y diferentes configuraciones
de la visualizacion disponible en el display de este equipo de medicion.

4.3 Entrenamiento en LabVIEW y Control Estadistico del Proceso

En esta etapa se realiz6 un entrenamiento de la herramienta computacional LabVIEW,
tomando de guia los cursos de certificacion Core 1y Core 2 de National Instruments. Se tuvo
siempre un asesoramiento de uno de los ingenieros encargados de la programacion en
LabVIEW de la empresa Trimpot Electronicas Ltda. En el entrenamiento se abarco desde
conceptos bésicos, el uso de estructuras secuenciales como maquinas de estado y maquinas
de estado con manejo de eventos, adquisicion de mediciones de instrumentos de NI y de
terceras empresas, el uso de nodos de propiedad hasta el uso de herramientas de analisis

estadistico y almacenamiento en bases de datos.

También se participd en un entrenamiento de Control Estadistico del Proceso (SPC)
impartido por la persona encargada de entrenamiento del personal de la empresa, en donde

se recibi6 informacion de las diferentes herramientas que brinda este tema para el analisis
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estadistico. Este entrenamiento brindé una introduccion de las diferentes herramientas

necesarias para el disefio de la automatizacion de analisis estadistico.

Ambos entrenamientos brindaron las herramientas necesarias para realizar el desarrollo y
disefio de las diferentes propuestas de adquisicion, visualizacion, analisis y almacenamiento

de los datos.

4.4 Diferentes alternativas de solucién

En el momento que ya se contaba con el conocimiento de los equipos de medicion a utilizar,
las diferentes formas que estos podian exportar informaciéon a un ordenador remoto y el
manejo del software de programacién a utilizar para la adquisicion, visualizacién, analisis y
almacenamiento de datos se procedio a realizar diferentes propuestas de solucién al
problema. Para atacar las diferentes propuestas de solucion, el problema se dividié en
pequefios sub-problemas, en donde se plantearon diferentes alternativas de adquisicion para
cada equipo de medicidn, diferentes propuestas de visualizacion y analisis de la informacion,

y por ultimo diferentes maneras de como plantear el almacenamiento de los datos.

4.4.1 Adquisicion de Datos

Instrumentos de medicién Mitutoyo

Los instrumentos de medicién Mitutoyo permiten la salida de datos Digimatic, este tipo de
salida no puede ser leida directamente por un computador, se necesita el uso de una interfaz
que convierta dicha salida a una sefial estandar. Por lo tanto, esta misma empresa ofrece
diferentes interfaces que permiten realizar el procedimiento requerido. Dentro de sus
unidades de conversidon comerciales se tiene la posibilidad de exportar los datos mediante las
diferentes interfaces USB, PS/2 0 RS-232.

También se propone realizar el disefio de un prototipo de la interfaz de comunicacion
mediante algin micro controlador o sistema embebido que permita simular la misma funcion
que realizan las unidades de conversion comerciales. A su vez esta propuesta ofrece multiples
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caminos a escoger, gracias a las diferentes plataformas en las cuales se puede realizar el
disefio de conversion Digimatic-Protocolo de comunicacion estandar. Dentro de las
diferentes plataformas propuestas se encuentran el Raspberry Pi Zero, Arduino Pro-mini,
Arduino micro, Trinket 5V y Pro Trinket 5V.

Multimetros Keithley

Tanto el multimetro Keithley 2700 como el SourceMeter Keithley 2400, permiten el envio
de informacion mediante el protocolo IEEE-488 o RS-232C. Se propone realizar la
comunicacion con el PC mediante los convertidores que ofrece National Instruments para
cada interfaz, estos son el NI GPIB-USB-HS y el NI USB-232 respectivamente.

Sensor de deteccion laser de barrera Keyence Serie IB

El sensor de altura Keyence posee una salida analogica configurable y ademas permite
realizar la conexion a dispositivos externos mediante diferentes unidades de comunicacion,
entre ellas Profinet, Profibus DP, EtherNet/IP, CC-Link, RS-232C y BCD Interface.

4.4.2 Visualizacion y analisis

En la aplicacion de software a desarrollar, se presentan diferentes modelos de programacion
que se pueden implementar en LabVIEW. Dentro de ellas se encuentran las maquinas de
estados y las maquinas de estado con manejo de eventos. La maquina de estados brinda un
panorama muy sencillo en cuanto a programacion secuencial, mientras que la maquina de
estados con manejo de eventos brinda un extra que permite la intervencién del usuario en la
aplicacion en cualquier momento. Asimismo, la forma de visualizar y analizar la informacién
se puede realizar de diferentes maneras con diferentes diagramas de flujo del desarrollo de la
aplicacion.
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4.4.3 Bases de datos

El almacenamiento de las bases de datos puede realizarse mediante diferentes Sistemas de
Gestion de Bases de Datos, tales como Microsoft SQL server, Oracle, Sybase, dBase,
Microsoft Access, MySQL, entre otros. Ademas, es posible utilizar diferentes enlaces a la

base de datos como lo son el ODBC o Microsoft Data Link.

4.5 Seleccidén de la solucién final

Una vez que se tenian todas las alternativas de solucion, se procedio a realizar un analisis
técnico y econémico acerca de cuél alternativa de solucién escoger para cada sub-problema
establecido. También se considerd la opinion del usuario final para poder disefar las

diferentes interfaces de usuario que fueran faciles de utilizar y sencillas de entender.

Se escogid una solucién de solucién de adquisicion para cada instrumento de medicién, ya
que asi se realizaron las diferentes propuestas de solucién. También se selecciono la forma

en que se disefio la visualizacion, analisis y almacenamiento de datos.

La solucién seleccionada para la adquisicion del calibrador y comparador Mitutoyo fue el
uso la herramienta comercial con salida USB (USB Input Tool), debido a que es uno de los
puertos mas comunes y utilizados en las computadoras, mientras que los puertos de RS-232

y PS/2 con el tiempo se han ido excluyendo de las computadoras mas nuevas.

En cuanto al disefio del prototipo encargado de realizar la conversion de salida Digimatic-
Protocolo Estandar, se establecieron requerimientos de disefio y de hardware. A partir de los
requerimientos se establecié que la mejor opcidn para realizar el prototipo de la interfaz fue
la plataforma Pro Trinket 5V, sus especificaciones y requerimientos de disefio se presentaran
en el siguiente Capitulo 5:.

La comunicacion entre los multimetros y el computador remoto se realizd utilizando el
protocolo IEEE-488, éste permite realizar la conexion de hasta 15 dispositivos en el mismo
protocolo. De esta manera queda abierta la comunicacion en caso de expandir la cantidad de

instrumentos que utilicen GPIB con el PC.
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Después de realizar un estudio acerca de las posibles unidades de comunicacion que permiten
realizar la comunicacion entre el sensor de deteccion laser de barrera y el PC, se determiné
que el dispositivo de comunicacion serial RS-232 seria la mejor opcion para enviar la
informacidn pertinente de este instrumento de medicion. De igual manera se decidi6 utilizar
el dispositivo de adquisicion de datos (DAQ) LabJack para demostrar que la salida analogica

que brinda el sensor permite representar la medicion tomada.

El disefio de la aplicacion en LabVIEW para el manejo de todo el proyecto, se realizé
mediante una estructura de maquinas de estado con evento, esto para poder tener una mayor

interaccion del usuario con la aplicacion y realizar una mayor toma de decisiones.

El almacenamiento en las bases de datos se realizo utilizando el sistema de gestion de bases
de datos Microsoft Access. Si se desea implementar una base de datos mas robusta se puede
utilizar el lenguaje SQL. La ventaja que brinda Access es la facilidad en que se pueden

convertir las tablas de Access en las tablas de un sistema como Microsoft SQL Server.

4.6 Implementacion de la solucion

En esta Ultima etapa se procedio a realizar las diferentes conexiones de las interfaces
comerciales escogidas a la computadora, luego fue necesario utilizar la informacion de los
protocolos de comunicacion investigados para implementarlos en LabVIEW. De esta forma
se realiz6 la comunicacion con todos los instrumentos se realiz6 mediante GPIB, RS-232 y
USB.

En el disefio del prototipo de interfaz se realiz6 un algoritmo de decodificacidn que permitiera
obtener toda informacion serial guardad en diferentes variables del software de programacion
del Pro Trinket 5V. Una vez que se tenian dichos valores guardados, se implementé una
salida de datos mediante USB que simulara un teclado HID (Human Interface Device), al

igual que el USB Input Tool.

La implementacién de la visualizacion se realizé mediante una realimentacion del usuario
final, puesto que se presentd la interfaz para recibir comentarios constructivos que ayudaran

a construir una interfaz mas facil de utilizar y méas funcional. La elaboracion del anélisis
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estadistico en LabVIEW de los datos conllevo la implementacion maltiples ecuaciones que
permitiera desarrollar el andlisis automaticamente, gracias a la toma de las muestras y la
actualizaciéon del dato adquirido en las diferentes graficas de control, histogramas de

frecuencia, indices de capacidad del proceso y demas.

Por ultimo, se realizé un acceso a las bases de datos bidireccional en donde es posible escribir
datos en ella, al igual que leerlos. Se agregd opciones de borrar ciertos datos desde la
aplicacion de LabVIEW, esto en caso que algin operador realice alguna mediciéon de mala
manera que afecte el comportamiento usual de las variables fisicas o eléctricas de los

componentes electronicos.

Para cada uno de las diferentes implementaciones de solucidn se realizaron pruebas que
garantizaran que se realizara realmente lo deseado. Se utilizaron los indicadores de los

objetivos dispuesto en el Capitulo 2:, para tomar en cuentas las pruebas que se debian realizar.
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Capitulo 5: Descripcion Detallada de la Solucion

51 Disefio de la adquisicion de datos de diferentes instrumentos de
medicion

La adquisicion de los datos de diferentes dispositivos de medicion es una de las partes méas
importantes del proyecto, por lo tanto, en este Capitulo 5:se explicard a detalle todos los
pormenores en cuanto al envio de los datos de los respectivos instrumentos hasta la recepcion
de los datos realizada en el programa LabVIEW en una computadora. En la Figura 5.1 se
muestra el diagrama de bloques del Hardware utilizado para la adquisicion de datos de todos

los instrumentos de medicion.

PC + LabVIEW
USB (Keyboard HID) T use
USB (Keyboard HID) UsB RS-232 \
i
P P GPIB-USB-HS DL-RS1A LabJAck
Tool Tool
Digimatic Output Digimatic Output IEEE-488 Bus Cable de expansion 0-5VDC
Calibrador SR Multimetro A
i de altura . Sensor de deteccion laser de
L Mitutoyo Kelthley barrera Keyence
ABSOLUTE ABSOLUTE Modelo 2700

Figura5.1 Diagrama de bloques del Hardware del sistema de adquisicion de datos

Cada hardware utilizado se explicara de manera que se pueda exponer por qué se selecciono
dicha alternativa o propuesta de solucion correspondiente a cada instrumento de medicion.
Mientras que el software desarrollado en LabVIEW se ira explicando conforme se van
exponiendo los diferentes componentes de Hardware. EI método de programacion utilizado
en el desarrollo de la aplicacion se basé en la maquina de estados con manejo de eventos,

siendo esta una programacion secuencial. En la Figura 5.2 se presenta el diagrama de estados
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del software general para cada instrumento de medicion, en donde las funciones del estado
“Tomar Dato” rellenado con color, varian dependiendo del tipo de instrumento que se esté
utilizando. Se realiza un mismo diagrama de estados para cada instrumento para generalizar

y estandarizar el sistema de software utilizado.
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Figura 5.2 Diagrama de estados del software implementado para cada instrumento

5.1.1 Indicador de alturay calibrador ABSOLUTE Digimatic
El disefio de la adquisicion de datos del calibrador y del comparador o indicador de altura es

la misma para ambos, sus salidas corresponden a Digimatic.

Como se menciond en el tema Diferentes alternativas de solucion, del Capitulo 4:, se tenian
diferentes dispositivos que permitian la conversion de datos Digimatic a diferentes
protocolos estandar como lo son RS-232, PS/2 y USB. Finalmente se optd por utilizar la
interfaz de conversién de salida USB, debido a la facilidad de conexion y la modernizacion

de las computadoras, donde escasamente brindan entradas RS-232 y PS/2 respectivamente.
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El dispositivo “Mitutoyo USB Input Tool” tiene un conector macho conformado por 10 pines
distribuido en 2x5. Esta entrada es la encarga de recibir la informacion desde el instrumento.
Es necesario utilizar un cable que también lo proporciona la misma empresa de fabricacion
del convertidor. Mitutoyo brinda una variedad de estos tipos de cables, los cuales el tipo de
estos depende del instrumento que se vaya a utilizar, el cable utilizado para el calibrador e

indicador de altura tiene el nombre de Mitutoyo 905338.

Al realizar la conexién USB de la interfaz comercial utilizada a la PC, ésta la percibe como
un teclado HID (Human Interface Device), esto significa que el dispositivo simula el
comportamiento de un teclado y escribe rdpidamente letra por letra el valor de medicion en
la computadora. Es importante conocer donde estd se encuentra el puntero, ya que sera en

ese lugar donde se escriba la informacion.

Al conocer el formato final en que este dispositivo envia la informacion hacia la
computadora, se desarrollé la implementacion de una ventana emergente (Pop-Up) en la
aplicacion de LabVIEW que permite ingresar los valores de las diferentes muestras. En la
Figura A.1.1 se puede apreciar el disefio en LabVIEW de la ventana emergente que permite
el ingreso de 5 datos, una vez que los datos son ingresados, estos son automaticamente
analizados, graficados y guardados en la base de datos segun el diagrama de estados de la

Figura5.2.

5.1.2 Multimetro Keithley 2700 y SourceMeter Keithley 2400
El hardware utilizado para realizar la conexion del multimetro Keithley 2700 y el
SourceMeter Keithley 2400 fue el médulo GPIB-USB-HS.

El GPIB-USB-HS es un controlador que transforma cualquier puerto USB de una
computadora en un controlador IEEE-488.2, el cual puede controlar hasta 14 instrumentos
GPIB programables [30]. Este dispositivo requiere al menos 5V y 500mA de alimentacion.
La Figura 5.3 corresponde al controlador explicado.
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Figura 5.3 Controlador GPIB-USB-HS de la marca National Instruments

Los estdndares IEEE-488.1 e IEEE-488.2 definen una sintaxis llamada SCPI 1996.0
(Standard Commands for Programmable Instruments) para realizar una comunicacion con
los multimetros que tienen un bus GPIB. Como se mencioné en el tema 3.4 del Capitulo
3:Marco Tedrico esta sintaxis define un grupo de comandos que permiten realizar las

diferentes configuraciones del multimetro y ademas realizar mediciones remotamente.

El desarrollo de la comunicacion entre la PC y los multimetros se da a través los comandos
SCPI mencionados anteriormente. Se realizaron diferentes pruebas para demostrar el uso de

estos comandos.

Para la implementacién de esta comunicacién en la aplicacion de LabVIEW, primeramente,
es necesario explicar el término de “VISA Resource”, este es cualquier instrumento que se
encuentre conectado al sistema, incluyendo los puertos serie y paralelo. Ademas, si se tiene
conectado al controlador GPIB multiples instrumentos, cada instrumento es considerado
como un VISA Resource, la direccion de cada instrumento sera la encargada de hacer la

diferenciacion entre cada uno de ellos [31].

La Figura A.1.2 presenta un ejemplo de cédigo de LabVIEW que se encarga de realizar la
comunicacion con un multimetro que se tenia conectado en el momento de la prueba
realizada. ElI comando *IDN? forma parte de la sintaxis SCPI y se encarga de solicitar
informacién del instrumento o VISA Resource que se le realiza la prueba. En la prueba
realizada solo se dispuse que se leyeran 50 bytes, pero es posible leer toda la respuesta

colocando mas bytes de lectura.
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En la Figura 5.4 permite visualizar la respuesta del comando *IDN? de la sintaxis SCPI del
instrumento SourceMeter conectado mediante GPIB, con la direccién 4 asignada. Al enviar
el comando *IDN?, se recibe la informacion “KEITHLEY INSTRUMENTS INC.,MODEL
2400,0724770,C27”.

VISA resource name
% GPIBO:4:INSTR =]

read buffer

I KEITHLEY IMSTRUMENTS INC, MODEL 2400,0724770,C27

Figura 5.4 Respuesta del SourceMeter al comando *IDN? enviado mediante la sintaxis
SCPI de la IEEE-488

De igual manera se puede realizar muchisimas configuraciones y lecturas a través de los
comandos SCPI, en la Tabla 5.1, se presenta un ejemplo realizado que proporciona el manual
de usuario del SourceMeter para la medicion de una resistencia mediante el método Four-
Wire. ElI mismo ejemplo se puede aplicar para cualquier SourceMeter gracias a que los
comandos son universales para todo dispositivo con bus GPIB o IEEE-488. Si se desea
realizar la misma medicion en cualquier multimetro normal como el Keithley 2700 se deben
excluir los pasos 7 y 8 de la Tabla 5.1, porque estos solo aplican para los SourceMeter. Una
gran parte de los comandos para realizar las mediciones se pueden encontrar en la Figura
B.2.1.

Tabla5.1 Ejemplo de medicion remota de una resistencia de un SourceMeter a través de
los comandos SCPI de las normas IEEE-488.1 e IEEE-488.2.

Paso Comando Descripcion
1 *RST Restaura las propiedades del GPIB por defecto.
2 FUNC “RES” Selecciona la funcién de medicion de resistencia.
3 RES:MODE AUTO Modo automatico de resistencia
4 RES:RANG 20E3 Selecciona un rango de medicion de 20k€
5 :SYST:RSEN ON Habilita el método Four-Wire
6 ‘FORM:ELEM RES Lectura de resistencia
7 :OUTP ON Se enciende la fuente
8 ‘READ? Adquiere la lectura deseada
9 :OUTP OFF Se apaga la fuente
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Una vez comprendida la forma en que se comunican los multimetros deseados, se procedio
a construir un VI encargado de la medicion de valores resistivos mediante el programa
LabVIEW, a partir de diferentes Sub-VIs de adquisicion que brinda NI para los multimetros

Keithley.

El disefio de la adquisicion se realizd con la implementacion de una méquina de estados que
permitiera tomar hasta 5 mediciones de resistividad al presionar un boton, por ultimo, se
mostraran el promedio y rango de todas las mediciones realizadas, su respectivo diagrama de

estado se puede analizar en la Figura 5.5.

Inicio

| lnlclallzacnén |
I < Play FALSE
o —| Esperar | \\
|
)
- - III
Play= IHUI:IM‘W“I o igual qun:.- S=FALSE
."l’ II
/ Ve \\
i | Leer Dato |—
)
| \
SIUUZITHUF Mayor o igu;':_me 5=TRUE
| /__ ¥
I', MIIESH’A\'\
I". | Promedio y |
Rango
Salir |
Q Fin

Figura 5.5 Diagrama de estados de la adquisicidn de valores resistivos en un multimetro

El estado Leer Dato de la maquina de estados es el encargado de cada adquisicién del
multimetro Keithley 2700, en la Figura A.1.3 se puede analizar la implementacion mediante

LabVIEW.
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5.1.3 Sensor de deteccion laser de barrera

El sensor de deteccion laser de barrera utilizado tiene una salida anal6gica que caracteriza la
medicién realizada, de igual manera tiene la opcién de comunicarse con un dispositivo
externo mediante diversas unidades de comunicacion. Se determino que la mejor opcion de
realizar el envio de datos que caractericen las mediciones es utilizar los modulos de
comunicacion puesto que de esta manera no existe una conversion de analogico a digital

donde gracias al proceso mismo existen variaciones del valor original.

De igual manera se utilizo la salida analogica para que el sistema de adquisicion tuviese una
prevista a futuro, en donde el instrumento utilice valores analdgicos. EI DAQ utilizado fue el
LabJack U3-HV gracias a su bajo precio en comparacion a los demas (aproximadamente

$100) y por la existencia y disponibilidad de este en la empresa.

5.1.3.1 LabJack U3-HV
El LabJack U3 es un dispositivo de adquisicion de datos, el cual es alimentado, configurado
y su comunicacion se realiza por un puerto USB. En la Figura 5.6, se brinda una imagen del

dispositivo utilizado.

Este dispositivo se caracteriza por tener 12 entradas y salidas flexibles que se pueden
configurar ya sean como entradas o salidas digitales. También se pueden configurar como
entradas analogicas de 12 bits de resolucion, impedancia de entrada de 40MQ y una entrada
de tension maxima de 3.6V. Ademas, ofrece 4 entradas analdgicas que ofrecen un rango de

medicion de hasta = 10V, en donde la impedancia de entrada corresponde a IMQ.

Figura 5.6 Dispositivo de adquisicién de datos LabJack U3 HV
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La implementacion de la comunicacion del LabJack con LabVIEW se da mediante el puerto
USB, en la Figura A.1.4 se muestra el software utilizado para la adquisicion del valor
analdgico del pin AINO (Analog Input 0).

Durante las pruebas experimentales de la adquisicion de los valores analdgicos, se encontrd
que al conectar el pin AINO a la tierra del instrumento, la salida digital correspondia al
numero entero 32808, mientras que al conectar AINO a VS (5V) la salida digital era 48528.
Entonces implemento la ecuacion ( 5.1) asumiendo que el comportamiento de lectura es

lineal, para poder establecer una visualizacion mas oportuna del valor digital.

y=mx+b (5.1)
m=Yz—Y1 (5.2)

X2 7 X
b=y —mx (5.3)
y1 = GND = 0V - x; = 32808 (5.4)
y, = VS =5V - x, = 48528 (5.5)

Para el célculo de las constantes m y b de las ecuaciones ( 5.2) y ( 5.3) respectivamente se
implementaron en LabVIEW, de esta manera se puede visualizar directamente el valor
analdgico. En la Figura 5.7 se presenta la implementacion del acondicionamiento de la sefial
en LabVIEW vy las constantes m y b resultantes.

¥2 ¥ m (pendiente)
1) 5 'j‘ 0 0.0003179043744
x2 x1
PN 2y b
-3 48536 5 32808
/ 7 -10.4298

hilo:

rﬂfﬂl y(salida)

o | D1123]

Figura 5.7  Acondicionamiento del valor leido en el pin AINO del LabJack
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5.1.3.2 Keyence DL-RS1A

La unidad de comunicacion RS-232, expuesta en la Figura 5.8, fue la escogida para la
comunicacion entre el computador y el sensor, esta unidad tiene el nombre de Keyence DL-
RS1A. A continuacion, se presentard informacion detallada e importante en el uso de este

dispositivo.

Figura 5.8 Unidad de comunicacion RS-232C Keyence DL-RS1A

La alimentacion de esta unidad es proporcionada por el amplificador principal 1B-1500, de
esta manera, esta unidad necesita una tension de entrada correspondiente de 20V a 30V y un

consumo de corriente maxima de 25mA.

El método de comunicacidn que utiliza es Full-Duplex, donde se puede enviar datos y recibir
a la misma vez y es una comunicacion asincrona. También es importante mencionar que

utiliza una codificacion de transmision ASCII [32].

El dispositivo DL-RS1A permite configurar los parametros de la comunicacién serial, los
parametros de transmision serial utilizados se pueden observar en la Tabla 5.2. La
configuracion de estos pardmetros en el DL-RS1A debe realizarse fisicamente mediante unos

“Switchs” que se encuentran en la parte trasera del dispositivo.

Tabla 5.2 Paradmetros de comunicacion serial configurados para el DL-RS1A

Parametros de comunicacion Valores
serial
Velocidades de transmision 9600 baudios
Bits de datos 8
Paridad Ninguna
Bits de parada 1
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Conexion del DL-RS1A a un dispositivo externo

La unidad de comunicacion RS-232 tiene 6 conectores que son utilizadas para el envio y
recepcion de informacion en un protocolo de comunicacion serial, en la Figura 5.9 se
presentan los diferentes pines y sus respectivos nombres. La terminal de conexion tiene 3
salidas cortocircuitadas que hacen la funcion de tierra, una salida llamada SD (Send Data),
una entrada RD (Read Data) y por ultimo una entrada DRQ (Data Request).

KPEV-SP{1P) wire with balanced
type twisted shield (strand wire)

1 hi}_|=-¢%% Communication cable
RD l—ﬂ?@ﬂ' : ~:h571:|=,=§_ =P Toexternal device
sD |T|E§|T -
sa — @]
SG —IW £ ‘Ihzﬂ—)_|
pRo— |||+ = =00—0 o

Figura5.9 Terminal de conexiones del DL-RS1A [32]

La salida “Send Data” es la encargada de llevar la informacion que se envia desde esta unidad
de conexion hacia el dispositivo externo, mientras que la entrada “Receive Data” se encarga
de recibir la informacion proveniente del dispositivo externo. Ademas, si se requiere hacer
una solicitud de dato del sensor de deteccion laser de barrera mediante hardware es posible

conectando un botén pulsado a la entrada “Data Request”.

La conexion se realizd con un cable DB-9 que sera el encargado de medio de comunicacion
del DL-RS1a con la computadora. En la Figura 5.10, se puede ver que cierto pines, en el
bloque del DB-9, se encuentran cortocircuitados, esto se hace para realizar una
realimentacion de las lineas de Handshaking de la computadora, la salida “Solicitud de
envio” (pin7) de la computadora inmediatamente activa la entrada “Preparado para
transmitir” (pin 8) y la salida “Terminal de datos preparada” (pin 4) de la computadora activa
la entrada “Dispositivo preparado” (pin 6), de esta manera la computadora controla

efectivamente su propio Handshaking [33].
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DL-RS1A External device
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Figura 5.10 Conexion entre la terminal de conexion del DL-RS1A y un cable DB-9
hembra

Comandos y Respuestas

El dispositivo DL-RS1A permite ser controlado remotamente mediante la interfaz de
comunicacion RS-232. Para poder realizar una comunicacién con él es necesario utilizar unos
comandos especificos que permiten realizar muchos tipos de lecturas y escrituras al
amplificador del sensor de deteccion de barrera.

El envio de comandos tiene una estructura que consta de 11 bytes en ASCII, dicha estructura

se puede ver representada en la Figura 5.11.

I I |
S|R D Mo Data No. |CR|LF
" 1 . L1
Comando d= Nimero Mimere d2  Comandos
comunicacion m dato delimitadoras

Figura 5.11 Estructura del formato de comando a enviar hacia el DL-RS1A

La estructura del formato del comando se divide en las siguientes 4 partes:

e Comando de comunicacion: éste permite elegir qué tipo de comando es el realizado,
ya sea lectura (SR) o escritura (SW). En nuestro sistema solo se requiere leer
mediciones se utilizé SR.

e Numero ID: hace referencia al amplificador que se le trabajard el comando enviado,
para el caso del amplificador principal el nimero ID corresponde a “00”.

e NuUmero de dato: es el nimero encargado de representar el dato que se requiere medir
0 escribir, éste se encuentra tabulado en la Figura B.3.1 del Anexo B.3 Lista de
Numeros de Datos para los comandos de lectura en DL-RS1A
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e Comandos delimitadores: se utilizan para indicar el final del comando.
Tras realizar un envio hacia el DL-RS1A, éste realizard una respuesta de vuelta hacia la
computadora. El formato de la respuesta proveniente del sistema del sensor de deteccidn de
barrera laser se puede estudiar en la Figura 5.12, la estructura de la respuesta solo difiere del

comando, en que trae consigo el dato deseado después del numero de dato.

| — T T T T T 1
S|R ID No. Data No. Dala CR|LF
1 1 3 | 1 1 1 | 1 1 | | 1
Comandode  Nimero Nimero de Dato Comandos
comumcacion jin] dato delimitadores

Figura 5.12 Estructura del formato de la respuesta recibida del DL-RS1A

El disefio de la comunicacion serial RS-232C realizada en LabVIEW se basa en una
secuencia lineal, donde primero se enviaba el comando deseado, se leia la respuesta y por
ultimo se mostraba el valor leido, la implementacion del codigo se puede analizar en la
siguiente Figura A.1.5.

Los “Numeros de Datos” mas utilizados fueron aquellos que permitieron realizar la lectura
del valor de la sefial analdgica, la dimensién o porcentaje del haz de luz cubierto y modo de
medicion. Para ejemplificar este proceso en la Figura 5.13 se pueden ver dos ejemplos de

comandos enviados Yy su respectiva respuesta implementados en el Sub-VI.

SR,00,130 SR,00,038
SR,00,130,1 SR,00,038,+0.1149

| 01149

Figura5.13 Lectura del modo de medicién (O=porcentaje, 1=longitud) y lectura del valor
de medicién (0.1149 in)
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5.2 Disefio de interfaz Digimatic-USB

La creacion del disefio e implementacion del convertidor, se realiz6 mediante diferentes
pasos que permitieron llegar al disefio final. A continuacién, se explicara uno por uno

detalladamente.

5.2.1 Salida experimental Digimatic

Inicialmente, se utilizo la interfaz comercial USB Input Tool para enviar un dato a la
computadora, de esta manera se realizaron diferentes mediciones de las sefiales Datos, Reloj,
Solicitud de Dato, para demostrar el comportamiento real de la salida SPC (Digimatic). Para
ello se utilizé el osciloscopio digital Tektronix TDS2012C y se estudi6 el comportamiento

de estas sefiales con respecto al tiempo.

Para las diferentes pruebas se utilizo el canal 1 del osciloscopio para la sefial de Reloj y el
canal 2 para la sefial Datos. Dentro de ellas se encuentran la medicion del tiempo en bajo de

la sefial de reloj y su respectivo periodo.

También se configurd el osciloscopio a 1ms/division y 5V/division, de esta manera es posible
visualizar la coordinacion de las dos sefiales mientras es enviada, como se deseaba visualizar
el “stream” de los 52 bits fue necesario tomar 3 captura del osciloscopio para mostrar toda la

informacion.

5.2.2 Requerimientos de disefio

En el momento que se conoce el comportamiento minucioso de las sefiales de datos y reloj
se pueden establecer varios requerimientos de software que se deberdn tener para poder
implementar el prototipo deseado. En la Figura 5.14 se presenta el diagrama de bloques de

las conexiones que se deben utilizar en la interfaz.
Botén

Pulsador
Pulso

PC usa Convertidor Instrumento

Digimatic-USB de Medicion
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Figura 5.14 Diagrama de blogues de las conexiones del convertidor disefiado

El disefio de la interfaz encargada de enviar la sefial de solicitud y recibir la informacion de
reloj y datos deberé tener a disposicion al menos 3 entradas digitales con resistencias de Pull-
up y una salida digital configurada en colector abierto de un transistor NPN, estos

requerimientos se pueden encontrar en la tabla

Tabla 5.3. Asimismo, se defini6 que para realizar la comunicacién del lado PC-Convertidor
se utilizara el protocolo USB.

Tabla 5.3 Requerimientos de Hardware de disefio de comunicacion Instrumento

Digimatic-Convertidor

Funcion del pin Tipo Caracteristica especial
Data Entrada digital Resistencia Pull-Up
Clock Entrada digital Resistencia Pull-Up
Ingreso de boton | Entrada digital Resistencia Pull-Up
Request Salida Colector abierto

5.2.3 Diferentes placas para implementar disefio

Una vez que se conocian los diferentes requerimientos de hardware, se procedio a realizar
una basqueda de diferentes plataformas que servirian para realizar el prototipo. En la Tabla
5.4 se realiza una pequefia comparacion entre diversas plataformas propuestas para realizar
el disefio del software encargado de hacer la lectura, decodificacion y envio.

Tabla5.4 Comparacién de hardware de diferentes plataformas de acuerdo con los
requerimientos necesitados

Plataforma EntraQe}s/Salidas Pu_erto _USB Resisten_cia de
Digitales incluido | Pull-Up interna
Raspberry Pi Zero 40 v v
Arduino Micro 20 v v
Pro Trinket 5V 18 v v
Arduino Pro mini 14 X v
5
Trinket 5V (3 si se utiliza el V4 v
puerto USB)
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El dispositivo “Trinket 5V” posee 5 entradas/salidas digitales por lo que aparenta ser la mejor
opcion, pero tiene la particularidad que comparte 2 pines con el puerto USB, entonces la

disposicion de uso de la cantidad de entradas y salidas se limita a 3, siendo 4 las necesarias.

El Arduino Pro Mini no brinda un puerto USB en la misma tarjeta, por lo que si se desea
realizar la funcién de enviar los datos a través de un conector USB es necesario utilizar un

maodulo externo, lo cual aumenta el precio del disefio y el tamafio del mismo.

Las placas Pro Trinket 5V, Arduino Micro y Raspberry Pi Zero funcionarian para la
implementacién del disefio deseado. Se escogid el Pro Trinket 5V porque sobraria la menor
cantidad pines sin utilizar y por una libreria de software que permite configurar el dispositivo
como un teclado HID.

5.2.4 Disefio de hardware y software utilizado

5.2.4.1 Hardware

La placa de hardware utilizada para el disefio del convertidor es la “Pro Trinket 5V”, en
donde se utiliz6 3 entradas digitales configuradas para utilizar la resistencia interna de Pull-
Up, también se hizo uso de una salida digital que es la encargada de controlar la solicitud de
dato El micro controlador de la placa es el ATmega328P, la distribucion de sus pines y

estructura de éste, se pueden visualizar en la Figura 5.15.

PRO TRINKET 5V
JST PADS
ON BACK:
BATTERY55-16V
F GROUND i
LEDHSCK! P55 <FE]
ANALOGREF -{e*3 [ POWER |

ANALOG: [IFT] WRITE]
[ SERIAL IR TH

PORTPIN

-

BCS Offy oo & LUES

20000002

FTDI Header,

63



Figura 5.15 Distribucion de pines y estructura del micro controlador ATmega328P en el
Pro Trinket 5V [34]

Para cubrir el requerimiento hardware de una salida en colector abierto, se utilizé un
transistor NPN (en el prototipo de prueba se utilizé el NTE123A). La conexion final se puede

observar a continuacion:

Entrada: Reloj

CLK

Entrada: Datos e INSTRUMENTO
DE MEDICION
DIGIMATIC

Salida: Solicitud

RQT

NTE123A

=
L

Boton pulsador

Figura 5.16 Conexidn del prototipo de la interfaz Digimatic-USB

La implementacion de prueba se realizd en una placa perforada, pero el prototipo final se
implementara en una tarjeta PCB de una capa. Se disefié una posible opcién para la tarjeta

PCB en el programa Eagle, donde su Layout correspondiente se presenta en la Figura 5.17.

Figura 5.17 Layout del disefio de la tarjeta PCB para el convertidor Digimatic-USB
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5.2.4.2 Software

El software disefiado para realizar todo el proceso de conversion se disefid a partir de un

algoritmo que toma en cuenta las funciones de solicitud, decodificacion y conversion de

datos. El diagrama de flujo disefiado para todos estos procesos se presenta en la Figura 5.18

Yy Sus caracteristicas a continuacion:

Se realiza una inicializacion de las diferentes constantes, variables, entradas, salidas
y librerias de software.

La solicitud del dato de medicidn se realizara cuando exista un flanco negativo en el
botén pulsador, de esta forma se previene que se realicen varias solicitudes por
mantener pulsado el boton.

La lectura de la medicion se lee mediante las sefiales de reloj y datos.

Cuando el reloj esta en bajo se debe leer el bit que se encuentra en la sefial datos.

Es necesario guardar en grupos de 4 bits la informacién, o sea cada 4 bits se
almacenan en diferentes variables D1, Dn+1, Dn+2, hasta D1sa.

Luego se debe codificar el valor binario a hexadecimal (ejemplo se tiene un 1111,
corresponde a un F en hexadecimal)

Una vez que se tienen todos los datos en hexadecimal es importante saber
caracteristicas importantes del dato que fue medido, por ejemplo, el signo, la unidad
de medicién y el punto de

Luego se realiza una union del nimero completo su signo y su punto decimal en
namero flotante.

Por ultimo cuando el dato ya listo, se envia mediante USB al PC, simulando lo que
es un teclado de computadora.

La implementacion de este algoritmo se realizé con el programa Arduino gracias a
que brinda la herramienta necesaria para enviar datos simulando un teclado mediante

el llamado de una “libreria”.

65



| Inicio

Inicializacién de
constantes, entradas,
salidas y
configuraciones

Button = Leer Previous_button
pulsador

= Button
(,Pt_llsador No.
presionado? X
Si
¢Prvious_button est3 si )
presionado? '(

Lecturay Escribir como
decodificacion

del dato

usBe

Figura 5.18 Diagrama de flujo del software implementado en el Pro Trinket 5V

Visualizaciéon de datos medidos

Para el proceso de disefio de visualizacion se tomo en cuenta la opinion del usuario final,

mientras se avanzaba en el proyecto se mantuvo en constante contacto con las personas que

utilizarian la aplicacion de LabVIEW. Gracias a esto se estuvo realizando diferentes

modificaciones sobre como mostrar y visualizar el valor que ya habia sido adquirido

anteriormente.
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En el desarrollo del software se utilizaron diferentes métodos graficos que lograran
representar lo que sucedia al interno del programa, por lo tanto, se utilizaron bastantes
indicadores numéricos e indicadores booleanos (LEDS). En la Figura 5.19 se ejemplifican
algunos indicadores utilizados. Tambien se disefiaron diversos botones que fueran

Ilamativos, con imégenes representativas y de gran tamafio para el facil manejo.

Indicadores Lndi;:adores Botones
numeéricos oEEe]gréos. disefiados
Va1 ; T
Valor 1 9935-54 o
5 | 1) Measure 1 —
Vo — &P TomaR DATOS
\falorl 9935‘52 Measure 2
L B b
Vaor3 Vi3 : e T Q veroaos
3
9935.52 o
\f“'””‘ jusler Measure 4 Measure 4 ;
Giia) &
9935.5 |
Valor 3 u
Valor § Measure 5
L] p - Messure 5
0

Figura5.19 Disefio de diferentes visualizadores gréficos en LabVIEW

5.4 Analisis Estadistico de los datos

5.4.1 Graficas X-R e histogramas

En los procesos de adquisicion de datos se toman comUnmente 5 datos, los cuales son
ingresados a un arreglo de datos uno por uno, también se utilizan registros de desplazamiento
para que los datos se mantengan en cuanto se unen los demas. Una vez que se tienen los 5
datos se les realiza el promedio y el rango, donde a su vez estos valores son insertados en un

arreglo de promedio y rangos.

Para la creacion los graficos X-R se utilizé el modulo DSC (Datalogging and Supervisory
Control) que ofrece National Instruments para LabVIEW. El VI utilizado fue “Draw Control
Chart.vi”. En cuanto a la creacion del histograma con sus respectivos limites de control
también se utilizé el modulo DSC, los VI utilizados fueron “General Histogram.vi” y “Plot
Vertical Bar Graph with Limits.vi”. La Figura A.1.6 corresponde a la implementacion de las
gréficas de control e histogramas en LabVIEW.
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5.4.2 Estudio de Capacidad

Se realiz6 un VI encargado de calcular y mostrar los diferentes indices de capacidad del
proceso, en la Figura A.1.7 se puede observar que, si se tiene de entrada el limite de
especificacion superior, el limite de especificacion inferior y los arreglos de datos de
promedio y rango es posible encontrar multiples indices que permiten caracterizar el proceso
que se esta desarrollando. Ademas, sera posible visualizar el histograma de frecuencias y la
funcién de distribucion de probabilidad normal. Todo esto es posible a los diferentes médulos
del DSC e implementacion de las diferentes ecuaciones que se encuentran en el tema 3.7
Fundamentos Estadisticos. Todas estas funciones y ecuaciones se encuentran dentro del
Sub-VI llamado “Process Capability”. En la siguiente figura se puede observar el software

implementado.

55 Disefio de la base de datos
La base de datos se implementd en el Sistema de Gestion de Bases de Datos Microsoft
Access, en donde se realizaron 4 tablas encargadas de almacenar la informacion proveniente

de la aplicacion realizada en LabVIEW.

El método de acceso utilizado fue el ODBC, método el cual permite acceder a la base de

datos independientemente del Sistema de Gestion de Base de Datos.

5.5.1 Almacenamiento de Datos

Debido a la importancia del acceso a la informacién se disefié un sistema que permitiera
realizar un almacenamiento de diferentes tipos de datos deseados. En Figura A.1.8 se
presenta el Sub-V1 encargado realizar el almacenamiento de los datos, donde se envian datos
numéricos flotantes de doble-precision (promedio y rango), datos tipo string (hombre y
justificacion) y datos de fecha y tiempo (el tiempo actual).
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5.5.2 Lectura de Datos almacenados
La implementacién de la lectura de la base de datos se utiliza para actualizar la informacién
una vez que se accede al programa principal. Se realiza para que esta informacidn sea tomada

en cuenta para la visualizacion y andlisis actual.

El disefio de la lectura es realizado mediante una maquina de estados, ya que es necesario
repartir la informacion de cada fila en un arreglo de datos, el cual es el que se trabaja en el
programa principal. En la Figura 5.20 se brinda el diagrama de estados utilizado para la leer

y repartir la informacion proveniente de la base de datos.

Inicializacion

Comparacion

FilaActual<Num _filas = FALSE

FilaActual<Num_filas = TRUE

Cerrar DB y
Salir

Extraccion de
informacion

Figura 5.20 Diagrama de estados del software de la lectura de la base de datos
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Capitulo 6: Resultados y Analisis

6.1 Resultados Experimentales de la salida Digimatic

La primera prueba realizada consta de medir el tiempo que tarda en bajo la sefial de reloj, de

referencia se tiene la

Tabla 3.10, la cual indica que el tiempo en bajo de la sefial reloj corresponde a 100us. La
Figura 6.1 corresponde a la medicion de diferencias de tiempo con el uso de los marcadores
que brinda el osciloscopio y se puede observar que el tiempo en bajo de la sefial reloj es
aproximadamente 110ps. La razon que hace que el valor tedrico y el real difieran es el hecho

que un marcador de la izquierda no se colocé exactamente al finalizar el flanco negativo de

la sefial reloj.
Tek ol & Stop b Pos: —1.000ms CURSOR
*
Type
Saurce
CH1
s .
e e o e e s R

CHZ .00 r 250 s
20-5ep—16 1050

Figura 6.1 Tiempo en bajo de la sefial de reloj de datos Digimatic en Osciloscopio
Tektronix TDS2012C a 5V/div y 250pus/div

De igual manera se obtuvo el periodo de la sefial Reloj y frecuencia, el resultado se puede
visualizar en la Figura 6.2, donde el periodo es 500us y por consecuente la frecuencia

corresponde a 2kHz.
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Figura 6.2 Medicion del periodo y frecuencia de la sefial Reloj del formato Digimatic en
Osciloscopio Tektronix TDS2012C a 1V/div y 100us/div

De acuerdo a la investigacion realizada acerca de la salida de datos Digimatic tedrica, se
conoce que en total son 52 bits de Datos y 52 bits de Reloj por cada informacion de la
medicion enviada. Ademas, la lectura de los bits de datos se debe realizar cuando la sefial de
reloj se encuentra en bajo. Consecuentemente, se configuré el osciloscopio a 5V/div y
1ms/div para poder visualizar la coordinacion de las dos sefiales mientras es enviada, para
poder acaparar todos los 52 bits y que se pudieran observar claramente se tomaron 3 capturas
de pantalla del osciloscopio y se unieron. La Figura 6.3 corresponde al envio de toda la

informacion de los instrumentos de medicion Mitutoyo.

Tek gL @ Stop I Pos: 8.4802]; . @ Stop M Pos: 17.32mals, gL @ Stop I Pos: 26.60ms AUTOSET
* « [

| SR L S s

hutoset

CH2 500 M 1.00ms t 1.00ms 4 1.00ms
20-5ep-16 1253 20-3ep-16 12:54 20-5ep-16 1257

Figura 6.3 Stream de la sefial Datos (naranja) y Reloj (celeste) Digimatic de una

medicion de 0.3690 pulgadas en un comparador de altura Mitutoyo
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Para poder visualizar el valor de la medicion realizada se acoto la figura anterior de acuerdo

a las especificaciones estudiadas anteriormente. Los datos resultantes son enviados a través

de 13 nibbles, donde cada uno de ellos se le invirtié el orden debido a que estos son enviados

de LSB a MSB, por ultimo, se le colocé el valor final correspondiente. En la Figura 6.4 se

puede observar lo comentado anteriormente.
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F F
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1111 | 111
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1111 | 1111 | 0000 | 0000 [ 0000
1111 ' 1111 | oooo ! 0000 | 0000
F F 0 0 0

M 1.00ms

20-Sep-16 12:53
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+
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0011 | |
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20-Sep—16 12:54

Al
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0000 | 0010
r
0000 | 0100 | 0001
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M 1.00ms
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M Pos: 26.60ms

1000

AUTOSET

Undo
Autoset

Figura 6.4 Decodificacion del Stream de la sefial Datos Digimatic de una medicion de
0.3690 pulgadas en un comparador de altura Mitutoyo

El resultado de decodificar manualmente la informacion proveniente se resume en la Tabla

6.1, ademas se coloca la fotografia de la medicién correspondiente del indicador de altura en

la Figura 6.5.

Tabla 6.1 Resultado de la decodificacién de un dato Digimatic de una medicion
correspondiente a 0.3690 pulgadas

No. Digito Nombre Valor leido Resultado
1 Tipo de dato F Dato normal
2 F Debe ser todo en
3 Ndmero de entrada F F, cuando es
4 F lectura
5 Signo 0 Positivo
6 0
7 0
8 . 3
9 Valor medido 5 003690
10 9
11 0
12 Posicion decimal 4 00.3690
13 Unidad 1 0.3690 inch
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Figura 6.5 Medicion de una muestra en el Indicador de altura Mitutoyo ABSOLUTE
Digimatic
El estudio experimental del comportamiento de la salida Digimatic permitié corroborar la
forma en como los datos del instrumento Indicador de Altura Mitutoyo son enviados a través
de tiempo. Esto permitid dar las bases de requerimiento de disefio de la interfaz implementada
con el Pro Trinket 5V.

6.2 Adquisicion de Datos

La implementacion de la adquisicion correspondiente a cada instrumento se realizd por
separado, pero en la misma aplicacion de LabVIEW. A partir de ello se realiz6 un menu
principal encargado de brindar la opcidn de escoger con cudl instrumento se esta trabajando
realizar las diferentes operaciones que se desee, la interfaz grafica del mend principal se
muestra en la Figura 6.6. Al presionar cualquiera de los botones del mena principal se
accedera al respectivo submenu de cada instrumento de medicion. La implementacion del
menu principal permite que se pueda acceder a una visualizacion, analisis y almacenamiento
de datos de todos los instrumentos dispuestos desde un mismo lugar, permitiendo al personal

un mayor orden y una herramienta de facil uso.
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Multimeter

Figura 6.6 Menu principal de la aplicacion de LabVIEW disefiada

Para realizar la adquisicion de los datos provenientes del instrumento calibrador y del
comparador de altura se disefié una ventana emergente con 5 casillas que permitan el ingreso

de cada muestra.

Una vez conectado el convertidor comercial USB Input Tool en la computadora, el resultado
de medicidn sera escrito en la casilla deseada, se recuerda que el funcionamiento de la salida
USB de la interfaz comercial simula un teclado. Entonces al presionar el boton pulsado, la
interfaz se encarga de escribir el valor donde se encuentre el puntero y al final simular el
“ENTER” de un teclado. En la Figura 6.7, se presenta el momento en que aparece la ventana

emergente al presionar el botén “Tomar Datos”.

El disefio de la adquisicion de estos datos tomados manualmente permite evitar procesos de
escritura manual, en donde por consecuencia se disminuyen los errores de escritura a un 0%

y se disminuye el tiempo destinado al control de calidad de los productos manufacturados.
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Figura 6.7 Ventana Emergente para la entrada de datos del calibrador Mitutoyo
ABSOLUTE Digimatic

De igual manera el prototipo de conversion Digimatic-USB implementado con una placa
“Pro Trinket 5V” realiz6 un envio 6ptimo de informacion 100% correcta. Al presionar el
botdn pulsador se realiza una peticion de dato al instrumento e inmediatamente el micro
controlador realiza la lectura y decodificacion de los pines encargados de recibir la
informacidn proveniente del equipo de medicidn. Al finalizar esto envia el dato a través de

un puerto USB que también simula un teclado HID (Human Interface Device).

A diferencia de la interfaz comercial, al finalizar la escritura realiza un “TAB” para realizar

un salto de casilla. En la Figura 6.8, se puede observar el prototipo implementado.

Figura 6.8 Prototipo de conversion Digimatic-USB implementado en un Pro Trinket 5V
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Como parte del proyecto se propuso realizar este prototipo de convertidor Digimatic-USB, a
causa del costo elevado de la interfaz comercial para cada instrumento Digimatic, que ronda
aproximadamente los $197, gracias a una cotizacion realizada a soporte técnico de Mitutoyo,

mientras que el “Pro Trinket 5V” alcanza el valor de $9.95.

Ademas, el uso del convetidor disefiado permite que se pueda personalizar dependiendo de
las necesidades, ya sea escalando el valor medido, conversion de unidades, incluir una

tabulacién, entre otros.

Para el ingreso de los datos provenientes del multimetro Keithley 2700 o el SourceMeter
Keithley 2400, aparece una ventana encargada de realizar la medicion remotamente. Al
presionar un boton dispuesto, se escribe una secuencia de comandos SCPI que caracterizan
el tipo de dato que se desea medir en el multimetro. La Figura 6.9 brinda un ejemplo de
medicion de una resistencia de 10kQ. El protocolo de comunicacién implementado para la
comunicacion fue el IEEE-488. Se logré una adquisicion del 100% de las diferentes

mediciones remotas en el multimetro y el SourceMeter.
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Figura 6.9 Interfaz grafica de medicion remota del multimetro Keithley 2700 a través de
la interfaz de comunicacion IEEE-488

El hecho de poder realizar la medicion remotamente del multimetro, permite ahorrar el
tiempo de escritura y digitalizacion de los datos. En la aplicacion desarrollada, con tan solo

presionar el boton correspondiente se realizan ambos pasos automaticamente.
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La comunicacion entre la aplicacion de LabVIEW vy el sensor de deteccion laser de barrera
se realiz6 mediante comunicacion serial RS-232, donde se le enviaban comandos especificos
de lectura y éste respondia la informacion deseada. Se utilizd una velocidad de transmisién
de 9600 baudios, 8 bits de datos, 1 bit de parada y no uso paridad. Gracias a ello se logr6 una

adquisicion del 100% de los datos deseados mediante este método de comunicacion.

De igual manera se utilizé un DAQ (Device Adquisition) de la marca LabJacK para tomar la
lectura analdgica, digitalizarla y enviarla a la aplicacion de LabVIEW, para ofrecer una forma

opcional de adquisicién de datos.

En el programa implementado al presionar un boton realizaba dichas solicitudes de datos y
las visualizaba en pantalla. La interfaz grafica de la adquisicion de datos proveniente del
sensor de deteccion laser de barrera se expone en la Figura 6.10, en donde en la grafica
superior se visualiza el valor de la lectura analdgica, solicitando la informacion mediante RS-
232 y utilizando el ADC del DAQ. Mientras que en la grafica inferior se muestra la altura

del componente medido a través de la comunicacion serial.

£u
™
2
£

Ver Datos

Figura 6.10 Interfaz gréafica de medicion remota del sensor de deteccion l&ser de barrera
Keyence IB-Series a través de comunicacion serial RS-232 y un DAQ LabJack

6.3 Visualizacion y analisis de los datos

La visualizacion de los datos y su analisis se realizo de manera conjunta, en donde cada valor
que era adquirido se mostraban en pantalla y se graficaba su promedio y rango. En la Figura
6.11 se puede comparar las Graficas de Control X-R (Promedio-Rango) realizadas a mano

vs las Gréficas de Control implementadas en LabVIEW.
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La implementacion de la automatizaciéon de las graficas de control permite una mejor
visualizacion de las muestras medidas. También facilita la labor de los calculos de promedio

y rango realizados manuales, ademas de la inclusion de los valores resultantes en las
respectivas graficas.

Figura 6.11 Comparacion de gréaficas de control X-R manuales e implementadas en la
aplicacion de LabVIEW

En el respectivo menu de cada instrumento se implement6 la opcion de “VER DATOS” el
cual permite ver detalladamente la informacion de las graficas de control al presionar

cualquier punto de la grafica, tal y como se observa a continuacion:

B regraph exampley - = N

Name

Jeison Araya

Description

Valor de promedio
muy alto.

Time
6:30:53.000 PM
10/21/2016

Posicién Promedio Rango

Figura 6.12 Interfaz gréafica que permite ver detalladamente cada punto de las gréaficas de

promedio y rango

78



También se incluy6 la opcion de realizar un analisis estadistico mas profundo, al presionar
el boton “ESTADISTICA”, este me da la opcion de acceder a maés herramientas de la
Estadistica de Control de Procesos (SPC).

La interfaz de ESTADISTICA, ejemplificada en la Figura 6.13, muestra los puntos fuera de
los limites de control de las gréficas de promedio y rango, ademas visualiza los resultados de
un estudio de capacidad que caracteriza el proceso productivo a traves de diversos indices
(Cp, Cpk, Process Mean) y se realiza un histograma de frecuencias con su respectiva grafica

de funcion de distribucion de probabilidad normal.

La inclusion de las diferentes herramientas de Control de Procesos Estadisticos, brinda una
facilidad a los ingenieros de produccion y manufactura de la empresa a visualizar el

comportamiento actual del proceso de produccion.
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Figura 6.13 Herramientas de Control Estadistico del Proceso: Puntos fuera de control y

estudio de capacidad
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6.4 Almacenamiento en Base de Datos

Se logré realizar un almacenamiento de los datos adquiridos de hasta el 100%, en donde todo

valor medido remotamente fue posible guardarlo en una base de datos.

La base de datos contiene 4 tablas que son las encargadas de almacenar la informacién, cada
tabla corresponde a un instrumento de medicién. El programa utilizado como Sistema Gestor
de Base de Datos fue Microsoft Acess y el método de acceso utilizado fue el ODBC (Open

Data Base Connection).

Se logré posible realizar la lectura de la base de datos desde la palicacion de LabVIEW y de
esta forma actualizar la informacion con la que se desea trabajar y analizar. La aplicacion de
LabVIEW se encarga de realizar la conexion y comunicacion entre el programa y la base de
datos. La siguiente figura corresponde a la base de datos disefiada en Microsoft Access con

sus respectivas tablas.

r x
3 exe_copia : Database (Access 2000 file format) | o | = |jst3w]
4 Cpen B2 Design i New 9y [
Objects
) Vfal;lg; | l&l Creste table by usng wizard
= | E]  Crestetable by entering data
Quenes .
& [ Tabls_caibrador D
B Foms ™ Table_indicador
H Riports ™ Tabl:_keyence
%) Page ™ Tabl:_multimesro
2 Mecros
& Modules
Groups
2] Tavorites

Figura 6.14 Base de Datos implementada para el almacenamiento y lectura de diferentes
variables proveniente de instrumentos de medicion

El almacenamiento de datos automéaticamente brinda un mayor orden de la informacion se
desea guardar, ademas permite excluir el uso del papel y generar menores costos en los

procesos de control de calidad.
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6.5 Analisis economico

La implementacion del proyecto brindaria beneficios econdmicos para la empresa debido a
la adquisicion de datos remota, sustitucion de las diferentes graficas de control y estudios de
capacidad realizados manualmente. Para ello se desarrollé un breve analisis econémico de
los diferentes costos que se podrian ahorrar en caso de una implementacion del 100% de los

procesos que lo requieran.

En la Tabla 6.2 se presentan los diferentes costos del proceso actual de toma de datos,
graficas de control, estudios de capacidad y los costos al implementar el proyecto de

adquisicion, andlisis estadisticos y almacenamiento realizado.

El tiempo del proceso de insercion de datos en las gréaficas de control le toma a los encargados
aproximadamente 5 minutos, mientras realizan 5 mediciones, anotan los datos, calculan el
promedio y rango y colocan los respectivos puntos en las graficas. En cambio este proceso
mediante la solucion presentada tarda tan solo 30 segundos, esto por el tiempo que toma

colocar cada pieza en el instrumento y presionar el botdn en pantalla.

Se elimina el costo que brinda el almacenamiento de las graficas de control en papel, al igual
que el generado por el desarrollo del estudio de capacidad de los diferentes datos, debido a

que la aplicaciéon en LabVIEW realiza este proceso inmediatamente.

El costo de consulta y andlisis de los diferentes estudios de capacidad no se ve disminuido
por la solucién realizada, pero si brinda una herramienta bastante Util para la diferente toma
de decisiones de las personas encargas de realizar el analisis de los resultados obtenidos por

las diferentes herramientas de control estadistico del proceso implementadas en el proyecto.

El costo anual del desarrollo de los procesos de adquisicion de datos manual, gréficas de
control, digitalizacion de datos y los estudios de capacidad ronda los ¢15,670,200.00 anuales,
mientras que el costo del desarrollo de estos procesos mediante la solucion planteada seria
de ¢2,058,000.00. La implementacion del proyecto aportaria un ahorro econémico donde los

costos anuales de todos los procesos mencionados se disminuirian en un 86.87%.
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Tabla 6.2 Comparacion de costos del proceso actual vs la solucién propuesta

Solucion
Detalle Proceso Actual Propuesta
Costo del proceso de graficas de control
Cantidad de graficas 98 98
Tiempo por proceso % horas Z—s horas
Proceso por dia 3 3
Dias por semana 6 6
Semanas por afo 50 50
Tiempo por afio / gréafica de control 75 horas 7.5 horas
Tiempo por afio de 98 graficas 7,350 horas 735 horas
Costo por hora ¢ 2,000 ¢ 2,000
Costo anual ¢14,700,000 ¢ 1,470,000
Costo hojas de gréficas de control
Gréficas de control 98 98
Hojas por afio 3 0
Costo hojas ¢ 50.00 Co
Costo anual ¢ 14,700.00 o
Costo del proceso de estudio de capacidad
Cantidad de estudios de capacidad 98 98
Tiempo de procesamiento 0.5 0
Procesos por afo 3 3
Tiempo por afio / estudio de capacidad 1.50 0
Tiempo por afio de 98 estudios de capacidad 147.00 0
Costo por hora ¢ 2,500.00 Co
Costo anual ¢ 367,500.00 ¢o
Costo de consulta y analisis de estudios de
capacidad
Cantidad de estudios de capacidad 98 98
Tiempo proceso y consulta 0.5 0.5
Consulta y analisis por afio (Busqueda y proceso) 2 2
Costo por hora ¢ 6,000.00 ¢ 6,000.00
Costo anual ¢ 588,000.00 ¢ 588,000.00
Costo total ¢ 15,670,200.00 | ¢ 2,058,000.00
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Capitulo 7: Conclusiones

1. Se desarroll6 una aplicacion de LabVIEW de un sistema de adquisicion y
almacenamiento de datos provenientes de diversos equipos de medicion de variables
fisicas y eléctricas, para poder realizar una monitorizacion y andlisis de esta

informacion.

2. Se logro adquirir en la aplicacion de LabVIEW la informacion resultante de las
mediciones de largo, ancho, diametro, altura y desnivel de diferentes partes de
componentes electrénicos como el potenciémetro. Esto mediante una interfaz de
comunicacion entre la computadora y el calibrador e Indicador Mitutoyo
ABSOLUTE Digimatic.

3. El estudio experimental de la salida de datos Digimatic permiti6 comprobar el
formato y funcionamiento tedrico de este tipo de salida utilizada usualmente para
instrumentos de medicion de variables fisicas de componentes mecanicos o

electrénicos.

4. Serealizé el disefio de un prototipo de conversién Digimatic-USB, utilizando la placa
de desarrollo Pro Trinket 5V, la cual cumple con la labor de convertir la informacion
proveniente de las salidas de instrumentos Digimatic a una salida estandar como lo
es USB.

5. Se logré realizar una comunicacion bidireccional entre el multimetro Keithley 2700,
el SourceMeter Keithley 2400 y una computadora, mediante el protocolo IEEE-488
y sus comandos SCPI. Fue posible controlar remotamente los multimetros para

realizar diferentes mediciones deseadas.

6. Mediante la comunicacion serial RS-232 fue posible controlar y configurar

remotamente el sensor de deteccidn laser de barrera. Se realizaron mediciones de
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10.

porcentaje y distancia de la barrera del laser obstruida para la medicion de altura de

diferentes componentes electrénicos.

Se logr6 automatizar el proceso de escritura de datos realizado manualmente por un
operario de la fabrica encargado de realizar las mediciones. Disminuyendo hasta una
0% la posibilidad de error de escritura y adquisicion de datos mediante GPIB, RS-
232 y USB.

Se automatizo el proceso de construccion de las diferentes Graficas de Control que
realizan manualmente los operarios encargados. Ademas, la aplicacion de LabVIEW
desarrollada permite acceder a los detalles de cada punto de la grafica de control

deseada.

Herramientas de Control Estadistico del Proceso, como gréaficas de control y estudios
de capacidad fueron implementadas en la aplicacién de LabVIEW para lograr realizar

un analisis inmediato de la informacion de cada equipo de medicién individualmente.
Se logré realizar un almacenamiento de informacion en una base de datos

implementada en Microsoft Access. Fue posible realizar la escritura y lectura en la

base de datos para la informacion pertinente a cada instrumento de medicién.
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Capitulo 8: Recomendaciones

1. Para lograr la adquisicion de datos remota de los instrumentos calibrador y comparador
de altura, se recomienda desarrollar una interfaz que permita una comunicacion directa
entre el computador y los equipos de medicion, en donde mediante un botén en la

aplicacion de LabVIEW se realice la peticion del dato y no en un botén pulsador fisico.

2. Debido a la amplia gama de métodos de comunicacion que brinda LabVIEW, se
recomienda realizar la automatizacion de adquisicion de datos de muchos mas

instrumentos de medicion que brinden algin tipo de salida de datos.

3. Incluir mas métodos estadisticos y probabilisticos que faciliten el proceso de control de
calidad, también se recomienda aprovechar las diferentes herramientas que brinda el
“Datalogging and Supervisory Control” (DSC) de LabVIEW para el Control Estadistico
del Proceso (SPC).

4. Por ultimo, se recomienda implementar el prototipo del convertidor Digimatic-SPC en

una placa PCB y guardarlo en un “case” para una mayor facilidad de uso.
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Apéndices

Apéndice A.1 Diagrama de bloques del cddigo desarrollado en LabVIEW

Medicidn 1

Default Vals.Reinit All

error in (no error)

error out

QK1

R
gl Strings[4]

-:1;[3p.Userlnterfacei\‘.'ai\able’

Figura A.1.1 Software implementado para la creacion de la Ventana emergente para el
ingreso de datos de los instrumentos Mitutoyo

WS4 resource name

read buffer

[Write] [Read] [Close]

Figura A.1.2 Lectura de la informacion que proporciona el multimetro al enviar el
comando “*IDN?”
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Enable Output

|Configura each of the three measurements. settmgs|

Source Mode (0: Voltage)
[uisH

Qutput Level (0)
¥

Compliance Level (0.1)
¥

Function (0: Volts)

Enable Output

Function (0 Volts)

Voltage
3

Function (0: Volts) Current
3 Measurement data (ochms)
Iz
Eaqsoy MR WU o . Fena WL D Resistance i., A T

error in (no error) §

Figura A.1.3 Software implementado para la interfaz Grafica de la adquisicion de valores
resistivos en un multimetro

|AIND "I

- ] (hilo)
LI ctUSE El—i Sl

. DR aw UDRaw
error in (no error) 2 — Uz =5 i
DE Crfql Fecdbk IEl—-—--s o

@

Figura A.1.4 Implementacion del software en LabVIEW para lecturas anal6gicas del
LabJack
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|Entradas: VI5A Resource, comando y cluster de error|

Escritura en el puerto serial

Comande enviado
abc

Respuesta

VISA resource name

i M i s Valor deseado

FDBL
Visualizacién de la respuesta

conf_dlrsla.vi

|Configuraci6n de pardmetros del protocolol

|Lectura de |a respuesta del DL-RS1A|

Figura A.1.5 Comunicacion serial RS-232C entre el DL-RS1a y una PC en LabVIEW

Mean control chart

B

Range control chart 2

. Draw Control Chart.vi
Lirnites UCL,CLLCL del rango

Limites UCL,CLLCL del premedic

Range Array | kooi]
I

General Histogram.vi

Mean Array

wvertical bar graph with limits

Plat Vertical Bar Graph with Limits.vi

Figura A.1.6 Implementacion de las gréficas de control en LabVIEW

n muestras
|1.~.2§

p=d
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DBL rn

Ultimos n Valores
Array Range @

Process Capability
—{¥DEL]

B

Upper Limit
DBL

Cp

Cpk

PDBL

Lower Limit

[wEL o

4

Cpkm
BOEL

B

fraction non-config{ppm)
FDEL

A

Ly

Histogram and Normal PDF Graph
------------

Stop Button

o

Figura A.1.7 Disefio de software encargado de brindar los diferentes indices del estudio
de capacidad
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table

ITabIa_indicadDr=

table
Error in (no error) =@=
B DB@

bltjrn:: ==
DE@ IZIE!E;-E

().

error out

Figura A.1.8 Sub-VI encargado de almacenar 5 datos a la vez
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Anexos

Anexo B.1 Contantes Az, dz, Dz y D4 de Gréficas de control X-R

Tabla B.1.1 Constantes Az, dz, D3, y D4 utilizadas para la confeccion de las gréaficas de
control [26]

n A, d, Ds D,
2 1.880 1.128 - 3.267
3 1.023 1.693 - 2.574
4 0.729 2.059 - 2.282
5 0.577 2.326 - 2.114
6 0.483 2.534 - 2.004
7 0.419 2.704 0.076 1.924
8 0.373 2.847 0.136 1.864
9 0.337 2.970 0.184 1.816
10 0.308 3.078 0.223 1.777
11 0.285 3.173 0.256 1.744
12 0.266 3.258 0.283 1.717
13 0.249 3.336 0.307 1.693
14 0.235 3.407 0.328 1.672
15 0.223 3.472 0.347 1.653
16 0.212 3.532 0.363 1.637
17 0.203 3.588 0.378 1.622
18 0.194 3.640 0.391 1.608
19 0.187 3.659 0.403 1.597
20 0.180 3.735 0.415 1.585
21 0.173 3.778 0.425 1.575
22 0.167 3.819 0.434 1.566
23 0.162 3.858 0.443 1.557
24 0.157 3.895 0.451 1.1548
25 0.153 3.931 0.459 1.541




Anexo B.2 Comandos SCPI para medicion de sefiales

132 5P Signal Orienied Commands Maodel 2700 MulimeterSwitch System User'’s Manual

The signal oriented measurement commands are used o acquire readings. You can use
these high kevel instructions to control the measurement process. These commands are
summarized in Table 13-1.

NOTE  When measurements are performed, the readings are fed to other enabled aper-
attans. Appendir [ explains “Data flow (remote speration]” and provides addr-
fional J'qfnmm.ﬂ'm o u.ra.ng FETCh?, READ?, and MEASure? to ncgncire

remdings.
Talde 13-1
Signal orfented Measurement command suUmmary
Command Description

CONFigure:<functions [<Tang:=], [<Tes=], [«clist=] | Places the Model 2700 in a “one-shot” measurement
mode for the specified function.

FETCh? Requesis the latest reading.

READ? ) | Performs an ABORL INITiate, and a FETCh?.

MEASure|: <functions7 [«Tang=]. [<Tes=]. [<hst]| performs an ABORL CONFigure:<function=, and a
READT. (See Note).

Chanmel list parameter:

<chist= = (@ 5CH})
where: § = Mainframe skt number (1 or 2)

CH = Swilching module channel number (must be 2 digits)
Examples: (@101 = §lot 1, Channel 1
(=101, 203) = Skot 1, Chanmel | and Slot 2, Chanmel 3
(i@ 101:110) = kot 1, Channels | through 10
Mole: Only one chame] can be specified i he <Cist for (he MEASSr=" conmand.

NOTES The CONFigure -<jfunctton> and MEASwre <function=? commandy can be sent
without @y of the optional parameters ( <rangs, <res=, <clistz ). For details,
see the “Descrprion” for the CONFigure and MEASure commands.

When wsing the <clists porometer, if & imterpreted ax the last perameter. Amy
parameier after <clit= will pemerate error -102 (xyntax error).

If only one parameter tx weed and o &5 pot @ <clesiz, o i interpreted ax the
range parameter (< rangs=).

If o parameters are used and the second one s rot @ <clist=, the first perome
ter ex the range parameter (<rang=} and the second ts the resolution paramerer
fres=}

The CONFrguration and MEASure? commands for the TEMPerature and
CONTiruzty furciions do not use the <rangs> and <ress> poremeters. The com-
mand is igaored and causes error -108 (parameter not allowed).

The CONFigure and MEASure? commands carnot be wsed while scannng. The
commuand 5 ignored and cauves error 227 (setiengs conflice).

Figura B.2.1 Resumen de orden de comandos de medicion SCPI [3]



Mode| 2700 Multimete /'Switch System User’s Manual SCA Sgml Oriented Commands  13-3

CONFigure:<function> [<rang>], [<res>], [<clist>]

CONFigure:VOLTape| DC] [oramgps], Jonao], |ocdises] Configure DOV
CONFigune VOLTape AC [ramp], [aress), [<diso] Configure ACV
CONFigune:CURRwere| D] Jeorargn], |onass|, Jocdises| Configure DCI
CONFigune:CURRwrmAC [eranpl, |l [edlso] Configure ACI
CONFigure:RESistance [aangs], e, [aclins] Configure 02
CONFigure:FRESstance [<rangs], [<ress], feclists] Configure 04
CONFipure: REQuency oramgps], lonss ], |adms] Configure FREQ
CONFigure:PERod [crams), [<nes>], [<odisns] Configure PERIOD
CONFigure: TEMAeranre [<diso] Configure TEMP
CONFipure:CONTinuiy  [edss| Confgure CONT

Parameters <rang>= Range parameter for the specified function. For example, for
DCV, range parameter value 10 selects the 10V range. See
the “NOTES" that follow Table 13-1 for additional information.
<res> = Q.1 ie., 100.0V (3% digits)
0.01 ie., 10.00V (3% digils)
0.001 ie., 100DV (3% digilts)
0.0001 ie., 1.00DOV (4% digits)
0.00001  ie.. 1.00000V (5% digits)
0.000001  ie., 1.000000V (6% digits)
The resolution of the <rex> parameter value and the selected range
sets the mumber of display digits. As shown sbove, with the 100V
range selected and <res> = 0.1, a 100V reading will be displayed
s 100.0 V (3% digits).

The display will default to 3% digits when using parameter values
that attempt to set the display below 3% digits. For example, 2
10V reading using <res> = 0.1 for the 10V range is displayed as
10.00V, not 100 V.

A command using parameter values that attempt to set the dis-
play above 7% digits is ignored, and generates error -221 (set-
tings conflict error).

The <res> parameter is ignored when a <clist> s includad in
the command string. Resolution for the scanlist channel(s) is
determined by the present setting for the specified function and
by the present resolution setting for the specified function.
See the “NOTES™ that follow Table 13-1 for additional
mformation.

<clist> = Channel(s) in the scanlist to be configared. When the channel
list parameter (<clist>) is included, the present instrument set-
tings are not affected. Instead. the channel(s) in the <clist> for
the specified function is configured. See the “NOTES" that fol-
low Table 13-1 for additional information.

FiguraB.2.2 Comandos SCPI de configuracion para medicion [3]
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Mode 2700 Mubimete fSwinch Serem User'’s Mameal SCA Sigral Oriented Commands 13-7

MEASure:<function>? [<rang>], [<res>], [<dist>]

MEASur VO Tape :DC|Y [arangrs], [<nem], forlises] Mhicasre DOV
MEASurae VO Tape A CT forangs], foress], Jeclism] Pebizasaore ALY
MEASur DURRentd DT [ranpes], [onems], [ooliss] Phicasure 1
MEASUr OURRentACT ferangs], foress], [aclista] Mianure ACT
MEASUre RESEancel [«rangm]. [criss), [odsos) Mlazasiome 017
MEASUre FRESistancel |oramgs|, |omss], |odisos| Pbisasime O
MEASUre FREQuency? [arangs], foress], foclists] Pbizamume FREC)
PMEASura PERiod? [<rangs], fonass ], faocliss] Pbizasura PERIOD
MEASur - TEMPeraiure! Jocliss] Phizasura TEMP
MEAS L COMTinuimyd [-clises] Pbizasure CONT

Parameters «<Tang= = Range parameter for the specified function. For example. for
DCV, range parameter valee 10 selects the 10V range. See the
“NOTES™ that follow Table 13-1 for additional information.

«mese = 0 e, 1000V (3% digits)
0. e, 10,00V (3% digits)
0064 Le, LODDV (3% digits)
QL0001 pe., 1.0000Y (4% dipitsh
CLOGO01 e, 1.ODDDD Y (5% digitsh
(10K Le., 1.ODO0G0 W (6% digits)

The resolution of the <Tes> parameter value and the selecled
range ses the namber of display digits. As shown above, with
the 100 range sebected and <xes= = (0.1, a 100V reading will
b displayed as 100.0Y (3% digits).

The display will default 1o 3% digits when wsing parameter
values that adempt to set the display below 3% digils. For
example, a W reading using <res= = 0.1 for the 10V range is
displayed as 10,00, not 10.0V.

A command using parameter values that attempt io set the
display above T4 digits is ignored, and generates ermor -121
{settings conflict error).

See the “NOTES" that follew Table 13-1 for additional
mformation.

<clist= = Single channel only. When included, this is the channel to be
closed and measumed.

Description  The MEASure? command combines all of the other signal oriented
measurement commands to perfomm a “one-shot™ measurement and
acquire the reading. If the <clist- parameter is included, the specified
chanmel will close before performing the measurement.

Figura B.2.3 Comandos SCPI para realizar mediciones [3]
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Anexo B.3 Lista de Numeros de Datos para los comandos de lectura en DL-RS1A

Parameaterns o Cominands and Responsas

B Data numbers
Specify the data number using three digits (ASCI| characters).
® Read-only data

The following table lists the types of data that can be read from the |B Series sensor amplifiers,

A
Whiting read-only data results in a communication errer (emor number: 22).
Data No. Data name Data format ' Data range
03 Emorstas™ 0 |
03 |Wamngsaws 0000 [ e
1 funcion disabled
0% |Wamingfuncton cperatngslate |0 e I
- - ui luncion enabled
03 |Judgment oulpuyChack cupa™
o Judgrrent value Py)T =y +393 39
038 Wemal measummen value | "N o 499999
03 Paar-nold value in nold rmods L B o 4999 99
040 Sofomioid value in hold mode'® £ " o 433889
vaitage culput
042 |Anakog outu value 5008 i
043 Bank stakis - 1 I R
GE
27 Timing staius . 1 Aoy
. 0: E
50 Laser emsson 00 sas . 1 A
N . o [o: mamal sening
a5 Apnormal setfing' 1 L PO - ng
= External input sams E T G
0 Writng
053 EEFROM writing result” . 1 A |1: Mormal feminaton
2: Aonorma ermination
0: Exacuing
054 Zam shifl exacuton resuir . 1 A |1 Mormal terminasen
2 mpossiole
A
055 Fasal axecuton msull . 1 A |1 mormal leminaton
2 Exacuton Impossitie
Meain unit 090 9
056 Sysiam pammeier curen] sai® 2 T "
Expangion unit 01 1
0 Exscut
1 @l
_ - . . |zAdemnce Gt FegETAlon
058 Fatarence light regeiralion resul 1 A =
S arme 1 (insd
3:Aelamnce
05 |Adust result . 1 A
just arrer 2 (amcien
jusiarmaor 3 (excessive light amount
0: Exgcutng
it Tuning resut . 1 A |1 Meormal temminaton
2: Evacuton impossitle

Figura B.3.1 NuUmeros de Datos mas comunes para los comandos de lectura del DL-
RS1A [32]



