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Resumen

Este proyecto de graduacion presenta el trabajo realizado para el disefio de un sistema de pruebas
simultaneas para tarjetas de circuito integrado de la familia Flowserve; el cual tiene como objetivo
brindar a los operadores del &rea de test de la empresa General Microcircuits de Costa Rica el
resultado del diagnostico general realizado a las respectivas tarjetas, indicando si ha existido un

fallo durante la fabricacion de las tarjetas; de ser asi se procede con la reparacion correspondiente.

Se desarroll6 un sistema dentro del &mbito de proyectos internos de la empresa que busca el
mejoramiento de la produccién en el area de test, la cual hasta el momento presenta grandes
inconvenientes en momentos criticos de la fabricacion en los que se deben probar varias tarjetas
al mismo tiempo, convirtiéndose esta area en un cuello de botella para la manufactura total de
tarjetas. EIl proyecto se desarroll6 mediante la consigna de hacer el &rea de test lo més eficiente
posible en cuanto a cantidad de tarjetas probadas por operador en un tiempo dado, tomando en
cuenta ademas los sistemas presentes en la actualidad en el area, los cuales fueron disefiados para
la prueba de estas tarjetas de manera individual. Basado en estos aspectos se planted un método de
adquisicion mas eficiente, y que tomara en cuenta las variables ya conocidas en los antiguos

aparatos de pruebas con la finalidad de no modificar los disefios de las tarjetas para el cliente.

El proyecto adicionalmente debia involucrar sistemas de adquisicion de datos analdgicos, asi como
la comunicacion inaldmbrica de los sistemas de pruebas con su respectiva computadora para
facilitar el transporte de estos sistemas alrededor de la planta de produccién, desde el computador
el sistema recibe la secuencia programada de test basada en Labview asi como una interfaz de
operador tanto en el sitio como en el computador.

Por lo tanto, en el presente documento se describe el proceso de disefio y verificacién del sistema

(ue se propuesto.

Palabras clave: Labview, Modbus, RTU. Tarjeta de circuito impreso, adquisicion de datos

analogicos



Abstract

This paper presents the Project of graduation related of the design a simultaneously test fixture for
the in circuit boards of the costumer FLOWSERVE. The general objective was give information
to the manual operators of General Microcircuits of Costa Rica about the functional test of the
boards. The system show them if exist any fail in the manufacturing production. So the operator

can rework the board and solve the failure.

The system was developed in the area of internal projects of the company, and the idea was
improve the production in the Test Area. Sometimes this area suffers saturation of production
because it didn't have many fixtures for test such boards at the same time. So this area promoted

delays in the production.

The project consisted to make the test area as efficient as possible, using a new method of data
acquisition more efficiently than the actual. This method involved the test of 4 boards at the same
time, using a slave system to access at which one of these. Also the system has a new programming
based on Labview to make the diagnostics and a user interface for the operator.

Also the project involve the RF communication between the computer and the fixture using a 2.4
Ghz transceiver. That for facilitate the movement of the fixture around the production plant.

Finally this paper explain the process of design and verification of the system proposed.

Keywords: Labview, Modbus, RTU, in circuit Board, data acquisition.
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Capitulo 1. Introduccion.

El proyecto consistio en el disefio de un sistema de pruebas simultaneas para las tarjetas de circuito
integrado de la familia Flowserve C597 y B563 utilizando sistemas inalambricos de adquisicion

de datos, asi como programacion mediante Labview y Arduino para el desarrollo de estas pruebas.

1.1. Entorno del problema.

La empresa General Microcircuits de Costa Rica se dedica a la construccion y manufactura de
tarjetas de circuito impreso, el desarrollo de estas tarjetas conlleva una serie de procesos, entre los
que destaca el area de test, la cual se encarga de diagnosticar deficiencias en las tarjetas, con la
finalidad de solucionar posibles errores de produccion de manera inmediata y evitar que estas
tarjetas sean enviadas al cliente con defectos eléctricos. Esta empresa transnacional se encuentra
ubicada en la provincia de Alajuela, en el sector del Coyol, especificamente en la zona franca Bes
edificio 23.

El proyecto surge como una contrapuesta a diversos retrasos generados en la produccién, ya que a
pesar que muchas de estas tarjetas se generan rapidamente en las otras areas de la empresa, estas
se ven retenidas en gran medida en test debido a que el sistema actual de prueba de las tarjetas solo

permite diagnosticar una tarjeta de manera individual.

Actualmente los sistemas de test que se encuentran en la empresa GMI.MFG Costa Rica permiten
la evaluacion de la funcionalidad de un circuito cuando el proceso de creacién del mismo se ha
concluido, esta funcion es de suma importancia ya que logra identificar diferentes fallos en
cualquiera de las areas de produccion, asi como de los materiales utilizados para el ensamble del
mismo, permitiendo de este modo evitar devoluciones de parte de los clientes una vez que el

producto ha sido enviado.

Parte de estos instrumentos de prueba son los creados por FLOWSERVE; cliente actual, los cuales
proporcionan una bandeja de pruebas para los diferentes productos disefiados para dicha compafiia
entre los que destacan, Analog board C597, Devicenet B524, DDC B563 y Output board B503.
Estas placas son diagnosticadas en un mismo sistema, el cual posee la programacion y estructura

fisica para realizar la prueba de cada una de ellas de manera individual.



La prueba de estas tarjetas se realiza desde una computadora de escritorio, la cual posee cada uno
de los programas involucrados para el banco de ensayos del sistema, estos programas se encuentran

basados en dos entornos de programacion Test Stand y Labview ambos de National Instruments.

La idea fundamental del proyecto fue primeramente investigar los antiguos sistemas de prueba
para identificar las variables a diagnosticar, asi como los protocolos de comunicacién utilizados
para la prueba y el desglose de los programas especificos para cada tarjeta. Con estos datos se
procedio al desarrollo de posibles soluciones para disminuir la latencia y aumentar el nimero de
tarjetas diagnosticadas por un mismo operario, de esta manera se evalud la solucion que presenta

mejores caracteristicas y se procede al disefio de la misma.

Por lo tanto, fue de fundamental importancia el acceso al equipo de diagnéstico actual que estaba
disponible en GMI, ya que permitio visualizar las variables de prueba, asi como sus rangos de
operacion, ademas de la experimentacidn con el mismo para de esta manera brindar una solucion
al problema que se propuso. Ademas, la empresa brindé acceso a las plataformas de programacion
necesarias si la solucién lo requeria, de igual manera todas las facilidades en cuanto al uso de
licencias y herramientas computacionales de acuerdo al formato de solucién que el desarrollador

establecia.

1.2.  Procedimiento para la ejecucion del proyecto.

Se procedié en primera instancia con la investigacion del sistema antiguo con la finalidad de
comprender todas las variables implicadas en la prueba ya que de estas depende la simultaneidad
del nuevo sistema. Ademas se investigaron los protocolos de comunicacion utilizados para la

transferencia de datos al sistema.

Con estos datos claros se procedid al analisis de la programacion existente asi como a la
modificacion de la misma para obtener la prueba simultanea deseada desde la misma computadora
para todos los instrumentos de prueba. De esta manera se generaron una serie de posibles
soluciones, a partir de las cuales se selecciona la alternativa que genera mayores beneficios y

ademas presenta un menor costo para la empresa.

Con esta solucién como meta se procedié al disefio de los procesos de multiplexion de datos
provenientes tanto para los sistemas de adquisicién de datos como los protocolos de comunicacion

pertinentes a cada tarjeta testeada. Se procede adicionalmente al desarrollo de la programacion

10



paralela de los sistemas, con la finalidad de evidenciar disminucion de los tiempos de prueba para

las placas.

Se investigd en cuanto a los sistemas de adquisicion de datos utilizados, con la finalidad de
identificar sistemas con mejores caracteristicas, asi como la busqueda de comunicacion
inalambrica para los mismos. De esta manera se seleccionaron nuevos médulos para la adquisicion

de datos y se realizo la unién de estos al nuevo sistema.

Finalmente, se desarrollé una rutina general para la prueba simultdnea de todos los sistemas de

prueba inalambricos, asi como su respectiva interfaz de usuario Labview.
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Capitulo 2. Meta y objetivos.

2.1  Meta.
Disefar un sistema de pruebas simultaneas para tarjetas de circuito impreso, que diagnostique
cuatro tarjetas iguales simultaneamente, que ademas permita trasladar los instrumentos de prueba

a los diferentes sectores de la planta y comunicarlos de manera inalambrica.

2.1  Objetivo general.
Disefiar un sistema de comunicacion inalambrica con simultaneidad para diagnostico de tarjetas
FLOWSERVE, de manera que estas puedan ser probadas desde cualquier punto de la planta de

produccién de forma paralela.
Indicador.

Abarcar un disefio completo del sistema de pruebas simultaneo, el cual incluya un método eficiente
de separacion y comunicacion de las placas de prueba que minimice los costos, y disminuya los

periodos de prueba por tarjeta.

2.2 Objetivos especificos.
Disefiar un método de separacion para el sistema actual, de manera que se puedan comunicar las

tarjetas externas con un sistema central de mando.
Indicador.

Visualizacion de la comunicacion exitosa de cada uno de los sistemas planteados de manera
independiente mediante una simulacion tedrica del proceso de pruebas solicitudes y muestra de

resultados.

Desarrollar una programacion orientada a crear un sistema inclusivo para el manejo de pruebas

simultaneas mediante Labview y Arduino.

Indicador.
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Creacion de diagramas de flujo para la formacion de cada una secuencias de pruebas, asi como
para la secuencia conjunta, ademas de la prueba de funcionamiento paralelo de los sistemas, asi

como una interfaz de usuario sencilla para el operador.

Crear un sistema de multiplexion de datos que permita la escalabilidad del diagndstico a varias
placas simultdneamente e incluya comunicacion inaldmbrica de las mismas hacia la computadora

central.
Indicador.

Diagramas esquematicos que muestren de manera de simulacion la funcion del sistema de

multiplexion de datos para los respectivos protocolos de comunicacién utilizados.
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Capitulo 3. Marco teorico.

3.1  Sistema actual de obtencién de datos.

Las pruebas para las placas de manufacturas son de suma importancia ya que se encargan de
verificar la funcionalidad y asegurar la calidad de los productos terminados, evitando de este modo
que posibles fallos puedan llegar al cliente final. Estos diagnosticos pueden incluir un amplio rango

de pruebas eléctricas, mecénicas o0 ambientales ya sean manuales o automatizadas.

Actualmente los diagnosticos realizados en las pruebas de funcionamiento para las tarjetas
Flowserve conllevan una serie de requisitos de procesamiento los cuales son cubiertos por el
sistema de pruebas actual. Es necesario ahondar un poco mas en estos requisitos asi como en la
construccién del sistema, con la finalidad de evidenciar a fondo los requerimientos que presenta

el nuevo sistema de pruebas simultaneas.

El sistema de pruebas, como se menciond anteriormente, posee la capacidad de escoger entre 5
tipos de tarjetas por probar, sin embargo esto se hace de manera individual. Estas tarjetas son:
Analog board (C597), Devicenet (B524), Output Board (B503), DDC (B563), Power Board
(B823). Cada una de estas tarjetas cumple una funcién diferente en un ensamble final del sistema,

y son controladas en su totalidad por una placa maestra llamada Main Board (B863).

La placa maestra 0 main board se encarga de girar las sefiales correspondientes al proceso que se
desea realizar mediante las tarjetas en prueba, es decir, se encarga de la activacion de otros
modulos, sefiales de habilitacion, sefiales de control de apertura de relays entre otros aspectos
relacionados, ademas se encarga de la comunicacion con cada una de estas tarjetas mediante

protocolos SPI que luego se conoceran mas a fondo.

El sistema cuenta con algunas tarjetas de adquisicion de datos programables las cuales son
controladas mediante el software NI Max, asi como la programacién de Labview, basadas en
diferentes protocolos de comunicacion conocidos como R232 y R485. De esta manera se puede
evidenciar el diagndstico de estas placas como un gran proceso de transferencia de datos, uso de
protocolos, y adquisicion de resultados en los que participan tanto agentes de hardware como de
software. Para una mejor claridad de la conformacion del sistema de diagndsticos se proporciona

la Figura 3.1.
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Figura 3. 1. Diagrama general del sistema actual de diagndésticos.
Tal como lo describe el diagrama anterior todas las tarjetas se encuentran conectadas por un mismo
bus de datos, el cual se muestra en la imagen como Buss board mediante este, se realiza la
comunicacion por medio de los diferentes protocolos SPI con los que la tarjeta cuenta, asi se envian
una serie de comandos de parte de main board que indican a las placas diagnosticadas las funciones

a realizar para responder correctamente a las pruebas programadas para las mismas.

Por otra parte se pueden visualizar una serie de interruptores, los cuales son activados de forma
manual por el operador segun las indicaciones brindadas por la interfaz de usuario que brinda el

computador.

El sistema cuenta con tension de entrada trifasica de 220 V la cual ingresa directamente tras pasar
por un supresor de picos a una de las tarjetas, esta se encarga de transformar estas tensiones a

valores mas manejables para las demas tarjetas.

La adquisicion de datos es realizada por medio de tarjetas programables del proveedor National
Instruments, especializadas para los rangos de tension requeridos, en su mayoria de datos

analdgicos. Ademas de protocolos de comunicacion UART via USB con el computador.
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3.1.1 Bus de datos.

La transmision interna de datos del sistema es uno de los aspectos que se debe tomar en cuenta
para el desarrollo de la prueba simultanea, ya que este es un punto clave en cuanto a la capacidad
de escalabilidad del sistema.

La placa maestra 0 main board cuenta con un conector universal para la comunicacion con las
diferentes placas diagnosticadas, por el pasan tanto datos de control como sefiales de alimentacion

y protocolos de comunicacion; lo cual se muestra figura 3.2.

J7

PWR_GHND

_ | 2 1 WV_NET

T 1 T F] ] V_HET

PWR_GND | B 5 VRET
] 7 MRTA_TH_HET NET_8
T 10 0 MRTE_TH_HE TET_
.-:,3613 12 11 CTRL_NET JET_E
OPT_5 13 13 NESE OO T _RET TET_0
T _ 15 15 SR OUT_RET TET_
OFT_3 18 17 WT=0_HE JET_Z
OFT_T 20 10 RLEET_HE {ET_3
oOPFT_3 22 29 CLE_MNET NET_4
OFT_] 24 23 RESET_RET TET_Z

Figura 3. 2. Bus de datos.

En la figura anterior se muestra como se utilizan las diferentes lineas del conector, las lineas 2, 4,
6, 8, 10 y 12 son dedicadas a la utilizacion de las diferentes tierras de los sistemas con un valor de
OV. Las lineas 1, 3 y 5 son quienes la brindan una tension de 5V a las demas tarjetas excepto a la

tarjeta de transformadores Power Board.

Por otra parte las lineas 14,16 y 18 se encargan de seleccionar la tarjeta a la que se desea hacer
referencia, como su nombre lo describe “!CSB_opt” indica que es una salida para habilitar un
determinado sistema, ademas indica que la sefial es negada. Algo semejante es lo que sucede con

las lineas 13 y 15 las cuales son utilizadas para otros sistemas pero mantienen la misma funcion.

Las lineas 7 y 9 cumplen una funcion un poco diferente ya que encargan de indicar una
interrupcidn al sistema, si estas estan activas generan un paro en el proceso para ingresar un dato

especifico, estas lineas también se encuentran en logica negativa.

La linea 23 se encarga de dar reinicio a la tarjeta en caso de ocurrir algin inconveniente o ser esto

deseado de parte del programa de pruebas.

16



Finalmente nos encontramos con las lineas correspondientes a los 2 protocolos de comunicacion
utilizados por la main board para el traslado de informacion, en este caso se evidencian las lineas
20,22 y 24 para el primero de estos y las lineas 17,19 y 21 para el segundo. Cabe destacar que
ambos protocolos son iguales, sin embargo el hecho en que se encuentren en diferentes lineas
indica la capacidad del sistema de comunicarse con 2 tarjetas mediante el mismo protocolo de
manera independiente. En la siguiente seccion se estudiara mas a fondo acerca de estos protocolos

de comunicacion.

3.1.2 Protocolo de comunicacién SPI.

SPI es un estandar de comunicaciones, usado principalmente para la transferencia de informacion
entre circuitos integrados en equipos electrénicos consta de un bus de tres lineas, sobre el cual se
transmiten paquetes de informacién de 8 bits. Cada una de estas tres lineas porta la informacion
entre los diferentes dispositivos conectados al bus. Cada dispositivo conectado al bus puede actuar
como transmisor y receptor al mismo tiempo, por lo que este tipo de comunicacion serial es full
duplex [1].

Cada una de las lineas posee una funcién especifica la cual se encuentra ligada con su nombre, los
nombres de las sefiales son definidos dentro del estandar como: SCLK reloj del bus, MOSI (Master
Output Slave Input) salida de datos del maestro a esclavo, MISO (Master Input Slave Output)
salida de datos del esclavo hacia el maestro [1].

Dependiendo del nimero de esclavos que se encuentren presentes en un bus de datos sera necesaria
la utilizacion de lineas adicionales para habilitar la seleccién de cada uno de estos por lo que se

considera que el sistema permite la ubicacion de multiples esclavos de manera sencilla.

La totalidad de los datos transferidos son sincronizados por la linea de reloj del protocolo. Ademas

cabe destacar que tan solo un bit es transferido por cada ciclo de reloj.

En la figura 3.3 se presenta un ejemplo de este tipo de protocolo de comunicacion.
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Figura 3. 3. Protocolo de comunicacion SPI [1].
3.1.3 NI USB 485.
El sistema Ni USB 485 se encarga de transformar un puerto Universal serial bus (USB) en un
puerto asincronico para la comunicacion serial con diferentes dispositivos, este utiliza la
comunicacion RS 485 como base de la transferencia de datos, este puede utilizar estos puertos
estandar para diferentes aplicaciones, ademas se puede complementar mediante la escritura de

aplicaciones como NI VISA en lo cual se profundizara méas adelante.

El protocolo RS 485 se encuentra definido como un sistema en bus de transmision multipunto
diferencial, es ideal para transmitir a altas velocidades sobre largas distancias. Esta interfaz fue
publicada como estandar en 1983 en donde se especifican las caracteristicas eléctricas de un
circuito de comunicacion digital de salida ya sea el estado “0” o “1” l6gicos mediante una senal
diferencial mas una sefial de alta impedancia o “tercer estado” con lo cual es posible conectar mas

de un emisor en la red, motivo por el cual, es muy util en redes locales industriales a dos hilos [2].

Permite la conexion de hasta 32 emisores con 32 receptores en transmision doble simultanea full
duplex capaz de enlazar procesadores de comunicacion principal (master) con procesadores
subordinados (slaves) cuyo funcionamiento (acceso priorizado) esta definido por los mismos
arreglos topoldgicos de las redes de datos. Ademas presenta mayor resistencia a la interferencia

electromagnética y mayor velocidad de transmision que con la norma RS232 [2].

En cuanto a longitud y rapidez de transmision, este protocolo presenta mejores condiciones que
sus competidores permitiendo llegar hasta a 4000 pies de longitud y una velocidad de 10
megabits/segundo. La razon por la que RS-485 puede transmitir a largas distancias, es porque

utiliza el balanceo de lineas. Cada sefial tiene dedicados un par de cables, sobre uno de ellos se
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encontrard un voltaje y en el otro se estara su complemento, de esta forma, el receptor responde a

la diferencia entre voltajes. En la figura 3.4 se muestra este tipo de conformacion de lineas.

Figura 3. 4. Interfaz de comunicacién RS485 full duplex [3].

Las interfaces tipicas RS-485 utilizan una fuente de +5 Volts, pero lo niveles l6gicos de los
transmisores y receptores no operan a niveles estandares de +5V o voltajes 16gicos CMOS. Para
una salida valida, la diferencia entre las salidas A 'y B debe ser al menos +1.5V. Si la interface esta
perfectamente balanceada, las salidas estaran desfasadas igualmente a un medio de la fuente de
Voltaje [3].

En el receptor RS-485, la diferencia de voltaje entre las entradas A y B necesita ser 0.2V. Si A es
al menos 0.2V mas positiva que B, el receptor ve un 1 légico y si B es al menos 0.2v més positivo
que A, el receptor ve un 0 Idgico. Si la diferencia entre A 'y B es menor a 0.2v, el nivel l6gico es

indefinido. Si esto ocurre habria un error en la transmisién y recepcion de la informacion [3].

La diferencia entre los requerimientos del Transmisor y el Receptor pueden tener un margen de
ruido de 1.3V. La sefial diferencial puede atenuarse o tener picos de largo como de 1.3v, y aun asi
el receptor vera el nivel l6gico correcto. EI margen de ruido es menor que el de un enlace RS-232,
no hay que olvidar que RS-485 maneja sefiales diferenciales y que cancela la mayoria del ruido a
través de su enlace [3].

Asi se presenta que el sistema NI USB 485 finalmente se convierte en un método de conversion
de datos del bus USB al sistema full diplex RS485 con el cual, como se observo con los datos
anteriores presenta buenas caracteristicas para la transferencia de datos con una serie de sistemas

esclavos.

El elemento utilizado en el sistema de diagndsticos es proporcionado por National Instruments,

entre sus especificaciones técnicas se indica que es compatible con cualquier aplicacion que utiliza
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puertos COM en PCs con Windows Vista (32 y 64 bits) /XP/2000, ademas presenta Velocidades
de transferencia estandares hasta 460.8 kb/s, FIFOs de transmision y recepcion hasta 128MB,
cuenta con 2 puertos RS485 completamente funcionales, incluyendo lineas de protocolo de
sincronizacion de hardware RTS/CTS, opera en Modo automatico de control transceptor de 2

cables, seleccionable por software mediante facil programacion utilizando NI VISA [4].

3.1.4 RS232 Converter y DBO.

Este protocolo es el mas comunmente utilizado en la industria, EI nombre del estandar paso de
RS-232 a EIA-232 al igual que otros elementos de la norma original han cambiado su
denominacién. Es un estandar completo de comunicacion, puesto que no solo especifica los niveles
de voltaje y sefial, sino que ademas especifica la configuracion de pines de los conectores y una

cantidad minima de informacion de control entre equipos.

Es un protocolo de comunicacion serial asincrono, esto es, que no tiene un orden de envio de datos
entre los dispositivos, por lo que se vuelve necesario el cuidar la sincronizacion del envio para
evitar perdidas de informacion o fallos en la comunicacion. Otra de sus caracteristicas principales
es ser un protocolo punto a punto, lo que significa que solamente permite la comunicacion de un
dispositivo con respecto a otro empleando una terminal de comunicacion determinada. No permite
la creacion de redes. El protocolo hace uso de conectores de tipo DB-25, sin embargo, es comdn
observar dispositivos con conectores de tipo DB-9, de 9 pines debido a su menor costo [5].Tal y

como se puede observar en la figura 3.5.

Pin 1: Data Carmer Detect (DCD)
| Pin2: Received Data (RXD)
Pin 3. Transmit Data (TXD)
Pin 4: Data Terminal Ready (DTR)
Pin 5 Ground (GND)

Pin 6. Data Set Ready (OSR) |
Pin 7- Request To Send (RTS)
Pin 8: Clear To Send (CTS)
Pin 9: Ring Indicator (RI)

Figura 3. 5. Conector DB9 encargado de la transmisién RS232 [5].
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La normativa define los rangos eléctricos del sistema como nivel alto a la salida del transmisor
estad definido como un voltaje entre +5 y +15 volts, mientras que un nivel bajo esta definido como
un voltaje entre -5y -15 volts. La légica del receptor fue disefiada para permitir un nivel de ruido
de 2 volts. Asi, un nivel alto para el receptor esté definido en el rango +3 a +15 volts, mientras que

un nivel bajo va desde los -3 a los -15 volts [6].

Este estandar también define un méximo slew rate o de m&xima variacién voltaje de 30[V/us] para
evitar el crosstalk, que es la induccion de las sefiales que viajan por un cable en los cables
adyacentes. Las minimas sefiales utilizadas en una comunicacion bidireccional son: TD para
transmitir datos y RD para recibir datos. Asimismo, si desea utilizarsele control de flujo por
hardware, se utilizan las de sefiales RTS (peticion transmision) y CTS (habilitado para transmitir).

El control de flujo impide que un transmisor rapido sature a un receptor lento [6].

Los diferentes parametros de la transmision son programables, un caso es la velocidad que puede
variar entre 50 y 19.200 baudios.

3.2  Sistema de adquisicion de datos (DAQ).

Se entiende por adquisicién de datos a la accion de medir variables, convertirlas a formato digital,
almacenarlas en un computador y procesarlas en cualquier sentido. Este proceso necesita de una
interfaz entre el mundo fisico y el computador que se suele denominar como tarjeta de adquisicion
de datos [7].

Las tarjetas de adquisicién deben poseer una serie de caracteristicas que definen su funcionalidad
y utilidad en respuesta a las variables que se desean analizar algunas de estas caracteristicas se

presentan a continuacion [8].

e Especificacion de entradas analdgicas.

e Numero de canales.

e Velocidad Maxima de muestreo.

e Resolucion de los datos.

e Mecanismo de muestreo de las entradas analdgicas.

e El bus de comunicacion con la PC

e Aislamiento eléctrico del dispositivo

e Software controlador o driver para comunicarse con el equipo.
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Una vez evidenciadas las capacidades minimas necesarias se procede a la seleccion de la tarjeta

adecuada a estas especificaciones.

El sistema actual de diagndsticos para tarjetas cuenta con una serie de tarjetas encargadas de la
adquisicion de los datos generados como respuesta a las demandas de los andlisis predeterminados
por la programacion, estas sefiales pueden ser tanto de tipo analégico como digital, existen
diferentes modulos que permiten la variacion de parametros al adquirir las sefiales deseadas, se

estudiaran cada uno de estos modulos, asi como la funcién que estos desempefian.

En el sistema actual se encuentran presentes una serie de estos elementos, los cuales se estudiaran

a continuacion.

3.2.1 NI SCXI 1000 Chasis.

National Instruments cuenta con una serie de tarjetas que se encargan del sensado de sefiales tanto
analdgicas como digitales, con la finalidad de utilizar varios de estos mddulos en un mismo sistema
es como surge la necesidad de crear un sistema de encapsulado que soporte la colocacién de estas

varias de estas tarjetas.

El chasis SCXI aloja, alimenta y controla sus mddulos SCXI y sefiales acondicionadas, ademas
proporciona un medio de bajo ruido para la comunicacion. La arquitectura unica del chasis SCXI
incluye el SCXIlbus el cual envia sefiales analdgicas y digitales y es el medio de comunicacion
entre mddulos. El circuito de control del chasis administra este bus, al sincronizar el tiempo entre

cada modulo y el dispositivo DAQ.

Con este sistema es posible escanear canales de entrada desde diversos médulos en distintos chasis

a rangos de hasta 333 kS/s para cada dispositivo DAQ [9].

En este caso el sistema National Instruments utilizado posee la capacidad de alojar 4 tarjetas de
adquisicidn, lo cual es de suma importancia debido a la capacidad de expandir el sistema a mayores
cantidades de sistemas diagnosticados. Ademas la cantidad de chasis también puede ser escalable
hasta a 16 chasis conectados en cadena, seleccionables mediante una direccion de ubicacion en 4
bits.

En el sistema actual este chasis SCXI 1000 DC aloja 3 tarjetas principales las cuales también se
estudiaran en esta seccion y las cuales son SCXI 1600, SCXI 1125, SCXI 1313A.
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3.2.2 NI SCXI 1600

El médulo de adquisicion de datos USB SCXI 1600 adquiere datos y controla los médulos de
acondicionamiento de sefial instalados en el mismos chasis en el que reside, por lo cual convierte
el chasis en un sistema completo de adquisicion de datos, las sefiales acondicionadas de otros
modulos terminales son dirigidas automaticamente al SCXI1 1600 el cual digitaliza los datos y los

transfiere al pc via USB.

Este posee un sistema digitalizador de sefiales analdgicas de 16 bits de resolucion por lo que
permite alta precision en las mediciones realizadas, es capaz de controlar tanto la entrada como la

salida de datos anal6gicos que son direccionados por otros modulos terminales [10].
Entre las caracteristicas principales lo describen:

e 200KS/s para hasta 352 canales.

e 16- bit resolucion en A/D.

e 10V como rango de entrada en canales analdgicos.
e USB 2.0 compatibilidad.

e Calibracion Interna incluida.

e Facil de configurar utilizando software.

Estas caracteristicas muestran su capacidad de muestreo de datos una vez que estos ya han sido

acondicionados.

Una de las caracteristicas de limitacion para esta tarjeta es su compatibilidad de sistemas Windows
ya que solo se encuentra disponible para sistemas de 32 bits, lo cual genera alguna limitante en
cuanto a capacidad de procesamiento, lo cual se refleja en eficiencia en cuanto a tiempo de

muestreo.

El médulo SCXI-1600 tiene una ganancia programable por software para obtener el méas alto nivel
de precision. Por lo que es posible acomodar el rango de sefial de entrada con el rango de
conversion del ADC mediante la modificacion acertada de la ganancia. Especificamente el sistema

cuenta con una gama de ganancias de entrada que rondan valores de 0,5, 1, 10, y 100 [11].

En la tabla 3.1 se muestran los rangos de estas ganancias de entrada y como estos generan una

mayor resolucién en la conversion de datos para el sistema.
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Tabla 3. 1. Rangos de ganancia para las diferentes entradas.

Rango de configuracion Ganancia Rango de entrada actual Precision
0.5 -10V a +10V 305.3uV
1 -5V a +5VvV 152.6uV
10 -500mV a +500mV 15.26uV
-5V a +5V 100 -50mV a +50mV 1.53uVv

Como se muestra en la tabla la resolucion en cuanto a tencion censada aumenta de la misma manera
que lo hacen los rangos de ganancia. En este caso el sistema actual maneja un rango de ganancia
de 0.5 por lo cual la resolucion corresponde a 305.3uV lo cual es bastante exacto debido a que los

valores que se desean medir no son muy especificos.

Para calcular la maxima velocidad de escaneo para el sistema SCXI 1600 es necesario conocer la
cantidad de canales a censar ya que esta velocidad es dependiente de los canales como lo muestra

la férmula siguiente.

1
S5us * numero de canales

velocidad de muestreo =

Cabe destacar que el nimero de canales se refiere a los que se encuentran en el chasis.

El sistema funciona en modo multiplexado de manera que todos los canales de los demas médulos
son multiplexados en un canal analdgico Unico para el dispositivo DAQ. La operacion de
multiplexion se lleva a cabo en cada una de las otras tarjetas de adquisicion no dentro del médulo
1600 ni en el chasis [11].

Cuando se escanea en modo de multiplexado el sistema mantiene una lista del orden de los canales
gue son inmediatamente prioridad a ser multiplexados segun como fue programado el sistema y
estos datos son dirigidos al médulo SCXI 1600 mediante el SCXI bus durante el escaneo de
canales. Esta lista contiene los canales sin ser necesariamente almacenados en un orden fisico
especifico, es decir este ordenamiento no es necesariamente secuencial, en cambio puede ocurrir
el escaneo de varias veces en el mismo canal en la lista. Ademas la lista de escaneo posee un
numero arbitrario de canales por cada modulo de entrada presente en la misma, limitado a 352
canales por cada SCXI 1600 [11].
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3.2.3 SCXI1125
La tarjeta amplificador de aislamiento para 8 canales NI SCXI-1125 se encarga de brindar
300Vrms de aislamiento activo y filtrado de paso bajo para cada canal de entrada analdgica. Cuenta
con una arquitectura ideal para amplificacion y aislamiento de fuentes con corrientes de entre 0 a
20 mA. Ademas este sistema permite la multiplexion de 8 canales de entrada a un solo canal para
dispositivos DAQ.

El sistema cuenta también entre sus especificaciones con 12 opciones de programacion de
ganancia cuyos valores se encuentran en el rango entre 1 a 2000, asi como 2 filtros programables
entre valores igualmente de 4Hz a 10kHz todo esto para cada canal de entrada. Cada canal cuenta

con un circuito externo de tierra lo cual es una buena opcion para utilizarlo en la calibracion [12].

La tarjeta permite la conexion de entradas analdgicas de alta tension, utilizando un terminal

atenuador apropiado este valor podria rondar hasta los 1000Vdc. Algunas de estas terminales

podrian ser:
e SCXI 1305
e SCXI1313A
e SCXI 1320
e SCXI 1327
e SCXI1328

Entre las anteriores destaca la utilizada por el sistema actual SCXI 1313A de la cual se comentara

mas adelante.

La funcidn de aislamiento en la tarjeta SCXI1 1125 colabora en funciones especificas como medir
de manera precisa altas tensiones o bajas tensiones en las cuales estan presentes voltajes de modo

comun, de esta manera se pueden proteger equipos sensibles conectados a este madulo.

El aislamiento permite ademas convertir una sefial de alta tension en un valor mas bajo de manera
que este pueda ser muestreada por otro sistema de adquisicion de datos. Otra funcion es la de
filtrado y ganancia de los valores de entrada, de esta manera se aumenta la resolucion y precision

para la medicion [12].
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Los canales correspondientes a los terminales de entrada son especificados en la figura 3.6 ademas
cada uno de estos presenta caracteristicas de insolacion total entre los mismos, asi como

independencia de total de tierra.

Front Connector Diagram Pin Number Coluomn A Column B Column €
32 ALD+ — AlD-
Column 3l — — —
ABC 0 ATl + _ All-
32 =] o 29 — — —
# 28 NC — NC
30 =] =]
a7 — — _
29 -
28 o o 26 AlZ+ — AlZ-
a7 25 — — —
% e 2 24 AT3 + — A3 -
25
23 — — _
24 o <]
23 n NC — NC
22 =4 =] 21 — — _
ey 20 Al4+ — Ald-—
20 -] @
19 —_ — —
18
18 o o 18 AlS + — AlS -
17 17 — — —
16 | @ @ 16 NC — NC
15
15 — — —
14 o =]
i3 14 Al 6+ — Al6-
12 o [+] 13 — — _
1 12 AT+ — ALT-
10 =] =] m — — —
9 -
a o . 10 i — N
T 9 — — —
L] @ @ & REVD — REVD
5 T — —_— —_—
4 o <]
a 6 REVD — REVD
2 o [+] 3 - — —
1 4 +HV — CI TEMP
:.l' _ —_ —
NC means no connection 2 CHS GND _ RSVD
— means no pin 1 _ _ _

Figura 3. 6. Diagrama de canales para bloque terminal [12].

Los canales se encuentran separados por un pin intermedio, ademas estos cuentan con 2 pines uno
para el valor positivo y otro adicional para el negativo, permite observar la independencia y

aislamiento entre los mismos.
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El sistema SCXI -1125 provee 2 filtros con respuesta de filtro Butterworth de cuatro polos, estos
filtros pueden ser modificados entre los rangos de 4Hz a 10Khz, lo cual muestra que son filtro paso
bajo, ademaés de esto se puede realizar un filtro digital para complementar este sistema mediante

la programacion en Labview [12].

La multiplexaciéon de este médulo depende de las caracteristicas que se tienen para la tarjeta
conectada a este, es decir si esta permite la entrada de méas de un canal, el sistema envia la sefial
de entrada mediante el SCXIbus, de esta manera si el mddulo de procesamiento es capaz de captar
los 8 canales el sistema puede funcionar en forma paralela para estos, de no ser asi se multiplexan
los canales para proporcionar cada uno de los datos, esto se logra mediante una lista de canal.

El sistema permite ampliar su rango de medicion de +-5 V a +-300V utilizando terminales de
atenuacion, estas terminales pueden extender la ganancia del sistema hasta 1:100, en la siguiente

tabla se muestran casos de esta atenuacion [12].

Tabla 3. 2. Ganancia total del sistema segun el modulo terminal utilizado.

Ganancia Total Rango de entrada(V) Ganancia SCXI-1125 Atenuacion SCXI-1313A
0.01 -300 N [ —
0.02 -250 2 |
0.002 -150 2 100
0.05 -100 5 100
0.1 -50 10 100
0.2 -25 20 100
0.5 -10 50 100
2.5 -2 250 100

De esta manera se puede observar que la capacidad maxima del sistema actual al poseer un bloque
terminal se extiende hasta el valor de +-150V. Lo cual permite la medida de parametros con rangos

bastante altos.

Finalmente la tarjeta SCXI -1125 debe ser programada tanto en sus filtros como ganancia mediante
el programa NI MAX, a partir del cual se escogen los pardmetros deseados para estas 2 variables

dependiendo de los rangos requeridos para la medicion.
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3.2.4 SCXI 1313A bloque terminal.

Este blogue terminal permite la atenuacion de variables analdgicas, consiste en un sistema de
montaje frontal el cual puede extender la capacidad de entrada hasta 150 VDC para un sistema
SCXI-1125.

El sistema permite mediante su atenuacion programable en el sistema inicial para disminuir los
valores de tensidn que ingresan al mismo y hacerlos legibles por un sistema de rangos menores,
ademas esta tarjeta proporciona un sensor de temperatura interna para el uso de éste en

compensacion de la union fria con termopares [13].

La atenuacion del bloque terminal SCXI 1313A es siempre constante y esta mantiene valores de
1:100 obtenida mediante divisores de tension generados a partir de sistemas resistivos. Estos

divisores de tensidn se pueden omitir en casos en los que se realicen mediciones de baja tension.

Para la habilitacion y deshabilitacion del atenuador cada canal cuenta con una configuracion de
herramientas a la cual se puede ingresar mediante NI MAX o ajustando los limites de entrada en

la aplicacion.

En la tabla 3.3 se muestra los rangos de entrada permitidos respecto a la atenuacién del bloque

terminal, asi como el médulo.

Tabla 3. 3. Sefiales de entrada versus rangos de ganancia del bloque terminal.

Ganancia Total Rango de Tensién Ganancia del mdédulo Ganancia del bloque terminal
0.01 300 Vrms o DC 1 0.01
0.02 250 Vpeak o DC 2 0.01
0.05 100 Vpeak o DC 5 0.01

0.1 50 Vpeak o DC 10 0.01
0.2 25 Vpeak o DC 20 0.01
0.5 10 Vpeak o DC 50 0.01
5 Vpeak o DC 1 1
2.5 Vpeak o DC 2 1
2.5 2 Vpeak o DC 250 0.01
5 1 Vpeak o DC 5 1
10 500 mVpeak o DC 10 1
20 250 mVpeak o DC 20 1
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50 100 mVpeak o DC 50 1
100 50 mVpeak o DC 100 1
200 25 mVpeak o DC 200 1
250 20 mVpeak o DC 250 1
500 10 mVpeak o DC 500 1
1000 5 mVpeak o DC 1000 1
2000 2.5 mVpeak o DC 2000 1

Tal como se muestra en esta tabla existen diferentes rangos de capacidad para entrada analogica

dependiendo de si se utilizan o no el sistema de atenuacidn para las tensiones de entrada.

3.2.5 NI MAX como programa de configuracion para sistemas DAQ.

NI MAX es un asistente para la configuracion de sistemas de adquisicién de datos que posee
grandes capacidades, este puede ser utilizado para configurar gran variedad de instrumentos de
hardware de la marca National Instruments. Mediante el mismo es posible desarrollar diferentes
opciones entre las que destacan la creacion de canales, interfaces, instrumentos virtuales y

diagnosticos de sistemas.

Ademas permite observar y configurar elementos de adquisicién de datos conectados al sistema,
permitiendo de esta manera la modificacion de sus parametros, como ubicacion, ganancia, filtrado
entre otros parametros de los dispositivos conectados. En la figura 3.7 se muestra un ejemplo de

la utilizacion de este software para el control de dispositivos DAQ.

4 B My System
4 (8 Data Neighborhood
& CAN Channels
4 & NI-DAQmx Global Virtual Channels
R AV_Virtual 1
it AV_Virtual 2
i AV_Virtual 3
i AV_Virtual 4
i DDC_AL
‘i DDC_A2
i DDC_A3
it DDC_A4
it DDC_B1
‘it DDC_B2
‘i DDC_B3
i DDC_B4
4 @ NI-DAQmx Tasks
{5 Ao_sense
{8 DDC_sense
+ 4 Devices and Interfaces
ASRL1ZINSTR "COM1"
@ ASRL10:INSTR "LPT1"
4 _d Network Devices
) NI cDAQ-9191 "cDAQ1"
0 1: NI 9201 (DSUB) "DDC"
4 F NI cDAQ-9191 "cDAQ2"
0 1: NI'9221 (DSUB) "Analog”

Figura 3. 7. Control de dispositivos DAQ.
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En la figura anterior es posible observar codmo tanto los dispositivos de adquisicion de datos asi
como los sistemas de comunicacion que se encuentran actualmente en el sistema son referenciados
por el programa NI MAX, a partir del cual es posible configurar los mismos a puertos especificos
del computador, asi como asignar las caracteristicas deseadas.

De la misma manera es posible la formacion de canales de medicion tanto de manera global como
local, los cuales pueden ser configurados segun las necesidades de la medicion accediendo a

ganancias Y filtros que modifican las caracteristicas originales y preparan los parametros deseados.

En la figura 3.8 se observa la configuracion de un canal especifico de medicion.

Configuration
petais | 22| * | Voltage Input Setup
Settings | #_Calibration
M 20 -
o vois  [7]

Min 20

Terminal Configuration
RSE
Custom Scaling
<No Scale> El (@

Figura 3. 8. Configuracién de canal.

Como es posible divisar en la imagen, se pueden configurar los rangos de tension de cada uno de
los canales a medir. De la misma manera es posible utilizar una escala especifica para casos en los
cuales los valores de tension de los sistemas sobrepasen los limites del dispositivo generando asi
una reduccion de la medicion.

3.2.6 Transmision Inalambrica.

La transmision inaldmbrica es sumamente utilizada en la actualidad debido a las ventajas que la
misma presenta en cuanto a conectividad ya que permite la transmisién de informacion entre dos
entes separados por diferentes distancias fisicas. Este tipo de redes nos proporciona un sistema de

comunicacion muy flexible al eliminar por completo la utilizacion de cables.

El transmisor electronico de RF es un dispositivo que transmite informacion en forma de ondas

electromagnéticas a grandes distancias atreves de la atmosfera, estas ondas son electromagnéeticas
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y son transmitidas en el nivel de la radiofrecuencia es decir sélo se transmiten ondas

electromagnéticas cuyas frecuencias entran en este rango,(3Hz,300GHz) [22].
Las tareas principales de un transmisor electronico son:

e Generar la sefal portadora.
e Modular la sefial portadora con el mensaje.
e Amplificar la sefial modulada.

e Efectuar el filtrado de la misma.

Algunos de los sistemas transmisores y receptores digitales mas comunes utilizan como
frecuencias de funcionamiento 2.4 GHz y 433MHz. A continuacion se presentan 2 casos muy

claros de este tipo de sistemas de transmision inalambrica.
RF Serial Data Link UART, 2.4 Ghz.

Este sistema tiene su funcionamiento a una frecuencia de 2.4 GHz con el estandar Serial RS232,
el mismo posee un Baud rate ajustable a 9600/4800/2400/19200 bps, ademas de la capacidad de
enviar datos a una velocidad de 280Kbps 0 500Kbps. Asimismo la de ganancia de funcionamiento
es de 1dBm. Presenta interfaz con otros equipos via RS232, es decir qué mismo puede funcionar
como instrumento para la comunicacién entre dos computadores o microprocesador

inalambricamente tan solo mediante la conversién de a DB-9.[23]

Comprobacién de error mediante CRC, rango de alcance de entre 30 -50 metros maximo. Posee
sistema de intercambio automatico entre modo de TX y RX. Tecnologia de modulacion FSK en
half diplex es decir solo transmite o recibe, no es posible ambas al mismo tiempo [23].

115200bps Transceiver Modules.

La frecuencia de funcionamiento de este sistema es de 434Mhz, ademas posee un rango de alcance
de sefial cercano a los 150 metros, igualmente es configurable si se desea en funcion TTL 0 RS232
mediante el conector DB-9, permitiendo con esto la facil conexion con otros elementos. Posee
deteccidén automatica del paquete de datos de hasta 96 bytes, Puede utilizarse en modo de

“Operacion transparente”, es decir que se comporte tan solo como una linea de informacién RS232.
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Comprobacion de error mediante CRC si se desea, El sistema presenta una serie de switches para

la seleccidn de caracteristicas como el Baud Rate [24].

3.3 Protocolo de comunicacion.
El protocolo, se define como las reglas para la transmision de la informacion entre dos puntos. Un
protocolo de red de comunicacion de datos es un conjunto de reglas que gobiernan el intercambio

ordenado de datos dentro de la red [14].

Existen diferentes tipos de protocolos, en este caso el protocolo utilizado para la transmision de
datos entre el software encargado de los diagndsticos y la placa diagnosticada cumple una serie de
reglas pertinentes a la comunicacién serial, en base a la cual se encierra el protocolo de

comunicacion Modbus, el cual se desarrollara a continuacion.

En una interface serial los bits de datos son enviados de modo secuencial a través de un canal de
comunicacion o bus. Diversas tecnologias utilizan comunicacion serial para la transferencia de
datos, incluyendo las interfaces RS232 y RS485. Las normas que especifican los padrones a seguir
en estas 2 interfaces, sin embargo, no especifican el formato ni la secuencia de caracteres para la
transmision y recepcion de datos. En este sentido, ademas de la interfaz, es necesario identificar
también el protocolo utilizado para la comunicacion. Entre los diversos protocolos existentes, un

protocolo muy utilizado en la industria es el protocolo Modbus [15].

3.3.1 MODBUS.

Modbus es un protocolo industrial que fue desarrollado en 1979 para hacer posible la
comunicacion entre dispositivos de automatizacion. EI mismo consiste en de solicitud-respuesta
implementado usando una relacion maestro-esclavo. En una relacion maestro-esclavo, la
comunicacion siempre se produce en pares, un dispositivo debe iniciar una solicitud y luego
esperar una respuesta y el dispositivo de inicio (el maestro) es responsable de iniciar cada
interaccion. Por lo general, el maestro es una interfaz humano-méaquina (HMI) o sistema SCADA
y el esclavo es un sensor, controlador l6gico programable (PLC) o controlador de automatizacion
programable (PAC) [16].

En la especificacion del protocolo estan definidos dos modos de transmision: ASCIl y RTU. Los
modos definen la forma como son transmitidos los bytes del mensaje. No es posible utilizar los

dos modos de transmision en la misma red.
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El sistema de comunicacion consta de tramas que estan constituidas por un conjunto de caracteres
que tienen una longitud en bits que depende del modo de transmision que se utilice, la longitud
varia hasta un méximo de 256 caracteres. Modbus maneja basicamente dos tipos de datos; bits
individuales y palabras de 16 bits. Los bits individuales corresponden a entradas o salidas con
estados ON/OFF y las palabras a registros de entrada o salida cuyos estados indican un valor

analogico. En la tabla 3.4 se muestra estos tipos de datos [17].

Tabla 3. 4. Organizacién de sefiales Modbus.

Sector Formato Tipo de acceso Controlador

Salidas discretas (coils) Bits individuales Lectura-escritura Modificable por un
programa de aplicaciones

Entradas discretas (Inputs) Bits individuales Solo lectura Suministrados por un
sistema de E/S

Registros de entrada Palabras de 16 bits Solo lectura Suministrado por un
(Input Registers) sistema de E/S
Registros de salida Palabras de 16 bits Lectura-escritura Modificable por un
(Holding Registers) programa de aplicacion.

La red Modbus utiliza el sistema maestro-esclavo para el intercambio de mensajes. Permite hasta
247 esclavos, méas solamente un maestro. Toda comunicacion inicia con el maestro haciendo una
solicitacion a un esclavo, y este contesta al maestro el que fue solicitado. En ambos los telegramas
(pregunta y respuesta), la estructura utilizada es la misma: Direccion, Codigo de la Funcion, Datos
y Checksum. En la siguiente figura 3.9 se muestra las diferentes partes que componen el mensaje.

Mensaje de pm

Direccidn (1 byte) Direccitn (1 byte)

Cédigo de la Funcidn {1 bye] Cadige de la Funcidn (1 byle)
Datos (n bytes) Datos (n bytes)

CRC (2 bytes) CRC (2 bytes)

G Mensaje de respuesta del esclave

Figura 3. 9. Generacion del mensaje [16].
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A continuacion se describen cada una de las partes que componen el mensaje.

Direccion: Modbus es un protocolo multipunto, lo que significa que el maestro puede comunicarse
con multiples esclavos utilizando la misma linea de comunicacién lo cual es conocida como
topologia de bus. El maestro inicia la comunicacion enviando un byte con la direccion del esclavo
para el cual se destina el mensaje. Al enviar la respuesta, el esclavo también inicia el telegrama
con él su propia direccion, posibilitando que el maestro conozca cuél esclavo esta enviandole la
respuesta. Se conoce como difusion (Broadcast) cuando el maestro se dirige a todos los esclavos
de la red al mismo tiempo. En este caso el campo de direccion debe contener 00h. En este caso

ninguno de los esclavos debe enviar una respuesta.

Campo de cddigos de funcién: Este campo también contiene un Unico byte, donde el maestro
especifica el tipo de servicio o funcién solicitada al esclavo (lectura, escrita, control.). De acuerdo
con el protocolo, cada funcion es utilizada para acceder un tipo especifico de dato. Las funciones
de lectura y escritura se encargan de modificar los datos de los registros, mientras que las 6rdenes
de control (RUN/STOP) se encargan de la carga y descarga de programas para la verificacion de
contadores. En la tabla 3.5 se muestran las funciones con su valor hexadecimal para cada una de
las funciones.

Tabla 3. 5. Cadigo hexadecimal de las funciones Modbus.

Codig | Hex Descripcion

0
0 00 Control de estaciones esclavas.

1 01 Lectura de n bits de salida.

2 02 Lectura de n bits de entrada.

3 03 Lectura de n registros de entrada.
4 04 Lectura de n registros de salida.
5 05 Escritura de un bit.

6 06 Escritura de un registro.

7 07 Lectura rapida de 8 bits

8 08 Diagnostico.
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9 09 No utilizada
10 0A No utilizada

11 0B Solicitud de contador de eventos de comunicaciones.

12 oC Solicitar diario de eventos de comunicaciones.
13 0D No utilizada.

14 OE No utilizada.

15 OF Escritura de n bits ( coils).

16 10 Escritura de n palabras (Holding Registers)

Campo de datos: Campo con tamafio variable. El formato y el contenido de este dependen de la
funcidn utilizada y de los valores transmitidos. EI campo de datos se construye usando grupos de
2 digitos hexadecimales en un rango de entre 00h a FFh lo cual se puede hacer a partir de caracteres
ASCII 0 RTU de acuerdo al modo de transmision en el que se esté trabajando. Aqui se contiene la
informacidén adicional que el esclavo debe usar para tomar la accion definida por el codigo de
funcién como por ejemplo el registro especifico en el que se desea leer o escribir.

Si no ocurre error, el campo de datos en el mensaje de respuesta contiene los datos solicitados. De
lo contrario, este campo contiene un codigo de excepcion que la aplicaciéon del maestro puede usar
para determinar la siguiente accion a tomar.

Chequeo de Errores (CRC):

El control de errores asegura que los dispositivos receptores no efectuaran acciones incorrectas
debido a una modificacién accidental del mensaje durante la transmision, este depende del modo
utilizado, en ASCII el chequeo consta de 2 caracteres los cuales son el resultado de un célculo de
redundancia. (LRC Redundancy).

Cuando se utiliza el modo RTU el campo de chequeo de error contiene un valor de 16 bits
implementado como 2 bytes. EI mismo es el resultado de chequeo de redundancia ciclica (CRC)
aplicado al contenido del mensaje. EI método utilizado es el CRC-16 (Cycling Redundancy
Check). Este campo es formado por dos bytes, donde primero es transmitido el byte menos
significativo (CRC-), y después el més significativo (CRC+)

Los dispositivos esclavos de la red no envian ninguna respuesta cuando detectan un error de CRC

0 LRC en la trama recibida [17].
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Como se mencion0 anteriormente, existen dos métodos de transmision de estos datos los cuales
poseen caracteristicas similares, sin embargo es preciso evidenciar sus diferencias para realizar

una comparacion mas acertada de los mismos.

3.3.2 Transmisién ASCII mediante Modbus.
La transmisién de datos via Modbus mediante el método consiste en la toma de caracteres de esta

tabla y la conversion de estos a su correspondiente a los datos en binario de estos caracteres.

Igualmente se debe tener presente la descripcidn de los campos correspondientes para la formacion
de tramas en Modbus, por lo que es necesario ajustar la colocacién de los caracteres ASCII a estos

espacios de trama. En la tabla 3.6 se muestra la generacion de la trama.

Tabla 3. 6. Trama de caracteres en ASCII.

Inicio Direccidn Funcion Datos LCR FIN
1 Caracter: 2 Caracteres 2 Caracteres N Caracteres 2 Caracteres 2 Caracteres

Mediante la imagen se tiene una mayor visualizacion de la trama mediante el modo ASCII, en este
los mensajes comienzan con el caracter ““:”’cuyo hexadecimal es 3A y finaliza con el retorno ciclico
o0 avance de linea CR/LF c6digo en hexadecimal (OD o 0A) respectivamente, los cuales delimitan
los extremos de la trama. Todos los dispositivos conectados a la red monitorizan el bus
continuamente con la finalidad de detectar caracteres ASCII validos. Una vez que estos

dispositivos detectan el valor de “:” se inicia la comunicacion con el maestro a la espera de la

siguiente trama correspondiente a la direccion del esclavo seleccionado.

La longitud de un paquete de transmision ASCII es de 10 bits, un bit de inicio, 7 bits de dato, un
bit de paridad y un bit de parada. EIl hecho que se envien solo siete bits de informacion en un
caracter en el modo ASCII implica la necesidad que es necesario enviar 2 caracteres para una sola
instruccion. Por ejemplo para transmitir un mensaje como 06H se deben realizar 2 envios, en el
primero el 0 y en el segundo el 6 correspondiente al dato hexadecimal lo cual hace que la

transmision de informacion se realice mas lentamente comparado por con el modo RTU [17].
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3.3.3 Transmision RTU mediante Modbus.

La transmision mediante el modo RTU tiene como estructura principal el uso de datos de manera
original, es decir se traslada el dato hexadecimal. La trama de comunicacion se basa en un periodo
de tiempo de inicio, una direccion a la que se hace referencia en este caso el valor hexadecimal del
esclavo deseado, la funcion que se desea realizar al esclavo, los datos los cuales se envian en
multiplos de 8 bits, la comprobacion de redundancia ciclica la cual consta de 16 bits y el periodo
de silencio al final. Este periodo de silencio de la trama se compone a 3.5 veces el tiempo necesario

para enviar un caracter. En la tabla 3.7 se muestra lo anteriormente mencionado.

Tabla 3. 7. Trama de caracteres en RTU.

Inicio Direccion Funcion Datos LCR FIN
T1-T2-T3-T4 8 bits 8 bits n* 8bits 16 bits T1-T2-T3-T4

Por la presencia de estos periodos de silencio es necesario que los tiempos entre un caracter y otro
no sobrepase los 1.5Tc donde Tc es tiempo de caracter, Si esto sucede se genera un mensaje de
error, a partir del cual es esclavo decide no enviar ningln mensaje de respuesta. De esta manera

el intercambio de datos de manera correcta se presenta en diagrama de tiempos de la figura 3.10.

Silencio = 3ETe 1.5T¢ 1.5Te 15T , 15Tc

Silencio 2 3.5T¢
z i

Figura 3. 10. Diagrama de tiempos en modo RTU [18].
Si existe algun tipo de error debido a tiempos de silencio en las tramas este sera detectado durante
el célculo de redundancia ciclica (CRC) a partir del cual se decide la no respuesta de parte del

esclavo y la comunicacion del error al maestro.

3.3.4 Descripcion de funciones del protocolo Modbus.
Las funciones del protocolo Modbus permiten la transmision de drdenes o datos especificos segun

las necesidades de diagnostico que se tengan. Existen 2 tipos basicos de ordenes.

o Ordenes de lectura/escritura de datos en los registros o0 en memoria del esclavo.
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e Ordenes de control (RUN/STOP) encargadas de la carga y descarga de programas,
verificacion de contadores entre otros.

Cabe destacar ademas que cada una de las direcciones que ingresa en Modbus se direcciona a una
posicion con un valor inferior a la real, es decir que si se hacer referencia a la bobina 127 decimal
se debe colocar el valor hexadecimal de Modbus como 007 Eh el cual corresponde a la direccion
126 decimal.

Leer Estado de Bobinas (01H).

Esta funcion permite al maestro solicitar al esclavo el estado de las salidas discretas de un
dispositivo remoto. Estas salidas poseen un estado binario ON/OFF. Las bobinas son accesadas
segun el orden planteado en la trama en los capitulos anteriores, en la tabla 3.8 se muestra un

ejemplo de esta trama.

Tabla 3. 8. Trama de estado de bobinas (coils).

1 2 3 4 5 6 7
11 01 00 13 00 25 CRC

La figura anterior hace referencia a la peticion al esclavo 17 de los estados de las bobinas de la 20
a la 56. Primeramente el maestro indica la direccion del esclavo en 1, la funcion se coloca en 2, la
direccion inicial de las bobinas se coloca en 3 y 4 respectivos a la parte alta y baja del dato un valor
de 19 en decimal, ademas en las posiciones 5y 6 se coloca el nimero de salidas que en este caso

es 37 bobinas. Finalmente se encuentra el CRC.

De esta manera la respuesta del esclavo contiene el estado de cada bobina empaquetado en bloques
de 8 bits. Es decir el estado de 8 bobinas consecutivas. Ordenadas de manera ascendente es decir
el LSB contiene el valor de la bobina inicialmente direccionada o bobina nimero 20 en este
ejemplo. Si quedan datos restantes, al ser incluidos estos en un paquete de 8 bits los MSB son

rellenados con 0. En la tabla 3.9 se presenta la trama de respuesta del esclavo.

Tabla 3. 9. Respuesta de trama de estado de bobinas (coils).

3

4

5

6

7

00

01

05

CD

6B

B2

OE

1B

CRC
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Como se puede observar en la imagen que inicialmente el esclavo responde asegurando su
direccion y la funcion que se realizé 1y 2, luego este especifica la cantidad de bytes que va a
enviar para completar todas las bobinas cuestionadas 3. De esta manera las posiciones 4,5,6,7 y 8
corresponden a la respuesta del estado de las bobinas, donde el LSB es en este caso el valor de
CD donde se presenta el resultado de las primeras 8 bobinas. En este caso el orden es el
siguiente: CD corresponde a 11001101 de esta manera la bobina 27 es el MSB de esta trama
mientras que la bobina 20 es la LSB. De la misma manera sucede con los demas datos ubicados

en las posiciones siguientes [18].

Estado de las entradas (02H).

Este permite al maestro solicitar el comportamiento de estado ON/OFF de un dispositivo remoto,
mediante la entradas discretas del mismo, las entradas discretas se direccionan al igual que el
caso anterior a partir de 0, la operacion realizada también es conocida como Read input Status.
En la tabla 3.10 se muestra con mayor claridad la secuencia de la trama enviada para solicitar al

esclavo que envié el estado de las entradas discretas del mismo [18].

Tabla 3. 10. Trama de Read input Status.

1 2 3 4 5 6 7
11 02 00 C4 00 6 | -

En este casi se observa que el esclavo es el campo 1, luego la funcion en el segundo campo, seguido
a esto se tiene la direccion de inicio el cual se encuentra entre las posiciones 3 y4 , asi como el
numero de salidas que se desean recibir de informacion dato ubicado entre las posiciones 5 y 6.

Finalmente la verificacion de error de mensaje en la posicién 7.

De la misma manera que se observé en el caso anterior, el esclavo responde la secuencia con la
informacidn respectiva, de manera que se ordenan los datos igualmente con su valor LSB en el

primero de la secuencia en semejanza al de las bobinas.
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Lectura de registros de salida (03H).

Esta funcion revela el estado binario de un registro de salida de cada uno de los esclavos, estos
registros en su gran mayoria se encuentran compuestos de 16 bits de datos; también son conocidos
como Holding Registers. EI mensaje enviado al esclavo consta de 2 bytes de longitud para
especificar el registro inicial a consultar, luego se indica la cantidad de registros que se deben
enviar de respuesta de parte del esclavo. Al igual que en todos los casos anteriores la ultima

secuencia es producto de la comprobacién de error por redundancia ciclica.

El dato de respuesta procede de una manera semejante a como se menciond en otros casos, este
igualmente confirma la posicion de esclavo, el codigo de la funcion, ademas especifica la cantidad
de bytes que se enviardn como respuesta a lo solicitado por el maestro, estos bytes son

correspondientes a 2 bytes por cada registro solicitado [18].
Lectura de registros de entrada (06H).

Esta funcion tiene como objetivo el conocer el estado de los registros de entrada de un esclavo, al
igual que en el caso anterior estos registros posen una longitud promedio de 16 bits y se comienzan
a direccionar a partir del registro cero. EI mensaje de solicitud de parte el maestro esta compuesto

por direccién del esclavo, codigo de funcion, registro inicial, nimero de registros a solicitar.

Por otra parte la respuesta estd compuesta direccion de esclavo, funcion, cantidad de paquetes
enviados y por dos paquetes correspondientes a cada registro consultado estos paquetes son
ordenados, el primero con los bits méas significativos (MSB) y el segundo con los LSB [18].

Funcion de diagnostico (08H).

La funcion de diagndstico es utilizada para la verificacion de la correcta comunicacion entre

maestro y esclavo, inclusive para la comprobacion de condiciones internas en el esclavo.

Cabe destacar que una funcion de diagnostico utiliza en la consulta un cédigo de subfuncion de 2
bytes para definir la prueba realizada, de la misma manera el esclavo devuelve una respuesta
normal en codigo de funcion y en subfuncion. Cuando el maestro emite una funcion de diagndéstico
a un esclavo, esta no afecta el programa actual que el mismo esta procesando ya que la logica de
usuario, entradas y salidas discretas no pueden acceder desde este tipo de funciones de diagnostico.
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En ejemplo de este tipo de funciones se presenta en la tabla 3.11. En la cual se muestra una

pregunta de diagndstico [18].

Tabla 3. 11. Trama de diagndstico.

1 2 3 4 5 6 7
11 08 00 00 A5 37 | -

Como es posible divisar en la figura anterior el maestro utiliza la funcion (08H) para referenciar
que el procedimiento es diagndstico, seguido a esto se coloca el cddigo de subfuncidn, en este caso
00H, para lo cual se utilizan 2 bytes. La informacidn devuelta de parte del esclavo es colocada en
las posiciones 5y 6, la cual es la respuesta correspondiente al diagndstico deseado.

Como se menciond anteriormente esta funcion posee espacio adicional para la colocacion de
subsunciones, las cuales permiten al maestro realizar diferentes a los esclavos lo cual se muestra
en latabla 3.12.

Tabla 3. 12. Sub-funciones de diagnéstico.

Sub-funcién Datos (Consulta) Datos (Respuesta)
00 0B 0000 Total de mensajes detectados
000C 0000 Total de mensajes con error CRC
000D 0000 Total de mensajes de excepcién
00 OE 0000 Total de mensajes procesados
00 OF 0000 Total de mensajes no respondidos
0010 00 00 Total NAK

La tabla anterior presenta los datos necesarios para que el maestro consulte al esclavo diversas
situaciones contempladas en la tabla como mensajes detectados, mensajes de error , mensajes de
excepcion , entre otras respuestas que se presentan desde la Gltima vez que se realiz6 un reinicio,

Gltima operacion de limpieza de contadores o Ultimo arranque.
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Cadigos de excepcion.

Los cddigos de excepcion suceden en su gran mayoria durante el ciclo consulta respuesta, en el
cual pueden darse diferentes eventos que obligan al esclavo a enviar un mensaje de excepcion.

Este tipo de mensaje se da cuando ha sucedido alguno de los siguientes eventos.

e El esclavo no soporta la funcion solicitada por el maestro (01h).

e Sesolicita un bit o palabra inexistente (02h).

e Cuando el esclavo necesita tiempo adicional para ejecutar la funcion (05h).
e El nimero de datos sobrepasa el méximo soportado por el esclavo (03h).

e El esclavo esta ocupado (06h).

e Error de ejecucién de una funcion enviada en un programa (04h).

e Reconocimiento negativo (07h).

e Error de memoria extendida (08).

3.4 Programacion del hardware.

El desarrollo del sistema diagndéstico incluye la presencia de programacion con la finalidad del
ordenamiento en la adquisicién de datos asi como el procesamiento de estos datos para la
verificacion de la funcionalidad de las tarjetas testeadas, es por esto que se procede a presentar una

introduccién a la programacion existente en la actualidad y su funcion general.

Esta programacion se encarga de llevar el hilo de la comunicacion entre maestro y esclavo, ademéas
de solicitar los sistemas de adquisicidn de datos los respectivos valores censados. De la misma

manera lo mencionan algunos autores.

Al estudiar profundamente la configuracion de los sistemas de adquisicion de datos modernos
DAQ (Data Acquisition System), basados en equipos PC (Personal Computer), se aprecia que una
de las partes que componen dichos sistemas, es el software quien controla y administra los recursos

del computador, presenta los datos, y participa en el analisis.

Viéndolo de este modo, el software es un topico muy importante que requiere de especial cuidado.
Para los sistemas DAQ se necesita de un software de instrumentacion, que sea flexible para futuros
cambios, y preferiblemente que sea de facil manejo, siendo lo mas poderoso e ilustrativo posible
[19].
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3.4.1 Programacion en Labview.

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico, adoptado en la industria y en la academia,
como estandar para el desarrollo de sistemas de instrumentacion virtual, dado su poderoso
conjunto de bibliotecas de funciones que permite el desarrollo de algoritmos complejos de
procesamiento de sefiales, ademas de permitir la comunicacion con cualquier protocolo de

comunicaciones e interfaces de hardware y software existentes

Adicionalmente, LabVIEW es la plataforma estandarizada para la adquisicion de datos y el control
de instrumentos que son pieza fundamental en los sistemas de instrumentacion virtual. Estos
sistemas de instrumentacion virtual programados mediante el uso del software LabVIEW permiten
el monitoreo y control de cualquier variable fisica que desee ser procesada por computadora, y
realizan la implementacion de algoritmos matematicos con el objeto de visualizar resultados
graficamente, o comunicarlos con sistemas remotos mediante el uso de interfaces inalambricas;

todo esto engloba las caracteristicas de cualquier sistema de instrumentacion virtual. [20].

En el sistema actual de diagndstico de tarjetas el lenguaje labview es utilizado para llevar a cabo
la diferente toma de datos asi como la preparacion de la tarjeta para los mismos.

Labview cuenta con una serie de plataformas para la adquisicion de datos y la comunicacién con
sistemas externas, entre las cuales destacan las herramientas DAQmx, Control Design and
simulation, modbus protocol, VISA communication entre otras utilizadas. En la figura 3.11 se

muestra la tabla de herramientas para la adquisicion de datos mediante labview.

5
4Up | QSEarEh | o Options |

Tl |

Task Const

=0

Channel Node

DAQ Assist

Channel Const  Create Channel
Ot

Timing

Triggeting

Timing Mode  Triggering Mode

2]

Real-Time

Read Hode

™t

Dev Config

W'tite Mode

'
G

Task Config/Ctrl

3¢

Advanced

Figura 3. 11. Barra de herramientas DAQmx. [21].

En esta figura es posible observar que con el asistente de adquisicion de datos que proporciona

National Instruments es posible, crear el canal, leer un dato especifico, escribir datos, esperar e
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iniciar el diagnostico entre otros, cabe destacar que para utilizar estas herramientas es necesario
primeramente configurar el sistema desde NI MAX como se presentd en capitulos anteriores.

Por otra parte en la figura 3.12 se presenta la barra de herramientas de modbus para la
comunicacion del maestro con un esclavo o viceversa.

[Modb [T ElllModbus slave N £l
4 | Qsearch | 2 customize = | 2 | Qsearch] S customize= |
Read Input Registers.vi Write Multiple Tnput Registers. vi
R gx [[=0] ad (=1
[
Cresabe Maste. .. Close.vi [Property Mode Create Slave ... Close.vi Propetty Mode
=K EE % =53 aw GES EES Aw Aw L
7
ReadHoldng ... Wrke Singla .. ‘Wrke Mubiple... Wiite andRe... MaskWikeH... | | ResdHolding... WriteSingle... Write Muktiple... Write andRe... MaskWrite H...
FE EE] EE3 LE] % A
2
Read Colls.vi  Write Singls ... ‘Write Mukiple... Read Cols.vi  Write Single ... Write Multiple. .
EE FE3 LED " : LED M
Read Discret.., Read Input F... Read Discret,.. Wrike Mulliple... ReadInputR... Wrke Mubiple...  Utilties

Figura 3. 12. Barra de herramientas Modbus. [21].

En la imagen anterior es posible evidenciar que existen diferentes opciones tanto para la creacion
de un sistema de maestro como para la creacion de un sistema esclavo, en este caso la diferencia
principal en la imagen es que en el sistema de maestro este no puede tener acceso a escribir

multiples registros ya que esta es una accion unica del sistema esclavo.
Labview ademas proporciona la posibilidad de simular sistemas en base a otros programas de

disefio de circuitos como por ejemplo Proteus o Multisim Circuit Design y utilizar sistemas

programable como lo son Arduino, Rasberry pi, Beagle board entre otros.
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Capitulo 4. Disefio de la solucion.

4.1 Propuestas de solucion.
Para el desarrollo del proyecto se propusieron 2 soluciones principales las cuales se discutiran a
continuacion evaluando las caracteristicas de cada una de ellas con la finalidad de mostrar mas

detalladamente el por qué se escogid una de las mismas respecto a las demas.

4.1.1 Acceso remoto Yy sistema con simultaneidad.

Una de las ideas principales es la utilizacion de un sistema de acceso remoto para la prueba de
tarjetas, el mismo consiste en la utilizacion del sistema actual, pero este implementando el
diagnostico varias de las tarjetas al mismo tiempo utilizando las capacidades que posee el sistema

maestro para la comunicacion con las tarjetas esclavas.

Este sistema esta basado en el fundamento tedrico de la utilizacion de diferentes protocolos de
comunicacion, ya que el sistema maestro cuenta con dos protocolos iguales de tipo SPI para
comunicarse con cada una de las tarjetas. Esto se puede observar en la figura 3.2.

En esta figura se encuentran algunas lineas las cuales indican que es posible utilizar la placa
maestra para la activacién de esclavos mediante Chip Select. Debido a que existen tres lineas de
este tipo se observa la posibilidad de controlar el mismo namero de tarjetas mediante cada uno de

los protocolos SPI.

Del mismo modo en la figura 4.1 se presenta un esquema de la idea de separacién planteada

inicialmente.

Tal y como se muestra en la figura anterior el sistema consiste en creacidn de nuevos sistemas de
pruebas inalambricos, los cuales se conectan mediante el protocolo SPI de la tarjeta maestra, a
partir de la misma y mediante las lineas de eslavo se hace referencia a las tarjetas por diagnosticar.

La tarjeta main board es la responsable de comunicarse con la computadora inalambricamente, al
igual que lo hacen los sistemas de adquisicion de datos DAQ Y el sistema NI 485. Finalmente la

placa PCI debe comunicarse con la tarjeta devicenet.
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Figura 4. 1.Sistema de adquisicion inalambrico basado en SPI.

4.1.2 Separacion de sistemas y comunicacion inaldmbrica.

Este caso se encuentra mas dirigido a las necesidades de la empresa ya que se focaliza en las
tarjetas con mayor demanda de parte de los clientes, las cuales corresponden a la DDC y Analog
Board quienes son solicitadas en grandes cantidades y con mucha frecuencia.

El sistema se planted para la prueba simultanea de estas dos tarjetas de manera separada al resto
del sistema, es decir la creacién de nuevos métodos de diagndstico en los cuales se prueban cuatro
tarjetas idénticas, y se presentan los resultados al operador de las mismas. Esto sucede para ambos

casos mencionados, en la figura 4.2 se muestra un esquema general.

Datos analogicos

Contralador

p
Controlador Bl sP1

Tarjeta 1 Tarjeta 2

Indicadores

((I)))Main

(ﬂl’))' Main Board

PC

Figura 4. 2. Sistema Externo.
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En la figura anterior es posible evidenciar la presencia de un microcontrolador, el cual se
encargaria de presentar los mensajes para el operador, ademas es posible observar que este mismo
microcontrolador realiza la seleccion de la tarjeta a la que desea tener acceso, esto mediante la

multiplexion de las mismas.

El protocolo SPI utilizado para todas las tarjetas es el mismo, es decir, todas las tarjetas se

encuentran conectadas a la misma linea y son seleccionadas a partir del microcontrolador.

De esta manera la comunicacion inalambrica solamente se presenta entre computador y

microcontrolador, asi como entre la placa maestra y el mismo.

Los datos analdgicos son recolectados por el microcontrolador, lo cual se logra a partir de una
reduccién del valor analdgico de manera que este pueda ser utilizado en la lectura mediante el
microcontrolador, es decir se acondicionan los valores anal6gicos para que estos estén disponibles
para el convertidor analdgico digital del microcontrolador.

4.1.3 Comparacion de sistemas.
Para la continuacion del proyecto es preciso la seleccion de uno de estas dos propuestas, de manera
que se desarrolle el disefio del mismo, por ende se pondran en prueba los beneficios que poseen

cada una de estas propuestas.

En la primera de estas se muestra una solucion que implica la puesta en marcha de un nuevo banco
de pruebas en el cual se deben colocar una serie de instrumentos de medicion y recopilacion de
datos de alto costo, ademas, se pretende la obtencion de computadoras adicionales para los
mismos, es decir el sistema pretende la reproduccion del método actual mediante el sistema
Wireless, sin embargo a pesar de esto, el mismo beneficiaria en gran manera la produccion

brindando un fixture adicional para el testeo de tarjetas y la posible reproduccion del mismo.

Por otra parte la segunda propuesta visualiza un método mas acercado a la realidad que vive la
empresa, se focaliza en las necesidades actuales y del futuro mediante la reproduccion del sistema
de pruebas de una tarjeta a 4 tarjetas iguales. Esto mediante la multiplexion, ademas por
diagnosticarse la misma tarjeta se tiene una mayor especializacion tanto en programacion del

mismo como en disefio de sus requerimientos.
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Como se menciono en el entorno del problema entre las tarjetas que poseen mayor demanda en
produccién destacan la DDC y la Analog board, cuyas 6rdenes implican aproximadamente 1000
unidades mensualmente, por lo que al utilizar la segunda propuesta se reduciria la cantidad de
diagndsticos en un 75% Yy con esto la duracidn de estas tarjetas en el aérea de test. Mientras tanto

con el primero de los métodos este nimero no seria tan beneficioso.

Otro aspecto relevante a tomar en cuenta es el costo generado por el nuevo sistema. En el primero

de los casos el costo se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1. Costos de la primera propuesta.

Elemento Costo
PC Intel i5 3GHz, 8Gb S 309.95
NI SCXI 1000 S 419.99
NI SCXI 1125 S 824.49
NI SCXI 1600 S 1,770.00
NI SCXI 1313 S 570.00
USB to RS232 S 2.00
Rs232 to TTL S 1.50
NI USB 485 S 460.00
Fixture Box S 323.68
Cables, Conectores, otros S 200.00
Costo Total S 4,881.61

A partir de la tabla se evidencia que el precio se extiende hasta casi los 5000 dolares, cabe destacar
que este dato es manteniendo los sistemas de recoleccién de datos actuales los cuales ademas de
su alto costo se encuentran descontinuados por el proveedor, sin embargo estos son necesarios para
la toma de datos en este caso ya que poseen altos rangos de atenuacion en sus mediciones

necesarios para la medicién de la Power board elemento incluido en el sistema.

Ademas la presencia de una computadora encargada de cada uno de estos madulos es otro aspecto

gue incrementa en gran parte el costo por unidad.

Para realizar la comparacion respectiva se presentaran los costos de la segunda propuesta. En la

tabla 4.2 se muestran estos datos.
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Tabla 4. 2. Costos de la segunda propuesta.

Elemento Costo
PC intel i5 3GHz, 8Gb S 309.95
USB to RS232 S 2.00
Rs232 to TTL S 1.50
NI USB485 S 460.00
Multiplexer S 200.00
Fixture Box S 323.68
Cables, conectores, otros S 200.00
Costo Total S 1,497.13

Como es posible observar el costo total de esta idea es mucho menor al presentado en el primer
caso, ya que no implica la conservacion del sistema recoleccion de datos analogicos NI DAQ a

menos que este sea deseado por la empresa para una mayor resolucion en la toma de datos.

Ademas la presencia del microcontrolador y sistemas de comunicacion no implican un gasto mayor

que en el mercado estos rondan entre los 20 a 100 dolares.

De esta manera una vez expuestas los beneficios que se obtendran con cada uno de los casos de
estudio asi como los potenciales costos de estos sistemas se concluye que el segundo caso posee

mejores caracteristicas, a las necesidades actuales de la empresa.

4.2 Desarrollo de la propuesta seleccionada.
En base a lo discutido en la seccion anterior, se seleccion6 como propuesta a realizar la idea de los
sistemas de diagnostico de placas especificas a las necesidades de la empresa, tanto por su bajo

costo como por los beneficios que estas generarian.

Esta propuesta abarca 2 tarjetas especificas de las 4 disponibles por diagnosticar, enfocando los
procedimientos a la obtencion de nuevos sistemas de pruebas con capacidad de test de 4 tarjetas
desde el mismo mediante la comunicacion inalambrica con una computadora, dicha computadora
se utiliza para ambas tarjetas de manera que cualquiera de estas puede ingresar y realizar una

peticion de test, incluso ambas pueden funcionar como hilos de programacion paralelos.

Asi se inicidé con el disefio del sistema tanto en sus conexiones como en programacion y

simulaciones para ambos bancos de pruebas.
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4.2.1 Disefio de conexion de equipos e interfaz de operador.

El disefio fisico de conexidn del sistema es de suma importancia ya que previene la posibilidad de
errores al tratar de adaptar funcionalmente los diferentes equipos, indicando de manera exacta los
elementos necesarios desde las placas esenciales, hasta los elementos convertidores de sefiales y

demas.

Las conexiones iniciales a tomar en cuenta son las provenientes de la computadora encargada de
que se siga un proceso de diagnostico, estas fueron expuestas a grandes rasgos en la figura 3.22.
Primeramente se evidencia la presencia de una antena o sistema de comunicacion inalambrico en
cual en este caso corresponde a un transceiver 2.4Ghz. El cual es capaz de establecer conexion
con cualquier otro elemento del mismo tipo, adicionalmente existiria otro muy semejante en la
tarjeta maestra. En este caso es necesario adicionalmente un convertidor de Rs232 a TTL para

mantener los rangos de tensién entre los limites esperados por la tarjeta maestra.

La configuracion es diferente para cada una de las placas debido a que involucran diferente
cantidad de canales asi como elementos adicionales en el caso de la DDC. En la figura 4.3 se

muestra un diagrama de conexiones para la tarjeta Analog Board.

[ 3 phase, 220V

Sisterna Analog Board

Power Bo

seics I ] =Pics seucs

Figura 4. 3. Diagrama de conexiones Analog Board.
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Se identifica que el sistema debe poseer una tarjeta adicional para la configuracion de las tensiones
adecuadas 24 V, 18V, 13.5V AC, tensiones necesarias para la alimentacion de la tarjeta Main, asi
como las tarjetas diagnosticadas. Power Board consta de una serie de transformadores reductores,
los cuales poseen diferentes relaciones entre sus devanados permitiendo diferentes tensiones de
salida en corriente alterna. Por otra parte la Main board se comunica con las diferentes tarjetas
mediante un conector de 24 pines entre los cuales brinda lineas de tensién VDC, lineas de seleccion
ICS, asi como las lineas MOSI, MISO, SCLK,y Reset.

Ademas es posible observar como el decodificador se encarga habilitar el esclavo mediante la
seleccion de ENA de las tarjetas al que se hace referencia segun lo solicitado por el programa, este
mediante el microprocesador. Asimismo el microprocesador convierte los datos analdgicos

provenientes de las tarjetas a digital mediante un ADC interno incluido para todos los canales.

El convertidor Rs232 to TTL se encarga de acondicionar las sefiales de transmision para que estas
no presenten problemas al ser introducidas a la tarjeta maestra ajustando los rangos de tension

entre 0-3.3V a 0-5V, evitando errores tanto en recepcién como en transmision de datos.

Algo semejante sucede con la tarjeta DDC figura 4.4, la cual cuenta de la misma manera con el

sistema de transformadores para alimentacion Power Board, asi como la Main board como master.

[ 3 phase, 220 ] [[mewe ]

Sistema. Analog Board

Figura 4. 4. Diagrama de conexiones DDC.
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Tal y como se muestra en la figura este sistema posee un sistema adicional de comunicaciones
serial NI-485 se encarga de una parte de la secuencia de pruebas. Mas especificamente de realizar
las secuencias de comunicacion “’COM A y COM B” relativos a la funcion de “Status” que se
observard mas adelante en la cual es necesario modificar el puerto asi como el maestro quien en
este caso serd la misma tarjeta diagnosticada, es decir, esta funcion se realiza directamente sobre
la tarjeta DDC. Finalmente es posible observar que en este caso se poseen 2 canales analogicos

por cada una de las tarjetas.

De igualmente el computador se comunicara via 2.4 GHz con el microcontrolador de manera que
este reciba las drdenes y envié las solicitudes especificadas para el diagndstico, los elementos

necesarios para la comunicacion se presentan en la tabla 4.3.

Por otra parte, cada uno de los sistemas disefiados contara con una interfaz de operador en la parte
superior, en la cual el mismo podré realizar las solicitudes necesarias y visualizar los resultados de
los mismos. Esta interfaz cuenta con una serie de elementos necesarios para su funcionamiento,

que se muestran en el diagrama de la figura 4.5.

En esta figura se puede evidenciar la presencia de elementos como leds, display lcd y 7 segmentos,
que permiten al operador clara guia de la secuencia a seguir durante el proceso de diagnéstico.
Ademas el operador genera la solicitud a partir de 4 botones, a partir de los cuales se indica la
cantidad de tarjetas que el mismo desea testear. Parte importante adicional es la presencia de un
lector de codigo de barras ya que cada tarjeta posee un cédigo de barras asignado a la misma por
lo que es necesario obtener el mismo para guardar los resultados de las pruebas para futuras

eventualidades.

Cabe destacar que cada uno de estos elementos antes mencionados es dirigido por el
microcontrolador, de manera que este recibe la peticion, cddigos de barras, numero de tarjetas e
indica en los leds y display los mensajes correspondientes al estado del diagnéstico asi como a la

verificacion de fallas.
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Figura 4. 5. Interfaz de operador.

Una vez conocido la interfaz de operador en la figura 4.6 se muestra el diagrama de conexion

interna de esta interfaz.
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Figura 4. 6. Diagrama interno del sistema.
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En la imagen anterior se puede evidenciar que el microcontrolador ademas de controlar los
sistemas de interfaz con el operador se encarga de la recoleccion de los datos analogicos una vez
que estos han sido acondicionados a las necesidades del ADC interno del mismo. Por otra parte es
quien se encarga de la seleccion de esclavo mediante un decodificador permitiendo controlar cada

una de las tarjetas mediante la habilitacion de las mismas mediante CS o0 ENA.

Es importante destacar la presencia de un codificador BCD a 7 segmentos, cuya funcién principal
es mostrar al operador la cantidad de tarjetas seleccionadas. El lector de cddigos de barras también
forma parte del diagrama ya que implica la existencia de un médulo adicional para la conexion

USB microcontrolador al scanner.

De esta manera la tabla 4.3 se realiza una recopilacion de los elementos involucrados, y las

cantidades en que los mismos son necesarios.

Tabla 4. 3. Elementos utilizados en la interconexion del sistema.

Cantidad Parte
1| Display LCD
1| Display 7 Segmentos

N

2.4Ghz Transceiver

Compuertas logicas AND, NAND,
OR, NOT.
Scanner de cédigos de barra

Decodificador 2X4, 74L5139
Arduino Mega
Computadora
20 | Resistencias varias
15 | Switchs interruptores y LED's
5 | Cables Ribbon
1| Convertidor USB to 485
1| Convertidor RS232 to TTL

N I IO =N

En esta lista de elementos se debe incluir la caja de pruebas la cual contiene todos los sistemas.

4.2.2 Escogencia de microprocesador.
La presencia de un microprocesador que posea la caracteristicas necesarias es vital para el buen
funcionamiento del sistema, por lo fue preciso el analisis de los requerimientos que el mismo debe

de cumplir en cada uno de los aparatos de pruebas.
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El mismo debe poseer como caracteristicas minimas 6 pines digitales designados como salidas
para la conexion del display LCD, 6 salidas digitales tambiéen para mostrar el estado actual del

sistema mediante los led de tarjetas, error, proceso, multiples errores y secuencia completada.

Adicionalmente para el control del multiplexor de esclavo el microprocesador debe contar con 2
salidas adicionales utilizables para la seleccion.

En cuanto a los requerimientos de comunicacion, este debe poseer al menos un protocolo SPI para

la utilizacion del sistema transceiver 2.4Ghz ya que este es controlable mediante este protocolo.

Ademas debe poseer posibilidad de conexion via USB para la introduccion del Scanner lector de
cddigos de barras. Esta conexion realizada ya sea directamente o mediante un Shield que pueda

adicionarse al mismo.

Analdgicamente el sistema debe poseer un una serie de canales de entrada con alta resolucién para
evitar que pequefios rangos de tension puedan alterar los resultados de las tarjetas que son
analizadas. En este caso el nimero de entradas analdgicas depende de la tarjeta, en el caso de la
Analog Board el sistema necesita tan solo 4 entradas analdgicas una correspondiente a cada tarjeta,

sin embargo para el caso de DDC el sistema necesita 8 entradas analdgicas.
En la tabla 4.4 se realiza un resumen de los requerimientos generales del microcontrolador.

Tabla 4. 4. Requerimientos minimos del microprocesador.

Cantidad | Descripcién
1 | Puerto USB serial
1 | Protocolo SPI
18 | E/S Digitales

8 | E/S Analdgicas

Otro aspecto importante a tomar en cuenta es el precio del mismo debido a que el presupuesto es

limitado para ambos sistemas.

Arduino es una plataforma que posee gran capacidad de conexion y manejo de sistemas de
comunicacion, ademas presenta gran cantidad de modulos que pueden ser adicionados para la

centralizacion del sistema y utilizacion de protocolos comunes como serial USB.
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De esta manera se selecciono el Arduino mega como microprocesador ya que este cumple con los
requerimientos minimos y lo sobrepasa permitiendo la adicidn de otros sistemas o0 extension del
disefio actual. Arduino mega posee 54 pines digitales, adicionalmente 16 canales analdgicos, y
protocolos de comunicacion SPI, 12C y 4 UART o serial.

En cuanto a resolucion de ADC el Arduino mega provee 10 bits de resolucion en un rango de 0 a
5V por lo que cada 5mV se vera reflejado un cambio en el dato al ser trasladado este al valor

digital.

Por otra parte es posible obtener un Shield para el conector USB, USB host shield for arduino, el
cual posee un valor en el mercado de 12 doblares, esto aunado al precio del Arduino no supera los

20 ddlares por lo que la solucion es sumamente econémica.

4.2.3 Disefo de pruebas programadas.

Tal como se menciond en los capitulos anteriores, se procedi6 al disefio de un banco de pruebas
nuevo para estas tarjetas, igualmente se utilizd6 como lenguaje de programacion Labview, esto
debido a la gran cantidad de herramientas de interconexion que el mismo brinda, asi como sus

librerias especificas para los diversos protocolos.

La elaboracion de diagramas de flujo y casos para la implementacion de las rutinas de
programacion fue fundamental para realizar el trabajo de una forma ordenada y sistematica, estos

diagramas dependen siguen una secuencia légica correspondiente a las necesidades del sistema.

A continuacién se describen primeramente las secuencias globales para ambas tarjetas y

finalmente se enfoca en los casos especificos de cada una de ellas.

El procedimiento general para el diagnostico de las tarjetas consistird de varios elementos

esenciales entre los cuales se encuentran:

e Aliniciar el sistema desde el computador se cargan automaticamente los limites entre los
cuales se deben encontrar cada una de las pruebas (Carga de limites).

e El sistema se encuentra en un proceso de espera de parte de cualquiera de los sistemas de
diagndstico, cuando alguno de estos se accione se introducira a la secuencia propia del
mismo (Espera de peticion).
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Con la solicitud anterior el sistema adquiere la cantidad de esclavos a los que debe tener

acceso y procede a diagnosticarlos (Cambio de esclavo).

e Inicio de comunicacion con cada uno de los esclavos (Iniciar Modbus).

e Realizacién de secuencia de pruebas (Secuencia de Pruebas).

e Finalizacion de la comunicacion con cada uno de los esclavos (Finalizar Modbus).

e Se procede a la verificacion que los rangos obtenidos en cada una de las pruebas en las
diferentes tarjetas son los correctos (Verificacion de Resultados).

e Ademas en caso de error en conexion este también se reportara en el sistema (Error de
conexion).

e Envid de resultados obtenidos en el diagndstico para que estos puedan ser visualizados en

el sistema de diagnosticos. (Envio de resultados).

Para una explicacion mas detallada de estas se analizaran una a una las mismas. Cabe destacar que

los diagramas de flujos correspondientes a estas secuencias se encuentran en el Apéndice A.
Carga de limites.

Esta secuencia abarca la carga de los limites necesarios para asegurar el funcionamiento de las
tarjetas a diagnosticar, estos limites son cargados desde un archivo de Excel, el cual contiene los
valores correspondientes a los datos de respuesta que deben enviar los diferentes registros una vez
que estos sean solicitados, ademas de los rangos de tensién entre los cuales debe operar el sistema

para cada prueba. En la figura 4.7 se muestran algunos de los valores correspondientes a los

limites.
12 | <Step Name> Limits_Higl Limits Low
13 |Venfy AO1 Output Control Initial 33 33
14 Verify AO1 Output Control Final 55 55
15 |Verify AO1 Low Ref 0 0
16 |Verify AO1 Fault Initial 0 0
17 |Verify AO1 Value Low 0.1 -0.1
18 |Verify AO1 Fault Low 0 0
19 |Verify AO1 Sense Low 50 0

Figura 4. 7. Listado de limites por cargar.
Espera de peticion.

En esta secuencia el programa se encuentra esperando una peticion de parte de cualquiera de los
sistemas de prueba, lo cual se realiza mediante una interrupcion al programa, Labview provee la
posibilidad de utilizar las interrupciones mediante VISA Wait on event, de manera que el

computador no se encuentra en espera de un dato, si no que si este ingresa se realiza una
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interrupcion al procesamiento haciendo de este se dirija a la peticion solicitada. Como parte de
esta secuencia se ingresa dentro de la peticion el nimero de tarjetas que el operador ingreso y se

solicitan los codigos de barras de las mismas.
Cambio de esclavo.

La secuencia del programa se encarga de modificar la ubicacion del esclavo al que se desea realizar
la prueba, dependiendo de la cantidad de tarjetas ingresadas, cada vez que se realiza la verificacion
de una de estas se debe continuar con la siguiente, esta activacion del esclavo es realizada mediante
el la linea de ENABLE, la cual es controlada por el microprocesador mediante la seleccion en un
multiplexor, por lo que la secuencia consta del envio de esclavo al que se desea tener acceso y la

confirmacion de la indicacion.
Iniciar Modbus.

Labview como sistema de programacion grafica proporciona una serie de librerias encargadas de
comunicacion y utilizacion de diferentes protocolos entre los que destacan VISA y Modbus. De
esta manera la inicializacién de Modbus es posible de manera sencilla mediante una funcién de la
libreria Modbus llamada Modbus Serial Init, la cual se encarga de preparar al esclavo para la
comunicacion mediante este protocolo brindando los datos a utilizar como Baud rate, paridad,bits
de parada, el tipo de comunicacién RTU o ASCII entre otros . Sin embargo se debe verificar que
el sistema ha sido accedido correctamente por lo que se realizan adicionalmente el diagnostico de

la inicializacion.
Secuencia de Pruebas.

Indica las funciones que se deben llevar a cabo para el analisis de las tarjetas implicando
modificacion de registros, diagnosticos, obtencion de estas modificaciones y comprobacién de

CRC entre otras. Esta etapa es de suma importancia y se presentard mas detalladamente adelante.
Finalizar Modbus.

Esta consta de la terminacién de la comunicacion con los diferentes esclavos una vez que se han

culminado las pruebas correspondientes.
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Verificacion de Resultados.

Esta secuencia se encarga de la comparacion directa de los limites cargados desde el archivo de
Excel con los datos adquiridos desde las tarjetas mediante las pruebas. Esta identifica las fallas y
la tarjeta en las cuales se generaron y devuelve un mensaje correspondiente encriptado el cual
consta de un arreglo de datos binarios que indican la o las tarjetas con fallos, asi como el fallo
correspondiente en cada una de ellas. Si se da la existencia de méas de uno de estos fallos el sistema
esta secuencia contendra un arreglo String con la palabra “Multiples Errores” indicando al

operador que debe dirigirse al reporte para obtener mas informacion de estos errores.
Error de Conexion.

Esta secuencia es utilizada solamente en el caso que el sistema presentara algan error durante el
proceso de envio, de recepcion de datos, o durante las secuencias miscelaneas. Implica la
presentacion de un error en la pantalla del computador asi como una advertencia de error en el

LCD del microprocesador, en el cual se indicara el Error ocurrido con codigo y descripcion.
Envio de resultados.

Encargada de la transmision de la informacion al microprocesador para que esté presente la
informacién de la verificacion mediante leds asi como mediante el Display lcd indicando al
operador el resultado de la prueba. La secuencia alberga tanto el proceso de envio de datos como

de respuesta que indican que la recepcion de estos ha sido correcta.

4.2.4 Disefio de secuencias de Pruebas.

Las secuencias de prueba programadas son las encargadas de brindar al sistema maestro las
indicaciones de los registros, bobinas, funciones y subfunciones de diagnostico que se deben
evaluar en las tarjetas esclavas, por ende son de suma importancia para la correcta prueba de
funcionalidad en las tarjetas. En ambas tarjetas se presentan secuencias de casos diferentes asi
como un orden especifico por seguir en las mismas. En las tablas 4.5 y 4.6 se muestran las

respectivas solicitudes e instrucciones que el maestro debe brindar al esclavo.
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Tabla 4. 5. Instrucciones para el diagnostico Analog Board.

Direccion de
Instrucciones para esclavo | Céd. Funcion | registro/subfuncién | Dato introducido
RAM CRC OFF 08 33 | Ninguno
A01 Output Control 06 2021 | X25
A01 Output Control 03 2021 | Ninguno
AO01 Lo Refence 06 2022 | X291
A01 Lo Refence 03 2022 | Ninguno
RAM CRC ON 08 34 | Ninguno
A01 HDWR Fault Initial 03 4608 | Ninguno
A0l 4MA 08 38 | Ninguno
A01 Out sense data 03 4609 | Ninguno
A0l 12MA 08 39 | Ninguno
AO01 20MA 08 40| Ninguno
A01 A02 Normal 08 45 | Ninguno
A01 Disable 08 306 | Ninguno

Tabla 4. 6. Instrucciones para el diagndstico DDC.

Direccion de
Instrucciones para esclavo | Céd. Funcion | registro/subfuncién | Dato introducido
SM Stream IR 08 45059 | Ninguno
DDC Multidrop Mode 08 101 | Ninguno
NET Relay feedback A 03 4716 | Ninguno
DDC CH Terminate 08 108 | Ninguno
DDC CH Bias 08 106 | Ninguno
DDC Repeater Mode 08 103 | Ninguno
DDC Relay Watch OFF 08 84 | Ninguno
DDC CH Unterminate 08 109 | Ninguno
DDC CH UnBias 08 107 | Ninguno
DDC Node Bypass 08 105 | Ninguno
Status 05 8 | Ninguno

En ambas tablas se presentan las ubicaciones de memoria a las que se desea hacer referencia ya
sea para diagnosticar, para introducir un valor o incluso para obtener el dato guardado en el mismo
en un determinado momento. Estas instrucciones deben ser brindadas por la placa maestra Main
al esclavo el cual en este caso seria la tarjeta deseada. Las secuencias de casos correspondientes a

cada tarjeta se presentan en las figuras 4.8 y 4.9.
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Figura 4. 8.Maquina de estados para la secuencia Analog Board.

Figura 4. 9. Maquina de estados para la secuencia DDC Board.

En la figura 4.6 se mostré la maquina de estados general correspondiente a las secuencias de prueba
para la tarjeta Analog Board. Esta consiste en primeramente la colocacion de todas las variables

en sus valores nulos o iniciales, luego se realiza la solicitud de diagndstico de parte del maestro,
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una vez para verificar que la redundancia ciclica se encuentra sin errores, posteriormente se

introducen nuevos parametros al registro 2021 mediante la instruccién Write register “06”.

Una vez ingresados los nuevos datos se verifica que estos han sido correctos mediante Holding
Registers “03”, igualmente se modifica el registro 2022 y se verifica su cambio de estado, luego
se procede nuevamente con los diagndsticos mediante diferentes subfunciones, tal y como se
muestra en la tabla 4.4, cambiando de esta manera entre los diferentes modos de operacion de la
tarjeta e identificando los valores de respuesta en los registros mediante las funciones de Holding
Reqgisters, asi como su valor analdgico de salida mediante la funcion Scan, quien es realizada por
el Arduino a partir del ADC interno que el mismo posee para las entradas analdgicas.

Por otra parte en la figura 4.7 muestra el comportamiento de las diferentes secuencias realizadas
para la tarjeta DDC board, en este caso al existir varias funciones que poseen un procedimiento
similar se utiliza un valor numérico para identificar la secuencia en la que se encuentra,
primeramente se realiza el Reset de todas las variables involucradas, luego se procede a realizar el
diagndstico respectivo a SM Stream Ir para averiguar el estado actual de la tarjeta, este se realiza
mediante la sub-funcion “45059”, luego segun el estado en que se encuentre se realiza un nuevo
diagnostico cambiando asi los parametros internos y forzando el sistema a un comportamiento
especifico. Una vez que se ha dado esto se presenta una pequefia espera Yy se procede a verificar
el estado del registro “4716 y se guarda este dato para la comparacion de limites. Finalmente se

obtienen los valores anal6gicos generados a partir de este modo de funcionamiento.

Tal y como se observo en el marco tedrico el protocolo Modbus consiste en el ordenamiento de
estos datos de manera que la secuencia sea entendible por el esclavo asegurando la llegada y

entendimiento de la instruccion y brindando la respuesta correspondiente al mismo.
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Labview proporciona una libreria especializada en el uso de este protocolo facilitando de esta
manera la transmision de las instrucciones. En esta libreria se utiliz6 el médulo de maestro “MB
Serial Master Query (poly)” un médulo polimorfico, es decir que puede realizar diversas funciones
entre las cuales se encuentran Real coils, Holding Registers, and Write Registers. Todas estas
funciones aplican segun el protocolo Modbus explicado en la seccién de marco tedrico, sin
embargo este sistema polimorfico no posee la funcion de diagnostics funcion 08 y la cual es muy
utilizada en para la peticion de estado de la tarjeta en las secuencias deseadas por para el
diagndstico del sistema, es por esto que se procedié a modificar la libreria para introducir esta

nueva funcién de manera alterna. En la figura 4.10 se muestra la modificacion de la libreria.

oils =J1

Colls

ETF]

Ho Il
VISA resource name out
Function Code [ f -
Modbus Command | |Starting Address|—} i)
[ | 1 Quantity 1 EI Build Array Function Code H
Data 5. —‘ } Data ‘ ‘ ‘ | i MB msgs 3
,,,,,, g ¢ e Exception Code
Discrete T o]
i error out

VISA resource name L O]

[PE

Use MODBUS Data Unitz -

................................... H

errorin

Serial Parameters

Timeout

Figura 4. 10. Modificacion para introducir diagndsticos.

Tal y como es posible observar en la figura se introdujo una secuencia de casos a partir de la cual
se pueden introducir las funciones necesarias a realizar a partir de su cddigo de funcién y este
ingresa al sistema unificando el dato segun corresponda mediante el manejo de arreglos, en las
primeras posiciones la ubicacion de la direccion a la que se desea hacer referencia, y seguido a
este el dato que se desea ingresar. De esta manera se forma la secuencia de funcién diagnostics en
lo que respecta a la parte de datos, aunado a esto se le traslada al sistema el cddigo de funcion,
estos datos sustituyen los datos del sistema actual permitiendo que los mismos sean ingresados de
manera directa a la escritura realizada sobre el esclavo, el cual responde segun lo solicitado aunado
CRC al paquete, asi como el estatus solicitado.
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En el caso de diagnostics se coloca primeramente la funcion a realizar en este caso “08” luego la
subfuncién la cual cambia dependiendo de lo que se desea realizar para esto se poseen cuatro
bytes, por ejemplo para el caso de RAM CRC OFF “0021” que es el correspondiente a la
subfuncion, los datos que en todos los casos de diagnosticos corresponden a “0000” y finalmente
la comprobacion de redundancia ciclica CRC. Cabe destacar que la respuesta del esclavo posee la

misma forma que la secuencia enviada por el maestro.

Tambieén se le agrego al sistema un indicador tanto del mensaje enviado como el recibido el cual
se identifica como MB msgs debido a la necesidad de comprobar que ambos poseen el mismo
mensaje, ya que tal y como se coment6 anteriormente cuando se realiza un diagnostico el esclavo

debe responder con el mismo mensaje al maestro.

Finalmente para este caso se coloca el booleano de ingreso en True para indicar al médulo que se

realizara el ingreso de los datos directamente como cadena “Modbus Data Unit”.

De esta manera se realizan las secuencias para las diferentes funciones con un orden especifico
para realizar modificaciones en los registros asi como la verificacion de estas modificaciones y de

la afectacion de estas en tensiones de salida.

Otro aspecto a destacar es la utilizacién del microprocesador para la recoleccion de estos datos
analdgicos, en este caso se modificaron los rangos de tensiones de entrada para asegurar que estos

fueran legibles por el sistema de conversion analdgico digital del microprocesador.

En la figura 4.11 se muestran estos acondicionamientos de sefial mediante divisor de tension.

Figura 4. 11. Acondicionamiento de sefial por divisor de tension.
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En la figura anterior se muestra el acondicionamiento de sefial la cual modifica los rangos de
analogicos de cada una de las tarjetas de +15 y -15V a 0-5V para el caso de la Analog Board, asi
como de +5y-5V a0-5V en la tarjeta DDC. Cabe destacar que este acondicionamiento de la sefial
podria generar algun tipo de pérdida de resolucion por lo que en la seccion de conclusiones y
recomendaciones se hace referencia a algunos instrumentos de adquisicion de datos con conexion

inalambrica que podrian acoplarse facilmente al sistema.
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Capitulo 5: Resultados y analisis.

Para llegar a resultados concluyentes del funcionamiento del sistema, tanto en programacién como
en hardware se realizaron una serie de simulaciones que muestran posibles casos a los cuales el
sistema podria enfrentarse, las cuales se presentan a continuacion, analizando el por qué estas
respuestas son 0 no correctas. Ademas, estas pruebas permitieron anotar algunas observaciones

para hacer recomendaciones sobre el disefio, e incluso algunas correcciones.

En la primera etapa se procedio a la prueba de recepcion de peticion realizada por el esclavo y
como el programa recibe esta solicitud, para esto se utilizd una simulacion por medio de Proteus
y su posibilidad de conectividad con Labview mediante puertos virtuales de manera se procedio a
realizar una solicitud cuyo procedimiento consiste en la seleccion de la cantidad de tarjetas que se
desean probar, luego que se ha comprobado que la cantidad es la deseada se procede realizar la
lectura de los codigos de barra mediante el escaner. Cabe destacar que estos codigos de barras
constan de 7 caracteres entre numeros Yy letras, luego se oprime el boton de inicio con lo que el
Arduino toma el dato y mediante comunicacion serial procesa la peticion transmitiendo al mismo
tiempo el dato en forma hexadecimal. Luego se envian los codigos de barras respectivos a las
tarjetas y estos son colocados segun el orden en el que fueron ingresados por el operador. Tanto
los esquematicos correspondientes como la programacién en Arduino y Labview se encuentran en

el Anexo B.

De esta manera en el panel de control del sistema en Labview se presentan tanto la cantidad de
tarjetas seleccionadas como los cddigos de barra que cada una de estas posee. En la figura 5.1 se

muestra los resultados de simulacién para la seleccion de 4 tarjetas y sus respectivos codigos de

Codigos de Barras Numero de tarjetas
VISA resource name -+ . o
L COM2 j Codigo tarjetal 4 aa o LcD1
remllil i FHTRED error constant — e @ = FMOEL]
4 Codigo tarjeta 2 o mig
status code D Qo (&
Y QE
_ 5 8l a6
status code Codigo tarjeta3  source = e5TE
4| Phorserooos| |A357825 ’ . i . Fu
source Codigo Tarjeta 4 - S
VISA Read in 5 |A357824 1
read y writevi- L
B SWi1
W adid SO NS ]
SW.SPST o

Figura 5. 1. Peticion de diagndsticos.
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Como se puede observar en la figura los datos tanto de la cantidad de tarjetas como de sus
respectivos codigos de barra han sido transferidos de manera correcta del sistema al programa,
ademas es facil observar que estos se han ordenado de manera correcta. La espera de peticion es
un método eficiente debido a que introduce el concepto de interrupcion al programa haciendo que
este no se encuentre ocupado Unicamente en la espera de un dato si no que él mismo se puede

encontrar realizando otros algoritmos hasta que se realice la interrupcion.

Cabe destacar que el dato se envia de manera hexadecimal mediante el protocolo VISA y una vez
que este ingresa se guarda como una variable Enum en el programa en Labview ya que el mismo

sera utilizado en secuencias siguientes.

Otra de las secuencias que se deben evaluar es la que implica el cambio de esclavo, el cual se
realiza mediante la seleccion del esclavo al que se desea tener acceso por parte del
microprocesador. Este procedimiento se debe realizar una cantidad de veces correspondiente a la
cantidad de tarjetas introducidas, el programa consiste basicamente en él envio del esclavo que se
desea habilitar, este esclavo se envia mediante una String y este es recibido por el Arduino, dirige
al mismo como un bit y se modifican las entradas de seleccion del decodificador. En la figura 5.2
se observa el funcionamiento del sistema, en este caso se realiza una representacion de la linea de
habilitacion de las tarjetas ENA con cada uno de los Leds. De esta manera se habilita la tarjeta

deseada para la carga de las secuencias de diagnosticos, escritura y lectura de registros entre otros.

De esta manera se comprueba la funcionalidad tedrica de la seleccion de esclavo.

Esclavo

u
VISA Resource (write) Confirmacion
i com2 |G 3

errar constant
status ‘Ccde status code

2| o #| ¥1073676294
SELTER source

error 10

VISA Read in
read y write.vi

Figura 5. 2. Cambio de esclavos.
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Después de realizar la solicitud de peticion y la asignacion de esclavo el sistema, procede a realizar
las secuencias correspondientes a la lectura escritura de registros, asi como obtencion de los

valores analdgicos de respuesta y diagnostics.

Para cada una de estas secuencias se presentardn ejemplos que comprueban su correcto
funcionamiento. Primeramente para la funcion de verificar tensiones de salida para la tarjeta
Analog se debe seguir un orden especifico de peticiones el cual se muestra en la maquina de
estados general para esta tarjeta, refiérase a la figura 4.8. En la tabla 5.1 se muestran cada una de

las Funciones a realizar y su conformacion para él envio segun el protocolo Modbus.

Tabla 5. 1. Funciones para la secuencia Verify Output Voltage.

Instrucciones para esclavo | Cad. Funcién | Direccion de registro | Dato introducido | Codigo Hexadecimal
RAM CRC OFF 08 33 | Ninguno 000800210000D7
A01 Output Control 06 2021 | X37 000607E50037DB
A01 Output Control 03 2021 | Ninguno 000307E5000110
AO1 Lo Refence 06 2022 | X00 000607E63000DD
A01 Lo Refence 03 2022 | Ninguno 000307E600010F
RAM CRC ON 08 34 | Ninguno 000800220000D6
AO01 HDWR Fault Initial 03 4608 | Ninguno 000312000001EA
A01 4AMA 08 38 | Ninguno 000800260000D2
A01 Out sense data 03 4609 | Ninguno 000312010001E8
A01 12MA 08 39 | Ninguno 000800270000D1
A01 20MA 08 40 | Ninguno 000800280000D0
A01 A02 Normal 08 45 | Ninguno 0008002D0000CB
AO01 Disable 08 306 | Ninguno 000801320000C4

En la tabla anterior se presentan la conformacion de las funciones para él envié de datos mediante
el protocolo Modbus RTU. Un ejemplo a seguir es la secuencia GET E2 Output Control, en esta
se desea conocer el estado del registro 2021 decimal; para esto la conformacion de la funcion se
realiza de la siguiente manera: 1 byte de direccion de esclavo, 1byte de codigo de funcion, 2 bytes
de direccion de registro, 2 bytes de cantidad de registros por consultar, 1 byte de comprobacion

de redundancia ciclica (CRC). Esta conformacion se muestra en la tabla 5.2

Tabla 5. 2. Funcion Holding Registers para el registro 2021.

Esclavo Céd. funcion | Direccion inicial Cantidad CRC
01 03 07E5 0001 OF

68



Segun el protocolo Modbus cuando el maestro realiza una peticion de Holding Registers el esclavo
debe responder de una forma semejante, primeramente 1 byte de direccion de esclavo, 1 byte de
cddigo de funcion, luego un contador de bytes el cual indica la cantidad de bytes de los cuales se
encuentra conformado el mensaje de respuesta, normalmente 2 Bytes por cada registro consultado.
La seccion de datos coloca los registros de forma ascendente en el mensaje, es decir los primeros
2 byte corresponden a el primer de los registros consultados, y asi sucesivamente. Finalmente se
envian los datos de Comprobacion de redundancia Ciclica. En la tabla 5.3 se muestra el posible

mensaje de respuesta para esta funcion.

Tabla 5. 3. Funcién Holding Registers para el registro 2021, respuesta.

Esclavo Cad. funcidn Contador de bytes Bytes CRC
01 03 01 21 5D
Una vez que se conocen tanto la funcidn de envié como de respuesta se procede a observar el

comportamiento del sistema mediante simulaciones el cual se muestra en la figura 5.3.

En este desde Labview se procede a enviar un solo mensaje con la indicacion de solicitud de datos
dentro del registro especifico, el sistema se configura la ubicacion del sistema en el puerto en este
caso virtual “COM?2”, en el esclavo nimero uno, el cual corresponde a la tarjeta 2, con transmision
de tipo ASCII; cabe destacar que esta también se puede configurar como RTU, ademas se
selecciona la funcién a realizar la cual en este caso es Output Control, la cual se encarga de obtener

los datos respectivos al registro de salida para el control analdgico de la tarjeta.

Como se puede observar en la misma los datos transferidos son los mismos a los esperados
transferir por lo que el sistema cumple a cabalidad las peticiones de informacion hacia los registros
especificados, lo cual es parte importante de la secuencia de pruebas ya que estos datos de
respuesta de los registros son quienes son almacenados y comparados con los limites especificos
para cada una de las tarjetas. Los valores hexadecimales de estos registros son quienes indican al
sistema que la tarjeta responde de manera correcta a las peticiones y solicitudes para las cuales fue

disefiada que en finalidad es lo que se espera mediante las pruebas de funcionamiento.
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Figura 5. 3. Secuencia Holding Registers, en el registro 2021, peticion.,

Igualmente otra de las secuencias importantes es la de diagnostico la cual se encarga de solicitar
al esclavo informacion respectiva a diversas situaciones que €l mismo experimenta durante el
proceso de pruebas, entre estas destacan restablecer contadores, realizar consulta acerca de errores
de conexién maestro esclavo entre otros, en este caso se presenta una funcion de diagnostico
especifica para la consulta de CRC en el sistema. “Diagnostics CRC ON”, la misma corresponde
al cédigo hexadecimal de envio “000800220000D6” debido a que se coloca como subfuncion “34
decimal” correspondiente a “0022” como valor hexadecimal en la posicion de 2 bytes
correspondientes a codigo de subfuncion de la misma manera se encuentran en los 2 bytes
siguientes lo que son datos que en este caso no se envian. La respuesta del esclavo para los casos
de diagndstico tipicamente es exactamente igual a el valor ingresado por lo como respuesta se
obtendra la misma funcion “000800220000D6”. En la figura 5.4 se muestra el comportamiento

obtenido mediante simulaciones de esta funcion.
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Figura 5. 4. Secuencia Diagnostics, subfuncion 34, peticion.

En la figura anterior se muestra como el mensaje ingresa correctamente por medio de la

comunicacion el mismo se puede visualizar en la pantalla del display en proteus, al igual que como

este es retornado, por una secuencia formada por el mismo mensaje ya que este es uno de los

requerimientos de la funcidn de diagnostico. Por otra parte en Labview se observa el mensaje de
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salida, asi como el indicador “Res valida” el cual especifica que la respuesta obtenida por Modbus

es igual que la respuesta transmitida.

De esta manera se puede identificar la funcionalidad de las secuencias de diagndsticos
implementadas en el sistema general. Cumpliendo con las expectativas propuestas para esta

especifica funcion.

Finalmente y una de las partes mas importantes de esta transmision es la verificacion de resultados,
ya que permite al operador enterarse del funcionamiento de las tarjetas, indicando si se ha dado un
resultado favorable para cada una de ellas o si algunas presentan errores en su conformacion. Por
lo cual deben revisarse sus componentes. En este se presenta al operador tanto la tarjeta con fallos
como también la ubicacidon de este fallo indicando el registro del que fue proveniente el mismo, lo
que agiliza la busqueda de los errores. A continuacién en la figura 5.5 se muestra la simulacion
de esta secuencia de verificacion de fallas, para esto se colocaron manualmente los valores de la

falla en Labview para poder observar y comparar como esta refleja un mensaje al operador.

Como se observa en la imagen 5.5 primeramente se selecciono el numero de tarjetas introducidas,
en este caso una, luego se introdujeron los pardmetros respectivos a los resultados manualmente
los cuales en este primer caso corresponden a los limites reales y por tanto se puede observar que
el arreglo de salida correspondiente al estado de las tarjetas se es “1111” ya que como no se utilizan
las demas estas se encuentran como default en “1” ademas si se realiza al traslado al esquematico
este presenta en los leds tres instrucciones; en la parte superior el led verde indica que ya se termind
de probar las tarjetas, el led verde de la parte derecha indica que todas que se encontraban en
prueba aprobaron la prueba, y los led verdes en la parte inferior indican que se ha pasado la prueba

en todas las tarjetas.

El operador debe inferir que los demas leds se encuentran activos, a pesar que no se introdujeran

las tarjetas, esto para no generar ningun tipo de confusion en el mismo.
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En la figura 5.6 se mostrara el caso inverso en que la tarjeta presenta un error, esto con la intension

de observar lo que sucede en este caso.
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Figura 5. 6. Verificacion de Errores caso 1 tarjeta, con error.

Como se puede observar en la figura 5.6 se formuld el caso en que la tarjeta presenta un error, el
cual se encuentra enmarcado en un cuadro rojo, si este se compara con la figura 5.5 se puede

observar las diferencias.

En este caso el error ocurrido género que la tarjeta 1 no aprobara el diagnéstico y por lo tanto el

led indicador que corresponde a esta tarjeta se encuentra en rojo refiérase a la figura 5.7. Ademas
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se le muestra al operador mediante el display LCD la ubicacidn del error que produjo que la tarjeta

fuese rechazada para que este pueda encontrar de manera mas rapida el error.

Por otra parte el led azul a la derecha de la imagen muestra que se produjo un error en alguna de

las tarjetas.

Figura 5. 7. Verificacion de Errores caso 1 tarjeta, con error.

De este modo es posible visualizar que se cumplen las caracteristicas necesarias esperadas para
esta funcidn ya que proporciona al operador las herramientas necesarias para ubicar posibles
errores en las tarjetas. De manera que este puede resolver estos defectos directamente sin tener que
trasladarse al Area de Test de la empresa para observar el reporte de la misma. Lo cual ahorra
tiempo de re-trabajos, el cual es uno de los problemas que agobia esta Area especifica y que

ralentiza la produccién en la misma.

Como se puede observar a lo largo del capitulo el disefio del sistema ha involucrado diversos
conceptos tedricos que se han comprobado a partir de las pruebas de simulacién realizadas
anteriormente, es importante discutir los resultados de estas debido a la importancia que las mismas

poseen en el proyecto.

Primeramente la realizacion de un sistema de conexion inalambrica el cual permite a los sistemas
de prueba tener la capacidad ser manejables a lo largo de la empresa es uno de los puntos criticos
debido a que de estos depende la colocacion de células de trabajo donde se realiza la formacion de

una tarjeta desde su despanelizado, limpieza de la misma, soldado de componentes adicionales,
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colocacion de conectores, etiquetado, hasta su prueba funcional, la capacidad de movilizacion de
los aparatos de prueba permitira la formacion de este tipo de células, desde las cuales el operador
podra realizar los diagndsticos y obtener los resultados de los mismos. Es por ende que la
utilizacion de sistemas como el que se propuso mediante transferencia Rf a 2.4Ghz conectados a
los microprocesadores cumple las expectativas debido a sus rangos de alcance los cuales
sobrepasan los 200 pies de longitud, ademas este Shield para Arduino proporciona una herramienta

relativamente sencilla de usar para la transferencia de informacion.

Otro aspecto importante a discutir la creacion del sistema con maltiples tarjetas ya que este permite
realizar de manera méas rapida las pruebas, ya que el operador ahorra el tiempo de setup o
preparacion entre las tarjetas. Actualmente el proceso de testeo de una de estas tarjetas conlleva
en promedio 2 minutos con 15 segundos para el caso de la tarjeta DDC y 1 minuto 30 segundos
para el caso de la tarjeta Analog board, ademas el tiempo de preparacion entre cada tarjeta toma al
menos 30 segundos. La meta fijada en este caso para el proyecto es realizar la prueba simultanea
y que este procedimiento se realizara en un tiempo menor que las pruebas actuales, por tanto uno
de los beneficios de centralizar las tarjetas ahorra el tiempo tanto en proceso de setup como en
proceso de prueba. Ya que si sumamos las duraciones de las tarjetas en promedio 4 tarjetas DDC
serian testeadas en 10 minutos y 30 segundos el cual es el tiempo a superar. Ademas un aspecto a
tomar en cuenta es que las programaciones anteriores realizaban de manera mas general, por lo
que el sistema necesitaba ahondar mas en la programacion para encontrar la prueba especifica a
realizar, ademas la presencia de mayor cantidad de casos, ciclos hacen que en proceso se tarde mas
en la busqueda de las funciones y los registros a acceder.

Al ser el sistema de pruebas inalambrico, este debe evitar la necesidad de movilizacion del
operador desde la célula de trabajo al area de test, por lo tanto el aparato de pruebas debe ser
totalmente autbnomo e independiente en cuanto a los diagndsticos, procesamiento de datos,

generacion de solicitudes y muestra de resultados.

En este aspecto tal como se pudo observar en los diferentes ejemplos el sistema es capaz de
procesar solicitudes desde su ubicacion permitiendo al operador seleccionar la cantidad de tarjetas
que desea ingresar, ademas permite la introduccion de codigos de barras ligados a estas tarjetas

con la finalidad de poseer un reporte méas especifico dirigido a cada tarjeta testeada, ademas el
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mismo guia al operador entre las diferentes procesos indicando exactamente en qué periodo de la

2 ¢¢ 2 ¢

prueba se encuentra; “inicializacion”, “secuencias”, “verificacion de fallas”, entre otras.

Una vez que el proceso de diagndsticos finaliza el sistema presenta una serie de indicadores
capaces de brindar al operador los resultados de las pruebas mostrando las tarjetas que presentan
problemas, asi como los problemas respectivos para que este realice las reparaciones en su puesto
de trabajo. La indicacion de error de comunicacion es muy importante ya que advierte al operador
que se debe reiniciar el sistema debido a que este ha perdido toda comunicacién con la

computadora y por ende las tarjetas podrian presentar errores inexistentes en las mismas.

En fin el sistema es completamente auténomo ya que brinda al operador conocimiento de todas las
variables presentes en el diagnostico, realizando peticiones y brindando resultados de manera clara

y concisa mediante la interfaz.

La funcionalidad de los sistemas es sin duda el aspecto méas importante a evaluar, debido a que de
este depende la puesta en marcha del proyecto a nivel fisico. La funcionalidad depende
especificamente si las secuencias de funciones realizan la modificacién de datos asi como captura
de resultados de forma correcta, como se pudo observar tanto en los diagnoésticos, como en
solicitud de datos a los registros, el sistema se acoge a las reglas impuestas en el protocolo Modbus,
permitiendo la modificacion de variables mediante la funcion SET “05” realizacion de
diagnosticos mediante la funcion “08”, y su respectiva subfuncion, finalmente la recopilacion de
estos datos modificados o de registros predeterminados mediante la funcion GET E2 “03”. Las
cuales siguen una secuencia logica ordena mediante maquinas de estados presentadas
anteriormente. De esta manera es posible evidenciar que el funcionamiento general del sistema en
cuanto a secuencias respecta cumple con las expectativas permitiendo de este modo realizar las

pruebas y obtener los resultados deseados para las mismas.

El costo de un proyecto sin duda decide su factibilidad, es por esto que se debe tomar en cuenta
este factor para el disefio del mismo reduciendo los gastos en la mayor cantidad posible. Como se
pudo observar en la seccion de marco tedrico el sistema antiguo posee métodos de adquisicion de
datos cuyo costo es bastante elevado, por lo que se observé la necesidad de obtener un método de
bajo costo para la toma de las sefiales analdgicas que las tarjetas generan y cuyos valores es

importante tomar en cuenta para verificar la funcionalidad de las mismas, es por esta razon que se
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decidid utilizar el mismo microprocesador utilizado para comunicacion para la toma de datos
analogicos. Para esto se procedio a la realizacion de acoplamientos de sefial que permitieron al
ADC del Arduino capturar los valores correspondientes, sin embargo en este proceso de
modificacion y acondicionamiento de la sefial fue necesario el sacrificio de la resolucion de estos
datos ya que los DAQ de National Instruments poseian 12 bits de resolucién aplicados a 30 volts,
mientras que el sistema propuesto presentara una resolucién de 10 bits aplicados igualmente a 30
volts, sin embargo en este caso con el acoplamiento esta resolucion se ve reducida. Por lo tanto se
da una confrontacion entre presupuesto y resolucion de datos. Ya que como se observa en las
tablas 4.1y 4.2 las diferencias entre los precios del sistema incluyendo estos sistemas y sin incluir
los mismos es abrumante obteniéndose inclusive un precio tres veces menor mediante la utilizacion
del microprocesador como sistema de recopilacion de datos analégicos también. Sin embargo en
la seccidn de conclusiones y recomendaciones se presentaran posibles artefactos de adquisicion de
datos analogicos que se podrian adquirir, sumamente novedosos e inalambricos para brindar mayor

capacidad de resolucién al sistema.

En cuanto a los beneficios obtenidos por la empresa con la aplicacion de este nuevo sistema de
pruebas son considerables, ya que la capacidad de prueba de tarjetas por operador se ve beneficiado
en un 400% ya que este ahora prueba 4 tarjetas solamente el mismo. Por ende si se realizaran estos
sistemas para todos los proyectos la capacidad aumentaria inclusive hasta un 2000% de la actual.

En nameros esto se refleja segun la tabla 5.4.

Tabla 5. 4 Beneficio en Tarjetas

Cantidad sistemas | Operadores | Tarjetas/mes
0 4 1000
1 4 4000
2 4 8000
3 4 12000
4 4 16000

En la tabla anterior se puede observar que con la misma cantidad de operadores de produccion la
capacidad se ve mejorada de 1000 tarjetas mensuales a 16000 tarjetas mensuales.

Una vez analizados todos los aspectos anteriores se puede identificar que el sistema cuenta con la

capacidad de brindar al operador un ambiente claro para la realizacion de pruebas evitando la
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movilizacion de este hacia el area de test , ademas presenta grandes beneficios en cuanto aumento
de capacidad de pruebas se refiere, y con esto la capacidad total de la planta, el costo de este
sistema se redujo en gran manera, sin embargo se perdio resolucion en los datos lo cual podria
generar problemas en cuanto a verificacion de limites. Sin embargo el sistema cumple con las

expectativas propuestas para la continuacion y desarrollo del mismo.
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Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones.

Del trabajo realizado durante 16 semanas para el desarrollo de un sistema inalambrico para pruebas
de diagnostico de tarjetas del cliente FLOWSERVE, especificamente las tarjetas con mayor
demanda por parte de este cliente Analog Board y DDC board, se puede concluir que el disefio
abarca la totalidad de los objetivos planteados en un inicio, indicando a la empresa la posibilidad
de aumentar su capacidad de produccion si el mismo se decidiera realizar. Ya que los beneficios
economicos que el mismo plantea en cuanto ahorro de tiempo de operadores, asi como el aumento

de productividad supera en gran manera al precio que el desarrollo del mismo generaria.

El disefio del mismo contempla algunos sistemas disponibles en la empresa, como base para el
mismo ademas herramientas de software como Labview y Proteus asi como software libre como

Arduino utilizados tanto para el desarrollo del sistema como para simulacion del mismo.

Con base a diagramas del sistema general que se encuentra en la empresa si como listas de
funciones a evaluar en las tarjetas se procedié a formular un sistema de diagnosticos especifico
para la evaluacién de varias tarjetas simultaneamente a partir de la multiplexacion de las mismas
y el control de esclavos ademas este sistema permite el traslado de las tarjetas a cualquier punto
de la planta gracias a la comunicacion inalambrica generado por los modulos RF implementados.

Se desarrollé un sistema eficiente de separacion, para la generacién de sistemas de pruebas
independientes de bajo costo que permiten la prueba de 4 tarjetas simultaneamente, reduciendo los
costos en la prueba mediante implementacidn de sistemas alternativos de toma de datos anal6gicos,

y eliminando los sistemas de adquisicion de alto precio.

Se disefi6 un sistema de mando encargado del desarrollo y control de pruebas desde el cual el
operador puede seleccionar la cantidad de tarjetas a evaluar, asi como sus respectivos codigos de
barras para el control de resultados y el mddulo central se encarga de realizar las pruebas a cada
una de las 4 tarjetas asi como presentar los resultados respectivos a cada una de ellas, manteniendo

control absoluto sobre las pruebas, manejo de variables y solicitudes durante toda la prueba.

Se realizaron secuencias de programacion para diferentes funciones de diagndsticos para las
tarjetas, en total la cantidad de funciones fueron 33 implementadas en 4 secuencias basicas y 3

generales, las cuales permiten la comprobacion de diferentes errores en las tarjetas, identificando
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el sector causante de la misma. Cada una de estas funciones fue comprobada en cuanto a

funcionamiento y comparada con la esperada tedricamente demostrando su funcionalidad.

Se desarroll6 una interfaz de usuario amigable, la cual se encuentra basada en indicadores y
muestra de mensajes mediante un display LCD, dichos mensajes guian al operador para la
realizacion de las pruebas y muestran los resultados respectivos una vez que el proceso ha
culminado. Ademas el sistema brinda la informacion de aprobacion o rechazo para cada una de
las tarjetas mediante indicadores justamente bajo ellas. Asi como indicacion de error de conexion

en caso que este suceda.

Finalmente se desarroll6 un sistema de cambio de esclavo el cual permite al sistema la utilizacién
la formulacion de las pruebas para cada una de las tarjetas de manera eficiente, asi como almacenar
los resultados pertinentes a cada uno de los esclavos y presentar los mismos al final de la prueba

asi como el almacenaje de estos datos.
Recomendaciones.

Luego de las pruebas de simulacion y analisis de resultados asi como del disefio de los mismos se

pueden mencionar algunas recomendaciones que beneficiarian en gran parte el proyecto.

1. Como se pudo observar en el andlisis de resultados con la finalidad de reducir los costos
del proyecto se decidio utilizar un método alterno para la adquisicion de datos analogicos
el cual proporcionara una lectura de los mismos, sin embargo para esto fue necesario
sacrificar la resolucion del sistema en cuanto recoleccion de datos, por ejemplo para el
caso de la tarjeta DDC esta posee limites de tension analogicos los cuales se deben
encontrar entre valores como (0.585V y 0.799 V) los cuales son muy cercanos por ende
podrian generar problemas de entrecruzamiento del valor esperado tanto hacia el limite
superior como inferior y con esto haciendo que la prueba sea rechazada sin una razon
real. Es por esto se recomienda el andlisis de la compra de nuevos modulos de
adquisicion de datos los cuales poseen adicionalmente la comunicacion inalambrica ( NI -
9201 y NI -9221).
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2. En el proyecto se utilizd un sistema de National Instruments para la comunicacion RS
/485 el sistema NI USB 485, este caso se recomienda obtener sistemas de menor valor y

con caracteristicas semejantes los cuales podrian formar parte de una solucién mejorada.

3. Encaso que se desee utilizar las secuencias realizadas para las demas tarjetas del
Flowserve, estas permiten la adicion de casos para cada una de las secuencias tanto
diagnostics, como Holding Registers y Write registers, ademas la secuencia principal

también permite la adicidn de casos para otras secuencias especificas.
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Apéndice A. Diagramas de Casos.

Diagrama de secuencias
DDC

SM Stream IR
DDC MultiDrop
Ch Bias
Ch Terminate
Repeater mode

Repeater
Relay watch
Bypass

Num sec

DDC Relay

Scan A1 A?
can 0 :Reset

1: Diagnostics
2:Wait
3: Get E2(Holding Registers)
4: Scan AOL
5:Get (Holding Registers)

Srarus false

Figura A. 1. Diagrama general de secuencias DDC.

Diagrama Verify MA Analog
Board

0
AD1 out
HDWR FAULT
4 MA
Ram|CRC OFF 12 MA
CRC ON 20 MA
Normal
AOL sen
Lo Ref(x0) °
AD1 out(x37) HDWR FAULT
0 :Reset
1: Get E2(Holding Registers)
2:Diagnostics

3: SET E2(Write Registers)
4:Wait
5:GET E2(Holding Registers)
6:Diagnostics.
7: Scan A1LA?

Figura A. 2. Diagrama Verify MA, Analog Board.
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Analog Board Verify Voltage

Inicio , Reset All

Ram CRC OFF HDWR FAULT

AO01 sense

4 MA
12 MA
20 MA
Normal
Ram GRC ON Disable

AO1 out (x25)

0 Reset
1: Diagnostic
2: Set E2(Write registers)
3: Get E2(Holding registers)
4:Wait
5:Diagnostics
6: Get E2(Holding Registers)
7. Scan AO1

Lo Ref (x291)

Figura A. 3. Verify Voltage, Analog Board, Secuencia general.

Secuencia General
implementada para cada
tarjeta

Resat , Carga limites Envio de resultados

Llegada rpsultados
Datos String, Byte de tarjetas

Cod Barras

de peticion Verificar Resultados

Cantidad de tarjetas Resultados

Cantidad de tarjetas Finalizar camunicacion

NT=0

Cambio Esclavo

Datos de error

Esclavo Resultados

Inicia Modbus

Activacion de secuencias Error

Figura A. 4. Secuencia General para cada tarjeta.
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Apéndice B. Diagrama del Circuito.
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Apéndice C. Programacion en Labview.

Serial Parameters

W[ No Error ~]

VISA resource name

[

75!

Read Coils ~|

Function Code

VISA resource name

Starting Address

¥

5000

error constant

VISA resource name

+ ASCIL 'lf

Funcio

T "RAM CRC OFF"

ixmi

Respuesta valida

fe]

error out

Figura C. 1 Diagnostics.

[ No Error 'k

1 "AOL OUT SENSE DATA" ~}]

|'>REGISTER M

Serial Parameters

MB msgs

[soco}

Read Holding Registers ~

Figura C. 2 GET E2, Holding Registers.
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Serial Parameters

H No Error 'H

Enum "AD1 OUTPUT CONTROL" ~

VISA resource name B *REGISTER LO 7| Do
frosafeft i F

[ "REGISTER", Default 't

VISA resource name out

[
i
7

RESP VALIDA

1 4<

‘Write Single Register 'ﬂ

Figura C. 3 Set E2, Write Registers.

event

i
Lol

VISA resource name

VISA VISA Wait

read buffer

VISA
Disable Event

ENum t;arjela'.i

AO Test Results 4

ERRORES B1
e
Ma/
ERRORES B2
L=
= ERRORES B3

amay L=l

[—+0 AQ Test Results

Cluster
error constant Ec_-

ﬁ ERRORES B4
B

Cluster 2

ot

error out
="
el =

Figura C. 5. Verificar limites.
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AQ Test Results 2

E

[ No Error 'H AQ Test Results

Serial =t = o
= . i 8 El 3l
Diag '_E;i 1 | AOL OUTPUT CONTROL i h_'
@r ‘T ] 1 [ { "NONE", Default ~} = ! I E
2 4 i L .
Al | ’-{AOI outctl Inltlal)-H—l =] B ;
e s == é;
C ‘VI = error out
Get = g;;lﬁ 3
SET
==
VISA resource name
o

error constant

Figura C. 6. Verify Voltage secuencia general

ror constant ______

o HNU Error 'H

source name

8
|
|
|

Cluster

Cluster 2

=l

Enum

bs

H “Enviar resultados™

A

— K]
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Figura C. 7. Programa general.



