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: Disefo y construcciéon de un prototipo para automatizacion de
muestreo y monitorizacién de la sefial generada por un
espectrometro de absorcion atomica

Resumen

Este Trabajo de Grado se orienté a la automatizacion de una maquina de muestreo
utilizada para el analisis espectrofotomeétrico por absorcion atomica utilizando un soporte
mecanico en desuso y a la implementacion un Sistema de Adquisicion de Datos para la
monitorizacion de la sefial generada a partir de dicho analisis. La maquina de muestreo
fue automatizada empleando un microcontrolador PIC18F4550, encargado de controlar
los elementos electromecanicos apoyandose en un Interface de Potencia completamente
basada en componentes de estado sélido. El Sistema de Adquisicidn de Datos de |a sefial
generada por la maquina de espectrometria marca PERKIN-ELMER consta de dos
blogues principales: uno para acondicionar la sefial analégica y otro basado en un
microcontrolador PIC18F4553 para digitalizarla y trasmitirla via USB al ordenador. La
programacion del micro controlador fue desarrollada en ensamblador. El sistema ha

superado una etapa de pruebas y se encuentra actualmente en uso.

Palabras clave:

USB, ensamplador, PIC18F4553, automatizacién, muesireo, adquisicion de datos,
espegtrofotometria.
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Design and construction of a prototype automated sampling
and monitoring the signal generated by an atomic

absorption spectrometer

Abstract

This Prom Work was oriented to the automation of a Sampling Machine that helps in
samples manipulation during Atomic Absorption Photometric analysis and a Data
Acquisition System for monitoring the signal generated by said analysis. The Sampling
Machine automation was supported on rebuilding an abandoned mechanic structure and
adding intelligent electronics based on a Microchip PIC18f4550 micro controller. The micro
controller was programmed to control electro - mechanic components through a solid state
technology Power Interface. The Data Acquisition System of the signal generated by the a
PERKIN-ELMER spectrophotometer machine consists of two principal blocks: One

_ dedicated to condition the analog signal and other one based in a PIC18F4553
microcontroller used digitalize and transmit the signal to the computer via USB. The
firmware for the microcentroller was fully developed in assembler language. The system

has overcome the stages of testing and is currently in use.

Keywords:

USB, assembler, PIC18F4553, automation, sampling, data acquisition,
spectrophotometric.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO PARA AUTOMATIZACION DE
MUESTREO Y MONITORIZACION DE LA SENAL GENERADA POR UN
ESPECTROMETRO DE ABSORCION ATOMICA

INTRODUCCION

Dentro de los procesos que se realizan en el Laboratorio de Biologia de facultad de
Ciencia y Tecnologia de la Universidad del Azuay, la espectrometria por absorcién
atomica requiere el andlisis de una gran cantidad de muestras tomadas en tiempos
periddicos. El proceso de muestreo se lo hace de forma automéatica para eximir al
operador de realizar tareas repetitivas y evitar desfases de tiempo entre una muestra y

otra, desfase que seria perjudicial a la hora de procesar los datos.

En este trabajo de graduacion se desarrolla una maquina de muestreo automatica
digital, exclusiva para el analisis espectrofotométrico por absorciéon atémica que realiza
una maquina marca "PerkinElmer" en dicho laboratorio, ademas la adquisicion de los
datos obtenidos a partir de esta maquina y transmisién via USB hacia un ordenador en

donde se los monitorea y procesa.

El proceso de muestreo se lo automatiza de forma digital, mediante un
microcontrolador "PIC18F4550" de la casa fabricante "Microchip Technology Inc.". El
firmware es escrito enteramente en lenguaje ensamblador, y trata basicamente de un

menu de configuracién y una secuencia de alimentacién e inversion de giro de
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motores, que corre al mismo tiempo que un programa cronémetro que separa el

andlisis de una muestra a otra en tiempos exactos.

La parte mecanica de la maquina de muestreo, es decir, motores, engranes y
estructura, se han obtenido de otra maquina que ha dejado de funcionar, estos han
sido calibrados y acoplados a la etapa digital mediante una etapa de potencia de
estado sdlido.

La maquina de espectrometria "PerkinElmer" obtiene y analiza muestras de forma
continua. Es decir, una muestra es succionada para ser analizada durante un tiempo
determinado, antes de que la siguiente muestra sea succionada, se debe limpiar el
area de andlisis y el tubo de succion durante un segundo tiempo, en el cual, la
maquina de espectrometria no deja de hacer el andlisis de componentes. Por ese
motivo se obtiene como resultado una curva en el tiempo que debe ser procesada y
analizada. Todos los datos de esta curva serdn monitoreados, procesados, analizados

y almacenados en un ordenador.

Es por eso que es necesario comunicar la maquina de espectrometria "PerkinElmer"
con el ordenador de una manera eficaz y moderna, por lo que se ha construido un
sistema de adquisicion de datos via USB. Este digitaliza la sefial analdgica que da

como resultado la maquina de espectrometria y transmite esos datos al ordenador.

El ordenador debe ser capaz de recibir datos, mostrarlos y separar los datos de utilidad
para simplificar la labor del operador realizando las tareas repetitivas que antes él

realizaba.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTO TEORICO

1.1. Conceptos relacionados

1.1.1. Espectrofotometria

Proceso por el cual se determina especificamente el analito y su cantidad en una
muestra, valiéndose de los fendbmenos de emision y absorcién atdbmica. Dicha muestra

es, en general, una solucién, siendo el analito el soluto.

Todos las sustancias absorben energia radiante, cuya longitud de onda depende de los
elementos quimicos que compongan la sustancia, y suele estar en el rango del

infrarrojo al ultravioleta, pasando por supuesto por la luz visible.

El proceso de medicion por espectrofotometria consiste en determinar los elementos
gue de una muestra segun la onda que sea absorbida. Es necesario de una fuente de
luz, cierta cantidad de muestras, y un andlisis matematico de los resultados obtenidos

para asi, obtener como conclusiones el soluto y su cantidad.

1.1.1.1. Principios de la Espectrofotometria de Absorcién Atémica

Cuando a un atomo se le aplica cierta cantidad de energia, por ejemplo por
calentamiento, excitacion eléctrica o por la absorcion de un fotdn, esta energia es
absorbida por electrones de capas externas que pasaran a una condicién de
inestabilidad, dejando al atomo en un ‘"estado de excitacién", en este estado el
electron salta a una capa inferior y cambia sus nimeros cuanticos. Inmediatamente
después, el atomo regresa a su "estado fundamental" liberando esta energia adicional,

este proceso es conocido como "emision atomica".

Las longitudes de onda (A) de la energia emitida por el atomo es de caracter discreto y
esta dentro del rango de infrarrojo a ultravioleta, por lo que se tiene para un elemento,

un espectro de ondas de diferentes A separados por intervalos iguales llamados lineas
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de emision. Cada electron irradia su energia para llegar a su estado fundamental de
una longitud de onda caracteristica y especifica segun su nivel o orbita. La intensidad
de luz emitida depende del nimero de atomos excitados.

En el proceso de "absorcion atomica”, la muestra es expuesta a una fuente de luz, un
atomo en estado fundamental, absorbe esta energia radiante mientras entra a su
estado de excitacion, la cantidad de fotones absorbidos por la muestra hace relacion al
namero de atomos en la misma. Cada elemento cumple con este proceso con una

longitud de onda especifica.

El haz de luz que ha pasado por la muestra es medido por un detector o un elemento
fotosensible, entonces se comparan los resultados con la medicién del haz de luz que
no ha pasado por muestra alguna y esta diferencia es proporcional a la absorbencia en

la muestra.

Se define a absorbencia (A) como:

I
A= l0g10 I_
0

Donde:
| es la intensidad de luz que pasa por la muestra.

lp la intensidad de luz que no entra en la muestra.

1.1.1.2. Espectrofotémetros de de Absorcion Atdmica
Un espectro fotdgrafo generalmente estad compuesto de 4 partes (figura 1.1):

1) Una fuente de energia radiante, emite el haz de luz que va a ser absorbida por
la muestra. El haz de luz debe ser de una longitud de onda especifica, por lo
que se la suele crear a partir de gases que generan llamas de colores
determinados, segun el gas elegido. También, se puede filtrar un haz de luz
blanca (de un espectro amplio) con un vidrio o plastico de color, que solamente

permita el paso de el haz de longitud de onda deseada.

2) Un contenedor en donde se coloca la solucién que va a ser analizada, alineado

con el haz de luz y el elemento fotosensible.
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3) Un elemento fotosensible o transductor que convierte el nivel de absorbencia en
un nivel de voltaje o de corriente, generalmente se compone de un sensor

luminico adaptado a un circuito electronico que acondiciona la sefial.

4) Un sistema de lectura y procesamiento de datos que permite convertir las
sefales eléctricas provenientes del transductor en datos legibles para el
operador. Existen maquinas de espectrofotometria autbnomas que muestran
los resultados en su pantalla, sin embargo suelen tener la posibilidad de
trasmitir la sefial final a un ordenador por medio de un sistema de adquisicion

de datos.

Figura 1.1. Diagrama de Bloques: Adquisicion de datos.

200
100 300
— — : 0 400
— — —
Fuente de Luz Muestra Transductor Medidor
1.1.2. Sistemas A/D
1.1.2.1. Concepto y partes del sistema A/D

Un sistema de conversién analdgico a digital transforma una sefial de voltaje analégico
a valores binarios para que, entre otras cosas, sean entendidos por una unidad central
de procesos. Para ello, se toman muestras de la sefial analégica a una frecuencia
determinada y se asigna un valor binario correspondiente a un nivel de amplitud de la

sefial analégica.
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Los dos procesos principales en la digitalizacion de una sefial son entonces, el
muestreo y la cuantificacién, por lo que los convertidores A/D son compuestos de dos
partes llamadas "Sample and Hold" (S/H) y "Cuantificador".

El muestreo realizado por el S/H, es la toma de un nivel de voltaje a una frecuencia
determinada (figura 1.3b) y la mantencién de dicho nivel durante el tiempo necesario
(tiempo de muestreo, ts) para la cuantificacion (figura 1.3c); todos los datos
correspondientes a la sefial que se encuentre entre una muestra y otra se pierden,

introduciendo un error de muestreo que se analiza mas adelante.

Un nivel de voltaje analégico es cuantificado tomando en cuenta dos voltajes de
referencia, generalmente llamados Vref+ y Vref-, dando un valor binario
correspondiente, desde cero si el nivel de voltaje es Vref- y un valor maximo si el nivel
de voltaje es igual a Vref+. El valor binario maximo depende de la cantidad de bits con
gue se cuantifique el voltaje, este numero de bits se denomina resolucion. El nivel de
voltaje a cuantificar se supone, debe estar dentro del rango Vref- a Vref+, de lo

contrario toma valores extremos.

Por ejemplo, para un sistema A/D de 8 bits de resolucién, los valores a la salida del
cuantificador estardn comprendidos entre 0 y 11111111, lo que en base decimal
corresponde a valores de O par Vref- hasta 255 para Vref+.

1.1.2.2. Procesos de muestreo y cuantificacion 6ptimos

Por la naturaleza discreta de las sefales digitales, una sefal analdgica al digitalizarse,

perdera exactitud, por lo tanto, debe cumplir ciertas normas para garantizar su calidad.

Cada muestra requiere de un tiempo minimo para ser cuantificada, perdiéndose asi
toda la informacidn que esté entre una muestra y otra. Mientras mayor sea el tiempo
gue hay entre una muestra y otra, mas informacion se pierde. Este error se reduce
aumentando la frecuencia de muestreo. El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon,
dice que para poder replicar con mayor exactitud la forma de una onda es necesario
qgue la frecuencia de muestreo sea superior al doble de la maxima frecuencia de la

seflal a muestrear.
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De la misma forma en que se pierden los datos entre una muestra y otra, el nivel de
voltaje que esté entre los correspondientes a dos valores binarios no se lo cuantifica de
manera exacta.

Figura 1.2. Error en la cuantificacion.

010 010
0111 011
100 100
/
101 1017 —
001 0017
000 000

Este error de cuantificacion se reduce al aumentar la resolucion, pero nunca se elimina.
Se define "Bit menos significativo" (LSB por sus siglas en inglés) al valor de voltaje por
encima de cuya mitad (LSB/2) se tiene un nimero superior a la salida del convertidor.

El LSB se puede encontrar mediante la siguiente ecuacion.

LSB = Vref+ - Vref—

2Resolucion -1

Figura 1.3. Digitalizacion de una sefial analdgica. 4A Sefial analégica. 4B Intervalos de tiempo de
muestreo. 4C Sefial a la salida de S/H. 4C Sefial digital.

W B..MHI

C PP PR e P VDU T PR G ST ST DU PP P TP P D. P R T VTSP ST PO S LI BT
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1.1.3. Elementos de Potencia

Circuito o circuitos intermedios entre la etapa digital y los componentes inductivos o de
alto voltaje que requieran corrientes mayores a los que se maneje en dicha etapa
digital. Es decir, para controlar una etapa de alta potencia, formada por componentes
como motores AC, motores DC, solenoides, etc. por medio de una etapa de baja
potencia, se necesita una sistema de acople entre las dos etapas mencionadas; este
sistema se llama "Interface de Potencia".

El uso comun de interfaces de potencia se debe a que la automatizacién de procesos
mediante micro controladores o cualquier sistema digital que haga la l6gica de control,
suministra corrientes bajas, por ejemplo un micro controlador suministra alrededor de
20mA de corriente, por lo que seria un error conectar una carga que requiera corrientes

mayores para su funcionamiento, directamente a sus puertos.

Por motivos de seguridad para el operario y proteccién del sistema digital, es deseable
que los circuitos de corrientes altas estén aislados eléctricamente de los circuitos de

corrientes bajas.

Existen varias formas para acoplar una etapa de potencia a una etapa digital, evitando
la conexidn fisica entre ellas. El acoplamiento inductivo, por ejemplo, consiste en
alimentar una bobina electroiman que al ser activado en la etapa digital, acciona
magnéticamente, uno o varios contactos metalicos en la etapa de potencia, evitando
asi conexiéon conductiva entre las dos etapas; la bobina y los contactos vienen

encapsulados en un "Relé Electromecéanico".

1.1.3.1. Relé de Estado Sdélido

Un "Relé de Estado Solido" o "Relé SSR" por sus siglas en inglés, es un encapsulado
gue usa transistores, tiristores o triacs en vez de contactos metélicos, y generalmente

acoplamiento optico.

El acoplamiento Optico, consiste en alimentar un LED (diodo emisor de luz) usualmente
infrarrojo o de luz visible en la parte digital, y un dispositivo sensible a la luz en la etapa
de potencia, que cuando es activado permite el paso de corriente disparando el

elemento que cerrard el circuito de potencia.
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Un Relé SSR es mas liviano, silencioso, rapido, confiable y resistente al desgaste que
un Relé Electromecénico, pero a cambio es mas costoso. Sin embargo se puede
simular un relé SSR mediante circuitos anélogos con la desventaja de que no esté

encapsulado.

Entonces, los elementos a considerar son los "Opto acopladores” que cuyo elemento
sensible a la luz pueden ser un fototransistor, un fotodarlington, un fotoSCR, un
fotoTRIAC, un fotoFET, etc.

Figura 1.4. Circuito basico de un Relé de Estado Sdlido.

Opto acoplador Etapa de Potencia
- s carga  |——0O
Etapa . .
Digital % 7\\, ’< Alimentacion
S O
1.1.3.2. Puentes “H”

Un "Puente H" es un circuito de cuatro conmutadores que permite que un Motor DC
gire en ambos sentidos al ser accionados de dos en dos. Un "Puente H" con
transistores como conmutadores resulta una interface de potencia para un motor DC

gue simplifica la labor de la etapa digital.

La figura 1.5, muestra la conexion de los conmutadores de un Puente H simplificado,
se puede ver que al accionar S1 y S4 se proporciona una tension positiva al motor
haciéndolo girar en un sentido, por el contrario cuando si se activan S2 y S3, el motor
gira en sentido inverso. Es entonces, posible controlar el avance o retroceso de un

motor DC con solo dos niveles légicos por parte del sistema digital.
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Figura 1.5. Puente H.
ST / 2,/
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1.1.4. Generalidades sobre USB

1.1.4.1. Introduccién

USB (Universal Serial Bus) es un protocolo de comunicacién serial desarrollado en
conjunto por varias empresas de tecnologia importantes a nivel mundial, entre ellas
Intel®, COMPAQ, IBM®, Microsoft ®, por lo que su uso se ha vuelto un estandar a
nivel mundial. Su aceptacion se debe en parte por lograr transferencias de datos a gran
velocidad, por la facilidad de manejo que se brinda al consumidor final, la amplia gama
de posibilidades para el desarrollo de dispositivos de diferentes tipos, la apertura de
recursos de codigo hacia los desarrolladores de dispositivos con los que se cuenta,

entre otros.

El Protocolo USB nace de la necesidad por parte de las compafias que en ese
entonces abarcaban el mercado de la tecnologia, de contar con una norma genérica de
comunicacion entre el ordenador y los dispositivos que se conecten a este. Esto ha
permitido que toda persona o entidad que lo desee pueda crear aparatos con soporte
de tecnologia USB; por otra parte, ha logrado que esta plataforma se popularice en

todo el mundo, y que evolucione de una forma rapida.
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1.1.4.2. Hardware del interface USB

e Cablesy conectores.

El bus USB es formado por 4 cables apantallados, dos sirven para alimentacion (Vusb
y Gnd) y dos para la transferencia de Datos (D+ y D-).

Existen conectores USB de diferentes formas, adaptandose de manera especial al
"dispositivo", "Hub" o "Host" que lo incluya, sin embargo se los puede clasificar en dos

tipos:

Conector tipo "A" orientado siempre hacia el ordenador. En la figura 1.6 se muestra un
conector tipo "A" hembra que es el que posee los ordenadores, y un conector tipo "A"

macho que es el del bus o cable.

Conector tipo "B" orientado hacia el dispositivo. La figura 1.6 muestra dos conectores

tipo "B", uno hembra y uno macho de la misma forma.

Figura 1.6. Puertos USB tipo "A" y "B" machos y hembras.

' Tipo A"

e Identificacion de dispositivos.

Cuando un dispositivo es conectado a un Host, el primer proceso realizado por el host
es la identificacion de la velocidad a la cual trabaja el dispositivo. Actualmente existen

tres estandares de dispositivos clasificados por su velocidad de transmision de datos:
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"Low Speed" (hasta 1,5 Mb/s), "Full Speed" (hasta 12 Mb/s) y "High Speed" (hasta 480
Mb/s).

La identificacion de la velocidad es de forma fisica; el Host reconoce si la linea D- se
conecta a una fuente de 3.3v a través de una resistencia de "Pull Up" y lo enlista como
dispositivo "Low Speed", o si la linea D+ se conecta a la fuente de 3.3v, con la misma
resistencia de "Pull Up", y determina que el dispositivo es "Full Speed"; en el proceso
de enumeracion, el Host comprueba si el dispositivo si es "Full Speed" o "High Speed".

Figura 1.7. Identificacion de dispositivos "Low", "Full" y "High".

Vbus Vbus

. _____J . —————] +3.3v
Device D+ Device D+

Low b. *33v | FullorHigh [ [ 1
Speed ———_ 7 | Speed —

g

Gnd Gnd

e Alimentacion en el bus.

Como se ha visto, el protocolo USB se ajusta a las necesidades de los dispositivos en
todos sus aspectos y simplifica su manejo por parte de los usuarios. Un puerto USB del
Ordenador suministra corrientes de 100mA a 500mA, esto permite a los
desarrolladores crear dispositivos alimentados solo por el puerto USB ("Bus Power
Only") como memorias flash, teclados, ratones, etc. evitando la conexién de alguna
fuente externa que resultaria molesta; sin embargo, si el dispositivo necesita mas
corriente, un dispositivo es "Self Power Mode" cuando tiene su propia fuente de poder

y realizar la comunicacion de datos con el ordenador sin consumir corriente de aquel.

La identificacion del tipo de alimentacién que requiere el dispositivo, lo hace el Host en
el proceso de enumeracion a través de dos descriptores de configuracion, uno indica si
es "Self Power" o "Bus Power", y el otro descriptor indica la corriente que este necesita

si es "Self Power".
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1.1.4.3. Comunicacioén en el Bus

e Conceptos introductorios.

Los 3 componentes principales para establecer una comunicacion USB son un Host,

un Hub y un Dispositivo.

Figura 1.8. Conexion de un dispositivo USB a un Host a través de un Hub externo.

_

Dispositivo

Hub
Host (Externo al ordenador)

Host o anfitrion USB es en general un ordenador con capacidad USB, aunque hoy en
dia también puede ser una Tablet, un reproductor mp3, etc. Es entonces la maquina
anfitriona de uno o varios dispositivos USB que maneja la parte mas compleja de la
comunicacion; el Host es encargado de enumerar a un dispositivo, iniciar una
transferencia de entrada, salida o configuracion, tomar datos del dispositivo, entre otras

cosas; El desarrollo de los dispositivos es por eso relativamente simple.

Un Hub o un concentrador es un aparato con dos o mas puertos USB interno o externo
al Host, cuya funcibn es centralizar y ampliar la capacidad del Host de recibir
dispositivos USB hasta un méximo de 127 dispositivos. Todo Host dispone de un Hub
principal donde se puede conectar uno o varios dispositivos 0 Hubs secundarios. Un
Hub secundario, a su vez, tiene la capacidad de albergar dispositivos o hubs,

permitiendo asi una topologia en estrella por capas (figura 1.9).



Gonzalez Brito, Molina Abril 14

Figura 1.9. Topologia USB.

(Fuente: Arquitectura de Ordenadores. Lecturas Complementarias_8.)

e

Jk
/
/

i 5 I

Un dispositivo es un elemento que se conecta al Host via USB y proporciona una o
varias funciones a este. Un dispositivos compuestos es el que a mas de proporcionar
una funcién al Host tiene integrado un Hub. Un dispositivo es multifunciéon cuando
posee varias interfaces que realizan diferentes actividades entre ellas, por ejemplo una

impresora con escaner USB.

Ya que el Host es, en todos los casos, el que maneja la comunicacion, los datos que
van desde el Dispositivo hacia el Host se denominaran siempre datos de entrada y los
datos que van desde el Host al Dispositivo, datos de salida. Estos términos se manejan

tanto dentro del ordenador como dentro de los dispositivos.

Para entender como se realiza la comunicaciéon USB entre el Host y un dispositivo se

necesita entender ciertos conceptos que se describe a continuacion:

Endpoint (EP) es un pequefio espacio de memoria que se encuentra tanto en el
dispositivo como en el Host y es donde se almacena momentaneamente los datos que

seran transferidos o que han sido recibidos. Un EP es de "entrada" cuando almacena
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datos que seran recibidos por el Host y es de "salida" cuando almacena datos que
seran enviados por el Host hacia el dispositivo. Un EP puede ser tipo "entrada/salida”
si se divide de tal manera que una parte siempre sea de entrada y otra siempre de

salida.

Pipe es el camino establecido entre el Host y el Dispositivo por donde fluira la
comunicacion. Es establecido por el Host en seguida de la conexion de un Dispositivo
durante el proceso de enumeracion, para determinar la asociacion entre los EPs del
dispositivo y el controlador del Host, a demas de darle su direccién Unica dentro del

concentrador.

Descriptores de Buffer o Buffer Descriptor (BD) son conjuntos de informacion
especifica de cada EP necesario para la comunicacion, aqui se detalla la direccion del
EP, su tamafio, si es de entrada, salida o ambos, etc.

e Base de la comunicacion: transferencias.

USB es un protocolo de comunicacién bastante amplio en el sentido de que cualquier
aparato que extienda las funciones de un ordenador puede ser un dispositivo USB;
esto hace del protocolo algo complejo para los desarrolladores, debido a la
innumerable cantidad de posibilidades, a demas de la sincronizacién de envio o recibo
de datos, verificaciébn de datos, correccion de errores, etc. Es por eso que USB se
divide en cuatro capas o niveles de programacién, y los desarrolladores solo deben
realizar los niveles mas altos, dejando los méas bajos a Controladores USB ya

desarrollados.

La capa superior de programacion es la que corresponde a la Transferencias.

e Estructura de una transferencia.

La comunicacién USB se compone de cuatro Capas que son de la mas externa a la
mas interna: Transferencias, Transacciones, Paquetes y Campos. En la figura 1.10 se

puede ver la interaccién entre cada una de ellas.
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Figura 1.10. Ejemplo de una transaccién USB y eventos de interrupcién en un
PIC18F2455/2550/4455/4550.
(Fuente: Hoja de Datos MICROCHIP PIC18F2455/2550/4455/4550)

FromHost  From Host To Host

»|SETUPToke| Data | Ack =  SetTRNIF
From Host  To Host Frem Host
USB Reset ——| NToken | Data | Ack | SetTRNF
URSTIF
From Host From Host  To Host
Start O rame OUT Token | EmptyData | ACK  |-»  SetTRNIF
-« Transacton ———— = —
Transaction
Complete
RESET SOF DATA  STATUS SOF

S—

Control Transfer'"

Differential Data ‘ | ‘ ‘ E IIr
L-' | 1 ms Frame

Mote 1:  The control transfer shown here is only an example showing events that can occur for every transaction. Typical control transfers
will spread across multiple frames.

Un campo es un conjunto de bits que porta informacién para cumplir una funcion
especifica. Las funciones de los campos son: sincronizar el reloj del receptor y el
trasmisor (campo "Sync"); identificar el tipo de paquete que se trasmite (campo "PID");
especifica el dispositivo al que corresponde el paquete segun su direccién en el Hub
(campo "ADDR"); A que EP corresponde el dato (campo " ENDP"); comprobar errores
mediante un cédigo de redundancia ciclica (campo "CRC"), entre otros. Los campos

que forman un paquete tipo “TOKEN” se muestran en la figura 1.11.

Figura 1.11. Campos componentes de un paquete tipo “TOKEN”.
(Fuente: USB en la Nutche)

Sync PID ADDR ENDP CRC5 ECP

Un paquete esta conformado por campos y es el elemento primario en la comunicacion
USB. Un paquete completo viaja del dispositivo hacia el host o del host hacia el
dispositivo. Los paquetes se clasifican por la informacién que llevan en: paquetes tipo
"Token", paquetes de Datos, paquetes "Handshake" y paquetes de "Inicio de Trama".
Los paquetes "Token" siempre van del host al dispositivo e indica el tipo de
transferencia que se va a realizar ("In", "Out" 0 "Setup"); un paquete de datos es el que
uno de sus campos es el dato que se envia o recibe, puede viajar del host al

dispositivo o al revés; los paquetes "Handshake" sirven para reportar la correcta
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recepcion del dato o caso contrario indicar que hubo error; por ultimo un paquete de
"Inicio de Trama" o "Start Of Frame" (SOF) es enviado cada cierto tiempo por el Host

para comenzar una transferencia.

Toda comunicacién la debe iniciar el host, asi que el dispositivo no puede enviar
paquetes sin que antes el host le informe que esta dispuesto a recibirlo, y tampoco

puede recibir datos sin que el host le informe que esta proximo a enviarlos.

Una Transaccion es el envio de un paquete "token" por parte del host donde indica si
quiere recibir o enviar el préximo paquete al dispositivo, el posterior envio de un
paquete de datos y finaliza con un paquete "Handshake" por parte del receptor

indicando si la recepcion fue correcta o tuvo algun error.

Una Transferencia es el conjunto de transacciones realizadas, y es la capa mas amplia
de comunicacion USB.

e Tipos de transferencias.

Hay cuatro tipos de transferencia definidos en la especificacion USB 2.0 que son: de

control, de volumen, por interrupcion e Isocrénica

Las transferencias de Control son usados normalmente en operaciones de comando
y de estado. Son esenciales para configurar un dispositivo USB con todas las
funciones de enumeracién. Los paquetes son iniciados por el Host y la longitud del
paquete de control depende de la velocidad del dispositivo. En dispositivos low speed
es de 8 bytes, en dispositivos full speed es de 64 bytes y dispositivos high speed

permiten tamafios de paquete de 8, 16, 32 0 64 bytes
En una transferencia de control se distinguen tres etapas:

Transaccion "SETUP" donde la solicitud por parte del Host es enviado. Consiste en 3
paquetes: El primero que se envia es un “SETUP TOKEN?”, que contiene la direccién y
el numero de EP. El paquete enviado después es el “DATA PACKET”, este siempre
tiene un campo “PID” tipo “DATAQ” e incluye un “SETUP PACKET” que se detalla en
la solicitud. El dltimo paquete es “handshake” usado para acreditar una recepcion

exitosa o para indicar un error.
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Transaccion "DATA" es opcional y consiste en una o mdltiples transferencias IN o
OUT. la solicitud en el SETUP indica la cantidad de datos a ser transmitidos en esta
etapa. Si excede el maximo tamafo del paquete, el dato serd enviado en varios
paquetes, es decir, se divide para que si no puede entrar en el tamafio de un paquete

le manda en dos o tres.

Transaccion "STAGE" reporta el estado de todas las solicitudes y siempre es hecho
por el dispositivo.

Las transferencias de Volumen son utilizadas en comunicaciones que requieran
grandes cantidades de flujo de datos. Ejemplos de esto son los datos enviados a una
impresora 0 una imagen generada desde un scanner. Las transferencias de Volumen
proveen una correccion de error en forma de un campo CRC16 del dato cargado y
mecanismos de deteccién de error-retransmision que aseguran que el Dato sea

transmitido y recibido sin error.

Las transferencias de Volumen son solo soportados por dispositivos Full y High speed.
Para Full speed, el tamafio de paquetes es de 8, 16, 32 0 64 hytes; para High speed,
es de hasta 512 bytes. Si el dato cargado es mas pequefio que el tamafio maximo del
paquete, no necesita ser llenado con ceros. Una transferencia de Volumen se la
considera completa cuando se ha transferido la cantidad exacta de Datos requeridos o

transferido un paquete de longitud cero.

En las transferencias por Interrupcion el dispositivo genera una interrupcién, sin
embargo, para ser atendido debe esperar a que el Host lo encueste. La maxima
longitud de carga de datos para Low Speed es de 8 bytes, para Full Speed es de 64
bytes y para High Speed es de 1024 bytes.

Las transferencias Isocrénicas ocurren continua y periddicamente. Contienen
tipicamente informacion sensible al tiempo como Audio y flujo de video. Si algun dato
de audio que se trasmite es errético, el ritmo ya no tendria sincronia, sin embargo, si
un paquete fuera dado continua y periddicamente, es menos probable que sea notado

por el que escucha.

La maxima longitud de la carga es especificada en el descriptor del EP de un "EP

Isocrénico”, que puede ser hasta un maximo de 1023 bytes para Full Speed y 1024
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para High. Como la longitud de la carga tiene relacion directa con el ancho de banda
del bus, es una buena préctica especificar una longitud de carga conservadora.

Las transacciones Isocrénicas no tienen etapa de Handshaking.

e Lado del dispositivo: descriptores.

Un dispositivo tiene que ser reconocido por el host para que este regularice la
comunicacion USB, esto se hace mediante descriptores que el host pide al dispositivo
en la etapa de enumeracién. Todos los dispositivos USB tienen una jerarquia de
descriptores que describen al host informacion como: que dispositivo es, quién lo hizo,
que versién de USB soporta, de cuantas formas puede ser configurado, el nimero y

tipo de EPs que tiene , etc.

Los descriptores mas comunes son: Descriptores del Dispositivo, Descriptores de

Configuracién, Descriptores de Interface, Descriptores de EP, Descriptores String.

Los Dispositivos USB tienen un solo descriptor de dispositivo, que incluye informacion
acerca de gue version USB soporta, el identificador de Producto y Vendedor usados
para cargar los controladores apropiados y el posible numero de configuraciones que el
dispositivo pueda tener. El numero de configuraciones indican cuantas ramas de

descriptores de Configuracion hay para seguir.

Los descriptores de Configuracion especifican valores como la corriente que esta
configuracion en particular utiliza, si el dispositivo requiere de alimentacién externa, y el

numero de interfaces que tiene.

Los descriptores del interface podrian ser vistos como un encabezados o una
agrupacion de los EPs en un grupo funcional realizando una sola funcion del
dispositivo. Por ejemplo , un multifuncién "fax/scanner/impresora”, el descriptor de
Interface 1 podria describir los EPs del "fax", el descriptor de interface 2 la del
"scanner" y la 3 la de la "impresora”. A diferencia del descriptor de configuracién, no
hay limitacion en tener un interface habilitado a la vez, un dispositivo podria tener uno o

varios descriptores de interface habilitados al mismo tiempo.



Gonzalez Brito, Molina Abril 20

Cada descriptor de EP es usado para especificar el tipo de transferencia, direccion,
intervalo de encuesta y tamafio maximo de paquete. EI EP 0 es un EP de control por

defecto, se le asume siempre como EP de control y jamas como un descriptor.

La flexibilidad del protocolo USB permite que un dispositivo pueda tener una 0 mas
configuraciones, y que cada configuracién llegue a tener uno o mas interfaces, por lo
que pueden existir varios descriptores de Configuracién e Interface, esto no pasa en el
caso de los descriptores de Dispositivo, ya que aunque existan varias configuraciones,

la informacion del dispositivo seré siempre la misma.

Figura 1.12. Mapa de descriptores
(Fuente: Especificaciéon USB 2.0)

DeviceDescriptor

bNumConfigurations

| ,

Configuration Configuration
Descriptor Descriptor
‘hNum\merfaces ‘bNum\nter‘faces
Interface Interface Interface Interface
Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor
bNumEndpoints bNumEndpoints bNumEndpoints bNumEndpoints

Endpoint Endpoint Endpoint Endpoint Endpoint Endpoint Endpoint Endpoint
Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor Descriptar Descriptor

¢ Disefios basados en clases de dispositivos.

Se define como clase al conjunto de dispositivos que realizan tareas similares y por lo
tanto mantienen los mismos protocolos de comunicacién y requerimientos de

transporte de datos entre ellos.

Diferentes dispositivos de una misma clase utilizan un mismo controlador por parte del

host para poder comunicarse. Las clases son definidas por la especificacion 2.0.

Las clases identifican el comportamiento de un dispositivo, por ejemplo si es de

almacenamiento masivo, de interface humana, etc.
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1.1.5. Micro controladores

1.15.1. Concepto general

Un microprocesador es un circuito integrado programable capaz de asumir, en
principio, cualquier funcién digital. Un "microcontrolador® (uC) incorpora las
caracteristicas de un microprocesador mas dispositivos periféricos adicionales, tales
como puertos de entrada/salida, memoria, temporizadores, convertidores analdgicos

digitales, entre otros.

Esquematicamente, un uC en su forma basica, se divide en: Memoria de datos,
Memoria de programas. Unidad de Control, Unidad Logica Aritmética y Buses (figura
1.13).

Figura 1.13. Esquema basico de un microcontrolador.

./
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La Memoria de Datos, es un pequefio espacio de memoria donde se almacenan los
registros que ocupan las demas partes del uC necesarios para su funcionamiento. Los
uC suelen poseer dos tipos de memorias de datos: la memoria volatil (por ejemplo
memoria RAM) cuyos datos permanecen si el sistema esté funcionando, si se corta la
alimentacién al uC los datos en este tipo de memoria se pierden; y la memoria
permanente (EEPROM) donde los registros permanecen aunque el uC no esté

alimentado.
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Un registro es un numero en binario o, visto de otro modo, un conjunto de bits de un
tamafo dado; este tamafio denominado "tamafio de palabra" determina la capacidad
de las operaciones matematicas y ldgicas del uC; los tamafios de palabra mas
comunes son 8, 12, 14, 16, 32 y 64 bits; los registros son de "Propésito Especifico”
cuando son indispensables para el correcto funcionamiento del uC o de "Propdsito

General" cuando son usados solamente en algun por un firmware especifico.

La Memoria de Programas es siempre permanente, y es el espacio de memoria
destinado a guardar las instrucciones que el uC debe ejecutar mientras esté

funcionando.

La Unidad de control se encarga de la decodificacién y ejecucién de las instrucciones,
manejo de periféricos, acceso y manipulacion de los registros, etc. La Unidad de
Control coordina todas las actividades dentro del uC, incluyendo la propia unidad, todo
el flujo de datos a través de los buses y los procesos que realice la unidad légica

aritmética

Por dltimo, la Unidad Légica Aritmética (ULA) realiza todas las operaciones
matematicas y booleanas entre los registros, un uC se basa totalmente en estas
operaciones, a partir de esta unidad se crean un sin fin de aplicaciones especificas, sin
contar con el hecho de la natural evolucion de los microcontroladores, que a la fecha

integran una variedad de médulos especializados en ciertos procesos electrénicos.

Microchip Technology Inc. es una empresa fabricante que provee una amplia gama de
micro controladores PIC ( Peripheral Interface Controller 6 controlador de interfaz
periférico) muy fiables y de bajo costo. Integra en su arquitectura gran cantidad de

maédulos periféricos reduciendo el numero de pines del circuito integrado.

1.1.5.2. Especificaciones generales del PIC18F4553

La familia PIC18FXXXX es una familia moderna de microontroladores PIC de 8 bits de
tamafo de palabra; entre los cuales, los PIC18F2455/2550/4455/4550 son uC de alto

rendimiento, flash mejorada y poseen periférico USB.

El PIC18F4550 es un integrado de 40 pines, tiene una memoria de programas de
32Kbytes de tamafio. Posee mdltiples fuentes de interrupcion que pueden ser

configurados como de alta o de baja prioridad, puertos de entrada o salida, cuatro
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médulos temporizadores, modulo compara/captura/PWM, modulo convertidor
analogico a digital (A/D) de 10 bits de resolucion, entre otros.

Otra ventaja del PIC18f4550 es que posee arquitectura "Harvard", esto es, dispone de
diferentes buses para la memora de datos y la memoria de programas, para asi
accederlas simultdneamente. Se puede entonces, ejecutar una instruccién que
requiera un dato mientras se lee la memoria de programa para ejecutar la siguiente

instruccion.

El PIC18F4553 es analogo al PIC18F4550 salvo la resoluciéon de convertidor A/D que

en este caso es de 12 bits.

1.1.53. Convertidor A/D integrado a los micros PIC18F4553

El convertidor A/D del uC PIC18F4553 tiene 13 entradas analdgicas que pueden ser
multiplexadas entre ellas de tal forma que no sea significativa la perdida de datos en
este proceso. El resultado es entregado con una resolucién de 12 bits en los registros
ADRESH y ADRESL. ElI médulo es controlado por tres registros llamados ADCONO,
ADCON1 y ADCONZ2.

En el registro ADCONO se tiene tres funciones, la primera es escoger el canal o la
entrada que el médulo A/D va a usar, la segunda prender o apagar el médulo y la
tercera es empezar la conversion. La funcion de empezar la conversiébn se hace
mediante un bit (ADCONO0<1>) que ademas funciona como bandera, al limpiarse

automaticamente el momento en que el convertidor acabe su tarea.

En el registro ADCON1 se escoge el voltaje de referencia para el convertidor, Vref+ y
Vref-, que puede ser un voltaje externo (conectado a los pines AN2 y AN3) o el voltaje
de alimentacion del PIC18F4553 (Vss y Vdd). También se configura los pines como
entradas/salidas digitales o como entradas analdgicas (todas las entradas que use el

maédulo deben ser configuradas como entradas analdgicas.)

Por ultimo en el registro ADCON2 se escoge el formato en que se presentan los
resultados, si se justifica a la derecha o izquierda (esto permite usar un sélo registro de
resultado, ADRESH, si se justifica a la izquierda perdiendo los 4 bits de resolucion
menos significativos), y se selecciona el tiempo de adquisicion. (Seccion 2.0 de la hoja
de datos del PIC18F4553)
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1.1.5.4. Modulo USB integrado a los micros 18F4553

El microcontrolador PIC18F4553 puede comunicarse con el ordenador mediante USB a
velocidades Full Speed y Low Speed a través de un transmisor-receptor interno que
cuenta con ingenieria de Interface Serial. (SIE por sus siglas en ingles). Este modulo
realiza toda la conformacién de campos y paquetes permitiendo al disefiador que

realice el programa a nivel de transacciones.

e Estructura general (hardware)

El SIE puede ser conectado directamente al puerto USB de un host, activando un
transceptor interno o puede conectarse a través de un transceptor externo. Del mismo
modo, el PIC18F4553 incluye un regulador de voltaje a 3.3v interno que puede ser
activado evita el uso de uno externo. Por ultimo, dispone de dos resistencias internas
entre el voltaje de salida del regulador y cada una de las lineas de datos D+ y D-, que
sirven para configurar al dispositivo como "Low" o "High Speed". En la figura 1.14 se
observa el esquema interno relacionado al médulo USB.

En el registro UCFG se configuran todos estos aspectos.

e Memoria USB.

El Microcontrolador utiliza un espacio especifico de la memoria RAM para la
comunicacion comprendido entre los bancos 4 y 7 de la RAM. El banco 4 es destinado
a descriptores de Buffer o "Buffer Descriptors" (BD) pero puede a demas tener

Endpoints (EP). Los bancos del 5 al 7 estan orientados a contener Gnicamente EP.

Un BD se compone por cuatro registros que indican el estado, configura el tamafio y la
direccion en la que comienza el EP en cuestion. Un EP puede tener hasta dos BD si es
configurado como EP de entrada/salida. Por ejemplo si el EPO de entrada comienza en
la direccion hex500 y es de 8 bytes de tamafio y EPO de salida comienza en hex508 y

es de 64 bytes, cada parte del EP necesita su propio BD.
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Figura 1.14. Esquema del médulo USB y opciones
(Fuente: Hoja de Datos MICROCIP PIC18F2455/2550/4455/4550)

PIC18FX455/550 Family
------------------1
I Fre === =
3.3V Regulator + 7 Vuss ' Extemal:ti-j}Sv:
I o=l 1
VREGEN — EN : | Sueev™
. Optional
7 —TF 1 External
Pull-ups'®
FSEN B 1 el N N
UPUEN — | -
Internal Pull-u& I | (Full = ---}" {Low |
UTRDIS . = =1 18peed) < < Speed)l
Transceiver = = I L e = B USE Bus
USB Clock from the s | [—& o
Oscillator Module [
UoE > I {4 p- ® % »
- —_— External
1> UDI%“’ Transceiver
USB Control and g gy, et em e o - e K USB Bus
Configuration X velh : <] I
- ——+—
1«5 rovty S g > _u_'%’
UsSB I_,E VMO L 1
SIE g veo) )
(l=p[ SPPT:SPPO
1 Kbyte = ckispp
USB RAM ) —— X cKasPp
— ] C3SPP
> oespp
|
------------------J
Mote 1: This signal is only available if the internal transceiver is disabled (UTRDIS = 1).
2:  The intemal pull-up resistors should be disabled (UPUEN = 0) if external pull-up resistors are used.
3: Do not enable the internal regulator when using an external 3.3V supply.

Los datos que son enviados hacia el host se colocan en un EP de entrada (tomar en
cuenta que toda transaccion hacia el host se denomina de entrada), posteriormente se
configura el BD correspondiente a su estado y el host los tomara. Del mismo modo,

todos los datos que lleguen se almacenan en un EP de salida.

e Registros para controlar el médulo USB.

Existen tres registros principales que controlan el modulo USB, son: registro de Control
USB (UCON), registro de Configuracion USB (UCFG) y registro de Estado de
Transferencia USB (USTAT).

El registro de Control USB (UCON), controla el comportamiento del modulo durante las

transferencias. En este registro se enciende o apaga el modulo, se lo deja en modo de
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suspension (aqui el SIE esta inactivo), se habilita la recepcion de paquetes, entre otras

funciones.

El registro de Configuracion USB (UCFG), configura propiedades del Hardware Interno
del moédulo, ademas de la velocidad de transferencia USB, este, a diferencia otros
registros de control, no se debe modificar una vez que el modulo este prendido. Para
ver las posibilidades de configuracion del Hardware Interno referirse a la hoja de
especificaciones de PIC18F2455/2550/4455/4550, seccion 17.2.2

El registro de Estado de Transferencia USB (USTAT), reporta el estado de las
transacciones que se han producido en el médulo USB, como la direccion de la Gltima

actividad, o el EP que realiz6 la ultima actividad.

Existen otros registros relacionados con la comunicacién USB pero que no inciden en

el funcionamiento del médulo, estos son:

Registro de direccién de Dispositivo USB (UADDR) que contiene la direccion del

dispositivo que después de la fase de enumeracioén el host le asigna.

Registros de control de EP que los habilita y controla, y los descriptores de Buffer que

indican el estado, configura el tamafio y la direccién de cada EP.

e Sistema de Interrupciones USB.

El médulo USB tiene varias fuentes de interrupcion que son manejados por los
registros UIR y UIE. El registro UIR es un registro exclusivamente de banderas que se
fijan en 1 si cierta actividad se produjo en el moédulo. Los bits del registro UIE
establecen los eventos que produciran una interrupcion. En la tabla 1.1 se especifica

las fuentes de interrupcion, y los bits correspondientes a los registros UIR y UIE.
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Tabla 1.1. Eventos en el modulo USB que pudieran producir una interrupcion

Evento UIR | UIE
El SIE ha recibido un token de inicio de trama (SOF) | bit 6 | bit 6
El SIE ha enviado un error tipo STALL bit5 | bit5
Se ha detectado una condicion de Idle bit 4 | bit 4
Se ha completado una transaccion bit 3 | bit 3
Se ha detectado actividad en las lineas D+/D- bit 2 | bit 2
Ha ocurrido un error bit 1 | bit 1
Ha ocurrido un reinicio (reset) bit 0 | bit 0

No es necesario que la interrupcion esté habilitada para que la bandera
correspondiente reaccione si se ha producido el evento; por este motivo no es
necesario que el programa funcione por interrupciones, sin embargo se debe encuestar

todo el tiempo acerca de la actividad que ha ocurrido.

Hay dos bits generales relacionados con las interrupciones USB, un bit de habilitacion
USBIE (PIE2<5> ) que permite que los distintos eventos creen una interrupcion y
USBIF (PIR2<5>) que indica si hubo interrupcién USB. El médulo USB posee una
estructura légica propia, que puede generar multiples condiciones de interrupcion, esta

debe ser encuestada cada vez que el bit USBIF este en uno.

En la figura 1.15 se aprecia la logica de interrupciones proporcionado por Microchip:
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Figura 1.15. Logica funcional de Interrupciones USB.
(Fuente: Hoja de Datos MICROCHIP PIC18F2455/2550/4455/4550)
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1.1.6. Sistemas SCADA

1.1.6.1. Concepto

Sistema basado en computador para la adquisicion, control y monitoreo de datos.
SCADA es el acrénimo de Supervisién, Control y Adquisicién de Datos (Supervisory

Control And Data Acquisition).

SCADA es un sistema de arquitectura centralizada que permite supervisar y controlar
variables a distancia dentro de un proceso automéatico. A continuacion se describe el

proceso tipico de un sistema SCADA

Los componentes principales de un Sistema SCADA son: HMI(Human Machine
Interface), MTU(Master terminal Unit), PLC(Programable Controler Logic) y RTU

(Remote Terminal Logic).

1.1.6.2. Teoria sobre SCADA

La variable fisica que se desea medir, debe ser acoplada para ser entendida por el

sistema, generalmente, un sensor o un transductor transforma la variable a medir en
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una variable eléctrica, ya sea voltaje, resistencia, corriente, capacitancia, etc. Por
ejemplo, si el fendbmeno fisico a medir es la temperatura, un sensor LM32 la

transformaré en voltaje, una termo resistencia, en variacion de resistencia, etc.

Una vez que la sefal pasa a ser una variable que el sistema pueda entender, esta
debe ser acoplada o acondicionada, por lo que se la limita su rango por medio de
amplificadores o atenuadores, ademas de filtros y aislacion eléctrica para proteger al

sistema.

A continuacion, se digitaliza la sefial por medio de circuitos convertidores analdgico a
digital para trasladar todos los datos correspondientes a la sefal hacia el ordenador,

por cualquier tipo de comunicacién que sea elegido.

Se procesan los datos correspondientes a la sefial y se los muestra en escala real y en
tiempo real. Segun esta sefial, se toma decisiones de manera manual (por iniciativa del
operario) o automaticamente (Control ON/OFF, PID, etc.) para realizar una accién de

control sobre el proceso.

La salida de control, hecha desde el ordenador debe ser capaz de manejar uno o
varios dispositivos dentro del proceso, por lo que esta sefial digital debe ser convertida

en sefial analégica y acoplada para el manejo del dispositivo en cuestion.

1.2. Diagnéstico del Sistema Automatico de Muestreo

1.2.1. Introduccién

El Laboratorio de Biologia de la facultad de Ciencia y Tecnologia dispone de una
méquina electromecanica de muestreo automatico totalmente funcional, marca
Continflo, y en bodega varias maquinas disfuncionales que se pretenden recuperar. El
sistema de muestreo que se propone armar, usara los elementos mecanicos de dichas

maquinas, por lo que en este apartado se explica su funcionamiento.

e Andlisis y descripcién de la estructura electromecanica del equipo.

La maquina de muestreo Continflo, funciona con dos elementos activos por lo que se

puede dividir el analisis de la maquina en dos partes:
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Motor AC de 220 voltios, con un sistema de engranes que distribuyen el movimiento,
piflones y cadenas, para el movimiento secuencial de los recipientes contenedores de

las muestras.

El motor AC es alimentado para hacer rotar las muestras en la bandeja superior. Las
caracteristicas de este motor son: voltaje de alimentacion 220 voltios en corriente
alterna, corriente de 4,5 amperios.

El eje del motor AC, traslada su movimiento a una central de engranes que tiene por
salida el movimiento sincrono de dos ejes con velocidad reducida y torque aumentado;
estos ejes a su vez mueven dos pifiones que a través de dos cadenas, sostenidas en
los extremos por dos pifiones mas, y con tres varillas sobresalientes en cada cadena,

rota contenedores alargados de 10 muestras por contenedor.

Figura 1.16. Funcionamiento Motor AC, vista frontal.

(

Figura 1.17. Disposicién de elementos relacionados al motor AC, vista inferior.
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Motor DC de 12 voltios, y sistema de encaminamiento del terminal de succién.

El terminal de succién se mueve por alimentacion directa o inversa de un motor DC de
12 voltios y de 0,7 A de corriente, (la corriente maxima del motor es de 1,2A). En la
figura 1.18 se ven los componentes mecénicos que transforman el movimiento circular

del motor a un movimiento UGtil del terminal.

Figura 1.18. Terminal de succién en estado inicial

E Terminal de absorcion

AT Cilindro

Engrane
principal

El eje del motor DC mueve al engrane principal (hacia la izquierda en la imagen)
cuando al motor se lo alimenta en forma directa, moviendo al brazo, desde su estado
inicial, de tal forma que este subira llevando consigo un émbolo interno que sujeta al
terminal de absorciéon a través de una varilla vertical y una horizontal. Cuando el
émbolo estd en el punto méas alto, debido al movimiento del brazo por el canal del
cilindro, éste rota 90 grados permitiendo al terminal de absorcion girar hacia adentro,
para luego descender por el otro lado del canal insertando asi al terminal en la

muestra.
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Si se invierte la direccion de giro del motor, el engrane principal (Que ahora gira a la

derecha en la imagen), movera nuevamente el émbolo interno y por ende el terminal de

absorcion, para que en el punto mas alto, este gire hacia afuera y terminando en la

posicion inicial.

1.2.2. Ciclo funcional del equipo

La maquina de muestreo funciona de la siguiente manera:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El terminal de absorcion entra al recipiente que contiene la muestra debido a
que el motor DC se alimenta normalmente; un sensor "Fin Carrera" detiene al
motor. (El movimiento detallado del terminal se explica en la seccion 1.2.1).

Se espera un tiempo determinado para la absorcién, atomizacion y el analisis
correcto de la muestra. Este tiempo es configurable.

El terminal de absorcién sale del recipiente de la muestra gracias a la
alimentacién negativa del motor DC; un segundo "Fin Carrera" detiene al motor.
La posicién de los recipientes rota para que el siguiente se coloque en posicion
de absorcion; esto porque el motor AC es activado hasta que un dltimo "Fin
Carrera" lo detiene cuando la nueva muestra esté en posicion.

Se espera nuevamente un tiempo suficiente, que también es programable, para
que disminuya el nivel de la muestra, ademas de limpiar el camino y el terminal
de absorcion absorbiendo agua.

Una vez concluido este tiempo, se repite el proceso.

Es imperiosa la necesidad de que los tiempos de espera se cumplan con la mayor

precision posible, ya que son estos los que determinaran las curvas de analisis en el

ordenador, y segun cada muestra es necesario también que estos tiempos se puedan

elegir para satisfacer las particularidades de cada muestra.
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CAPITULO 2
HARDWARE

2.1. MAaquina de Muestreo

2.1.1. Introduccioén

El hardware de la maquina de muestreo estd compuesto de cuatro tarjetas y dos
transformadores de corriente alterna para su alimentacion. En la figura 2.1 se observa

la disposicion de los elementos que componen el hardware. Dichos elementos son:

o Fuente de alimentacién para el ucC:

- Transformador de 120V AC a 12V AC.

- Adaptador de voltaje de 12V AC a 12V, 9V y 5V DC.
o Fuente de alimentacion para motor DC:

- Transformador de 220V AC a 18V AC.

- Adaptador de voltaje de 18V AV a variable DC.
o Tarjeta del microcontrolador.

o Tarjeta de potencia "Puente H".
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Figura 2.1. Disposicion de los componentes en la maquina de muestreo.
S

° TRANSFORMADOR B

2NV ac-18Vec

TRANSFORMADOR
. 120Vec- "2V

2.1.2. Fuente de alimentacién para el uC

La fuente de alimentacion para el uC, se compone de un transformador que reduce la
corriente de la red de 120V AC a 12V AC y un circuito electrénico que adapta el voltaje
a la salida del transformador en voltaje de corriente directa (DC) valiéndose de un

rectificador, un filtro y un regulador de voltaje.

Un transformador es un dispositivo que reduce o aumenta el nivel de una onda de
corriente alterna conservando, idealmente, su frecuencia y su potencia. Esta
conversion se realiza por induccion electromagnética y sin que exista conexion fisica.
La relacion entre el voltaje de ingreso y el voltaje de salida es proporcional a la relacion
entre el numero de espiras del devanado primario y el niumero de espiras del
secundario. El transformador utilizado tiene una relacion 10/1 (reduce 10 veces el
voltaje de entrada).

El circuito para adaptar voltaje AC a DC empieza con un rectificador de onda completa
construido con un "Puente de Greatz" que consiste en un arreglo de cuatro diodos. La
funcion de un rectificador de onda completa es convertir la parte negativa de la onda en
positiva. En la figura 2.2 se observa un "Puente de Greatz" conectado al secundario de

un transformador.
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Figura 2.2. Puente de Greatz.

D4 D1

D3 D2

Cuando la onda es positiva, los diodos D1 y D3 permiten su paso sin alterar su
polaridad; los diodos D2 y D4 invierten la polaridad de la onda cuando es negativa, por
lo que en los terminales de salida se obtiene una onda positiva. La sefial de salida es

considerada como DC.

A la salida del rectificador de onda completa, se realiza un filtrado de la sefial por
medio de un capacitor. El objetivo del filtrado es reducir la componente AC de la sefal
aprovechando la demora que presentan los capacitores para descargar su voltaje, asi,

cuando el capacitor se esté descargando, la onda nuevamente iniciara su carga.

Un regulador de voltaje es un circuito integrado que estabiliza la sefial de entrada a un

voltaje DC determinado.

En la figura 2.3 se ve el esquema de la tarjeta "Adaptador de Voltaje" y el proceso de
conversion de una onda de corriente alterna de 120v a 60hz (onda de la red) a tres
niveles de voltaje de corriente directa. En la bornera TF1 se ha de conectar el
devanado secundario del transformador. Las salidas de voltaje en DC se encuentran
en las borneras J1 (5vy GND), J2 (9v y GND) y J3 (5v y GND).
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Figura 2.3. Esquema de la tarjeta de Alimentacién.
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2.1.3. Tarjeta del Microcontrolador

2.1.3.1. Microcontrolador

El control de la maquina de muestreo se realiza mediante un microcontrolador
PIC18F4550 de la casa fabricante "Microchip Technology Inc.", este es un integrado
de 40 pines, de alto rendimiento y resistencia. El circuito elemental del uC consiste en
su alimentacién y un oscilador conectados a los pines correspondientes. En la figura

2.4 se observa el circuito esquematico que se aplicd en la maguina de muestreo.
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Figura 2.4. Esquema del uC PIC18F4550.
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Los valores de VCC y GND son 5V y 0V respectivamente.

Un pin del uC llamado MCLR (pin 1) tiene la facultad de reiniciar el firmware si se lo a
conecta a GND. MCLR debe conectarse a VCC por medio de una resistencia de PULL
UP (R1 en la figura 2.5) y a un pulsante normalmente abierto (MCLR_BT) conectado a
GND.

Figura 2.5. Esquema Circuito MCLR.
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2.1.3.2. LCD y teclado matricial

El interface del sistema con el usuario se realiza mediante un teclado matricial de 4x4 y
un LCD matricial de 16x2, el primero esta conectado al Puerto B del microcontrolador a
través de 8 resistencias y el segundo conectado al Puerto D y a los pines 4 del puerto

A,y 0y 1 del puerto.
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Figura 2.6. Esquema en la tarjeta del uC para los conectores de LCD y Teclado.
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Un teclado matricial de 4x4 es constituido por 16 pulsantes distribuidos en 4 filas y 4
columnas conectados entre si de tal manera que un punto de cada pulsante vaya hacia
una linea de fila y el otro hacia una de columna (figura 2.7), permitiendo que el uC
reconozca 16 teclas con tan solo 8 pines de control. En el uC se ejecuta un algoritmo

para controlar el censado de las teclas, e identificar cual ha sido pulsada.

Figura 2.7. Teclado Matricial de 4x4.
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Una pantalla de cristal liquido o LCD esta formada un arreglo de pixeles, que al ser
polarizados absorben la luz en vez de reflejarla, haciendo aparecer en la pantalla un

punto oscuro.



Gonzalez Brito, Molina Abril 39

Una pantalla LCD matricial de 16x2 esta constituida por 2 filas de 16 caracteres, cada
caracter es de 5x8 pixeles con los que se puede simbolizar cualquier figura

alfanumérica.
Figura 2.8. LCD matricial de 16x2.
(Fuente: http://www.planetaelectronico.com)
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El control del LCD se lo realiza mediante tres lineas llamadas RS, R/W y ENABLE y un
puerto paralelo de 8 lineas de datos; la conexién de la pantalla LCD al uC es de la
siguiente manera: RS se contrala por PORTA<4>, R/W por PORTC<0>, ENABLE por
PORTC<1> y el puerto de datos por todo PORTD. En la figura 2.6, se ve el esquema
de conexién con el uCy el control de intensidad de iluminacion de la pantalla.

La pantalla dispone de una fuente de luz LED y adiciona dos lineas para su control:

Anodo y Céatodo. El circuito de control de este LED se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9. Circuito de control del LED del LCD, BL se conecta a PORTA<5> del uC.

BL VCC
BACKLIGH

R7 RS8

2.1.4. Opto acopladores

El motor de 220V AC seréa accionado por un relé de estado solido (Capitulo 1, seccion:

Elementos de Potencia) aislado épticamente de la etapa digital. Un opto acoplador es


http://www.planetaelectronico.com/
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un integrado que incluye un LED y un elemento fotosensible (U6 y U7 en la figura
2.10). La etapa digital que comanda al motor consiste en el pin PORTE<2> del
microcontrolador. PORTC<2> se agregd para un uso futuro.

En la etapa de potencia los TRIAC Q2 y Q3, que son gobernados por los elementos
fotosensibles de los opto acopladores, cerraran o abrirdn los circuitos de potencia.

Figura 2.10. Circuito de control del motor AC por PORTE<2>, mas canal adicional.
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2.1.5. Fuente de alimentacidén para motor DC

La fuente de voltaje para el motor DC es obtenida de la toma de 220V utilizada para el
motor AC. Esta fuente es de caracter variable.

Se utiliza un transformador de 220V AC a 18V AC y un circuito que realiza un proceso
analogo al descrito en la seccién ("Fuente de alimentacién para el uC"), con la
diferencia del regulador de voltaje, que en vez de ser fijo, varia segun la posicion que

se le dé a un potenciometro tipo TRIMMER.
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Figura 2.11. Esquema usado en la tarjeta "Fuente Variable".

(Fuente: Hoja de especificacion LM317)
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2.1.6. Inversién de giro motor DC

El accionamiento del motor DC se realiza a través de uno de los dos circuitos Puente
H que vienen en el encapsulado L298. Los objetivos del Puente H son: acoplar una
etapa digital a un motor DC de mayor potencia y controlar la direccién de giro de este
(Capitulo 1, seccion: Elementos de Potencia).

El control del motor DC se realiza por los pines PORTE<0>y PORTE<1> del uC. En la

figura 2.12 se ve el esquema usado en la placa.

Figura 2.12. Esquema usado Puente H L298.
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Figura 2.13. Encapsulado L298 y Huella en PCB.

0000000

00000000

2.2. Sistema de Adquisicion de Datos

El médulo de adquisicion de datos esta construido en base a un microcontrolador
PIC18F4553 de "Microchip Technology Inc." Este uC es andlogo al PIC18F4550
excepto por la resolucion del Convertidor Analdgico a Digital, que en este caso es de
12 bits.

2.2.1. Acoplamiento de la sefial

La sefial obtenida de la maquina de espectrofotometria Perkin Elmer esta entre 0 y 1v,
por lo que, mediante un amplificador instrumental, es acondicionada al sistema de

adquisicion de datos.

Se utilizd un amplificador instrumental integrado AD620AN. Este, es un integrado
basado en un amplificador instrumental clasico de tres operacionales, de bajo consumo
y alta precision, y cuya ganancia puede ser configurada entre 1 y 1000. El factor de
rechazo al modo comun esta en el orden de los 100dB para ganancias igual a 10.

Al ser de bajo consumo y requerir una alimentacion simétrica, se ha optado por
alimentar el circuito mediante dos baterias de 9v que se conectan a las borneras +12v

y -12v de la figura 2.14.
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Figura 2.14. Amplificador instrumental basado en el integrado AD620AN.
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2.2.2. Digitalizacion y transmisiéon de datos

Como se vio en (Capitulo 1, seccién: Micro controladores modulo USB), el periférico
USB del uC PIC18F4553 posee un transceptor, resistencias de Pull Up con las que el
Host determina la velocidad del dispositivo y un regulador de voltaje de 3.3v internos
que son activados por firmware, por lo que no es necesario introducir estos elementos

en la tarjeta del dispositivo USB.

Figura 2.15. Esquema del médulo de adquisicion de datos.
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El médulo de adquisicién de datos, al ser para una aplicacion especifica, consta de
sélo un canal de adquisicion analdégico en PORTA<0>, y la posibilidad de establecer el
voltaje de referencia para el convertidor A/D desde una fuente externa.

El médulo es un dispositivo de alimentacion propia ("Self Power") mediante un
adaptador externo. El voltaje que proviene del bus puede ser censado por PORTC<0>.

El conector USB usado es hembra tipo B para dispositivo.

Figura 2.16. PCB del médulo de adquisicion de datos.
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CAPITULO 3

FIRMWARE

3.1. Automatizacion de la maguina de muestreo

El firmware para el uC PIC18F4550, encargado del control de la maquina de muestreo,
fue realizado en lenguaje ensamblador, en el entorno de desarrollo integrado "MPLAB

IDE" proporcionado por "Microchip Technology Inc." para sus productos.

El uC ejecuta la activacion o desactivacion de los motores de manera secuencial y
temporizada, ademas controla una pantalla LCD de 16x2 y un teclado matricial para el

menu de configuracion e indicaciones del estado de la maquina.

El uC de la maquina de muestreo trabaja mediante interrupciones producidas por los
temporizadores TMRO y TMR2, varios puertos de entrada y salida para el control de
motores, teclado y LCD y memoria no volatil tipo EEPROM.

3.1.1. Inicio
Al encender el uC, los siguientes médulos son configurados:

e El puerto PORTE<0:2> como salidas, para accionar los motores y el puerto
PORTA<0:2> como entradas, para los sensores de fin carrera.

e El puerto PORTB<0:3> como salida para activar las columnas y PORTB<4:7>
para censar filas.

e Los puertos para LCD: PORTA<4:5> (RS y BackLight), PORTC<0:1> (R/W y E)
y PORTD (Datos).

e La memoria EEPROM, ademas son leidos datos necesarios para "Contador".

e Temporizadores e Interrupciones (TMRO es encendido pero no TMR2)

En la figura 3.1 se ve el diagrama de flujo principal que tiene el inicio hasta el bucle y

las interrupciones.
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Figura 3.1. Diagrama de flujo principal del firmware "Sampler 1.0".
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3.1.2. Interrupciones

Las acciones que realiza el uC son siempre iniciadas por el operario; por lo que en

cada interrupcién por desborde de TMRO se escanea el teclado.

El escaneo del teclado es de la siguiente manera: se alimenta la primera columna y se

pregunta por cada una de las cuatro filas, si ninguna de esas teclas fue presionada, la
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siguiente columna es alimentada y se repite el proceso. En cada pregunta con
respuesta negativa, se incrementa una variable, esta tomara valores de 0 a 15, cada
nuamero representa una de las 16 teclas del teclado. Si ninguna tecla ha sido
presionada una bandera indica que no hubo tecla.

Si por el contrario, alguna tecla ha sido presionada, se ejecuta una subrutina en donde
se pregunta por las teclas a las que se les fueron asignadas ciertas funciones (por

ejemplo: iniciar la secuencia de motores).

Figura 3.2. Diagrama de bloques, teclado en la Interrupcién por desborde de TMRO

Parpadea

Preguntar por Secuencia de
Maotores

= v

Las teclas con funciones asignadas y sus funciones son:

Tecla | Funcién

" START: Da inicio a la secuencia de motores.

"H#" STOP: Detiene los motores.

"0" | Alimenta el motor AC (para saltar muestras).

"C" | MENU: Accede al panel de configuracion

"D" | OK: Ingresa a la opcion seleccionada

"A" | UP: Selecciona una opcion superior

"B" | DOWN: Selecciona una opcién inferior

El teclado matricial se ve en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Teclado matricial.

START STOP

3.1.2.1. Ciclo Funcional

e Secuencia de Motores

Para que la maquina empiece a tomar muestras, el usuario debe presionar la tecla
"START", en el uC, en ese momento, TMR2 es encendido, la interrupcién es habilitada

y se da inicio a la secuencia de motores (Capitulo 1 seccién: Ciclo funcional del

equipo).

Cuando empieza la secuencia, el motor DC es alimentado de tal manera que el
terminal de absorcion ingrese en la muestra (el motor va hacia adelante), un fin carrera
detiene al motor; después de transcurrida una demora de tiempo, el terminal debe salir
de la muestra, para ello el motor DC es alimentado de forma inversa y va hacia atrés,
un segundo fin carrera detiene el motor. Cuando el motor DC para, se alimenta el
motor AC hasta que un tercer y Gltimo fin carrera lo detenga, después de transcurrida

una demora igual al doble de la primera, el ciclo vuelve a empezar.
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Figura 3.4. Secuencia temporizada de los motores.
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eventos incidentes en las acciones de los motores

Cuando el motor va hacia adelante, al inicio de la secuencia, se pregunta primero por
el fin carrera que lo detiene (en PORTA<1>) y después por una bandera del programa
"Reloj S20" (la funcion de esta bandera se explica mas adelante). Sin importar el
resultado del fin carrera, el programa retorna de la interrupcion al bucle principal; sin
embargo, queda establecido un punto de ruptura para que de ahora en adelante, en
cada interrupcion provocada por TMRO, se ejecute la subrutina desde este punto y se
encueste nuevamente por el fin carrera y por la bandera de "Reloj S20"; cuando el fin
carrera es activado los motores se detienen; cuando la bandera de "Reloj S20" se ha

encendido, el punto de ruptura es borrado y la secuencia continua.

Una vez encendida la bandera de "Reloj S20", se definen los valores de PORTE<0:2>
para que el motor DC invierta su giro y retorne a su posicion inicial, y se pregunta por
fin carrera asociado a PORTA<O0>, si este fin carrera no ha sido activado, el programa

retorna de la interrupcion al bucle principal y se establece este punto como punto de
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ruptura para que en cada desborde de TMRO se pregunte nuevamente por el fin

carrera mencionado.

Cuando se activa el fin carrera que detiene al motor DC, el punto de ruptura es borrado
y se configura los valores de PORTE<0:2> para alimentar al motor AC. Del mismo
modo, se establece aqui un punto de ruptura para que en cada interrupcion de TMRO
se encueste por un ultimo fin carrera conectado a PORTA<2>, y una segunda bandera
de "Reloj S20"; el fin carrera detiene los motores, y la bandera inicia la secuencia

nuevamente.

e Programa "Reloj S20"

El programa " Reloj S20" se ejecuta por interrupcién debida al desborde de TMR2.
Cuando la tecla "START" es presionada, TMR2 empieza a correr y las interrupciones
son habilitadas, a partir de ese momento, cada vez que exista una interrupcion se

encuesta por si se desbordé TMR2 y corre "Reloj S20".

La funciébn de "S20" es controlar con exactitud el tiempo en que el motor DC
permanece en una posicion o en otra. TMR2 se ha configurado para que se desborde
cada 0.016 segundos, "Reloj S20" puede entonces, actuar al termino de un tiempo

determinado.

"Reloj S20" trabaja con dos registros que por defecto tienen asignado los valores de
125 y 10, respectivamente. Cada vez que se ejecute "Reloj S20", el registro 2 se
decrementa hasta llegar a 0, si el valor de este registro es diferente de 0 el programa
retorna al bucle principal sin hacer nada; si el registro ha llegado a 0 han transcurrido

0.16 segundos desde que se han activado las interrupciones por desborde de TMR2.

Este proceso se repite el numero de veces que indique el registro 1, por defecto 125
veces. Al termino de este tiempo se enciende la bandera que indica que ha
transcurrido un tercio del periodo de la secuencia de motores (esta bandera deja pasar

la secuencia de motores a su segunda etapa).
t = registrol xregistro2 = 0.016s

ec.3.1
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La ecuacion 3.1 representa el algoritmo de demultiplexacion de tiempo de "Reloj S20".
Por defecto 20s (125*10*0.016s=20s).

Una segunda bandera se enciende cuando este proceso se ha ejecutado dos veces
mas, indicando que el periodo de la secuencia ha concluido y que se debe iniciar

nuevamente.

Los valores de los registros que son decremantados en "Reloj S20" son configurables

con tres opciones de temporizacion.

Figura 3.5. Diagrama de flujo de secuencia de motor
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e Contador

El nimero de muestras tomadas por la maquina, son visualizadas en la pantalla LCD
mientras la secuencia de motores se esté ejecutando. Cada vez que se termina de
tomar una muestra (el motor DC va hacia atras), se ejecuta el programa "Contador",

gue indica en pantalla el numero de muestras tomadas en un numero de tres digitos.

Figura 3.6. LCD mientras se ejecuta la secuencia de motores. Simulacién
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Cada vez que se ejecuta el programa "Contador" se incrementa la variable "unidades".
Si "unidades" ha llegado al valor de 10, se incrementa la variable "decenas" y
"unidades" es nuevamente 0; del mismo modo si "decenas"” llega a 10 se incrementa
"centenas" y "decenas" se hace 0. En cada cambio de variable se imprime el digito en

la direccién que le corresponda en el LCD.

Estas tres variables son escritas en la memoria EEPROM del uC, para ser inicializadas

en el ultimo valor del contador cada vez que se encienda la maquina.

e Tecla"STOP"y"0"

Cuando se esta ejecutando la secuencia de motores, el teclado es inhabilitado, a
excepcion de la tecla "STOP", cuya funcion es detener la secuencia de los motores y

parar el temporizador TMR2 y sus interrupciones.

Cuando "STOP" es presionado, es necesario que el motor DC se encuentre en estado
inicial para detener por completo la secuencia, se encuesta por el fin carrera
correspondiente a dicho estado (En PORTA,1) y si no esta activado se definen los
valores de PORTE<0:2> para que el motor sea alimentado de forma que regrese a su

posicion inicial, activando asi el fin carrera.

En estado "STOP", la tecla "0" activa al motor AC, sin importar la secuencia o que sea

detenido por un fin carrera. Para desactivar el motor se ha de pulsar nuevamente "0".
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3.1.2.2. Panel de Configuracion

En estado "STOP", la tecla "MENU" permite el acceso al panel de configuracién. Este

panel esthd compuesto por las opciones que se ven en la figura 3.7.

Figura 3.7. Diagrama del Men( o Panel de Configuracion.
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Al acceder por primera vez al panel de configuracién, el LCD muestra la pantalla de la
figura 3.8 y la variable "opcién" es igual a 0 (valor de la variable por defecto. "opciéon”
es usada para acceder a las diferentes opciones del menu), el programa retorna de la

interrupcién al bucle principal.

Figura 3.8. LCD primera pantalla del MENU. Simulacion.
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Para que el usuario sepa que opcion esta seleccionada, en cada interrupcion por
desbordamiento de TMRO en la que no se presione ninguna tecla, una variable es
incrementada, hasta llegar a 37, entonces la segunda fila de la pantalla es apagada;

cuando la variable llegue a 64, se imprime nuevamente la segunda fila y la variable se
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establece a su valor inicial 0. Asi la opcion seleccionada (1.Contador) parpadea con un
periodo de:

P = 0.016s = (64) = 1.024s
TMRO se desborda cada 0.016s.
La opcién permanece apagada durante:
0.016s = (64 —37) = 0.432s
y prendida durante:
0.016s * (37) = 0.592s

Para acceder a la segunda opcién del panel de configuracion (opcion "Configurar
Tiempo"), el operario debe presionar la tecla "DOWN"; el LCD mostrara la pantalla que
se ve en la figura 3.9, la variable "opcion" serd igual a 1 y la opcion seleccionada que
parpadeara, sera la de la segunda fila (2.Conf. tiempo).

Figura 3.9. LCD segunda pantalla del MENU. Simulacién.
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Si se presiona por segunda vez la tecla "DOWN", el LCD mostrara la tercera pantalla
del panel y la variable "opcién" sera igual a 2. La opcién seleccionada y que parpadea
es la de la segunda fila (3.Creditos). Si se presiona nuevamente la tecla "DOWN?",
debido a que "opcién" tomo6 su valor maximo (opcién=2), el programa regresa de la

interrupcion sin hacer nada.

Figura 3.10. LCD tercera pantalla del MENU. Simulacion.
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La tecla "UP" al ser presionada, decrementa el valor de "opcién" hasta un minimo de 0

y selecciona la opcidn que se encuentre en la primera fila. Es decir si la pantalla
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mostrada es la que se ve en la figura 3.10 y se ha presionado la tecla "UP", la variable
"opcion” serd igual a 1y la primera fila parpadeara (2.Conf. tiempo). Si la tecla "UP" es
presionada nuevamente, "opcion" serd igual a 0 y la pantalla que se imprime es la de la
figura 3.9, la primera fila parpadeara (1.Contador). Las proximas veces que la tecla
"UP" sea presionada, se considera como si se ingresara por primera vez al panel de

configuracion.

La ultima tecla habilitada para el manejo del panel de configuracion es la tecla "OK",

que al ser presionada ingresa a una de las siguientes subrutinas:

o 1.Contador, si "opcién" es igual a 0
o 2. Conf. tiempo, si "opcién" es igual a 1
o 3. Créditos, , si "opcién" es igual a 2

El submenu "Contador", tiene dos opciones que se muestran en el LCD (figura 3.11), y

su seleccién e ingreso es andalogo al funcionamiento del menu principal.

Figura 3.11. Submenu "Contador". Simulacién.
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La primer opcién, "Muestras a Tomar", pide al usuario que ingrese un namero de
maximo tres digitos para que sea este el nUmero de muestras que la maquina tomara.
Una vez aceptado, se reinicia el contador. Cuando la secuencia de los motores se
ejecute, cada vez que "Contador" incremente su valor, este se compara con el nUmero

previamente establecido, la secuencia se detendrd cuando estos sean iguales.

Figura 3.12. "Muestras a Tomar". Simulacion.
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La segunda opcion del submenu contador (2.Reset), establece el valor del contador en
0.
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Figura 3.13. El contador es reiniciado. Simulacion.
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El submenu "Configurar Tiempo", sirve para establecer el periodo de muestreo.
Cuando el usuario ingresa en este submenu, puede escoger entre tres opciones de
periodo marcadas como 60, 120 y 180; con las teclas "UP" y "DOWN", se imprime un
caracter especial al lado de la opcidn seleccionada. Si el usuario presiona "OK", se
aginan a los registros que se decrementan en el programa "RELOJ S20" (Seccién:

"Reloj S20") valores necesarios para que el periodo seleccionado sea establecido.

Figura 3.14. Seleccioén del periodo. Simulacion.
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El submenu "Créditos" muestra los créditos del firmware.
3.2. Sistema de Adquisicién de Datos USB

Con un uC PIC18F4553 se digitaliza una sefial analégica de voltaje y se la transmite al

ordenador a través del Puerto USB. El firmware se realiz6 en lenguaje Ensamblador.

La sefial es digitalizada a 12 bits de resolucién, y a una frecuencia de muestreo

establecida por el ordenador.

El firmware esta escrito de tal manera que la comunicacion USB se realiza por
interrupciones, mientras que la conversion de la sefial analégica es hecha en el lazo
principal del programa una vez que el dispositivo esté enumerado. El diagrama de flujo

del bloque principal del firmware se muestra en la figura 3.15
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Figura 3.15. Diagrama de bloques general del Sistema de Adquisicion.
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3.2.1. Conversién de sefial analogica

La digitalizacién de la sefial es realizada por el médulo convertidor A/D de 12 bits de

resolucion. El tiempo de conversion es menor a 100us.

El médulo esta configurado para adquirir datos en un solo canal. El voltaje de

referencia es tomado desde una fuente externa.

La etapa de conversion se la realiza en el bucle principal del programa, después que el
dispositivo sea conectado y enumerado en el ordenador. En esta etapa, se realiza la
conversion del nivel de voltaje analdgico en el canal de adquisicion y se coloca el
resultado en dos bytes de EP1 IN para que sean extraidos por el ordenador. La

siguiente conversion es realizada después de que sean enviados los datos.
3.2.2. Comunicacion USB

Son multiples los eventos ocurridos en el modulo USB que producen interrupciones, lo
gue hace posible que la comunicacién con el ordenador sea realizada con un sistema
de atencion a interrupciones, estos eventos son: inicio de trama, transaccion completa,

actividad en el bus, errores y el reinicio del dispositivo por parte del Host.
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Como la comunicacion USB es basada en transferencias (Capitulo 1, seccion:
Comunicacion en el Bus), el médulo permite que las instancias de menor nivel sean

transparentes al programador. Las transferencias se clasificada en 2 grupos:

o Transferencias de control: manejan datos relacionados a la configuracién y
enumeracion del dispositivo, estas son gestionadas a través de EPO IN y EPO
OUT.

o Transferencias de datos: manejan datos de funcidn del dispositivo, en este

caso son los valores obtenidos del convertidor A/D.

La comunicacibn USB consta de 3 etapas: la inicializacién del médulo USB, la

enumeracion del dispositivo y la transferencia de datos.
3.2.2.1. Inicializacién del modulo USB

Previo a la comunicacion con el ordenador, se configura el médulo y los EP

involucrados de la siguiente manera:

o El modulo USB trabaja a velocidad "FULL SPEED", con transceptor y
resistencias de "PULL UP" internas. Las interrupciones por USB son
activadas.

o EPO es usado para transacciones de control; su tamafio es de 72 bytes: 8
bytes configurados como OUT y 64 como IN (tomar en cuenta que la
direccionalidad siempre es vista desde el lado del "Host")

o EP1 es usado para transferencia de datos; su tamafio es 4 bytes: 2 bytes

como OUT y 2 como IN.

EPO IN es de 64 bytes (maximo tamafio de transaccién en "FULL SPEED") para que el
dispositivo envie descriptores al Host en una sola transacciéon. EPO OUT es de 8 bytes,
gque es el tamanio las peticiones o0 "Request" de control enviados por el Host. EP1 IN y
EP1 OUT son de 2 bytes cada uno, este es el tamafio de los datos que se transferiran

entre el host y el dispositivo.
3.2.2.2. Enumeracion USB

El proceso de enumeracion se realiza a través de transferencias de control, en donde
el Host envia paquetes de datos llamados "Request" y el dispositivo, paquetes

llamados "Descriptores".
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En la figura 3.16 se ve la ruta del firmware cuando el Host a pedido recibir descriptores
de dispositivo.

Figura 3.16. Diagrama de flujo, Envio de descriptores de dispositivo.
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Un "Request" es un paquete de datos de 8 bytes de longitud dirigidos a EPO OUT que
contienen informacion acerca de los descriptores requeridos por el Host. En la tabla

3.1 se detallan los 8 bytes que contiene un Request.
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Tabla 3.1 Detalle de los bytes dentro de un Request
(Fuente: Especificacion USB 2.0)

Offset Nombre Tamafio Descripcién
(bytes)

0 bmRequestType 1 Indica direccionalidad
y si es solicitud
estandar

1 bRequest 1 Especifica la solicitud

2 wValue 2 Depende de la
solicitud

4 windex 2 Depende de la
solicitud

6 wLength 2 Numero de bytes a
transferir

Un descriptor es una tabla de datos que se envian al host a través de una o varias

transferencias de control después de haber recibido un Request.

El orden de los eventos en el proceso de enumeracion visto desde un Host con sistema

operativo Windows es el siguiente:

1)

2)
3)
4)

5)
6)
7
8)

El Host detecta la conexion del dispositivo y espera 100ms para que estabilice
la corriente en el dispositivo.

El Host reinicia al dispositivo.

El Host solicita los bytes correspondientes a descriptores del dispositivo.
Después de recibir los primeros 8 bytes, el Host reinicia nuevamente el
dispositivo.

El Host establece la direccion del dispositivo

El Host pide nuevamente los bytes de descriptores de dispositivo.

El Host pide los descriptores de configuracion.

El Host pide los descriptores de cadena que se hubieran podido especificar.

Después que se ha estabilizado la corriente en el dispositivo y este es reiniciado, el

Host solicita los descriptores de dispositivo.
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Cuando el Host a tomado los primeros 8 bytes, este reinicia al dispositivo para luego
tomar nuevamente todos los descriptores de dispositivo. En la interrupcion por reinicio
se inicializan todos los registros correspondientes a los EP que se describen en la
etapa de inicio del dispositivo.

Antes de enviar todos los descriptores del dispositivo, el Host solicita establecer la
direccion unica que el dispositivo ocupard a lo largo de la comunicacién. En la figura
3.17 se ve el camino del programa para establecer dicha direccion Unica. Cuando el
Host envia una solicitud "SET_ADDRESS" envia ademas un byte de direccion que el
dispositivo debe cargar en un registro de propdsito especifico llamado "UADDR".

Figura 3.17. Diagrama de flujo, Establecimiento de la direccion del dispositivo.
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El dispositivo envia al Host descriptores indicando que responde a la versién 2.0 de

USB, el tamafio de paquete maximo es 64 bytes, dispone de so6lo una configuracion,
s6lo una interface y dos EP. Por ultimo envia descriptores tipo cadena que especifican
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el nombre del fabricante y del dispositivo en codigo ASCII. Al finalizar este proceso el
dispositivo queda enumerado.

3.2.2.3. Transmision de datos al ordenador

La transmision de datos empieza una vez que la conversion analégica haya sido
realizada, en este punto, los 2 bytes del resultado de la conversién son cargados en
EP1 hasta que sean tomados por el ordenador cuando este envie una solicitud "In

Token".

El formato de datos enviados al ordenador es de 2 niumeros de 8 bits de longitud en
donde el primer byte contiene los 4 bits menos significativos y el segundo los 8 mas
significativos. Este formato es acondicionado en la etapa de software. Capitulo 4

seccion: (Acondicionamiento de la sefial).
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CAPITULO 4
SOFTWARE

4.1, Introduccioén

La sefial obtenida de la maquina de espectrometria por absorcién atomica por el
dispositivo USB es procesada, visualizada y almacenada en un ordenador con sistema
operativo "Microsoft Windows XP" en el entorno de desarrollo "LabView 2009
STUDENT EDITION" de la empresa "National Instruments".

4.2. Controladores

Una vez que Windows ha enumerado y establecido el Pipe, este buscara el controlador

gque haga funcionar al dispositivo dentro del sistema operativo.

Labview cuenta con una herramienta para comunicarse con buses de instrumentacion
llamada VISA. Driver Wizard. Este es un programa que es instalado en Windows junto

con VISA y crea controladores para dispositivos USB, PXI/PCI y FireWire.

la guia para crear e instalar el controlador publicada por National Instruments se

encuentra en la siguiente direccion: http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/9019. Las

especificaciones del dispositivo son:

o El dispositivo usado no cumple con el protocolo USBTMC, por lo que se
instalara como un dispositivo USB RAW.
o idVendor es 0x1234.
o idProduct es 0x0001.
4.3. Adquisicion de Datos y procesamiento de la sefial

El dispositivo USB

Los procesos que realiza el software se ilustra en la figura 4.1.


http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/9019
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Figura 4.1. Diagrama de flujo del software desarrollado en Labview
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4.3.1. Inicializacién

Los parametros de inicializacién son:

El tiempo de demora de cada iteracion: Es el tiempo en que se procesa un
dato y esta establecido en 10 ms. Es decir cada 10ms se obtiene y decodifica

O

un dato del dispositivo.



Gonzalez Brito, Molina Abril 65

o La frecuencia de muestreo: Frecuencia con la que se obtiene un dato valido
después de ser filtrado, el usuario puede escoger los valores de 1y 10hz en el
panel frontal.

o Voltaje de Referencia: Vref+ y Vref- necesarios para el acondicionamiento de
la sefial, estos son establecidos por el operario en el panel frontal.

o Recurso VISA RAW: Nombre del dispositivo USB del cual se obtiene la sefial;
se lo toma del programa "MAX" de "National Instruments".

o Nombre del archivo de destino: Archivo donde se guardaran los datos

después de ser captados por el programa.

4.3.2. Panel Frontal

Los elementos del panel frontal estan distribuidos de la siguiente manera:

Figura 4.2. Panel frontal
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1. Titulo e Instrucciones de conexion del dispositivo.
2. Recurso VISA RAW Yy par de datos adquiridos del uC. VISA requiere que se
especifique el dispositivo USB RAW que trabaja.

3. Osciloscopio
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4. Indicadores de iteracion, amplitud instantanea filtrada, y amplitud sin filtrar.
5. Frecuencia de Muestreo y Voltaje de Referencia

6. Archivo de destino.

7. Activador de visualizaciéon Logaritmica

8. Boton STOP

4.3.3. Diagrama de Bloques

4.3.3.1. Captura de datos USB

Los datos del dispositivo son obtenidos por el programa a través de los recursos VISA
con los que cuenta "LabView", la figura 4.3 ilustra la secuencia de funcionamiento de
VISA.

Figura 4.3. Obtencidn de datos a través de VISA. Diagrama de bloques.
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La comunicacion con VISA es abierta antes de ingresar al bucle de comunicacién. En
cada iteracion, se habilita el evento de obtencion de dato (en este caso, interrupcion

por USB), se lee el dato y se deshabilita el evento.

En la figura 4.4 se ve las actividades que se realiza dentro del bucle principal.
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Figura 4.4. Obtencién de datos a través de VISA en una iteracion.
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4.3.3.2. Acondicionamiento de la Sefal

Después de obtener el dato con VISA, éste es colocado en un arreglo de dos bytes con
los que se forma un nimero de 16 bits. Sin embargo, para la reconstruccion del
namero, hay que tomar en cuenta que la resolucion del convertidor es de 12 bits; la
sefal esta entre 0x000 y OXFFF. El byte menos significativo tiene en su nibble mas bajo
los 4 bits que se deben eliminar, para eso, se divide al nUmero para 0x010 (6 16 en
decimal), lo que en cddigo binario significa rotar el byte 4 veces a la derecha; el byte
menos significativo alcanza un valor maximo de Ox00F. Para que se puedan sumar los
dos bytes, el byte mas significativo se ha de multiplicar por el nimero mas alto que

puede tomar el byte menos significativo mas uno (0x010 6 16 en decimal).

Figura 4.5. Acondicionamiento de la sefial.
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4.3.3.3. Ajuste de rango

Como se vio en el punto anterior, la sefal toma valores de 0x000 a OxFFF, sin

embargo, el osciloscopio debe mostrar el valor del voltaje medido. Para adaptar esta
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sefal a los valores de voltaje establecido (entre los valores de Vref+ y Vref-), se
multiplica al dato por el rango y se lo divide para la resolucién.

Figura 4.6. Ajuste de rango.
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4.3.3.4. Filtrado numérico

Un dato es obtenido, acondicionado y ajustado al rango cada 10ms (Seccion:
Inicializacion), la frecuencia de muestreo es entonces 100hz. El filtrado numérico es un
promedio hecho cada 10 6 100 muestras tomadas, segun lo establezca el usuario.

Una vez filtrado el nimero este es visualizado en el osciloscopio.

Figura 4.7. Filtrado numérico de la sefial
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4.3.3.5. Logaritmo natural de la sefial

Para que la sefial sea visualizada en forma de logaritmo, se dispone de un control
booleano en el panel frontal que habilita o deshabilita la funcion "Logaritmo Natural" en

el diagrama de bloques.

Figura 4.8. Aplicacion de logaritmo natural a la sefial
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4.3.3.6. Indexado de datos

Cada dato filtrado, ya sea visualizado en forma de logaritmo o no, es colocado en un
arreglo de datos, para ser guardados en un archivo de texto de extension .lvm que

puede ser leido por otras aplicaciones del entrono de National Instruments.

Figura 4.9. Indexado y archivado de datos
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En la figura 4.10. se observan los procesos descritos a lo largo de este capitulo.
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Figura 4.10: Diagrama de bloques completo.
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RESULTADOS

En la figura 5.1 se observa la sefial obtenida mediante un sistema de adquisicién de

datos NI USB-6009 de National Instruments sin ser amplificada ni filtrada.

Figura 5.1. Sefal obtenida con un DAQ USB-6009 sin amplificar ni filtrar.
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En la figura 5.2 se observa la sefial amplificada por hardware vy filtrada por software

gue ha sido obtenida por el sistema de adquisicion de datos realizado en este trabajo.

Figura 5.2. Sefial obtenida por el sistema de adquisicion de datos.

Es absolutamente necesario amplificar y filtrar la sefial para que el sistema de
adquisicion de datos de este trabajo funcione adecuadamente, caso contrario, el ruido

es mayor que la sefal util de la maquina de espectrometria.
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CONCLUSIONES

El andlisis de soluciones mediante espectrofotometria por absorcion atémica determina
el soluto y su cantidad en cada muestra. Para que el laboratorista tenga conclusiones

validas, es indispensable el analisis de un determinado numero de muestras.

La automatizacion en la toma de muestras simplifica la labor del operario, permitiendo
el analisis de una onda continua en el tiempo, donde periédicamente se tiene datos
gque pertenecen a cada muestra, seguidos de datos de menor importancia debidos a la

limpieza del &rea de analisis.

Una vez concluido el andlisis de cada muestra realizado por el espectrofotémetro
marca PerkinElmer, un sistema de adquisicion de datos permite la visualizacion y

procesamiento de la sefal.

Las caracteristicas de la maquina de muestreo y sistema de adquisicion de datos

desarrollados en este trabajo son:

¢ La maquina de muestreo responde correctamente a las exigencias presentadas
en el laboratorio, desde el circuito digital, el interface de potencia y los
actuadores.

e La secuencia y el recorrido de los motores de la maquina de muestreo son
correctos.

e Los errores que se han dado en la etapa de pruebas son de caracter mecanico,
y han sido solucionados calibrando los elementos moéviles en la maquina.

e Para la visualizacién y procesamiento de la onda resultante, el sistema de
adquisicion de datos basado en un uC PIC18F4553 con 12 bits de resolucion,
cuenta con un sistema de comunicacién moderno y eficiente como es USB 2.0,

capaz de enviar datos al ordenador en tiempo real.
Los alcances del sistema son:

e Los tiempos de la maquina de muestreo pueden variar a un rango mas idéneo
para el laboratorio, pues actualmente se utilizan muestras llamadas 'blancos’,
donde en vez de analizar una muestra vélida, se limpia la maquina para tomar
una nueva muestra. Con otros tiempos de muestreo se pueden elevar la

eficiencia del muestreo.
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e El Sistema de adquisicion de datos puede ser mas genérico, tener mas canales
de adquisicion e incluso generar ondas ordenadas desde el computador.

e El firmware del sistema de adquisicion, puede ser modificado para responder al
estandar USBTMC.

Se recomienda:

¢ Dar un mantenimiento mecanico a la maquina de muestreo, aceitar, revisar los
componentes mecéanicos cada cuatro meses.
e Leer completamente el Manual de usuario adjunto a este documento antes de

usar el sistema.
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ANEXO 1
SAMPLER 1.0

(Guia de Usuario)

1. Encendido

Para encender la maquina de muestreo, conectar los dos tomas de corriente a la fuente de

poder respectiva y poner el interruptor en la posiciéon ON.
2. Inicio

Una vez encendido el aparato aparece en la pantalla de inicio en el LCD. En la figura 1 se ve la
pantalla de inicio.

Figura 1. Pantalla de Inicio.
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3. Operacion

Las teclas con funciones asignadas y sus funciones son:

Tecla | Funcién

e START: Da inicio a la secuencia de motores.

"H#" STOP: Detiene los motores.

"0" | Alimenta el motor AC (para saltar muestras).

"C" | MENU: Accede al panel de configuracién

"D" | OK: Ingresa a la opcion seleccionada

"A" | UP: Selecciona una opcion superior

"B" | DOWN: Selecciona una opcion inferior




Gonzalez Brito, Molina Abril

Figura 2. Teclado Matricial.

START

Tecla START. Ciclo Funcional

e Secuencia de Motores

Para que la maquina empiece a tomar muestras, el usuario debe presionar la tecla "START",

Cuando empieza la secuencia, el motor DC es alimentado de tal manera que el terminal de
absorcién ingrese en la muestra (el motor va hacia adelante), un fin carrera detiene al motor;

después de transcurrida una demora de tiempo, el terminal debe salir de la muestra, un
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segundo fin carrera detiene el motor. Cuando el motor DC para, se alimenta el motor AC hasta

que un tercer y Gltimo fin carrera lo detenga, después de transcurrida una demora igual al doble

de la primera, el ciclo vuelve a empezar.

Figura 3. Secuencia temporizada de los motores.
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e Contador

La cantidad de muestras tomadas por la maquina, son visualizadas en un niimero de tres

digitos en la pantalla LCD mientras la secuencia de motores se esté ejecutando.

Figura 4. LCD mientras se ejecuta la secuencia de motores. Simulacion

=S
wDD
WEE
R=
Rl
E

1]n]

[ ]
Dz
D3
D+
]
1]
o?

Tecla"STOP" y "0o"

Cuando se esté ejecutando la secuencia de motores, el teclado es inhabilitado, a excepcién de

la tecla "STOP", cuya funcion es detener la secuencia de los motores.

Cuando "STOP" es presionado. El motor AC es detenido y el motor DC va hacia su posicion
inicial antes de parar.

En estado "STOP", la tecla "0" activa al motor AC, sin importar la secuencia o que sea detenido

por un fin carrera. Para desactivar el motor se ha de pulsar nuevamente "0".
Tecla Menu. Panel de Configuracién

En estado "STOP", la tecla "MENU" permite el acceso al panel de configuracion. Este panel

esta compuesto por las opciones que se ven en la figura 5.

Figura 5. Diagrama del Menu o Panel de Configuracion.

Programa Principal

tecla aplastada

[1.—Numero de muestras E opcion elegida

|:setear el numero de muestras a ser tomadas]
. [ 2.-Seteo de tiempo E

Eetear el numero de segundos a realizar en el ciclo de muestrea

[ 3.-Creditos E

Enostrar creditos de la institucion y los realisadoreg
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Al acceder por primera vez al panel de configuracion, el LCD muestra la pantalla de la figura 5.

Figura 6. LCD primera pantalla del MENU. Simulacion.

Teclas OK, UP y DOWN

Con las teclas UP y DOWN, se selecciona una de las tres opciones que dispone el panel de

configuracién. La opcién sefialada parpadea.
La tecla OK permite el ingreso a cada opcion.

o 1.Contador, si "opcion" es igual a 0
o 2. Conf. tiempo, si "opcion" es igual a 1

o 3. Créditos, , si "opcién" es igual a 2
1. Contador

El submenu "Contador", tiene dos opciones que se muestran en el LCD (figura 7), y su

seleccion e ingreso es anélogo al funcionamiento del mena principal.

Figura 7. Submenu "Contador". Simulacién.

La primer opcién, "Muestras a Tomar", pide al usuario que ingrese un nimero de maximo tres
digitos para que sea este el niUmero de muestras que la maquina tomara. Una vez aceptado, se
reinicia el contador. Cuando la secuencia de los motores se ejecute, se detendra cuando el

contador llegue al numero definido en esta opcion.

Figura 8. Submenu "Contador". Simulacién.

La segunda opcion del submenu contador (2.Reset), establece el valor del contador en O.
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Figura 9. Reinicio de contador. Simulacién.

2. Configurar Tiempo

El submenu "Configurar Tiempo", sirve para establecer el periodo de muestreo. Cuando el
usuario ingresa en este submenu, puede escoger entre tres opciones de periodo marcadas
como 60, 120 y 180; con las teclas "UP" y "DOWN?", se imprime un caracter especial al lado de
la opcion seleccionada.

Figura 10. Seleccion del periodo. Simulacion.

3. Créditos
El submenu "Créditos" muestra los créditos del firmware.

4. Notas

La secuencia de motores no inicia si el programa esta en el panel de configuracion; para salir
del mismo, presionar la tecla MENU.

5. Apagado de la maquina

El apagado de la maquina se debe realizar con los motores detenidos y fuera del panel de
configuracién. Poner el interruptor en posicién OFF.
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ANEXO 2

DISPOSITIVO USB

(Guia de Usuario)

1. Instalacién

e Requisitos:

o Sistema operativo Windows XP o mayor

o LabView que cuente con una versioén de NI-VISA 3.0 o mayor.

e Driver:
Antes de conectar el dispositivo, instalar el archivo DRIVER.INF adjunto en el ordenador.

Para instalarlo, seguir los siguientes pasos descritos en el documento NI-Tutorial 9019 emitido

por National Instruments:

1. Copiar el archivo INF a la carpeta INF. En Windows XP, esta carpeta generalmente se
encuentra ubicada en C:\WINDOWS\INF. Esta carpeta puede estar escondida, por lo que

podria necesitar cambiar las opciones de carpeta para ver los archivos escondidos.

2. Hacer clic derecho con el mouse en el archivo INF en C:\WINDOWS\INF y hacer clic en

Instalar. Este proceso crea un archivo PNF para su dispositivo.

3. Conectar el dispositivo USB. Debido a que USB es insertable durante el funcionamiento,
Windows deberia detectar su dispositivo USB, y el Asistente de Agregar Nuevo Hardware
deberia aparecer autométicamente tan pronto como el dispositivo esté conectado al puerto
USB. Seguir las instrucciones en la pantalla del asistente. Cuando se le solicite que seleccione
un controlador para este dispositivo, buscar la carpeta INF y seleccionar el archivo INF que se

gener6 utilizando el DDW.
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Figura 1. Encontrando la Instancia Correcta para el Dispositivo de Interfaz Humana USB para el
Dispositivo USB (fuente National Instruments)
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Una vez que usted ha encontrado el "Dispositivo de Interfaz Humana de USB" cuyo VID y PID
coinciden con el del Dispositivo USB, hacer clic derecho y seleccionar la opcién Actualizar

Controlador del menu desplegable, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Actualizar el Controlador del Dispositivo USB. (Fuente: National Instruments)
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|Laun-:hes the Hardware Update Wizard for the selected device.

En la primer pantalla, seleccionar "Por ahora no"y después hacer clic en Siguiente. En

la segunda pantalla, seleccionar "Instalar desde una lista o una ubicacion especifica
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(Avanzado)" y después hacer clic en Siguiente. En la tercer pantalla, seleccionar "No
buscar. Elegiré el controlador para instalar." La cuarta pantalla ser& similar a la que se
muestra en la Figura 3, en la cual el controlador marcado es el controlador que se creo.
Una vez que ya haya seleccionado aquel controlador, hacer clic en Siguiente. Cuando
el controlador se haya terminado de instalar, hacer clic en Terminar.

Figura 3. Seleccione el Controlador de su Dispositivo USB (fuente: National Instruments)

Hardware Update Wizard
Select the device driver you want to install for this hardware. .

Select the manufacturer and model of your hardware device and then click Mest. If you
have a dizk that containg the driver pou want ta inztall, click Have Disk.

Show compatible hardware
tdadel

& This driver is not digitally signed!

Tell me why driver sighing iz impartant

< Back “ [RI= J[ Cahicel ‘

2. Conexién

Una vez instalado el driver del dispositivo este se puede conectar y ser identificado para su

posterior uso, para esto se deben seguir los siguientes pasos:

e Conectar el dispositivo al puerto USB del ordenador.

e Conectar el adaptador del dispositivo a la red de alimentacion .El LED indicador del
dispositivo debera prenderse por un segundo, luego apagarse por algunos segundos
més y finalmente prenderse definitivamente. Si esto no llegara a pasar, reconectar el
dispositivo a la toma de voltaje de la red.

e Abrir el programa MAX (Measurement & Instrumentation) que se encuentra dentro del
paquete de programas de National Instruments.

e Abrir el subdirectorio USB Devices de Devices & Interfaces, en la lista de Dispositivos
de ese subdirectorio.

e Copiar el nombre del recurso del dispositivo que se encuentra en donde indica la figura
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3. Ejecucién del programa

Para obtener los datos desde el dispositivo a través Software de Labview, seguir los siguientes

pasos.

e Copiar el nombre del recurso RAW obtenido del programa MAX y pegarlo en el control

que indica el panel frontal:

Figura 4. Eleccion del recurso RAW en el panel frontal de Labview
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e Ingresar los voltajes de referencia y frecuencia de muestreo

Figura 5. Eleccion de frecuencia de muestreo y de voltajes de referencia en el panel frontal de

Labview
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Instrucciones:
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.- Copiar el nombre del dispositivo desde el programa Max
.- Pegar &l nombre en el recuadro de la derecha
.- Correr el Programa
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UISE RAW VISA resource names
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STOR

e Correr el programa el tiempo que se desee.

e Parar el programa con el boton STOP que se encuentra en el panel frontal y elegir el

directorio en donde se requiere que se guarde el achivo.lvm con os datos obtenidos.

Figura 5. Seleccionar archivo en el que se quiera guardar los datos obtenidos por el programa.
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