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PALABRAS CLAVE:

PIC, PCB, USB, rotary encoder, Python, Altium, magnetorreologico, SMD, Solidworks,
CCS.

RESUMEN:

Este proyecto tendra como objetivo la industrializacién de un prototipo que mide la sedi-
mentacion en fluidos magnéticos y magnetorreolégicos. Se realizard un analisis de la doc-
umentacién del prototipo, de manera que estudiando sus caracteristicas se puedan anadir
mejoras funcionales. El sistema incorporara hardware, software y parte mecanica, realizado
con herramientas especificas como Altium, Solidworks, el compilador CCS y Python.

KEYWORDS:

PIC, PCB, USB, rotary encoder, Python, Altium, magnetorheological, SMD, Solidworks,
CCS.

ABSTRACT:

This project will aim the industrialization of a prototype that measures sedimentation in
magnetic and magnetorheological fluids. An analysis of the documentation of the prototype
will be carried out, so that by studying its characteristics, functional improvements can be
added. The system will incorporate hardware, software and mechanical part, made with
specific tools like Altium, Solidworks, the compiler CCS and Python.
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CAPITULO

INTRODUCCION.

1.1 Contexto

Llegado el momento de cursar la asignatura Proyecto Fin de Carrera correspondiente a
la titulacion de Ingenieria de Telecomunicacion, se pretende realizar un trabajo que esté
dentro de todos los dmbitos presentados en la Normativa de Realizacion de Proyectos Fin
de Carrera de la Universidad de Granada, y en el que se desarrolle una solucién real a un
problema que puede encontrarse en el ejercicio de la profesion.

Esta solucién consistira en el andlisis, disefio y optimizacién de un prototipo (figura 1.1)
para llevar a cabo la industrializacion del mismo. El prototipo en cuestion es un aparato que
mide la sedimentacién de los fluidos magnetorreolégicos cuya patente pertenece al departa-
mento de Fisica de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Granada.

Industrializacion medidor sedimentacién en fluidos magnéticos y magnetorreolégicos. 1



2 Capitulo 1. Introduccién.

Figura 1.1 — Prototipo.

La medicion se realiza en base a la variacion de la frecuencia de resonancia de un circuito
LC, cuyas bobinas se pretende que se puedan conmutar por software, siendo el nicleo de
la bobina el fluido magnetorreolégico. De esta manera se establece una relacion entre la
frecuencia de oscilacion y la concentracion en la muestra.

1.1.1 Principio de operacion

Los fluidos magnetorreolégicos son aquellos cuyas propiedades reologicas se ven alteradas
por la presencia de un campo magnético (figura 1.2), es decir, al aplicar un campo magnético
su viscosidad se puede regular desde un estado de viscosidad baja hasta uno similar al lodo
en viscosidad [1]. Estan formados por particulas magnetizables en suspensién en un liquido
portador como puede ser aceite mineral, agua, alcohol etc, o incluso un portador solido con
elasticidad suficiente para permitir la orientacién de los dipolos ante el campo magnético
externo. Sus aplicaciones se dan en diversos campos, como por ejemplo en la automocion se
usan en frenos y amortiguadores, también se usan en construccion civil como amortiguadores
en puentes, edificios con dispositivos antiseismos, en medicina se usan en el sistema de control
en las protesis de rodillas, amortiguacion en electrodomésticos, adaptando la rigidez del
amortiguador a las distintas fases del ciclo de lavado y carga de ropa...
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Figura 1.2 — Respuesta de fluidos magnéticos a un campo magnético exterior.

Pero las particulas en suspensién estan sometidas a la fuerza de la gravedad, por lo que
interesa saber el tiempo que tardan en sedimentar a la hora de elegir un fluido para una
aplicacion. Antes de este prototipo, los aparatos que median la sedimentacion de los fuidos
magnetorreolégicos eran 6pticos, median la sedimentacién mediante un laser y un receptor
colocado al otro lado de la muestra. El método propuesto por el departamento de ciencias
consistia, como ya hemos mencionado, en obtener la velocidad de sedimentacién mediante el
cambio de valor de una bobina cuyo ntcleo es el fluido a medir. Esta variaciéon en el valor se
debe al cambio de la permeabilidad magnética, p , inducido por la presencia de particulas
magnetizables. Teniendo en cuenta que el valor de L (ec. 1.1.1 donde L uH, A en cm? y 1
en cm) es proporcional al valor de p, y que este depende de la concentracién de particulas
en el fluido queda deducida la relacion.

NZ2A
l

L=u (1.1.1)

La variacion del valor de la bobina se obtendra a partir de la variacién de la frecuencia
de resonancia de un resonador LC

1.2 Objetivo

El objetivo principal e inmediato del sistema propuesto es la medida de la sedimentacion
de los geles magnetorreoldgicos. Para conseguir el objetivo se han seguido tres lineas de
diseno: mecanica, hardware y software.

En la parte mecanica se engloba el disefio exterior del aparato y su sistema de movimiento.

El hardware se basa en un oscilador LC, y en como la frecuencia varia al introducir en el
ntucleo de la bobina un gel magnetorreolégico.

En el campo del software englobamos toda la programacion para la comunicacion entre
la GUI y el hardware. También incluye la GUI, que sirve para la visualizacién de los datos y
la interactuaciéon con el PIC.

Industrializacion medidor sedimentacién en fluidos magnéticos y magnetorreolégicos




4 Capitulo 1. Introduccién.

1.3 Contenido y estructura capitular

Introducido ya el tema principal de este proyecto, seguiremos las siguientes etapas para
llegar a la solucién requerida (figura 1.3). Para lo cual, primero analizaremos los requisitos
impuestos por el proyecto, para continuar por el analisis de las soluciones adoptadas con el
fin de cumplir tales requisistos, después se realizara el proceso de disenio e implementacion
del sistema. Una vez desarrollado el mismo se procederd a la evaluacion y validacion del
sistema.

Especificaciones

del sistema

Fabricacion

esteoy
validacion

Figura 1.3 — Fases de trabajo.

Baséandonos en dicho diagrama, se numeraran los diferentes capitulos de esta memoria:

o Capitulo 2: Especificaciones del sistema: en este capitulo realizaremos un minu-
cioso estudio de los requisistos del sistema a fabricar. Diferenciaremos entre requisitos
mecanicos, hardware y software.

o Capitulo 3: Analisis del sistema: en este punto se plantean las posbiles soluciones
que podemos adoptar para cada uno de los requerimientos y limitaciones observados
en las especificaciones del sistema.

o Capitulo 4: Diseno del sistema: Se expondran los procedimientos de disefio mecénico,
hardware y software. En esta seccién analizaremos las soluciones a los requisitos prop-
uestos en el capitulo 2.

o Capitulo 5: Fabricaciéon Una vez revisado el disefio configurado en la fase anterior,
procederemos a fabricar las placas de nuestro proyecto y las distintas piezas mecénicas
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1.3. Contenido y estructura capitular

e implementaremos el software.

o Capitulo 6: Test y validaciéon Validaremos el sistema al completo mediante la puesta
en funcionamiento de nuestra PCB y analizaremos los resultados obtenidos.

o Capitulo 7: Conclusiéon y lineas futuras Breve conclusién y mencion a las lineas
futuras asociadas al proyecto.

Industrializacion medidor sedimentacién en fluidos magnéticos y magnetorreolégicos
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CAPITULO

2

ESPECIFICACIONES DEL
SISTEMA

En este capitulo se expondran los requisitos y especificaciones del producto a fabricar, desde
los iniciales hasta los que han ido surgiendo a medida que se avanzaba en el disefio. Vamos a
clasificar los diferentes requisitos en: mecanicos, hardware y software, dentro de estos tltimos
haremos una mencion especial a los requisitos de la GUI.

2.1 Requisitos mecanicos:

A nivel mecéanico se nos pide:

Realizar un sistema en el que la bobina fuera mévil para escanear la muestra.

Inmovilizar el tubo para el escaneo.

Motor de suficientes revoluciones para realizar el escaneo completo en un tiempo inferior
a 30 segundos.

Disenar modelo 3D atractivo visualmente para su industrializacién.

Industrializacion medidor sedimentacién en fluidos magnéticos y magnetorreolégicos. 7



8 Capitulo 2. Especificaciones del sistema

2.2 Requisitos hardware

En lo relativo al hardware tenemos las siguientes exigencias:

- Conmutacién de bobinas controladas por PIC.
- Motor que opere a una intensidad menor a 500 mA y su driver correspondiente.
- LCD para la visualizacién de variables.

- Buzzer para emision de senales actsticas.

- Integracién de un sistema ICSP.

- Rotary encoder para controlar el aparato sin necesidad de la GUI.
- Final de carrera para prevenir movimientos imposibles del motor.
- Comunicacién con el ordenador a través de un puerto USB.

- Necesidad de un microcontrolador con un médulo CCP para la captura de la frecuencia
de oscilacion del circuito resonador LC.

2.3 Requisitos software

La parte software tiene las siguientes exigencias:

Comunicacién con el PIC para conmutar bobinas, subir y bajar motor e iniciar analisis.

Lectura de la posicién del motor y de la frecuencia en cada instante de tiempo deseado.

Calculo de la concentracién de la muestra a partir de la frecuencia leida.

Guardado de los datos leidos en una base de datos.

2.3.1 Requisitos GUI

En lo referente a la GUI, debe ser capaz de:

Visualizacion grafica de los datos.

Escoger rango de tiempo en la visualizacion.

Comunicacién con el software para ejecutar las distintas funciones de este.

Recuperar sesion guardada.

Descargar los datos para su posible posprocesado con otro software.

Luis Reyes Gonzalez
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2.4 Fases del proyecto

En esta secciéon expondremos las fases del proyecto (figura 2.1), describiendo su contenido
de manera generalizada.

Requisitos

Figura 2.1 — Principales fases de un proyecto.

Las distintas fases son:

- FASE I- Especificaciones del sistema: estudio detallado de los requerimientos del
sistema.

- FASE II- Analisis y Diseno: una vez se han determinado todos los requerimientos y
espeficicaciones en la fase anterior concebimos la composicion del sistema. Esto incluye
considerar todos los elementos hardware, software y mecanicos.Determinaremos la util-
idad dentro del sistema de los distintos dispositivos eléctricos o mecanicos utilizados.
Disenaremos y simularemos mediante un software especifico.

- FASE III- Desarrollo e Implementacién: fabricamos todo lo diseiado en la fase

Industrializaciéon medidor sedimentaciéon en fluidos magnéticos y magnetorreolégicos
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II. Una vez hecho se desarrolla el algoritmo con el que programaremos nuestro PIC y
el software asociado.

- FASE IV- Testeo y Validacion: después de concluir el proceso de fabricacion e
implementacién, solo queda validar el funcionamiento global del conjunto, resolviendo
defectos y anomalias hardware y depurando posibles fallos software y aportando algunas
mejoras puntuales. Una vez hecho esto pasamos a la obtencién de datos y resultados.

- FASE V- Versiones: una vez el sistema esta terminado y es estable se trabaja en
futuras versiones que incluyan alguna mejora adicional.

Figura 2.2 — Analogia de fases.

Luis Reyes Gonzalez



CAPITULO

ANALISIS DEL SISTEMA.

En este capitulo estudiaremos las soluciones que se van a adoptar para cumplir con los requi-
sitos y espeficicaciones que se plantean en el capitulo 2.Para ello estudiaremos y analizaremos
los recursos necesarios para el movimiento del sistema, el control del mismo y PIC encargado
de controlar el sistema hardware.

Adicionalmente vamos a realizar una planificacién del proyecto desgranando las distintas
fases y fijando un tiempo concreto para su desarrollo.

3.1 Analisis del sistema
3.1.1 Sistema micro-controlador

El primer paso para el disenio de un prototipo es el andlisis del PIC que se va a usar para
el control del sistema y los periféricos. Debido a que la finalidad del proyecto es crear un
producto industrializable hemos decidido usar un PIC, en concreto el 18f4550 (figura 3.1).
Esta decision viene impuesta por la finalidad del producto, puesto que necesitamos plena
libertad a la hora de disenar la PCB en forma, tamano y en componentes, lo que nos hizo
descartar los sistemas de placas de desarrollo, como podria ser Arduino.

Industrializaciéon medidor sedimentaciéon en fluidos magnéticos y magnetorreolégicos. 11



12 Capitulo 3. Anélisis del sistema.

Figura 3.1 — PIC 18F4550.

La eleccién se realizd por pasos:

- Primero decidimos el tamano de registro, elegiendo 8 bits, puesto que la cantidad
de datos a tratar no va a ser lo suficiente elevado como para hacer uso de todos los
registros, por tanto, en caso de ser necesario almacenar una variable mayor a 255, se
podria hacer usando varios registros.

- Una vez seleccionado el tamafio de registro pasamos a la busqueda de una familia que
soportase la comunicaciéon USB, lo que nos hizo decantarnos por la familia 18f, ya que
son los mas ecénomicos con esta caracteristica.

- Finalmente hablamos con el departamento para ver el stock de microcontroladores de
esa familia, para cruzarlo con las caracteristicas restantes que debia de tener nuestro
PIC y elegir uno. La eleccién final fue el 184550 (figura 3.1).

Este PIC dispone de comunicacién USB, 1 K-byte de RAM para este, tres interrupciones
externas, cuatro modulos de Timer, dos médulos CCP y puede ser programado mediante
ICSP, por lo que seguin lo expuesto en el capitulo 2, cumple todos los requisitos pedidos.

3.1.2 Analisis del oscilador

El oscilador del que partimos es el del prototipo que mencionamos en el capitulo 1. En
la figura 3.2 podemos observar el oscilador encuadrado [7].

Luis Reyes Gonzalez



3.1. Anilisis del sistema 13

Vi 7805 vo e

1
1 |:‘||-_E.ll :
lr:.:Tii:]zz:::::i 47 uF .
1 | e |Pcizesse %Sﬂ; a
E[II + __“IL‘L g BIW
!

R1
100 ke

X1 VS+
1 OuF - ﬁ V;J_ R7
L |l }I’_}_ V2 vs- [~ 1005 __-00
== LT l_ —— )
RZ i ——1°
boded Icffllf' ,Rs_. R& _E_—'O—O
T :17}-'-‘4 100ke: Jg__oo
Figura 3.2 — FElectronica prototipo.
Una vez tenemos de donde partimos, aislamos el oscilador(figura 3.3) para su andlisis a 3
mano.
5v
o
)
b10Ok
e R3
"‘\/ f\l//\'v
100k
|, 10uF
|
C3
5 Le R 100k
L
| “/VW 0
C4 — 10uF 47k

é(]

Figura 3.3 — Oscilador a analizar.

El analisis se hara en dos partes diferenciadas, primero el conjunto LC que nos fijan la
frecuencia de oscilaciéon de la senal en V, mediante el condensador de desacoplo C3. Después
el circuito restante que aislado actiia como un oscilador debido a la carga y descarga del
condesador C4. Demostremos que la frecuencia de oscilacién en V, es la que viene impuesta
por LC con C3 en desacoplo, sabemos que esta frecuencia es la frecuencia de oscilacion del
circuito LC, que es aquella a la que la impedancia del circuito es real, es decir, la reactancia
inductiva es igual a la reactancia capacitiva. Teniendo en cuenta que en nuestro circuito L
y C se encuentran en paralelo trabajaremos en términos de admitancia(3.1.1):

Industrializacion medidor sedimentacién en fluidos magnéticos y magnetorreolégicos



14 Capitulo 3. Anélisis del sistema.

Y (jw) = jwC +1/(jwL) =0
—w?*CL/(jwLl) +1/(jwL) =0

WwCL =1
w= 11_/_0 rad/s (3.1.1)
w=2nf

1

- - H
/ 27/ LC ‘

Podemos ver como la oscilacién final del circuito se corresponde con la oscilacion del
resonador LC (figura 3.4), apoyando la teorfa con una simulaciéon en PSPIECE:

(A) Oscilador.dat (active)
5.0v

ov
200us 202us 204us 206us 208us 210us
v (Ul:00T) ¢ V(R2:2)

Time

Figura 3.4 — Comparativa senal en oscilador LC y a la salida del comparador.

Analizaremos ahora el resto del circuito(figura 3.5) para su mejor comprension:

R <

R5

0

Figura 3.5 — Oscilador LM311.
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Al iniciar el andlisis podemos apreciar como las resistencias R2, R3 y R4 se encuentran
formando un tridngulo por lo que aplicando el teorema de Kennelly (figura 3.6) obtenemos
el circuito equivalente (figura 3.6):

5v

i

R1 <
| 497 R2
A

I e
RS ?l - 5
N o Ry = RyR. | f?kaf s
i ) A, R, + Ry + R, | e
b s n R, — R,R, ) {|€ _ [l | i
N, RN Re " R, + Ry +R. | i :k °
! 2 Rs = R, Ry o L 1o
R, + Ry + R, ;
(a) Teorema de Kennelly (b) Circuito equivalente

Figura 3.6 — Teorema de Kennelly y el circuito equivalente resultante

Dependiendo de las entradas V* y V'~ del comparador LM311 la salida, el nodo OUT,
estard a 5V, cuando V' > V~, 0 0V en caso contrario, lo que cortocircuitaria la salida
virtualmente a la alimentacién o a masa (figura 3.7):

R2 R Z
497 R4 | 497 R4
A A A
497 497
R3S Ra =
T 4975k T 4975k
v+ ouT A out
R1 < 100k R1 100k
V- e = RS
WA y
‘ Ak c l 10uF "
c1 - 10uF -
| I
% %70 ()
(a) Salida en alta (b) Salida en baja

Figura 3.7 — Clircuitos equivalentes segun salida LMS311

Por lo tanto el problema queda reducido a la carga y descarga de un condensador, C1.
Mientras el condensador se estd cargando V™ > V ™y por tanto la salida estd en alta, una
vez que el condensador ha almacenado suficiente energia V= > V7 la salida cambia a baja
por lo que C1 comienza a descargarse hasta que V' > V=, Calculemos cual es el punto de
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16 Capitulo 3. Anélisis del sistema.

corte V't para el cual conmuta el comparador.

Si nos encontramos en la situacién en la que V' > V'~ (figura 3.7) apreciamos como las
resistencias R1 y R2 se encuentran en paralelo, por tanto el circuito a analizar seria un
divisor de tensién con R = R1||R2 en serie con R3 (figura 3.8), y ya que R1 = R2 entonces
R = R1/2 por tanto V+ quedarfa como (3.1.2):

R2 <
248

T 4975k

R1 < 100k

T?O

Figura 3.8 — Divisor de tension resultante.

R4

+ _
v _VCC<R+R4+R3

) _33V (3.1.2)

En el caso en el que V~ > VT tenemos dos divisores de tensién seguidos (figura 3.9), por
lo tanto obtendriamos V' (3.1.3) encadenando los cdlculos de ambos:

R2 <

R3 <

R1 < 100k

L
~% ~%

Figura 3.9 — Divisores de tension resultantes.
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R2
A

_ _o.
v vcc(R1 R2> 5V

R4
vt = pA () 167V
"3+ Rl

(3.1.3)

Analicemos ahora la carga y descarga de Cl.Supongamos que el comparador acaba de
conmutar a alta y por tanto el condensador esté completamente descargado, como v.(0) =0
ya que la tensién ha de mantenerse continua comienza la carga del condensador (3.1.4):

V =iR+ v,
dv

:C c
T
RC + v, =

dt (3.1.4)

’
ve(t) = V(ve(0) — (1 e )
volt) =V (1 - e(E))

En el momento que V'~ > VT empieza a descargarse el condensador (3.1.5) y como la
tension ha de mantenerse continua v.(0) =V :

0=1iR+ v,

dv,

o dt (3.1.5)
RO% +v.=0

ve(t) = Ve(f%) 1%

1=C

Podemos ver como los calculos hechos a mano se corresponden con lo simulado con PS-

PIECE (figura 3.10):
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10s
V(U2:+) & V(U2:-)

Figura 3.10 — Resultados simulacion.

3.1.3 Rotary encoder

Los rotary encoders (figura 3.11) son dispositivos electromecanicos que se usan para con-
vertir la posicion angular de un eje a un cédigo digital. Existen principalmente dos tipos:

o Absolutos: producen un cédigo digital inico para cada angulo distinto del eje.

o Relativos o incrementales: miden el cambio de angulo a partir de un dngulo dado.

Figura 3.11 — Rotary con pulsador.

Puesto que a nosotros nos interesa usar el rotary encoder para controlar el aparato para
realizar medidas esporadicas sin estar necesidad de que este esté conectado a un ordenador
vamos a usar uno relativo. Ya que existe la opcién y vamos a necesitar un pulsador elegimos
el modelo de ALPS EC12D que incluye un rotary encoder con pulsador. Este modelo tiene
5 patillas, 2 para el pulsador y 3 para la lectura de pulsos.

Para detectar el giro conectamos una patilla comin a masa y las otras dos a la la ali-
mentacién con una resistencia de pull up, esto hace que al girar el encoder conecte la patilla
A y la B a masa con un pequeno desfase [5]. Observando la patilla que baja antes detectamos
el sentido del movimiento (figura 3.12 ).

Luis Reyes Gonzalez
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20 grids in a cycle

Figura 3.12 — Pulsos generados al mover el rotary.

3.1.4 Comunicacion USB

A la hora de determinar el tipo de comunicacién USB debemos fijarnos en los tipos
permitidos por el PIC elegido. En este caso permite el estandar 2.0 y sus dos tipos de
configuraciones: Low Speed (1.5 Mb/s) y Full Speed (12 Mb/s). Debido a que el volumen
de datos con el que vamos a trabajar es pequenio podriamos trabajar con configuracién
Low Speed, pero, a la hora de programar seria mas tedioso por lo que recurriremos a una
opcién incluida en el datasheet [8] llamada Streaming Parallel Port (SSP), mediante la cual
el PC reconocera el USB como un puerto serie. Debido a que es un estandar més antiguo
se dispone de mucha mas informacion para trabajar con SSP, ademéas, Python tiene una
libreria dedicada exclusivamente al puerto serie por lo que la comunicacion a nivel software
se ve simplificada.

3.1.5 Conmutacién de bobina

Dentro de la multitud de posbiles soluciones para usar un dispositivo como interruptor
controlado por un PIC nos quedamos con dos opciones:

o Interruptor CMOS: Esta opcién se considero inicialmente como valida pero se descarto
puesto que teniamos una sefial del orden de £50 mV necesitariamos un CMOS con
alimentacion dual para no perder toda la senial por debajo de 0 V, por lo que por
consideraciones de coste descartamos esta opcién.

« MOSFET como interruptor: puesto que el MOSFET permite que fluya la corriente a
través de él no tenemos el problema anterior de un voltaje demasiado pequeno, por lo
que esta ha sido la solucién final.

Industrializacion medidor sedimentacién en fluidos magnéticos y magnetorreolégicos
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Figura 3.13 — FEstructura interna MOSFET.

EI MOSFET dispone de cuatro terminales (figura 3.13) llamados puerta (G, gate), drenador
(D, drain), fuente (S, source) y sustratro (B, bulk). Para que exista corriente entre la fuente
y el drenador es necesario establecer un camino por el cual fluya la misma, lo cual sélo es
posible si se crea una lamina de inversion de carga de electrones que una las dos regiones

N (figura 3.14).
j-vss
= |s Gl :!=:

Canaln

Zona de /

carga espacial

Sustrato p

L
- B
Figura 3.14 — MOSFET con canal creado entre D y S.
Existen cuatro tipos de MOSFET segtn el tipo de canal y si es de enriquecimiento o
de deplexién. En nuestro caso nos hemos decantado por un MOSFET de canal N de en-

riquecimiento en el que el sustrato semiconductor es tipo P y no existe canal a menos que
apliquemos la tensién necesaria a la puerta para que esto ocurra.

3.2 Planificacién del proyecto

3.2.1 Fases constitutivas del proyecto

El trabajo del proyecto se dividira en distintas fases que se irdan sucediendo de manera
secuencial hasta tener el primer prototipo, a partir de ese momento se podréa trabajar de
manera concurrente. De esta manera pretendemos simular un organigrama de tareas que se
asemeje al ritmo de trabajo habitual en la creacién de proyectos a nivel empresarial.
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Las fases constitutivas que formaran el proyecto (figura 3.15) son:

o Analisis

e Diseno hardware
o Disefio software
« Disefio mecanico
o Implementacion
o Test del producto

e Validacién

TESTEO 2:
DISENO
HW+SW+MEC
DEFINITIVO

TESTEO 1:

PREDISENO
HW+SW+MEC
PROTOTIPO

Figura 3.15 — Fuases del proyecto.

Una vez hecho el analisis documentado en este capitulo iniciamos el diseno hardware del
producto. Analizados y definidos los bloques funcionales del proyecto pasamos a buscar
soluciones especificas a nivel eléctrico, es decir, buscamos los componentes que cumplen
nuestros requerimientos.

El primer prototipo con el que trabajamos fue facilitado por el Departamento de Elec-
trénica, consistente en un PIC18F4550 con una conexion USB y preparado para su pro-
gramacién mediante ICSP en una placa de baquelita en la que los pines A y B del PIC
eran accesibles para conexién o mediciéon con osciloscopio. A este primer prototipo fuimos
anadiendo distintos médulos para ir probando las distintas partes de nuestro sistema.
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Una vez teniamos el primer prototipo pasamos al diseno de software, en el que en en-
globamos la programacion del PIC, la programacion en Python para la conexion del PIC
con el PC y la programacion en HTML para la GUI. Aqui al igual que en el disenio hardware
obtuvimos un primer prototipo funcional y lo implementamos para ir afiadiéndole pequenas
mejoras funcionales.

Una vez el hardware y el software estan listos pasamos a la parte mecanica. En este punto
la forma de trabajar fue siempre la misma, disefiar en Solidworks, imprimir en 3D y probar,
para retocar y mejorar las partes del diseno que veamos necesarias en la siguiente iteracion.

Una vez listo el primer prototipo con los distintos médulos funcionando podemos pasar al
disenio definitivo, en el que vistas las carencias de nuestro primer prototipo las solucionamos
y creamos un prototipo definitivo. Volvemos a testear todo en nuestro nuevo prototipo y en
caso de que todo este correcto pasamos al disefio final del producto.

La siguiente fase seria la validacion, en la que se comprueba si todo es correcto damos
el producto por finalizado, en caso contrario habria que volver atras, introducir los cambios
necesarios y repetir este paso.

3.2.2 Planificaciéon temporal

En la siguiente pagina incluimos un diagrama de Gantt con los plazos propuestos para
el desarrollo del proyecto. En azul estan las tareas dedicadas a documentacion, en rojo las
dedicadas a hardware, en verde las dedicadas a software, en amarillo las dedicadas a la parte
mecanica y en morado las que engloban ambas partes.

Luis Reyes Gonzalez
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CAPITULO

DISENO DEL SISTEMA.

Una vez analizados los requisitos y decididas las soluciones que vamos a adoptar en la re-
alizacién del producto (figura 4.1), en el presente capitulo abordaremos las cuestiones con-
cernientes al disefio hardware, mecanico, y software.
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Figura 4.1 — Diagrama del MagnetoScanner

4.1 Diseno Hardware

Para explicar el funcionamiento de todo el sistema hemos decidido dividir el mismo en tres
esquematicos distintos, uno por cada placa que construiremos. Antes de nada enumeremos
las placas para su posterior analisis:

» Placa base.

« Placa motor.

« Placa oscilador LC.

En cada seccion veremos el esquematico del circuito y el disenio 2D y 3D de la placa, todos

ellos creados con la herramienta software Altium. Finalmente, incluiremos un apartado
dedicado al calculo del valor de la bobina puesto que tendremos que hilar manualmente esta.
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4.1.1 Esquematicos placa base

En la siguiente pagina incluimos el esquematico con el pinout del PIC 18 f4550 ademas de
los modulos necesarios para el control y la comunicacién del sistema. En este esquematico
incluimos el pinout del PIC 184550 ademés de los mdédulos necesarios para el control y
la comunicacién del sistema. En la siguiente pagina mostraremos el esquemético completo
con el fin de tener una primera vista general del mismo, para luego explicar cada parte por
separado:
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4.1.1.1 PIC18F4550

En la seccién 3.1.1 ya se explico el motivo de la eleccién de este PIC haciendo referencia
a todas sus caracteristicas, por lo que no es necesario repetirlas en este punto. El pinout del
18 F'4550 podemos verlo en la figura 4.2 junto con las conexiones necesarias para el correcto

funcionamiento del mismo.
M2

|
Iul
XTaL |
Ccxl He
22pF 20pF

| %’-}L OSCI/CLKI
B OSCAICLKO/RR&/AN2/VREF-/CVREF

u2

RA3/AN3/VREF+ %rﬂ—'j

s
[ 20
RAI/ANL ==
RAO/ANO <t
43
2| RCS/D+V]
42| ReaD U RBYANI2/INTOFLTO/SDISDA 4 PEZ?;E“,‘E;L
T RBI/ANLO/INTY/SCR/SCL <= T
RB2/ANS/INT2/'VMO <57 —_
) RB3/AN9/CCP2VPO <o
PWMBuzzer 8.l ppyisppy/pip  RB4/ANIUKBIO/CSSPP <oiar o -1CHT CONTRO
' ~ RD6/SPPG/PIC RBS/KBI1I/PGM i
— 2= RD5/SPPS/PIB
— .~ RD4/5PP2
:g; R YSELS 27
- e RE2/ANT7/OESPP <is—
-] RDLSERI RE1/AN6/CK2SPP <2
RDO/SPPO : 35
REO/ANS/CKISPP =5 v
CE_"M;"III;_E 41<|>- RC7/RX/DT/SDO
ontrol L2 4| RC6/TX/CK . bg
F Coil 36| nen VDD
F from CNY 70 o A VDD —-
T om o= RC1/T10SICCPITOE > =]
— <1+ RCO/TIOSO/T13CKI VUSB ¢ 1 220aF
vss —B2 ——
2. — =
Control 14 24 RAS/AN4ESHLVDIN/C20UT 5
RB6/KBI2/PGC ‘";?—
S— 2 RBZKBI3/PGD ""%87
I lo CNYT70 3:. RA4/TOCKICIOUT/RCY MCLR/VBPRES fro—

PIC18F4550-L'P

Figura 4.2 — Pinout y conexiones del 18F4550.

A pesar de tener un oscilador incorporado, el microcontrolador no puede funcionar sin
componentes externos que estabilizan su funcionamiento y determinan su frecuencia (veloci-
dad de operacién del microcontrolador). Dependiendo de los elementos utilizados asi como
de las frecuencias el oscilador puede funcionar en cuatro modos diferentes:

 Crystal de bajo consumo(LP).

 Crystal/Resonator(XT).

« Crystal/resonator de alta velocidad (HS).

 Resistencia/condensador (RC).

En nuestro caso hemos usado un reloj de cuarzo de alta velocidad a 16 Mhz.

Esta de-

cision se tomod cruzando los datos de los valores que el cristal puede tomar para el correcto
funcionamiento de la comunicacién USB, presentes en el datasheet [8], con los valores pre-
sentes en el departamento de electronica. Los valores de los condensadores también fueron
obtenidos a partir del datasheet del componente (figura 4.3).
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30 Capitulo 4. Disefio del sistema.

TABLE 2-2:  CAPACITOR SELECTION FOR
CRYSTAL OSCILLATOR

Typical Capacitor Values
Crystal Tested:
Osc Type Freq
C1 c2
XT 4 MHz 27 pF 27 pF
HS 4 MHz 27 pF 27 pF
8 MHz 22 pF 22 pF
20 MHz 15 pF 15 pF

Capacitor values are for design guidance only.

These capacitors were tested with the crystals listed
below for basic start-up and operation. These values
are not optimized.

Different capacitor values may be required to produce
acceptable oscillator operation. The user should test
the performance of the oscillator over the expected
VDD and temperature range for the application.

See the notes following this table for additional
information.

Crystals Used:

4 MHz
8 MHz
20 MHz

Figura 4.3 — Valores de los condensadores segun frecuencia cristal

El condensador C'1 entre VUSB y masa es debido al modo de alimentacién USB elegido(figura

4.4), en el que todo el sistema estd alimentado por los 5V del USB, lo que nos limita la in-
tensidad a 500 mA [6].

17.6.1 BUS POWER ONLY

In Bus Power Only mode, all power for the application
is drawn from the USB (Figure 17-10). This is
effectively the simplest power method for the device.

FIGURE 17-10: BUS POWER ONLY

VBUS
5V VoD

VusB

LTE

Figura 4.4 — Método de alimentacion sélo por bus.

4.1.1.2 LCD 2x16

Para la visualizacion de la informacién basica se ha escogido una pantalla LCD de 2
lineas y 16 caracteres en cada linea, comunmente conocida como LCD 2x16. Se decidié por
este tamano debido a que su pequeno tamano, los datos a mostrar seran los menis y la
informacion relativa al andlisis como puede ser la posicién y la concentracién por lo que con

32 caracteres sera suficinente. La conexién se ha realizado segtin lo mostrado en la figura
4.5:
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- - 5V
LCDI16x2
PWM Buzzer
) . = RD7/SPP7/P1D
] R6 o U3 HD44870 Onfras - RD6/SPP6/P1C
PWM Contrast 30 cm D7 F17 RD5/SPP5/P1B
1 h n g« D6 7 37| RDY/SPRd
2 € DS -7 7| RD3/SPP3
1K 2> D1 L ~ RD2/5PP2
470n == “ TTCoaxIm 1.E T3 = RDI1/SPP1
= RS RDO/SPP0

RC7/RX/DT/SDC
= RC6/TX/CK
== RC2/CCPI/PIA

= RCL/T1OSI/CCP:
—=r= RCO/TIOSO/T13

BackLight Control ": Q1
—| MOSFET-N 24

—=%- RAS/AN4ISS/HI

|
v

—== RA4/TOCKI/C10
GND PIC18F4550-I'P

Figura 4.5 — Conezion LCD.

La comunicacion entre el PIC y la LCD se hace mediante los pines RD4 a RD7. Como
no vamos a leer nada de la LCD el pin RW se conectard directamente al valor 0 que indica
escritura, por lo que lo conectamos a masa. RDO0 controlard la seleccion de registro y
finalmente RD1 controlara el inicio de la escritura mediante un valor en alta, desactivando
todas las funciones si se coloca en baja.

El backlight es encendido o apagado mediante un MOSFET-N controlado desde el PIC.

El control del contraste se hace un filtro paso baja que a la entrada tiene una senal PWM
controlada por el PIC, variando el tiempo en alta de la senal obtenemos los diferentes voltajes
a la salida del filtro que nos dan los diferentes contrastes. La principal ventaja que tiene
este método es que no hay que tocar la electrénica para cambiar el contraste, como se hacia
antes al controlarlo mediante un potenciémetro.

4.1.1.3 USB

La alimentacién y la conexiéon con el PC se hacen mediante USB. La conexién USB tiene
cuatro pines: alimentacién, masa, D+ y D—. La conexién con el PIC(figura 4.6) se hace
interconectando los pines D+ y D— con RC5 y RC4 respectivamente.

ﬁ[jo 0SC1/CLKI

4= OSC2/CLKO

GND

UsSB

5V
= 1

= RC5/D+/VP
<= RC4/D-/VM

Figura 4.6 — Conezxion USB.
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32 Capitulo 4. Disefio del sistema.

4.1.1.4 Condensadores de desacoplo

Con el fin de evitar el rizado en la alimentacién incluimos una etapa de desacoplo (figura
4.7) en la que tenemos condensadores electroliticos de alta capacidad (150 pF')para de-
sacoplar a bajas frecuencias y de baja capacidad (10 nF) para hacerlo a las altas.

5V

_CAI e cA2 ==CAS

150uF 150uF 10aF

Figura 4.7 — FEtapa de desacoplo.

4.1.1.5 ICSP(In-Circuit Serial Programming)

La programacién serie en circuito se hara con un programador y debugeador de alta
velocidad facilitado por el departamento de electronica, en concreto el MPLAB ICD 3 de
Microchip. En la siguiente imagen (figura 4.8) podemos ver en la parte de arriba la propia
documentacién del dispositivo en la que se indica como conectarlo y la conexién realizada
en nuestra placa:

Target Connector Pinout

Modular Connector Pin  Microcontroller Pin
MCLR/ Vo
Voo

PGD (ICSPDAT)
PGC (ICSPCLK)
De not connect*

CRERNITRVE

*Resarvad for futura usa.

o MPLAB ICD 3
Internal Circuitry (simplified)
N\
M‘{*T et Voo
o e (Nooyisused,
I L i | I
TS drversin J0/ANS/CKISPP 483 — -
I (e
- debugger | 1CSP
| h / o> 2 2
L /] 3
L i
= 5
GND
Target Application PC Board
RBOKBL2PGC friS S0k
*Target device must be running with an oscillator for the debugger to function as a debugger. RBIKBI3 PGD gt
+*+If the device has AVop and AVss lines, they must be connected for the debugger to operate. MCLR/VPP/RE3
L.
(a) Documentacion MPLAB ICD 3 (b) Esquema montado en nuestra placa.

Figura 4.8 — Conexiones ICSP.

4.1.1.6 Motor driver

El manejo del motor se realiza mediante un driver de Darlington, el cual se caracteriza por
tener una gran ganancia en corriente debido a la incorporacién de dos transistores bipolares
en tandem. En concreto hemos usado el DS2003 de Texas Instruments puesto que facilitaban
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muestras de este modelo. La conexiéon la podemos ver en la figura 4.9:

>

RE2/ANT/OESPP 5L

Us IPCB connector to motor
22 1 _ 16 5V P3
RA3/AN3/VREF+ <2 INA OUTA .
> | I
21 N
A% —{CV]
AN2 VR.EFRACI\:ARi:? 5 > B ouTh L5 |— ;
o . 14 — |
RAD/AND < T ™ ouTe a
pgr WDEEID) (g T ONYT0 Z
INTO/FLTO/SDISDA =7 PEZ}:;“,‘:‘;‘I‘H I INE OUTE { T From CNY 70 g
J /SCK/SCL =3 v 6 . 1 5V
;i?ﬁﬁ\gﬁ}f&% il 0 Rotary left I INF OUTF 2 g
3/ AN/ CCP" 1 7 . 10
B3/AN9/CCP2/V] -~ L —
ﬁ*ﬂ?@gﬁﬁé’;&; T14 BACKLIGHT CONTROL . INGOUTG 0 - To Motor
RBS/KBII/PGM —o-=- r GNDCOMM 1
DS2003

Figura 4.9 — Driver del motor.

4.1.2 Esquematicos placa motor

En esta seccién incluiremos la placa en la que va el motor y el final de carrera 6ptico. En
la siguiente pagina incluimos el esquematico completo:
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4.1. Diseno Hardware 35

El final de carrera seleccionado ha sido un modelo 6ptico debido a que estos son menos
propensos a averias al no tener partes maéviles, en conreto el dispositivo que usaremos es el
CNYT70. Contiene un emisor de radiaciéon de luz infrarroja, es decir, un fotodiodo, y un
recetor, fototransistor. En nuestro caso utilizamos el sensor como una entrada analdgica
puesto que Unicamente nos interesa si esta activo o no, asi cuando esta en baja indica que no
existe nada que haga contacto con el fotodiodo y, por tanto, refleje la luz infrarroja por lo
que el final de carrera no esta activado. En el momento en el que existe una superficie para
reflejar la luz infrarroja lo suficientemente cerca la senal pasa a estar en alta, lo que activa
el final de carrera.

La configuracion montada con el MOSFET tipo N y la senal periddica de frecuencia
conocida para activar el PIC se usa para evitar que el final de carrera sea erréneamente
activado por la luz solar, al tener esta un componente infrarrojo. Mediante este MOSFET
cortocircuitamos la salida del LED infrarrojo a masa cuando la senal que le llega desde el
PIC esta en alta y dejamos en abierto cuando esta en baja lo que implica que el LED se ira
encendiendo y apagando a la frecuencia de la sefial. Por tanto, en el fotorreceptor tendremos
una senal con la misma frecuencia de la senal de control, que podremos leer en el PIC para
determinar si el final de carrera esta activo por una superficie cercana.

La resistencia colocada en el LED sirve para limitar la corriente que lo atraviesa, el valor
se ha calculado a partir del datasheet [9] en el que nos da una corriente maxima de 50 mA
por lo tanto puesto que alimentamos a 5 V la resistencia debera ser mayor a 100 , el valor
escogido es 220 (2.

La resistencia colocada en el fototransistor se ha elegido para maximizar el voltaje que va
al PIC, teniendo en cuenta que la corriente de colector es de 50 mA al iluminar el dispositivo
segtn del datasheet [9] con una resistencia de 10 k{2 obtendriamos un valor de 5 V en el PIC.

La conexién del motor se realiza conectando la toma intermedia de las bobinas a ali-
mentaciéon y el inicio y final de cada bobina a cada uno de los pines de salida del driver del
motor (figura 4.10).

At

Unipolar ; Lji::?
Drive MM

(4 FETs) \.

Figura 4.10 — Conexion motor.

4.1.3 Esquematicos placa oscilador LC

El oscilador completo analizado en el capitulo 3 tiene su PCB propia. En un principio
se barajo la idea de conmutar las bobinas desde la placa base y montar en ella el oscilador,
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36 Capitulo 4. Disefio del sistema.

pero esto traeria graves problemas de ruido al ser la sefial proveniente de la bobina de valores
muy bajos y la longitud del cable bastante alta (en torno a 20 ¢cm) por lo que se decidi6
que la senal que debia mandarse a la placa base era la salida del LM 311 con una amplitud
de 5 V para evitar estos problemas de ruido. En la siguiente pagina incluimos un esquema
completo de la placa:

Luis Reyes Gonzalez



¥ 7 € 4
1 Jo [ 394g _ € (UOISTADY LI0T/T0/ST  ed
DpUDLY UDPJOY SAAPUT A4S
windg ‘Dppup.ID) DpOUV.ID 23[pzu09) SIAAY sy :1oudiso( amyeusis sgosiaradng
T008T ‘U/s ‘vaany apuan,g /) - - -
ppvun.) fo A1si2a1u7) LUDINDED 1 (\ECT SR RET WA | —
0.10] D op
piSojousay « voruo.usa)y “oxdy 40d 10JE[[PSO 91 199YS amyeusis saoudisaq
quQ| ANOST msom|
Vo= o[ ol
AS
JU0LYy
0=
10309UU0)) T
ACT
ER
< ano
= éS: 56
| 11D
— €2LOS
1§70 ke
| |[U0LY
lpo
- +TOUINOD
8 19PEoH —— NITENT 9
= " : FELOY &1
Ly 0Ly €0 €
99— 1— AS Lyl
q S [
m T FIOULNOD £€104.LNOD
[€I109INOD A9¢
¢ CTI04INOD . - £e1os 1
[ TTOYINOD €l 1y [0 [4
d
0S1 10T
. N TIOULNOD
€210S
- 30ONVIVEg| v|33n 1410 ™
AS AS AS o
FG0HLS/AONYIVE _M m_ (=) NI 1'TO¥INOD
1NdLno |4y Z[ i+ NI
v .
00 |8 L] OND
jnould LLEWT
14 7 € T 1




38 Capitulo 4. Disefio del sistema.

Puesto que ya se analiz6 completamente el oscilador en el capitulo 3 no es necesario
volver a hacerlo. El tinico cambio incluido ha sido anadir cuatro MOSFETSs de canal N para
conmutar la bobina multi-tap. Esta bobina consiste en una tinica con cuatro tomas distintas,
lo que permite con un sélo enrollado obtener cuatro valores distintos para la inductancia.
Estos MOSFETSs son activados por el PIC para conducir o no conducir y, en cada momento,
unicamente debe de estar uno activo para evitar interferencias en los valores de la inductancia.

Con el fin de minimizar el ruido la senal de salida de nuestro oscilador ha sido colocada en
el conector entre la alimentacién y masa, para que asi, si indujese algiin ruido en las senales
contiguas, con los condensadores de desacoplo se eliminaria.

4.1.4 Diseno PCBs

En este apartado incluimos tanto el disefio 2D como el disenio 3D de los esquematicos
mostrados en la seccion anterior. Antes de nada emplazaremos en esta seccion los diferentes
requisitos impuestos por la manera de fabricar las distintas PCBs, es decir, impuestos por
la maquina de control numérico ProtoMat S62:

e Track width: el ancho de la pista debe ser mayor o igual a 15 mils. El modo de
operacion del plotter nos obliga a fijar ese valor para finalmente tener un ancho de
pista minimo de 10 mils. Esto es asi porque la maquina no tiene en cuenta el cobre
desalojado por la fresadora al crear la pista, por lo que en el disefio tenemos que tenerlo
en cuenta nosotros.

o C(learance: es la separaciéon minima entre pistas, pads y vias. La fijaremos en 10 mils
para evitar que puedan aparecer circuitos con los desechos de la creacion de la placa,
es decir, el cobre removido por la fresadora que puede quedarse en los surcos de las
vias y hacer un cortocircuito.

» Hole size El tamano de los agujeros (drills) de la placa deberd escogerse teniendo en
cuenta las brocas existentes en la maquina a la hora de fabricar. En nuestro caso los
distintos tamanos disponibles son: 0.7, 0.8, 0.9, 1, 1.1, 1.3 y 1.5 mm.

Una vez abordados los requisitos mecanicos vamos a describir el modo de operacién a la hora
de disenar cada una de las placas:

1. Revisién exhaustiva de los encapsulados de todos los componentes para elegir el ade-
cuado, en todos los casos posibles el encapsulado SMD.

2. Creacién del componente. Los componentes propios usados han tenido que ser creados
de cero en la mayoria de los casos, para ello:

(a) Creamos el simbolo del esquemdtico del componente.
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(b) Creamos el footprint del componente ya sea tomando las medidas del datasheet
o con un calibre del propio componente. Una vez creado comprobamos que es
correcto imprimiéndolo en un papel y posando el componente encima.

(¢) Incluir el modelo 3D del componente.

3. Desde el esquematico actualizamos el archivo de la PCB para incluir todos los compo-
nentes.

4. Creamos las diferentes reglas que nos son impuestas por la manera de fabricacion.

5. Seleccionamos el tamano de la placa y colocamos los componentes con el maximo
espaciado posible para facilitar su soldadura.

6. Interconectamos los componentes mediante pistas, siempre lo més cortas posibles y lo
mas anchas para reducir al minimo la inductancia y la resistencia parésitas, y usamos
la opcion teardrop para aumentar la conexion con los componentes y asi mejorar la
conductividad eléctrica.

7. Ejecutamos el comando Design rule check para comprobar que nuestro diseno es cor-
recto, en caso contrario realizamos los cambios pertinentes y volvemos a ejecutar el
comando.

Una vez explicado el modo de diseno y los requisitos impuestos vamos a describir las tres
PCBs disenadas.

4.1.4.1 Placa base

El diseno de esta placa viene impuesto por el tamano de la LCD, el emplazamiento del
rotary, el del USB y de la apertura para la conexién con la placa motor.

En el diseno de esta placa se han usado todos los los componentes SMD exceptuando el
rotary encoder, el USB y el buzzer puesto que estos componentes no tenian la opcién de usar
ese encapsulado. Los conectores del ICSP y de la LCD son true hole también por necesidad
impuesta por los componentes. En el caso de la conexion con la placa del oscilador usamos
un conector FFC.

El ancho de las pistas se ha establecido en 20 mils. En los disenos hemos identificado la
masa con el color gris y los 5 V con el color amarillo a fin de facilitar la comprensién visual
de los disenos.

En la figura 4.11 podemos ver el diseno 2D de la placa:
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(b) Vista bottom placa base
Figura 4.11 — Vistas diserio 2D placa base

A continuacién mostramos en la figura 4.12 el diseno 3D de la placa:

oL LLLLELLELELELL)
FHLTT

ARRREAN

(b) Vista bottom placa base

Figura 4.12 — Vistas disenio 3D placa base
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4.1.4.2 Placa motor

El diseno de esta placa viene impuesto por el tamano del motor, la abertura de la placa
base en la que tiene que encajar los salientes de esta y la colocacién del C'NY 80. Para darle
rigidez al disefio esta placa se ha diseniado creado unos salientes que encajan perfectamente
en el conector de la placa base, asi la conexiéon se realiza soldando las dos placas a 90°.

En el disefio se han usado resistencias SMD de tamano 0605, el MOSFET es de encap-
sulado SOT'23 y finalmente el CNY 70 es true hole puesto que no existe encapsulado SMD
para este componente.

A continuacién mostramos en la figura 4.13 el diseno 2D de la placa del motor, como en
el apartado anterior, el ancho de las pistas se ha establecido a 20 mils y el color amarillo
identifica a la net 5 V y el gris a la de masa.

(a) Vista top placa motor (b) Vista bottom placa motor

Figura 4.13 — Vistas disenio 2D placa motor

En la figura 4.14 podemos ver el disefio 3D de la placa:

Figura 4.14 — Visualizacién modelo 3D placa motor
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4.1.4.3 Placa oscilador

Finalmente disenamos la placa en la que va nuestro oscilador. Puesto que esta PCB va
incluida en una parte maévil debera ser lo mas pequena posible. Debido a esta imposicion
todos los componentes usados en esta placa tienen encapsulado SMD. Se ha usado un conector
de cable plano (FFC).

Una vez mas la anchura de pistas es de 20 mils, y el gris corresponde al plano de masa
mientras que el amarillo corresponde a la net 5 V. Ademas se le ha dado colores a las distintas
nets para facilitar la lectura, el color naranja corresponde a la bobina multi-tap, al control de
los MOSFETS le corresponde el verde oscuro y el color aguamarina a todos los componentes
del oscilador .

A continuacién podemos ver la figura 4.15 donde se muestran las vistas top y bottom de
la placa:

Jauuedgolaubel|

Luis ¢
Reyes
G:gzalez

UGRg,

(a) Vista top (b) Vista bottom

Figura 4.15 — Vistas diseno 2D placa oscilador

Finalmente mostramos las vistas del diseno 3D (figura 4.16) de nuestra placa, para hac-
ernos una idea de como quedard al montarla en el carro ya que esta placa no estara oculta
a la vista.

o O "o O

e}

(a) Vista top (b) Vista bottom

Figura 4.16 — Vistas disenio 3D placa oscilador
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4.1.5 Diseno bobinas

Puesto que necesitamos unas bobinas muy especificas tendremos que fabricarlas a mano.
Para ello enrollaremos una sola capa alrededor de un cilindro plastico, por lo que la induc-
tancia responde a la ecuacién 4.1.1 [10]:

0.0395a%N?

L= + phenrys (4.1.1)

Donde a y 1 estan dados en cm. Puesto que la longitud de nuestra bobina serd de 8 mm

y el radio de 9 mm, la relacién entre ambos es de 1.125.Para bobinas cortas, aquellas cuya
relacién a/l es mayor que 1, es necesario aplicar el factor de Nagaoka [10](ecuacién 4.1.2).

: ZN?
L= KOOBQ?G phenrys (4.1.2)

El valor que toma la constante de Nagaoka lo obtenemos segun el diagrama de la figura
4.17.

2a/l —

001 —— 02 ———— 05 —— 01 —— 0-2 05 ——"1.0 ——— 20 50
== 10
j :
o5 o9
0-8
1
K
0" o7
K
2 o6
1
o1+ o - Lol o5
I
; }
o . L o4
*0 2-0 50 10 2 50 ——— 100
2a/l —=

Figura 4.17 — Valor constante Nagaoka

En nuestro caso el valor seria de 0.51, por tanto, sustituyendo valores, la inductancia
dependera del nimero de vueltas segin la ecuacion 4.1.3:

L = 0.02039N? phenrys (4.1.3)
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4.2 Diseno Software

En este punto debemos hacer una distincién entre las tres partes que engloba nuestro
Software (figura (4.18):

HTML ‘ ‘ Web Interface ‘
Web

Server ‘

REST ‘ Refresh data ‘

Database ‘ Asking for operation

Asking for operation

Measurement and
actuation hardware

Information receiver

Firmware

Figura 4.18 — FEsquema funcionamiento Software

o Firmware: engloba toda la programacién relativa al microcontrolador.

o Servidor: conexiéon del microcontrolador con el PC, incluye todo el Software necesario
para que el ordenador se comunique con el microcontrolador y a su vez con la GUI.

o Cliente: permite la visualizacién de datos y el control del equipo a través de una GUI.

4.2.1 Firmware

Aqui explicaremos el funcionamiento y la programacion del PIC. El primer paso para
trabajar es configurar el oscilador asi que una vez mas recurrimos al datasheet [8] del com-
ponente para elegir la configuracion adecuada (figura 4.19). Necesitamos una frecuencia de
4 Mhz para obtener los 96 Mhz a partir de los cuales se obtienen los 48 con los que funciona
el USB, por tanto dividimos nuestra frecuencia incial entre 4 mediante la opcion PLLA4.
Una vez tenemos esa frecuencia tenemos un posescaler que es capaz de dividir la frecuen-
cia si queremos trabajar con los periféricos a menor frecuencia, en nuestro caso lo hemos
configurado entre 4 para volver a tener los 16 Mhz que tenfamos a la entrada.
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PIC18F4550

USB Clock Source

ussoIv
L

FOSCZFOSCO

Tiost

[niemal Oscilar]  J
Figura 4.19 — FEsquema del datasheet para la configuracion de la frecuencia.

©SCCON<B4>

Una vez hecha la configuracién inicial del reloj pasamos a determinar las distintas fun-
ciones que tiene que desempeiar el PIC:

o Comunicacién USB.

o Lectura de frecuencia del oscilador.
o Lectura frecuencia CNY70.

e Senal para control C NY70.

o Seinial para control del buzzer.

o Senal PWM para control contraste.
« Control motor.

o Escritura LCD.

« Rutina rotary y pulsador.

4.2.1.1 Comunicacion USB.

Como ya se explicd en el capitulo 3 vamos a trabajar con un puerto serie virtual creado
en el mismo USB, para la realizacién del cual nos apoyamos la libreria predisenada de PIC
C compiler usb.dc. Las funciones necesarias para trabajar son las siguientes:

o Usb_ cdc init() Inicia el servicio de comunicaciéon CDC ( Communication Device Class).
o usb_init() Inicia la comunicacién USB.

o usb_task() Se utilizad para establecer la comunicacion.
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o usb_enumerated() Devuelve true o false dependiendo de si esta correctamente conec-
tado o no. Hay que incluirlo en un bucle infinito que compruebe cada vez que se accede
a ¢l que seguimos conectados.

o usb_cdc_gete() Lee un caracter del buffer.Existen otros métodos, basados en este, pro-
porcionados también por microchip para leer datos segin el tipo, en concreto usamos
get__string_usb(char * s,intmax)

o usb_cdc_pute() Envia un cardcter. .

Por tanto la comunicacién es necesaria establecerla en el método main llamando a los
métodos Usb__cdc_init() y usb_init(). Una vez inicializada llamamos al método usb_ task()
dentro de un bucle infinito, acto seguido se comprueba si esta correctamente conectado con
usb__enumerated(). Finalmente si existe conexién decidimos si queremos escribir en el buffer
USB mediante usb_cdc_putc() o si, lo que queremos es leer decidimos entre un caracter o
un string completo y usamos el método get acorde.

4.2.1.2 Lectura de frecuencia.

Tanto la lectura de frecuencia del oscilador como la del CNY 70 se haran con los médulos
CCP (Capture Compare PWM). Estos médulos se configuraran ambos con el timerl, pode-
mos hacerlo asi puesto que las interrupciones no estaran activas a la vez, ya que al mover
el motor no leemos frecuencia proveniente del oscilador y viceversa. Sin embargo, ambas
configuraciones seran distintas, ya que mientras que la frecuencia del CNY 70 tiene un valor
bajo, la frecuencia leida del oscilador seran valores altos, por lo que el médulo C'CP1 cor-
respondiente a la lectura del oscilador se configurara para que salte la interrucpion cada 16
pulsos y el CC'P2 en cada flanco de subida. Esto se hace asi para evitar que el PIC esté
continuamente dentro de esta interrupcién. La manera de calcular la frecuencia leida sera la
siguiente (figura 4.20):

22
6
(interrucién EntraL;ia a

SONNNnnnnnannmnmnmnmintettupci
ol

LU

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Figura 4.20 — Esquema funcionamiento inturrupcion CCP

1. Después de 16 pulsos el PIC entra en la interrupciéon CCP1.

2. Evaluamos el flag Startpulse para determinar si es el inicio del pulso o es el final.
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3. Si es el inicio ponemos a 0 el timerl y cambiamos el flag de inicio de pulso.

4. En caso de que no sea inicio de pulso leemos el valor del registro CC'P1 y cambiamos
los valores de los flags de inicio de pulso y de pulso leido. Desactivamos la interrupcion
hasta que el programa requiera una nueva lectura de frecuencia.

5. Llamamos al método readFrequency (figura 4.21) en el que calculamos la frecuencia,
para ello previamente hemos calculado los microsegundos que emplea el microcontro-
lador por tick, emplea 4 ciclos por accién por lo que dividimos 4/ fp;c, v los multipli-
camos por el nimero de pulsos, es decir, el valor del registro CC'P1 al momento del fin
del pulso. Puesto que la interrupciéon entra cada 16 pulsos dividimos el valor obtenido
entre 16 para obtener la frecuencia de la senial. Puesto que al entrar en la interrupcion
tenemos que hacer evaluaciones de variables antes de leer o escribir los registros que
nos interesan perdemos ciertos ciclos del PIC, lo que nos da un valor erréneo de la
lectura de ciclos, por tanto corregimos ese valor manualmente en este método.

#int_ CCP1
void rutina CCP1
if (Startpulse==yes

gset_timerl(0);//If it's pulse start we set timerl 0 and change flag startpulse
startpulse=No;

else

endCCPR=CCP_1; If it's end pulse we read the CCP 1 alue and change readpulse and startpulse flags.
Readpulse=yes;

startpulse=yes;

disable interrupts(int ccpl):

(a) Rutina interrupcion CCP

H

eadFrequency
if (readpulse==Yes

pulses=endCCPR+50;//Pic losses 44 cycles on the interruption
st=(uSxtick*pulses) /16 C & 5
freq=1000/st; Calcula

printf(lcd putc, "\f Peri
printf (usb_cdc putc, "%6.1

Frequ = %g Khz \n Pulsos %iLu ", st,freq, pulses ; print at lcd
\n, %u", st,freq, pulses, cuenta )://print at usb period freq and pulses

readpulse=Na; Change flag readpulse.

(b) Método para obtener la frecuencia

Figura 4.21 — Métodos necesarios para la lectura de frecuencia

4.2.1.3 PWM contraste

La senal PWM que se encarga del control del contraste en la LCD esta controlada por el
timer(, este timer tiene un contador de tamano seleccionable por software que puede tomar
los valores de 8 o de 16 bits, sus registros son leibles y escribibles, tiene un preescaler dedicado
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de 8 bits, permite seleccionar la fuente de reloj(interna o externa), y permite la interrupcion
por desbordamiento. Esta tultima opcién es la que nosotros usaremos, para configurar el
tiempo de desbordamiento deseado recurriremos al datasheet [8] (figura 4.22):

FIGURE 11-2: TIMERO0 BLOCK DIAGRAM (16-BIT MODE)

chm_
Symow wm Sat
TMRDL TMIROIF
T()CV\w i ’ ‘ c'““s on Cverflow
'esos er
TD.TE 12 Tor Delay)
Tncs ’Lﬂzad THRIL
ToPSZ: mpsu
=i Wiite TMRIL

Mote: Upon Reset, Timer0 is enabled in B-bit mode with clock input from TOCKI max. prescale.

Figura 4.22 — Diagrama de bloques del timerQ

A la vista del datasheet determinamos que el timer(0 se desborda siguiendo la ecuacion
4.2.1, por lo que despejamos el valor del timer( para obtener una interrupciéon en el tiempo
deseado.

4
T = * (21 — ValueTimer0) x Prescaler

fOSC
Tf
ValueTimer() = 2'% — ——=2¢
aruesmer 4 % Prescaler

(4.2.1)

Si queremos desbordar el timer cada 125 microsegundos debemos de seleccionar el reloj
interno y al prescaler asignarle un valor 1, es decir, no hacer prescaler. Si en este punto
aplicamos la ecuacion 4.2.1 obtenemos un valor del timer0 de 65411, es decir, F'F'83. Una
vez tenemos la interrupcion creada pasamos a determinar el tiempo en alta de la senial, esto
se hace mediante un contador auxiliar, temporizador, el cual se va incrementando en cada
interrupcion, cuando este valor es igual al valor que queremos que tenga el contraste la senal
pasa a baja hasta que temporizador se reinicia, lo que nos permite variar el tiempo en alta
de la senal (figura 4.23)

#int TIMERO
vc;d_rutlna_tn'_aro
set_timer0 (OxFFE3);

if (temporizador==0

output_high (PIN_D§) ;

if (temporizador==contraste

output_low (PIN_DE) ;

temporizador+
if (temporizador==15

temporizador=0;

Figura 4.23 — (Cddigo interrupcion timerQ
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4.2.1.4 Senal de control CNY 70

Configuramos el timer2 para el control de esta sefial. El timer2 es un registro de 8 bits,
por lo que sus valores van desde 0 hasta 255, consta de un prescaler y de un postscaler.
Como siempre recurrimos al datasheet [8] para configurar el PIC (figura 4.24) :

FIGURE 13-1: TIMERZ BLOCK DIAGRAM
e 1110 1116
T20UTPS3T20UTPSD f Set TMR2IF

Postscaler

T2CKPS1:T2CKPS0 s . TMR2Ouput

(to PWM or M33P)
TMR2/PR2

lRese{ Match

11, 14, 118
08 e =] comparator = er2
Fosr Prescaler T2 s |
8 i 8

L 8 ]
P ¥i .
Internal Data Bus < ]

Figura 4.24 — Diagrama de bloques del timer2

A diferencia de los otros temporizadores, el temporizador Timer 2 no incrementa su cuenta
hasta llegar a OxFF' y después al desborde sino que incrementa su cuenta desde 0x00 con cada
ciclo de instruccion hasta que el valor del registro TMR2 coincide con el del registro PR2 y
después, en el siguiente ciclo reinicia la cuenta desde 0x00.El prescaler tiene la misma funcién
que en los otros dos timers y sirve como divisor de frecuencia antes de cada incremento. El
postscaler funciona como un divisor de frecuencia después de cada coincidencia entre los
registros TMR2 y PR2. El tiempo de desbordamiento viene dado por la ecuacién 4.2.2:

4
T = [Preescaler x (PR2 + 1) x Postscaler] « —
(4.2.2)

_Tr
PR2 = A Joe -
Preescaler « Postscaler

4.2.1.5 Control motor

Un stepper motor consiste en un eje giratorio magnético, llamado rotor, y electroimanes
en la parte estacionaria que rodea al motor. En la figura 4.25 podemos ver la rotacién
completa de un motor:

FPhage &

Comman

Figura 4.25 — Movmiento stepper motor.

Segun el electroiman por el que circula corriente se alinea el rotor, por tanto el movimiento
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del motor consiste en ir activando los electroimanes que rodean al motor por orden.Debido
a esto existen tres tipos de movimiento segun los electroimanes activados:

1. Medio paso: el rotor da medio paso en cada cambio de activacion de electroimanes, esto
se consigue activando el electroiman actual y el siguiente antes de apagar el anterior.

2. Paso simple: los electroimanes se van activando uno a uno por orden por lo que el
motor da un paso completo a cada cambio.

3. Paso doble: los electroimanes se van activando dos a dos de manera sucesiva. Este
modo sera el que usemos por ser el mas rapido a la hora de obtener revoluciones a
cambio de sacrificar un poco de precisiéon debido a dar los pasos dobles.

El codigo usado para mover el motor lo podemos ver en la figura 4.26:

void goDown

if (finCarrera==No

for (j=0:3<4:3
output_a (bajar[j
delay ms(2);

Figura 4.26 — Cddigo para mover el motor

4.2.1.6 Escritura LCD

Para la escritura de la LCD hemos aprovechado los drivers facilitados por PIC' C' Compiler
en FlexLCD donde definimos las conexiones de nuestra LCD con el PIC. Como pasaba con
la conexion USB, estos drivers nos proporcionan dos métodos para el control de la LCD:

e led_init(): método que inicializa la LCD. Hay que llamarlo al iniciar el programa.

e lcd_pute(): método para escribir en la LCD.

4.2.1.7 Rutinas rotary encoder con pulsador

Aunque nos refiramos al mismo dispositivo son dos rutinas distintas, una para el pulsador
y otra para la lectura del rotary. Tal y como explicamos en el capitulo 3 vamos a usar un
rotary diferencial, es decir, aquel que determina el cambio de angulo. Tal y como mostraba
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la figura 3.11, necesitamos saber el puslo que se adelanta, para lo cual necesitamos conocer el
estado del pulso en el instante anterior y en el actual. Esto se hace mediante una llamada a la
funcién que se encarga de leer el rotary en la interrupcion del timer0, al poner a 0 la variable
temporizador usada para el control de contraste, lo que nos da una llamada cada 2 ms. Esta
llamada tnicamente se realiza cuando el PIC esta dentro del ment, durante el analisis esta
deshabilitada. Cada vez que entra al método lee el estado de los pines conectados al rotary,
los comprueba con los valores leidos anteriormente y modifica el valor de la variable cuenta,
usada para el control de los distintos mentis. Una vez hecha la comparacién almacena el
valor leido como el valor de estado anterior (figura 4.27).

void read Rotary

Right= input (PIN Bl):
Left= input (PIN B2
if('Right && RightBefore

rotary=Yes:;
if (Left

cuenta++:

else

cuenta
RightBefore=Right:
LeftBefore=Left;
if (cuenta==5

cuenta=0;

Figura 4.27 — (Cddigo para leer el rotary

En el caso del pulsador nos encontramos ante una interrupcion externa por flanco de
subida, ya que, segiin la configuraciéon montada y explicada en el anterior apartado, al
pulsar el boton se pone la patilla conectada al PIC en alta. Dentro de esta se realizan las
acciones pertinentes segun el estado actual del PIC, pasar del control por software al control
manual, apagar el equipo o movernos por los ments.

4.2.2 Server

Como vimos en la figura 4.18 el server es el que se encarga de conectar la GUI con el
aparato. En nuestro caso lo hemos configurado usando el lenguaje Python. Las funciones
que implementa son las siguientes:

e Conexion USB.

e Conexion con cliente.

Leer datos del PIC y guardarlos en una base de datos.

Escribir PIC.

e QGuardar datos en CSV.
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4.2.2.1 Conexion USB

Aunque lo denominamos conexién USB recordemos que estamos simulando un puerto
serie virtual, por lo que en lo que a python respecta estamos trabajando con un puerto serie,
lo que nos permite trabajar con la libreria Pyserial [4]. Por lo tanto para conectarnos al
puerto llamamos al método OpenPort(), el cual lista todos los puertos COM del ordenador,
detecta aquél en el que esta conectado el MagnetoScan y crea el objeto serial, facilitado por
la libreria, que crea la conexién con el PIC (figura 4.28). En caso de no poder realizar al
conexion salta una excepcion y nos devuelve error.

Bapp.route (" /OpenPort")
def OpenPort():

B e e Eonnedt: Bort-—— e

ports = list(serial.tocls.list_ports.comports())
for p in ports:

if "MagnetoScan" in p[l]
Port, Name, VID = p
print (Port)
global Conectado;
Conectado = 0
try:
global PicData;
- PicData = serial.Serial (Port, 9600) #
Conectado = 1 # Tenemos comunicacicn

print ("Conecta"

return Response("ok")

except SerialException:
raise
print (' Imposible acceder al puerto')
Conectado = 0

return Response("fail")

Figura 4.28 — Cddigo para crear la conexion serie

4.2.2.2 Conexion con cliente

La conexién con el cliente se realiza mediante flask[3]. Flask es un framework minimalista
que permite crear aplicaciones web rapidamente y con un minimo de linas de c6digo. En el
desarrollo siguiente veremos que todos los métodos usados van precedidos por una linea que
indicala ruta de la aplicacion (figura 4.29), lo que permite que con una llamada de jQuery
el servidor ejecute el método que le pide el cliente. En el método main es necesario poner la
direccion y el puerto en el que queremos ejecutar nuestro cliente (figura 4.29).
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@app.route (" /OpenPort™)

(a) Indicacion ruta del método

6 % name == " main ":

¥ Run the server for any client TP and in the

app.run (host='0.0.0.0"',port=8000, debug=True, use_reloader=False)
while True:
pass

(b) Método para lanzar el cliente en un puerto determinado

Figura 4.29 — Métodos necesarios para usar flask

4.2.2.3 Leer datos del PIC y guardarlos en una base de datos

Para ello utilizamos el método ReadSerie() (figura 4.30). Los pasos a seguir son los
siguietnes:

1. Esperamos mientras no existan datos en el buffer de entrada.
2. Una vez existe un dato leemos toda la linea que hay en el buffer.

3. Dividimos la linea en un array ya que sabemos como estan delimitados los valores.

4. Insertamos cada valor en la tabla.

def ReadSerie():

while (PicData.inWaiting() == 0):
rass
PicCadena = PicData.readline () # Read the line o

dataArray = PicCadena.decode ("utf-8"}.split(',")
8iz = len(dataArray)
if siz == 3:

a = float (dataBArray[0])
= fleat (dataRrray[1l]1}
c = int({dataArray[2]) #

o
|

0 % %

date and Time with 3 decimal milliseconds)

datetime.datetime.now () .strftime ("$¥Y-3m-%d, $H: 3M:%8.%f") [:-3]

table.insert ({'Concentration':a, 'Frequency':b, 'Position':¢c, 'timestamp' :timestamp})

Figura 4.30 — Cddigo para leer datos del puerto serie

4.2.2.4 Escribir PIC

Para cualquier peticion que se le hace al microcontrolador es necesario escribir en él, esto
se hace mediante la funcién de la libreria Pyserial write, esta funcién escribe en el buffer
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USB los argumentos que se le dan. Para llamarla hay que hacerlo con un objeto de la clase
serial creado previamente (figura 4.31).

def requestOperation(regueriment) :

PicData.write (requeriment.encode())

Figura 4.31 — Cddigo para escribir en el microcontrolador.

4.2.2.5 Guardar en formato CSV

Para guardar los datos en formato CSV es necesario acceder a la base de datos y escribir
todos los datos en un string separados por comas (figura 4.32).

# Create a link to get all data in CSV format
Bapp.route (" /csvData")
def csvData():

E ['timestamp']

= on = ['Concentration']

F = ['Frequency']

P ['"Position!']

csvString = "timestamp,Concentration,Frequency,Position\n"

result = db.guery('''SELECT * FROM data ORDER BY strftime ('%Y-%m-%d %HE#M:%f', 6 timestamp) DESC ;''"')

for row in result:

csvString += str(row['timestamp']([11:]) 4+ "," + str(row['Concentration']) + "," + str(row['Frequency']) + "," + str(row

# Return the resu format

return Response (csvString,mimetype='text/csv')

Figura 4.32 — (ddigo para obtener todos los datos en formato CSV.

4.2.3 Cliente

El cliente consistira en una pagina web HTML con las siguientes funcionalidades:

e Comunicacién con servidor.
» Visualizaciéon de datos de manera gréfica.
e Visualizacion de datos de manera numérica.

4.2.3.1 Comunicacion con el servidor

Como anticipamos en la seccion anterior la comunicacion se realiza mediante jQuery, que
es una biblioteca multiplataforma de JavaScript para simplificar la manera de actuar con
HTML. Pongamos el ejemplo de presionar el botén para activar la bobina 4 (figura 4.33).
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,function (){

e}{

", function({data)

Figura 4.33 — Ejemplo codigo jQuery.

La forma de operar sera la siguiente en todas las llamadas:

o

1. Asignamos la funciéon al evento onclick del botén asociado a la bobina 4.

2. Realizamos las tareas pertinentes, en este caso comprobar si el analisis ya esta iniciado

O no.

3. Nos comunicamos con el servidor mediante un get, en este caso le pedimos la bobina

4.

4. En caso de que debieramos hacer algo con la respuesta del servidor lo hariamos aqui,

en este caso como Unicamente nos responde una vez que esta recibido no es necesario

tratar la respuesta.

4.2.3.2 Visualizacion de datos de manera grafica.

La visualizacién de los datos de manera grafica se hace usando C3 [2] una libreria de
graficas reusable basada en D3. La eleccién de esta libreria se ha debido a que la estética
es sobria, que es lo que al final se busca en la representacién grafica de un aparato cientifico
y muy personalizable, lo que nos permite mover los ejes, anadir trazas, borrar trazas..todo

esto de manera online, sin tener que reiniciar el cliente.

La forma de generar el gréfico serd (figura 4.34):

1. Crear una nueva variable C'3.

2. La unimos a un apartado de la hoja de estilos

3. Generamos los ejes con el formato que deseamos y anadimos las columnas que va a

tener nuestro grafico.

4. Mostramos el grafico.
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Figura 4.34 — Creacion grifico C3

Ya tenemos el grafico definido, es el momento de anadir los datos (figura 4.35), para
lo cual pedimos los datos al servidor, dividimos elstring obtenido en los cuatro datos que
necesitamos y lo anadimos al grafico con el comando flow.

§.get("onedata", function({data){

}) .done( function(data){
var A = data.split(",")
var B [

parseFloat(A[0])

parseFloa:[A[l:h

parseFloat(A[2])

chart.flow({ {columns:B , length: @});

I
Figura 4.35 — Cddigo para anadir datos al grdfico.

4.2.3.3 Visualizacién de datos de manera numérica.
Puesto que ya teniamos creado el método que devolvia todos los datos en CSV le pasamos

ese método a una zona de la hoja de estilo asociada y aparecen todos los datos leidos hasta el
momento de forma numérica. Incluimos también un botén que permite descargar el archivo
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para facilitar su tratamiento.

4.3 Diseno mecanico

Para satisfacer los requerimientos del diseno mecénico con el minimo coste posible nos
hemos decantado por el disefio para impresion 3D. Esto conlleva una serie de problemas:

o Las tolerancias dependen de la boquilla de salida del plastico o extrusor, por lo que
necesitaremos retocar los disenos para tener esto en cuenta.

» No se pueden crear partes voladas a 90°.

o Al ser plastico extruido las piezas tienen que tener consistencia para que no se partan
al minimo movimiento.

Sin embargo el gran ahorro en costes y la posbilidad de disponer de una impresora 3D en
el departamento de electrénica hicieron que nos decantasemos por esta opcién.

El diseno lo dividimos en varias partes que luego uniremos mediante tornillos:

» Creacion de un soporte para la bobina y la placa.
o Movimiento del soporte de la bobina.

» Soporte tubo.

o (Caja para la placa base.

o Solidez y estabilidad del producto final.

Veamos parte por parte el disefio mecanico.

4.3.1 Creacién de un soporte para la bobina y la placa.

Necesitabamos un soporte moévil capaz de recorrer un tubo de muestra y albergar una
bobina y una pequena PCB. Inicialmente se intenté un disefio en una tinica pieza pero, puesto
que esta pieza no era imprimible mediante el sistema de extrusion, se pasoé a un disenio en
dos piezas (figura 4.36):
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(a) Pieza inferior (b) Pieza superior

Figura 4.36 — Piezas del carro de la bobina

Analicemos el diseno del soporte de la bobina (figura 4.37). Tiene un espacio dedicado
a bobinar con un tope por abajo que es el propio enganche con la otra pieza y en la parte
superior un saliente en dngulo de 30° para que sea imprimible. En la parte inferior tiene 3
aberturas, una de ellas pasante para la fijaciéon mediante tornillo a la otra pieza. Las otras
dos aberturas son cénicas para ayudar al ensamblamiento.

/

O O O

(a) Vista inferior (b) Vista oblicia

Figura 4.37 — Vistas soporte bobina.

En cuanto al carro (figura 4.38) dispone de una abertura para el enganche con el soporte
de la bobina, en el que existen unas aberturas con forma de cono y un agujero pasante
coincidentes con los de la otra pieza para su perfecto ensamblaje. En la parte inmediatamente
superior a esta abertura colocada entre este soporte y el de la placa, tiene un arco para
recoger los hilos de cobre de la bobina. En el lateral esta el sporte de la PCB. En paralelo
a la conexion con el soporte de la bobina dispone de dos aberturas, la méas pequena para
introducir una varilla roscada y la mas grande para introducir un rodamiento. En la parte
inferior dispone de dos huecos para encajar dos tuercas en la abertura para el tornillo y para
la varilla roscada.
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(a) Vista inferior (b) Vista oblicua

Figura 4.38 — Vistas carro bobina.

4.3.2 Movimiento del soporte de la bobina.

El movimiento de la bobina se ha ideado inspirdandonos en el diseno de una impresora
3D. Estas usan una varilla roscada con una tuerca y una varilla lisa con un rodamiento, el
mecanismo se basa en unir la varilla roscada a un motor, al girar hacia un lado la tuerca se
aprieta, por tanto avanza en la varilla roscada, lo que sube el carro. Al moverse el motor en
sentido contrario la tuerca se afloja, por lo tanto avanza en el sentido contrario por lo que
baja el soporte. Para este sistema de movimiento hemos usado una varilla roscada del 5 con
la tuerca correspondiente, una varilla lisa de 8 mm con un rodamiento LM8UU. También
necesitamos un tope en la parte superior para sostener las varillas y un acoplador(figura
4.39) para el motor y la varilla roscada.

(a) Vista inferior (b) Vista oblicua

Figura 4.39 — Vistas acoplador motor

El acoplador consiste en un enganche por presiéon al engranaje del motor y una abertura
en la parte superior, con un hueco en el que encaja una tuerca y un agujero pasante hasta
la varilla. Para encajar la varilla apretamos el tornillo a la tuerca hasta que la varilla este
fija al acoplador.

4.3.3 Soporte tubo.

Necesitamos un soporte para el tubo de ensayo que preferiblemente se adapte a distintos
diametros de tubo, ya que existen al menos dos con los que sabemos que se trabaja. Para
solucionar este problema elegimos un soporte en dos piezas anclado al soporte superior de
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las varillas. El soporte superior (figura 4.40) incluye un anclaje al esqueleto del aparato
mediante tornillos y unas aberturas para la varilla roscada, la varilla lisa y el soporte del
tubo formando 90° con los anclajes anteriores. El hueco dedicado al soporte del tubo esta
cruzado por un agujero pasante para sujetar el soporte con un pasador.

o

A

(a) Vista inferior (b) Vista oblicua

Figura 4.40 — Vistas soporte superior

El soporte del tubo de ensayo se divide en dos piezas. La primera de ellas (figura 4.41)
sirve para encajar la otra con el soporte superior encajando en la abertura antes mencionada
con un agujero coincidente para anclarla con un pasador. Podemos observar como se han
reforzado las partes més fragiles para evitar su ruptura.

o P

i *‘Dz#
1

(a) Vista inferior (b) Vista oblicua

Figura 4.41 — Vistas soporte tubo parte de anclaje al sistema

La otra parte del soporte sirve para agarrar en tubo de ensayo y encajarlo (figura 4.42).
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N

(a) Vista inferior (b) Vista oblicua

Figura 4.42 — Vistas soporte tubo parte de sujeccion al tubo

4.3.4 Caja para la placa base.

En este punto se diseno una caja para la placa base y el motor de manera que la placa base
quedase perfectamente fijada, evitando cualquier movimiento durante el uso del aparato. Se
tuvieron en cuenta para el diseno las aberturas necesarias para la conexion USB, el rotary,
la LCD y el motor. Una vez méas fue imposible hacer el diseno de una pieza por temas de
impresion, por lo que dividimos el disenio en una parte frontal y una trasera. La frontal
(figura 4.43) es donde van todas las conexiones y la mayor parte de la placa, mientras que la
trasera (figura 4.43) sujeta la placa del motor. Podemos ver como se han colocado agarres
para la LCD, un tope para la placa en la zona del USB y como los salientes para los tornillos
estan reforzados para evitar su ruptura.

(a) Vista inferior (b) Vista oblicua

Figura 4.43 — Vistas caja para la placa base

4.3.5 Solidez y estabilidad del producto final.

Para terminar con el diseno 3D necesitamos un esqueleto en el que se apoyen todas las
piezas que de consistencia al montaje. En nuestro caso hemos elegido metatrilato por es un
material de facil acceso y tratamiento, ademas de visualmente atractivo. El resultado final

Industrializacion medidor sedimentacién en fluidos magnéticos y magnetorreolégicos



62 Capitulo 4. Disenio del sistema.

del disenio 3D lo podemos ver en la figura 4.44:

S
-%O

(a) Vista oblicua (b) Vista frontal
Figura 4.44 — Resultado final diserio 3D
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CAPITULO

FABRICACION

Una vez disefiado el sistema a sus tres niveles, hardware, software y mecanico, procedemos
a explicar como se ha llevado a cabo el proceso de fabricacién y montaje del mismo.

El desarrolo de la fabricacion lo abordaremos tal y como hicimos con el disefio, es decir,
diferenciando entre hardware y mecéanico.

5.1 Hardware

El método de fabricacién fue mediante una maquina de control numérico propiedad del
departamento de electrénica, la PROTOMAT S62(figura 5.1), para la fabricacién de las
PCBs. Una vez creada la placa la soldadura se realizé con un soldador de mano y la ayuda
de un microscopio (figura 5.1).
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B Elactianics

(a) Protomat S62 (b) Microscopio y estacion de
soldadura

Figura 5.1 — Herramientas usadas para la fabricacion hardware

El proceso seguido fue el mismo en las tres placas:

1. Preparacion de los archivos GERBER y NCdrills: estos archivos se exportan desde
Altium al programa CircuitCAM donde se motan las distintas capas, se pueden incluir
zonas de rubout si se desea para facilitar la soldadura a mano y evitar contactos no de-
seados, y finalmente, se aislan todas las capas. Una vez creado el archivo correctamente
exportamos un archivo de extension LMD.

2. El archivo .LMD es el que utiliza el software BoardMaster, que es el que se comunica
con la maquina. Mediante este software calibramos la maquina para que las capas top
y bottom esten bien alineadas.

5.1.1 Fabricacion placa oscilador

Puesto que de la placa base teniamos un prototipo en baquelita, esta fue la primera placa
que imprimimos.

En la figura 5.2 podemos ver una captura del software CircuitCAM en el que ya estan
todas las capas aisladas, listo para exportar al archivo LMD:
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Figura 5.2 — Captura circuitCAM placa oscilador

Una vez realizada la placa queda como podemos ver en la figura 5.3:

(a) Top placa oscilador (b) Bottom placa oscilador

Figura 5.3 — Vistas de la placa oscilador impresa

Procedemos a soldar la placa y vemos el resultado en la figura 5.4:

(a) Top placa oscilador soldada (b) Bottom placa oscilador sol-
dada

Figura 5.4 — Vistas de la placa oscilador soldada

Si recordamos el diseno 3D de la placa obtenido en altium (figura 4.16) vemos que era
una aproximacién muy fiel a como quedaria una vez soldada la placa.
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5.1.2 Fabricaciéon placa base y placa motor

Una vez impresa la placa del oscilador pasamos a fabricar las otras dos placas que luego
uniremos formando una sola.

En la figura 5.5 podemos ver una captura del software CircuitCAM en el que ya estan
todas las capas de la placa base aisladas aisladas, listo para exportar al archivo LMD:

./—\

v

Figura 5.5 — Captura circuitCAM placa base

A continuaciéon mostramos en la figura 5.6 una captura del software CircuitCAM en la
que esté la placa motor lista para su impresion.

Figura 5.6 — Captura circuitCAM placa motor

Una vez realizadas las placas quedan como podemos ver en la figura 5.7:
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(a) Placa base (b) Placa motor

Figura 5.7 — Placas base y motor impresas

Procedemos a soldar ambas placas y vemos el resultado en la figura 5.8:

Figura 5.8 — FEnsamblaje de placas

Podemos apreciar como la placa de motor sirve para darle rigidez al disefio y para sostener
el motor, esto ha sido posible gracias al diseno de las aberturas y soldado de ambas placas.

5.2 Mecanica

En el capitulo 3 mencionamos que la herramienta de diseno 3D usada ha sido solidworks,
pero, para la impresion 3D hemos usado un software de cédigo libre llamado Cura. Se ha
tomado esta decision porque este software permite una ajuste sencillo de todos los parametros
importantes de la impresora, como puede ser el porcentaje de llenado, tamano de la cama
etc. La impresora usada para la impresion ha sido la Prusa Mendel 13 (figura 5.9).
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El proceso seguido para todas las piezas ha sido siempre el mismo:

1. Exportar la pieza de altium a un formato .STL para trabajar en cura.
2. Colocar la pieza de manera que sea imprimible, es decir, no tenga partes voladas.

3. Seleccionar los parametros adecuados a la impresion, por ejemplo, en piezas grandes
la "cama" (espacio que se imprime de méas de plastico para agarrar la pieza a la base
de la impresora) debe tener mayor tamario.

4. Imprimir y comprobar con calibre la variacién de las medidas disenadas a las reales.

5. Ajustar diseno y volver a repetir estos pasos.

En la figura 5.10 vemos un ejemplo de como hemos colocado el soporte superior en cura
y el resultado una vez impresa:

(a) Colocacion en Cura (b) Pieza impresa

Figura 5.10 — Colocacion en Cura y vista impresa
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§

TEST Y VALIDACION

Una vez fabricadas y montadas nuestras PCBs pasamos a la fase de test de cada una de las
funcionalidades del sistema. La manera de hacer esto es ir probando una a una las distintas
funcionalidades comprobando con el osciloscopio que la sefial es correcta para corroborar el
buen funcionamiento del sistema, o, en caso contrario, arreglarlo.

Las funcionalidades que se probaran seran:

o Lectura frecuencia placa oscilador.

o Comprobacion funcionamiento del C NY 70.
o Comprobacién funcionamiento USB.

o Comprobacién funcionamiento LCD.

o Lectura rotary encoder.

e Movimiento motor.

6.1 Lectura frecuencia placa oscilador

Puesto que es la funcionalidad mas importante la probaremos la primera. Una vez mon-
tado el sistema comprobamos probamos la rutina creada en el capitulo 4 y vemos el resultado
en la figura 6.1.
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AR

(a) Senial en el PIN CCP1 del PIC (b) Frecuencia leida por el PIC

Figura 6.1 — Senal osciloscopio y frecuencia leida PIC

En el osciloscopio observamos la frecuencia de la sefial, 155.7 Khz, mientras que en el PIC
leemos la frecuencia como 155.72 Khz.

6.2 Comprobacién funcionamiento del CNY70

La comprobacién del correcto funcionamiento del C NY 70 la haremos en varias partes.
La primera aproximacion la hicimos bajando la frecuencia de la sefial de control y mediante
una camara de fotos observamos que si que se encendia y apagaba la luz infrarroja, después
comprobamos con el osciloscopio en la figura 6.2 que efectivamente se enciende y apaga con
la senal proveniente del PIC al MOSFET.

N

]

=

=
Figura 6.2 — Senal en la masa del LED infrarrojo.

Una vez comprobado activamos el final de carrera 6ptico y comprobamos que la senal que
obtenemos tiene la misma que la senal de salida del PIC al MOSFET (figura 6.3). Finalmente
comprobamos que el cédigo funciona correctamente y detecta la interrupcion.
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T

) Figura 6.3 — SeﬁalalPIC desde el CNY70

Efectivamente la frecuencia dela sefial es la misma en ambos casos y, aplicando la misma
rutina que para el caso del oscilador obtenemos la frecuencia de oscilacién, en caso de coincidir
con la frecuencia de entrada activa el flag de final de carrera, lo que impide el movimiento
hacia abajo del motor.

6.3 Comprobacion funcionamiento USB

El primer paso es conseguir que el ordenador detecte el USB como puerto serie. En este
punto hubo un problema ya windows 8 no permite la instalacién de controladores sin firmar,
y los proporcionados por microchip no estan firmados. Esto se solucioné entrando en las
opciones avanzadas del sistema y permitiendo la instalacion de esos controladores.

Una vez detectado comprobamos que la lectura y escritura por parte del PIC es correcta.

6.4 Comprobacion funcionamiento LCD

Comprobamos que fuera posible mostrar un mensaje y borrarlo.

6.5 Lectura rotary encoder

Primero comprobamos que la interrupcién del botén funciona (figura 6.4).

Figura 6.4 — Senal originada al pulsar el boton.
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Al configurar la interrupcién externa como cambio low to high entra en la interrupciéon en
el flanco de subida, esto se ha configurado asi para determinar también una pulsacién larga
(permanecer en estado alta durante 500 ms), cosa que habria sido imposible si detectasemos
el flanco de bajada.

El siguiente paso es comprobar el movimiento del rotary (figura 6.5)

(a) Serial al mover rotary hacia la izquierda (b) Serial al mover rotary hacia la derecha

Figura 6.5 — Comprobacion funcionamiento rotary encoder

Comprobamos como efectivamente segtin la direccién en la que movemos el rotary el
cambio a alta se produce en 6rdenes distintos. Como ya explicamos en el capitulo 4 esto
sirve para detectar la direcciéon del movimiento simplemente comprobando el estado de ambos
pulsos y su estado anterior.

6.6 Movimiento motor

Comprobamos la sefial en los pines del motor y si se mueve (figura 6.6).

i Agilent Technologies MON OCT 19 12:42:13 2015
0 500v/ @ 500v/ @ 5.00v/ @ 5.00v/ s 00s 20008/ Stop £ @ 208V

Min(4): -700mV
Min(3 ) =14V

Save to file = sube

Save Recall Default Press to Quick Print
~- ~ Setup Save |

Figura 6.6 — Senales en el motor

Efectivamente las sefiales son correctas y el motor se mueve. Podemos fijarnos en como
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se aprecia la configuracién de paso doble en las senales, puesto que siempre hay dos pines en
alta y van sucediéndose en orden.
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CAPITULO

I

CONCLUSION Y LINEAS
FUTURAS.

El dtimo capitulo ofrece una valoracion personal del proyecto acerca de los resultados
obtenidos. Adicionalmente haremos algunas consideraciones sobre futuras mejoras que se
pueden realizar para continuar este trabajo.

Una vez terminado el proyecto es el momento de volver la vista atras para ver todo el
recorrido avanzado durante este proyecto. Como todo proyecto este empezo con un trabajo
de documentacion y analisis, puesto que partiamos de un prototipo al que habia que habia
que realizar ciertas mejoras era necesario entenderlo completamente. Después comenzamos el
disenio, una tarea dificil cuando uno no se ha enfrentado nunca a ello, ya que los conocimien-
tos estaban ahi pero habia que ordenarlos.Aunque poco a poco, con trabajo y esfuerzo se
consigui6 llegar a un primer prototipo con mas errores que aciertos.

Superado ya el primer acercamiento cosas que al comenzar requerian mucho trabajo y
tiempo hoy son casi como sumar, asi ha sido por ejemplo todo lo concerniente al Altium y
Solidworks. Herramientas con las que tuve el primer contacto a lo largo del proyecto y con
las cuales me considero muy familiarizado a dia de hoy.

Para terminar destacar el sentimiento de satisfaccién tanto por el trabajo realizado, como
por los conocimientos adquiridos durante él, conocimientos que da la experiencia, como
por ejemplo los pasos a realizar para descubrir un fallo en un sistema extenso, como elegir
componentes a la hora de realizar un diseno y un largo etcétera.
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76 Capitulo 7. Conclusion y lineas futuras.

Una vez terminado el proyecto pasamos a enumerar las diferentes mejoras que podrian
realizarse con el fin de complementar la funcionalidad del sistema disenado:

1. Posibilidad de cargar sesiones anteriores.
2. Anadir una tarjeta de memoria SD para el trabajo de forma auténoma del prototipo.
3. Visualizacién en 3 dimensiones de la concentracion, la posicion y el tiempo.

4. Creaciéon de un archivo instalable que incluya python, las librerias necesarias de python
y los drivers del producto.

5. Anadir la opcién de elegir el liquido portador en el programa.

Luis Reyes Gonzalez
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ANEXO: ESTIMACION DE COSTES

En el presente anexo haremos una estimaciéon coherente de los costes que habria llevado
realizar el proyecto en una empresa externa. Para ello clasificaremos los gastos en cuatro
tipos: hardware, software, mecanicos y humanos, con un gasto total entre todos de 38664.38
€. El gasto en la creacion de un segundo prototipo seria de 68.298 €, que seria el gasto
correspodiente a los componentes y el plastico, més el coste humano asociado a la soldadura
de las placas y el ensamblaje del producto.

Los diferentes recursos utilizados fueron detallados en el capitulo 4. Aunque los medios
facilitados por el departamento de electrénica no han supuesto un coste real los tendremos
en cuenta en este anexo.

Costes software
Las necesidades en software incluyeron las licencias de Solidworks, Altium y CircuitCam

y la compra de un dispositivo MPLAB ICD 3, con un coste de 196.09 €, para programar y
debuggear el microcontrolador.

Costes mecanicos

Los costes mecanicos son el plastico extruido, que tiene un coste de 20 € el rollo.
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Costes hardware
o Una placa de cobre AE16 de 100x16021.6 mm: 4.16 €.

« Inventario de componentes (tabla 1): 44.138 €

Componente Cantidad Coste unitario Coste total
LCD 16x2 1 8.16 8.16
Rotary encoder 1 0.87 0.87
Mosfet 2N7002 6 0.066 0.396
USB hembra tipo B 1 0.822 0.822
Cristal 16Mhz 1 0.51 0.51
Buzzer 1 2.21 2.21
Condensadores 0603 8 0.024 0.144
Condensador tantalio 4 1.854 7.416
Resistencias 0603 15 0.02 0.30
LM311 1 0.214 0.214
PIC18F4550 1 4.38 4.38
CNY70 1 1.016 1.016
Conector FFC 2 0.496 0.992
DS2003 1 0.449 0
Cable FFC 1 3.768 3.768
Stepper Motor 1 13.01 13.01

Table 1 — Componentes usados en proyecto

Costes humanos

La totalidad del proyecto ha sido desarrollado por una tinica persona. El coste del trabajo
llevado a cabo para un perfil de ingeniero junior, considerando un coste de 20 € por hora
y un tiempo de trabajo de 1920 horas aproximadamente, el cual se desglosa de la manera
siguiente:

e Diseno hardware: 300 horas.

« Diseno software: 250 horas.

« Diseno mecéanico: 100 horas.

o Implementacion y testeo hardware: 450 horas.
o Implementaciéon y testeo software: 400 horas.

o Implementacion y testeo mecanico: 70 horas.

« Ensamblaje producto final y correccion de errores: 350 horas.
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Lo que conllevaria un coste humano de 38400 €.
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ABREVIATURAS Y SIGLAS
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ACRONIMOS

C Condensador 2, 3, 8,
13, 14
CCP CAPTURE/COMPARE/PWM 8, 12

GUI Graphical User Interface xviii,
4, 7, 8,
24, 51,
58

ICSP In-Circuit Serial Programing 8, 12,
24, 43

L Bobina 2, 3, 8,
13, 14,
28

LCD Liquid Crystal Display xx, 8,
33, 34,
55, 57,
70, 79,
81
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Abreviaturas y siglas

MOSFET Metal oxide semiconductor eld exect transis- 22, 23,

tor 39, 42,
45, 48,
80, 81
PC Personal Computer 22, 24,
34, 51
PCB Printed Circuit Boards 5, 11,
42, 43,
48, 60,
67, 73,
79
PIC Peripheral Interface Controller 12
PWM Pulse-Width Modulation 34, 52,
55
RAM Random Access Memory 12
SMD Surface Mount Devices XXIX,
42, 43,
45, 48
USB Universal Serial Bus XVviii,
xXx, 8,
12, 22,
24, 32,
34, 43,
51-53,
57-59,
61, 70,
79, 81
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GLOSARIO
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LISTADO DE SIMBOLOS

2 [Ohms] Unidad de resistencia eléctrica. XXix

7 [pi] ratio of circumference of circle to its diameter —xxix
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