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Resumen Se plantea el disefio e implementacion de unnsisteutomatico de
pruebas (SAP) para la unidad de adquisicion de sd@wAD) “ulLogger 3”
desarrollada por la empresa TECNUM Electrénica C.A.

Mediante la unidad desarrollada se pretende detarmsi las caracteristicas
funcionales del equipo bajo prueba, correspondas aspecificaciones esperadas del
mismo. De esta manera se podra determinar si lakades estan aptas para su
operacién en campo y asi la calidad de los resadtgdnerados por el equipo una vez
puesto en funcionamiento. Los resultados genergdosla unidad desarrollada,
también ayudaran a determinar eventuales problemas proceso de ensamblaje y
sus componentes, por lo que constituye una pieadafuental en el proceso de
produccion del mencionado equipo de adquisiciédades.

Este sistema, esta constituido por varios compesermmiterfaz de conexiones a la
unidad bajo prueba (UBP), instrumentos de medidis, de datos para las sefiales
de control y medicion, un computador personal peangasualizacion y el registro de

datos, el software de control y una base de datoededse almacenaran los resultados.
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INTRODUCCION

Todo proceso de fabricacion debe poseer conjuntamemtproceso de
control de calidad. De esta manera se garantizdaguproductos fabricados estén
libres de fallas y que cumplan con las caractedstideseadas.

En el caso de produccion de equipos electronicstg, @ntrol se realiza
mediante la verificacion de las especificacionesnitéds del producto en
procedimientos de pruebas disefiadas para tal fitesEprocedimientos se pueden

realizar de forma manual o automatica.

Las pruebas automaticas tienen como ventaja quequieren de personal
altamente experimentado, el tiempo de la prueba pa@ducto se reduce
considerablemente, lo que al final se ve como edaacion del costo del producto
final.

Estos procedimientos automaticos de pruebas stinaga@s con un sistema
automatico de pruebas (SAP). Estos sistemas vale descomputador que controla
un simple Multimetro Digital, o a un complicadoteima compuesto de varios
instrumentos de medicidon capaces de realizar psuabsmaticas y diagnostico de
fallas de dispositivos electronicos altamente sofidos. En la figura 1 se muestra un
ejemplo de este tipo de sistema.

Figura 1 Sistema Automatico de pruebas para fuentede poder
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El presente trabajo tiene por objeto el desarmdbSistema Automatico de
Pruebas (SAP) para la comprobacion del funcionamide un equipo electronico

autonomo de adquisicion y almacenamiento de dat@ddgicos y/o digitales.

En el capitulo 1 se describe el planteamiento dgeguto, su justificacion
como unidad necesaria para garantizar las espazdites de funcionamiento de

equipo bajo prueba y los objetivos que se deseamzdr con este desarrollo.

En el capitulo 2 se realiza una breve explicac@éadunidad de adquisicion
de datos (UAD) fiLogger 3, la cual ha sido previamente disefiada. También se
describe la teoria en la que se basa un sisternmatito de pruebas (SAP), asi como
las pruebas funcionales necesarias para verifasmrcéracteristicas de los equipos

bajo prueba.

El capitulo 3 contiene la descripcion de sistem@araético de prueba del
proyecto. Alli se detallan brevemente los compageque conforman el sistema asi
como su interconexion y funcionamiento como unesist integrado. También se
describe el funcionamiento del software de cordedarrollado y las secuencias de

prueba disefiadas para la verificacion del sisteszredduisicion de datos.

En el capitulo 4 se describe en detalle el hardwaseftware del SAP,
incluyendo diagramas de los circuitos, diagramasluje. Finalmente se muestran
algunos resultados obtenidos del SAP en procesdssrde prueba con unidades de

adquisicién de datos producidas en la empresa.

13



CAPITULO |

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente capitulo describe algunos aspectosciorldos con la
necesidad, justificacion para la elaboracion dels@nte proyecto, asi como los
objetivos y alcances necesarios para que el misnmpla con el fin para el cual fue

concebido.

1.1 Planteamiento del problema

En todo proceso de fabricacion se busca que el onesté acompafiado de
un proceso daseguramiento de la calidadke manera de disminuir la posibilidad de
fallas o de problemas de fabricacién. Sin embaagogsar de lo riguroso que pueda
ser este proceso de aseguramiento de la calidagegmefio nimero de unidades
puede presentar alguna falla luego de pasar gmoeéso de produccién, por lo que
es necesario contar con una etapa al final delepmpara validar los productos, de
forma de verificar que funcionen segun las carétieas con las que fueron

disefiados. A esta etapa se le llaioatrol de calidad

El control de calidad cumple varias metas dentdopdeceso productivo,
como la de evitar que equipos defectuosos salganeatado. También es util el
control de calidad para detectar cuales son ldasfan el proceso productivo que
estan generando las unidades defectuosas y asirpatediarlas.

En el caso de produccion de equipos electronicstg, @ntrol se realiza

mediante la verificacion de las especificacionesités del producto en sistemas de
pruebas disefiados para tal fin.

14



Se desea contar con un sistema que permita laagaiid del proceso de
fabricacion del equipo de adquisicién de datbsgger 3desarrollado por la empresa
TECNUM Electronica C.A. Este sistema debe ser raheficiente, confiable, facil
de operar y debe almacenar los resultados en usa de datos para facilitar la

generacion de reportes.

El presente proyecto tiene por objeto el desarrellmplementacién del
Sistema Automatico de Pruebas parpladgger 3que cumpla con las caracteristicas

mencionadas anteriormente.

1.2 Justificacion

El equipo objeto de las pruebas de este trabajo, deefiado
fundamentalmente para ser empleado en mediciondsonmeteoroldgicas de
superficie, siendo su espectro de aplicacion mugliamincluyendo sectores como el
prondstico meteoroldgico, deteccion de situaciotegiesgo para las poblaciones,
trafico aéreo, terrestre y maritimo, agroindustrisismo y cualquier otra area que

pueda ser afectada por las condiciones ambientales.

Dada la importancia que tiene la informacion geseenaor el mencionado
equipo, se hace imperativo contar con un procesmuigol de la calidad de cada una
de las unidades producidas, de manera que puedantigar su correcta operacion al

salir al mercado.

El costo de implementar y aplicar un sistema dead&in temprana de fallas
en los equipos es sumamente pequefio en compacacid@l costo de detectar dichas
fallas cuando el equipo ya se encuentra en operacias el costo de visita al sitio
para realizar la correccion. Existe también un aadstangible en la pérdida de
confianza de los usuarios hacia el equipo y alidahte, en caso de que muchas

unidades llegaran a presentar fallas una vez atsal

15



El procedimiento de pruebas al finalizar el ensafeblde los equipos
contribuye a disminuir los riesgos de estas fallasyementando a su vez la

confiablidad del equipo bajo prueba.

La informacion que generaran estas pruebas estalanaportancia para la
empresa, ya que podra ser usada para detectaualesnproblemas en el proceso de
produccion y mejorar las caracteristicas del eq@pduturas revisiones 0 nuevas

versiones del mismo.

La automatizacion del sistema de pruebas tiendtarvalor agregado a la
calidad y confiabilidad de los resultados, ya qisenthuye la posibilidad de errores

debido a la intervencion humana en tareas repaitvredundantes.

La automatizacion también aumentara la velocidadejgeucion de los
procesos de pruebas sobre cada unidad. Ademasdee ysar personal técnico no
especializado en el area de pruebas, ya que elasefguiara al operador durante las
pruebas.

Todo esto reducird costos a la empresa al tenerosnéworas-hombre

involucradas en las tareas de prueba y mejor aphawneiento del personal.
1.3  Objetivos
Disefiar e implementar un Sistema Automatico de Bau€SAP) que sera

utilizado para comprobar el funcionamiento gelogger 3 de acuerdo con sus

especificaciones técnicas.
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Objetivos especificos

Estudiar el funcionamiento y las especificaciorésicas deliLogger 3
para disefiar los procedimientos de prueba que aea®n sobre el
mismo, de manera de garantizar que cumple con SpEcificaciones

técnicas.

Estudiar los métodos de medicién utilizados enplagbas, tomando en

cuenta bibliografia y los instrumentos disponibles.

Disefar y construir el SAP, compuesto por los imsentos de medicion,
el bus de datos, la interfaz de conexiones pauaitdad bajo prueba y el

computador.

Diseflar e implementar el software del SAP, compuest interfaz de
usuario, rutinas para la ejecucion secuencial sipfaebas, base de datos
para almacenar la informacion de cada prueba y @luilo para la

generacion de reportes de resultados.

Depurar el SAP conformado por el hardware y emgie por medio de la

validacion de varios equipos de adquisicion degjatogger 3

Redactar el manual de usuario del SAP.

Metodologia

Investigacion Se realizé una investigacion documental sobestdo del
arte en Sistemas Autométicos de Prueba utilizad@sseemas similares al
propuesto en este proyecto. Se investigd sobreddat y tecnologias

17



asociadas, la normativa recomendada y legal, asiocel estudio de
aplicaciones reales que cubran aspectos similapgs@uesto.

Desarrollo Preliminar del Hardware y Softwar&e realizaron ensayos
preliminares para conocer los equipos y probamastisencillas que
controlaron las diferentes partes que conformo isterma. Luego se

interconectaron estas partes y se probo todo @imimncomo un sistema.

Depuracion del Hardware y Softwar&e realizaron mdultiples ensayos
para depurar el funcionamiento de cada una deaidsspdel sistema y asi
se garantizo su correcta operacion. Durante esteepo se fue afiadiendo
nuevas unidades funcionales del software, quedasdaoin sistema mas

completo, amigable y versatil.

Finalizacion del Hardware y Softwarbna vez realizada la depuracion de
cada parte del sistema, se realizo el disefi6 deidkad final funcional que
ha prestado el servicio continuo de prueba de degla

Culminacion Se redact6 toda la documentacién asociada ahsastque
incluye los aspectos de disefio y construccion, jpanenagenes y
diagramas, deteccién y correccién de problemascgmendaciones para

futuras versiones.

18



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

El siguiente capitulo describe el marco tedricoesado para investigar y
organizar la realizacion del proyecto.

Se estudian los sistemas automaticos de pruebdesusa la industria y sus
partes. Luego se describen las pruebas realizadascpmprobar el funcionamiento
de la unidad bajo prueba (UBP).

2.1 Launidad bajo prueba (UBP)

El “uLogger 3 es un dispositivo electronico autbnomo capazedgstrar y
almacenar gran cantidad de datos provenientes dersds sensores,
fundamentalmente para aplicaciones de hidrometagikl

Este equipo funciona en base a un microcontrol&@18, el cual en
conjunto con una serie de circuitos periféricogmpn una operacion de muy bajo
consumo, siendo esta una caracteristica basicaupasastema cuya alimentacion
generalmente proviene de baterias. Entre las peales caracteristicas técnicas estan

las siguientes:

- Alimentacién de tensiéon entre 6 a 15 Vdc.

- Corriente minima de funcionamiento 70 pA (aproxiaradnte), en modo
de espera.

- Posee un reloj de tiempo real de frecuencia de68%Az, respaldado por

bateria de litio.
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Doce (12) canales analédgicos de entrada unipo{8rds 12 bits, 4 de 10
bits), rango de tensién de 0 a 4,096 V.

Ocho (8) canales digitales de entrada.

Dos (2) canales digitales de salida.

El almacenamiento se realiza en memorias flashaigskds tipoSecure
Digital (SD) de hasta 1GB. El formato de almacenamientéASE16,

compatible con PC.

Cuatro (4) puertos de comunicacién serial RS-232nde tres son

bidireccionales y uno unidireccional.
Por medio de un pulsador se ejecutan rutinas de-chagnostico que
permiten conocer el estado del equipo, a travésdieadores luminosos y

audibles.

Un (1) Bus SPI controlado por el microprocesadaapa comunicacion
con los diferentes circuitos integrados presentda &rjeta de la unidad.

Salida de tensidbn conmutable para la alimentacién dispositivos

externos.

Sensor interno de temperatura.

20



En la figura 2, se muestra los principales bloquasionales dejiLogger 3

- - COM1 COM2
A%ES%M Pé:sgggﬂ 32.768 kHz RS-232 RS-232
r 3 ” y i o) COM2
|_|D|T Bateria de ( @ G @ ) RS-485
I —™ TaSrjgta Reloj en 1
Reguladr Tiempo Real UART SPI UART SPI
Al
Bus SDI-12 3.V DS1306 |1 [MAX3110E| |[MAXxa110E[ "~
L[]
|| Microcontrolador
PIC18F4620 Bus SPI
Buzzer
L_o'l'o_
= Test
K
Entradas Analégicas Expansién de Puerto MCP23517 ADC MAX186
10 bit (AN8-AN11) ?r‘:'::’
f FRFFfFff FFFRFFFE
Entradas Digitales Entradas Analogicas
Satlédoansﬁuggfgén SRR N (DI0-DI7) 12 bit (ANO-ANT)
g Indicadores
i » ;;:glfs Luminosos
Allg'lgr;t?\?lon (D00-001) (LEDs)

Figura 2 Diagrama de bloques funcionales deiLogger 3

2.2  Antecedentes de los procedimientos de prueba ddloggeren

la empresa TECNUM Electronica.

Como se menciono anteriormente, el sistema de asuedjo desarrollo sera

utilizado para las pruebas del equipbogger 3 Sin embargo, la empresa ya ha

producido 2 versiones anteriores de este equippcquataban con especificaciones y

tecnologias diferentes a la version actual. Entgrinas de las diferencias se

encuentran el uso de tarjetas PCMCIA en lugar ded8&rentes circuitos integrados

de microprocesador, reloj en tiempo real y expand® puertos, etc. Debido a estas

diferencias, los procedimientos de prueba tamt@gdréin que variar para ajustarse al

nuevo equipo.
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Las versiones anteriores pLogger 3 eran probadas con procedimientos

manuales, los cuales eran laboriosos, dificileedkzar y exigian mucho tiempo.

2.3 Sistema automatico de pruebas (SAP)

Un sistema automatico de pruebas (SAP), tambiémallid equipo
automatico de prueba (EAP), es aquel en los cuakdareas de medicién y de
registro de las unidades bajo prueba son contrelgdgiecutadas automaticamente.
En algunos casos un SAP puede también realizas fatnegiones, como diagnostico,
registro de datos, etc. El término “Sistema Autoocoatle Prueba” es utilizado en el
contexto de las pruebas de componentes electromicogitos y sistemas. El término
unidad bajo prueba (UBP), o sistema bajo prueb@)S8&e utiliza a menudo en el

contexto de los SAP para referirse a la unidadgtersia bajo estudio.

La funcion principal de un SAP es mejorar la eficia (principalmente
reduciendo el tiempo de prueba y en consecuenctasio) del proceso de prueba,
mediante la sustitucion de las acciones humanas.e@oipos que realizaran las
pruebas con mayor rapidez y por lo general masistentemente. El SAP se puede
utilizar durante el desarrollo, la produccion, yrahie el servicio de las unidades.
Para algunos sistemas modernos y circuitos eléeca®eomplejos, el uso del SAP es
el Unico camino posible para probarlos (microciaslio sistemas ensamblados), ya
que las pruebas manuales en estos casos puederpsmsticables o imposibles. En
muchas situaciones de la produccién moderna, dimgento es tan alto que el uso

del SAP es el Unico camino efectivo y posible.

Elementos que componen un SAP:

- Interfaces el SAP debe ser conectado a la UBP, para sunangsgfiales a

la unidad y medir su respuesta. Las interfacesgruedtar compuestas de:
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conectores, transductores, acondicionadores deesef@ispositivo de

conversion analogica a digital, etc.

Equipos de adquisicion de datosl SAP deben estar equipado para la
adquisiciéon automatica de datos. Esto incluye aipiente capacidades
como el muestreo de datos, captura de datos, negistansmision a los

instrumentos adecuados.

Mediciones los instrumentos apropiados, deben ser selecaisnpédra
medir los parametros pertinentes (esto se incluyelos equipos de

adquisicion de datos).

Equipos de visualizacion y registria entrada y salida de datos deben ser
visualizados y almacenados. La visualizacion sel@uealizar por medio
de indicadores, pantallas, etc. El registro de Si@ioede realizarse por
medio de unidades de almacenamiento masivo, coracosliduros,

memoria flash o por diversos medios informéaticos.

Unidad de analisisel SAP incluye capacidades para el analisis desdat
como puede ser: analisis grafico, analisis de cotamiento en el tiempo
y en frecuencia, analisis estadistico, etc. Estdogea generalmente

mediante la incorporacion de computadores persenale

Software la lista de funciones anteriores son controladagegutadas
principalmente a través de un software que se @ecen un computador

conectado a las interfaces.
Otras dependiendo de los requerimientos del sistemaSAIR pueden

incluir otras capacidades, como son las alertasuo@aciones con bases

de datos, conectividad a Internet, etc.
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Computadores personales y el SAP:

Los SAPs estan generalmente basados en computgoiosesmales, para su
control e implementacion. Un computador con elveafé adecuado, podra realizar
las rutinas de pruebas, control de instrumentoguiaition de datos, visualizacion,
analisis, y otras que dependeran de los requeriosetel sistema.

Sistema de adquisicion de datos en el SAP:

Existe una amplia gama de sistemas para la adiuigie datos de pruebas.
Este convierte la sefal eléctrica analdgica aaligitontrola la transferencia de datos
entre la UBP y el instrumento de medicion. Estadierencia se debe realizar a
través de buses, que se caracterizan generalmenta pelocidad del muestreo de
datos, alto rechazo al ruido, ancho de banda ysfeeencia de datos hacia el
computador.

Bus de datos en un SAP:

Los sistemas de pruebas modernos usan generalmbests de datos
estandar. A continuacion se presenta el listadoudes mas comunes en el campo de

los sistemas de pruebas:

- |EEE488, primer bus de datos estandar para prutbabjén llamado en

ingles “General Purpose Interface Bus (GPIB)".

- Protocolos de interface asincronicos y sincroniR$232 y EIA/TIA 232

- El bus PCI o con extensiones para instrumentos)(PXI
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- El bus estandar VXI, en comparaciéon a los otrogfusste permite mas
altas velocidades de pruebas y mayor precisiotruimgntos de medicion

recientes usan los buses de computadora, Etheth®By

2.4  Pruebas funcionales

Una prueba funcional tiene por objeto comprobasoshportamiento de un
equipo contra sus especificaciones funcionales fisteba se realiza con el equipo
alimentado y con sefales de pruebas conectadasemsadas y salidas. Es comun
combinar esta prueba con el ajuste de calibracbeqlipo para obtener su puesta a

punto.

Para un bajo volumen de productos se escribe wegirniento de prueba
en torno a instrumentos individuales, tales comdtimetros, osciloscopios y
generadores de sefal. Estos procedimientos degooeisistiran en una secuencia de
instrucciones para el técnico de la prueba queagliuna sefal de excitacién A,
observara la sefial en B, ajustard Tnmmer C para un minimo D, y asi

sucesivamente a lo largo de los valores umbraledalse realizan las mediciones.

La desventaja de este enfoque es que es costagongnos de tiempo de

prueba. Esto agrega gastos que afectara el caatalé la unidad bajo prueba.

Las pruebas funcionales pueden ser mas facilmenateadas por medio de

un equipo de prueba automatico (EPA) o sistemanatioo de pruebas (SAP).

En este caso, la funcion del operador se reduaala targa y descarga de la
unidad bajo prueba, pulsar el boton de "Inicio"bgervar los resultados. La prueba
no requiere de expertos, el tiempo de prueba pdadrse reduce considerablemente
a unos pocos minutos, lo que al final se ve coma reduccion de costos del

producto final.
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CAPITULO Il

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA AUTOMATICO DE PRUEBAS

El sistema automatico de pruebas (SAP) estad coigstitpor varios
componentes: la interfaz de las conexiones a laladnibajo prueba (UBP),
instrumentos de medicion, bus de datos para ladesede control y de resultados de
las mediciones, un computador personal para laNmcion y el registro de datos,
los drivers para el control de los equipos, el em@ale programacion para el software

y la base de datos donde se almacenaran los desulta

A continuacion se muestra un diagrama de bloques itustra estos

elementos.

NSTRUMENTO DE  [A— B
MEDICION 1 h—————1

MSTRUMENTO DE  [A— M)
MEDICION 2 h————

INTERFAZ DE
COMEXIONES

COMPUTADOR

NSTRUMENTC DE A
MEDICION n

MEDIO DE
COMUNICACION veP

I | |

Figura 3 Diagrama de bloques general de un SAP.
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Los bloques mostrados en el diagrama anterior jgkicar a continuacion:

Instrumentos de mediciorel SAP esta provisto de diferentes instrumentos
de medicion, debido a las diversas mediciones [@ssdue se realizan sobre la UBP.
Estos instrumentos incluyen multimetros digitalesatta precision, generadores de
sefiales y médulos de adquisicion de datos.

Los instrumentos de medicidén son controlados a&sae un computador, de
manera de automatizar el sistema de pruebas pdprdedun software programado
para la ejecucion secuencial de las pruebas satyBP.

Interfaz de conexione®sta compuesta principalmente por el conjunto de
cables y terminales conectados a los puntos decibedie la UBP y los provenientes
de los instrumentos de medicion. Estas conexiosigs e€laramente identificadas de
manera de facilitar al operador las conexiones sa@es para las pruebas, y asi

disminuir la posibilidad de errores debido a undancanexion.

Para el disefio de la interfaz de conexion se t@nauenta las técnicas para
la reduccion de fuentes de ruido y errores, tatesoclazos de tierra, influencia del

modo comun, interferencias externas, entre otras.

Medio de comunicacionpara la ejecucion de pruebas especificas es
necesario que el computador envie comandos a lapdB® que esta realice ciertas
tareas, al mismo tiempo los instrumentos de medipideden estar registrando el
comportamiento de la UBP. Igualmente la UBP podrigar sus propios resultados

de las operaciones realizadas al computador astdelénismo medio.
Unidad bajo prueba (UBP)l pLogger 3es la UBP de este proyecto. Esta

unidad se coloca sobre una base de facil accesogbarperador y que facilita el

intercambio entre UBPs.

27



Computador es el elemento encargado de coordinar todaaciadades
del SAP, a la vez de servir de interfaz con el usudliene la capacidad de

comunicacion con todos los instrumentos de mediciédiante los buses adecuados.

3.1 Sistema automatico de pruebas del proyecto

A continuacion se presenta el diagrama de blogeksistema automatico de
pruebas (SAP) disefiado:

UsB

Modulo de |
adquisicion
de datos
UsB-2537

‘ Canales digitales

de control

UsSB Multimetro digital
Agilent 34410A

i
. Canal analégico

b
’J Multiplexor

y analégico

Expansién
de puertos
seriales

Canales analogicos Canales varios
para

Interfaz de (S @‘ control y pruebas
conexiones |Eioammms X

RS-232 -

Figura 4 Diagrama de bloques del sistema automatiate pruebas

La unidad bajo prueba (en nuestro casplelgger 3, estara conectada a la
interfaz de conexiones del SAP. Esta interfaz egtapuesta principalmente por el
conjunto de cables con terminales conectados auotos de medicion de la UBP.

Este conjunto de cables estdn a su vez conectados @nales del multiplexor
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analdgico, el médulo de adquisicién de datos USB?2bla conexion serial RS-232
del dispositivo de expansion de puertos seriales.

3.1.1 Multimetro Digital Agilent 34410A

El multimetro tiene por objeto la medicién de ténsDC, corriente DC y
frecuencia, en distintas etapas de la UBP.

Uno de los objetivos principales de este proyestlmgrar la automatizacion
de las pruebas, y el multimetro tiene la limitadi@nque solo cuenta con dos canales
distintos de medicién. Por lo que es necesaridseliid de un multiplexor analégico

para incrementar el nimero de canales del equipo.

3.1.2 Multiplexor analégico

Este dispositivo consiste en ocho canales anaéglderenciales, cada uno
de estos es seleccionado por medio de un direguiento binario de tres bits. Este
direccionamiento es controlado por medio de rutidassoftware y el modulo de
adquisicién de datos USB-2537. Este direccionamiérhe como objeto el manejo
de un decodificador de tres entradas binarias ¢ sahidas mutuamente excluyentes,

de manera que solo se realiza una medicion porazadd diferencial a la vez.
Estas ocho salidas controlan a un arreglo de discielés SPST, dos por

cada canal diferencial. La entrada de control desedispositivos es compatible con

sefales tipo TTL.
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En la figura 5 se puede observar el diagrama degubk que representa al

multiplexor analégico disefiado.

he—e
—— CN1+
#— CNn+

MD+ +———Reles Canales +

e CO0
Decodif. Select.4— C1
Canales :

MD- +———Reles Canales -

Figura 5 Diagrama de bloques del multiplexor analdigos para las expansién de canales del

multimetro digital

Se agrego a cada salida del decodificador un “droke linea para asegurar

que la corriente sea suficiente para activar IEsre

3.1.3 Moddulo de adquisicion de datos USB2537

Este modulo tiene mudltiples funciones en el SARn@aon las tareas de

control de los dispositivos que integran al SARrgas de pruebas en la UBP.

Para las tareas de control se utilizan tres satidgitales de salida para la
seleccion de canales del multiplexor analédgico. fi@mse usa dos salidas digitales

para el control por relé del encendido de la UBReglicion de corriente de la misma.
Para tareas de pruebas el modulo de adquisiciattes se conecta a la
UBP para la deteccién de sefales digitales (saldigitales de la UBP) y la

estimulacidn de sus entradas analdgicas y digitales

En el Capitulo IV se describe con mas detalledesats de control y pruebas

del médulo de adquisicion de datos.

30



3.1.4 Equipo de expansion de puertos seriales

La UBP cuenta con tres puertos seriales de coifgG-COM, COM1,
COM2) y por ultimo tiene otro puerto serial unidicenal de salida (AUX-COM).

Por otra parte el Computador cuenta generalmemt@mcaolo puerto serial.

Este equipo posee una conexién del tipo USB caorputador y 4 puertos

seriales de uso general.

3.1.5 Interfaz de conexiones

La interfaz de conexiones esta compuesta por vamwsponentes que

facilitan la conexién del SAP a todos los puntopdebas de la UBP.

La UBP se conecta a una tarjeta en donde se digtib todas las
conexiones seriales, de alimentacion, canales tladenanaldgica, entradas digitales

y salidas digitales.

Los canales del multiplexor analdgico estan contpgegpor bloques
terminales. De esta manera cada punto de medieida &BP (Puntos de Prueba) se
conectan a traves de un cable que va al puntowsbary se fija al bloque terminal

mediante tornillos.

El uso de bloques terminales tiene dos objetivpeafcos: a) facilita el
cambio del cable por deterioro en sus terminalebido a la gran cantidad de
posibles conexiones y desconexiones mecanicas idetlama la UBP. b) facilita el
conexionado a las diferentes versiones de la UB®,qye las mismas no

necesariamente usan los mismos terminales de @npara los puntos de prueba.
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3.2 Software del sistema automatico de pruebas

El software desarrollado para el SAP tiene portobja ejecucién de las
pruebas de forma secuencial, mostrar al usuaripr@&jreso y resultados de la
secuencia. Por cada prueba se realiza un conjuntautchas relacionadas con el
control de los equipos de medicién a través dedsivers. Los resultados de las
pruebas por lo general es un grupo de valores iolotede los equipos de medicién,
gue son trasmitidos al computador y almacenadopdsatmente. Al final, cuando se
han finalizado todas las pruebas, se almacena &ibase de datos los resultados y

caracteristicas de la misma.

3.2.1 La secuencia de las pruebas

Cada prueba sobre la UBP se realiza independienteni@as de otras por
lo que fue necesario establecer un orden paratejegéstas. Esta forma ordenada de

ejecutarlas es la secuencia de pruebas.

El blogue del software encargado de la secuencigprdeba es el que

coordina el momento el cual se ejecuta cada tipurakeba sobre la UBP.

El orden de las pruebas se ejecuta por medio destado de pruebas pre
cargado en la base de datos e identificado cortifidador Unico, esto con el objetivo

de poder agregar o retirar pruebas en funcion dedasidad.

En este listado de pruebas se tiene la informanggesaria sobre cada
prueba. Por ejemplo: el dispositivo de mediciordoséos valores de umbral maximo
0 minimo de aprobacién, la posicion que establecgoenento de realizar la prueba,
etc.
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Cada prueba del listado se define por su tipo & ésta relacionado con el
objetivo de lo que se desea probar. A continuas®enumera los tipos de pruebas
que se realizan:

a) Inspeccién visual y mecéanica de la UBP
b) Comandos a la UBP
c) Medicion de corriente DC
d) Medicion de tension DC
e) Medicion de frecuencia
f) Comparacion de la medicion de dos tensiones DC
g) Adquisicion de la UBP
La secuencia de pruebas por defecto esta conforpmda lista de pruebas

se puede observar en la Tabla 1. Ahi se descrifl@ @aa de estas con una breve

descripcion y al tipo de prueba a la que pertenece.

Tabla 1 Listado de la secuencia de pruebas y su depcion

Nombre de Prueba Descripcion Tipo

Pulsador/Buzzer/LEDEEI operador verifica que la UBP, el Buzzer y lo€llsH Inspeccion visual y
emiten las sefales preestablecidas para la iziacdin| mecanica de la UBF
de la unidad y que de igual forma, al pulsar ebbate
prueba, se obtiene la respuesta correcta tantmgle |

LEDs como del Buzzer. También se pruebal el
mecanismo de insercién/expulsion de la tarjetd de
memoria SD.

A4
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Nombre de Prueba

Descripcion

Tipo

PC-COM

Se transmite comandos a la UBP a través del p
PC-COM, y verifica que las respuestas obtenidas
correctas.

I&xdonandos a la UBH
sea

A4

Corriente deStandBy

Se mantiene la unidad en modo de bajo cong
mientras se realiza la medicién de la corriente DC.

uvhedicion de
corriente DC

Corriente de
Operacion

Se transmite un comando a la UBP que la mantie

la corriente DC.

estado de operacion, mientras se realiza la medég¢ corriente DC

&edicion de

Tension de 5Vdc

Se realizan la medicion de la tensién del regulaéds
V que energiza la mayoria de los elementos de IB.|

Medicion de tensior]
BC

Frecuencia RTC

Se realizan la medicion de la frecuencia de 32KFH8
del RTC de la UBP.

Medicion de
Frecuencia

Tension de 3,3Vdc

Se envia un comando a la UBP para que mant
habilitado el regulador de 3,3 Vdc que alimentd
circuiteria de memoria SD, mientras se realizd
medicion de tension a la salida del regulador.

egalicion de tension
DeC
L la

Tension de Referenci
ADC

hSe envia un comando a la UBP para que mant
habilitado el convertidor analégico a digital, szifica

contrario se realiza la medicién de la tensién
referencia.

si el valor de tension de referencia esta ajust&aiq.
caso negativo se va a una rutina de ajuste y easel

egalicion de tension
DC

de

VBAT vs VB con
VBS Inactivo

Se compara la medicion directa de la bateria cd
tensién de la misma pero en la UBP.

rCamparacion de la
medicién de dos
tensiones DC

Tension conmutada
Apagada

Se verifica que la medicion de la tensién de coansy

cercanoa O V.

o conmutable de la UBP se encuentra a un nivé&

tMedicién de tension

VBAT vs VBS con
VBS Activo

habilitado la tensién conmutada, mientras se radé

medicion directa a la bateria.

Se envia un comando a la UBP para que mante@geparacion de la

medicién de su tension DC y se compara coftdasiones DC

y medicion de dos
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Nombre de Prueba

Descripcion

Tipo

VBAT vs VB con
VBS Activo

Se envia un comando a la UBP para que mantenglitdcidp
la tension conmutada, mientras se compara la nded
directa de la bateria con la tensién de la misnma pa la|
UBP.

'Comparacion de la
Ighedicion de dos
tensiones DC

VBAT vs VB con
VBS Activo

Se envia un comando a la UBP para que mantenglitduip
la tension conmutada, mientras se compara la nded
directa de la bateria con la tension de la misma pa la
UBP.

'Comparacion de la
Ighedicion de dos
tensiones DC

VBAT vs VBS (VBS
Activo y con carga)

Se envia un comando a la UBP para que mante@geparacion de la

habilitado la tension conmutada y se activa un ek

conecta una carga en la salida de la tension cadgaytensiones DC

Finalmente se compara la medicion directa d
bateria con la tensiébn conmutada.

medicién de dos

e la

VBAT vs VB (VBS
Activo y con carga)

Se envia un comando a la UBP para que mante@geparacion de la

habilitado la tensién conmutada y se activa un gak

conecta una carga en la salida de la tensién cadaltensiones DC

Finalmente se compara la medicion directa d
bateria con la tensiéon de la misma pero en la UBP,

medicion de dos

e la

Tension de referencia

Se envia un comando a la UBP para que mant
habilitado el convertidor analégico a digital. Miers
se realiza la comparacion de la medicion de lside
de referencia a la salida de ADC y a la salida ml4
buffer.

c@geparacion de la
medicion de dos
tensiones DC

P U

A4

comi Se transmiten comandos a la UBP a través del pu€dmandos a la UBF
COML1, vy verifica que las respuestas obtenidas ean
correctas.

COM2 Se transmiten comandos a la UBP a través del pp€amandos a la UBF

COM2, y verifica que las respuestas obtenidas
correctas.

sean

A4

Sincronizar Hora

Se envia un comando a la UBP para sincronizarria
del RTC con la hora del computador. Luego por m
de un relé se remueve la alimentacion de la UBH
20 segundos. Luego se vuelve a conectal
alimentacion y se verifica que la hora del RTC|
mantiene sincronizada.

l@omandos a la UBH
pdio
por
la
se

A4
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Nombre de Prueba

Descripcion

Tipo

Salida Digital DOO

Se envia una serie de comandos a la UBP paramd
y desactivar diez veces la salida digital. Mien
haciendo uso de una entrada digital de la Md&dul
adquisicién de datos se verifica que la activag(
desactivacion ocurren en forma sincronizada.

c@oaandos a la UBH
ras
D de
n

A4

Salida Digital DO1

Se envia una serie de comandos a la UBP parar
y desactivar diez veces la salida digital. Mien
haciendo uso de una entrada digital de la Md&dul
adquisicién de datos se verifica que la activagd
desactivacion ocurren en forma sincronizada.

cieamandos a la UBH
ras
D de
n

A4

Adquisicion

Se inicializa la M6dulo de adquisiciéon de datosapal
generacion sefiales analogicas y digitales.
continuacion se envia una serie de comandos a R
para programar su configuracion de adquisicion
donde se habilitan todos sus canales de medi
Luego se envia el comando de iniciar el moddg
adquisicién. Durante la adquisicion se verifica @l
puerto AUXCOM de la UBP envie las mediciol
esperadas. Luego de un minuto y medio se env
comando para detener la adquisicion. Finalment|
compara todas las mediciones realizadas por la
con las esperadas, por medio del archivo almacg
en la memoria SD.

Adquisicion de la
UBP

uB

en
cion.

de

es
@ un
E se
UBP
nado
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CAPITULO IV

4. DISENO DEL HARDWARE Y SOFTWARE DEL SISTEMA
AUTOMATICO DE PRUEBAS

4.1 Disefno del hardware

A continuacion se explica el proceso de disefiohdetlware del SAP. Se
incluye el proceso de definicion del sistema desegkddescripcion de sus partes, la
integracion de las mismas como un sistema y larigesin del funcionamiento de

todo el conjunto.

4.1.1 Descripcion de las partes que conforman el sistema

Los equipos que conforman el SAP se enumeran anoawston, asi como

sus especificaciones mas relevantes:

4.1.1.1 Mobdulo de adquisicion de datos (MAD) USB-2537 de adarement
Computing.

Este médulo presenta las siguientes caracteristicas

- Bus de comunicacion: USB.

- 32 Entradas analégicas diferenciales o 64 simplesolucion de 16 bits.
Seleccion de rangos de voltaje por software (z8),+2, +1, +0,5, 0,2,
+0,1).

- 4 Salidas analdgicas de 1MHz. Resolucion de 16 Rasgo de £10V.

- 24 Entradas/Salidas digitales hasta 12Mhz.

- 2 Temporizadores de salida.
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41.1.2

41.1.3

4 Contadores de 32bits.

Dispone de una Libreria Universal (“Universal Litya que soporta
varios lenguajes de programacion C/C++, DelphiudisStudio y Visual
Studio .NET. Esto permite programacion compatibten dNindows
2000/XP/Vista/7.

Multimetro digital Agilent 34410A de 6 %2 digitos

1.000 lecturas/s a 6 ¥2 digitos directo al compartad
10.000 lecturas/s a 5 ¥ digitos directo al compmrtad
50.000 lecturas/s a 4 %2 digitos directo al comprtad
Puerto Ethernet, USB y GPIB estandar.

Mediciones de corriente directa y alterna, tensdirecta y alterna,
resistencias a 2-hilos y 4-hilos, frecuencia, pjaontinuidad y pruebas
de diodos.

Medidor de capacitancia y temperatura

Amplia medicion de rangos diferentes.

Adquisicion de datos para 50.000 lecturas en menmarivolatil
Disparo por nivel analdgico

Pre/post disparo programable

Expansion de puertos seriales tipo RS232.

- Conexién a PC tipo USB
- 4 canales RS232
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4.1.1.4 Computador personal

Procesador Intel Core 2 Duo E2180
- 2GB de memoria RAM
- 6 Puertos USB 2.0

- 1 Puerto Serial

Como se menciond se disefiaron médulos adicional@sgomplementar las
funciones del sistema. Las caracteristicas de estddulos se detallaran mas

adelante.
4.1.2 Descripcion del funcionamiento del hardware del SAP

A continuacion se describen los detalles de cadadenlas partes que constituyen el

sistema de automatico de pruebas disefiado

4.1.2.1 Multimetro Digital Agilent 34410A

El multimetro tiene por objeto la medicion de ténsDC, corriente DC y

frecuencia, en distintos lugares de la UBP.

Uno de los objetivos principales de este proyestimgrar la automatizacion
de las pruebas, y el multimetro tiene la limitadi@que solo cuenta con dos canales
distintos de medicion en el panel frontal. Por lee que necesario el disefio de un

multiplexor analégico para incrementar el nimercateales del equipo.

Otro punto a tomar en cuenta es que la mediciéoodgente se realiza en
otro canal del multimetro, con el inconveniente gues de los canales (LO) se
comparte con el de tension, por lo que una mal&xdon podria ser riesgoso, se

podria causar un corto circuito. Para evitar estiason se usa los canales ubicados
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en el panel posterior del multimetro, esto conbgto de desacoplar fisicamente las

mediciones de tension y de corriente y asi eviésigos.

4.1.2.2 Multiplexor analogico

Dada la cantidad de pruebas necesarias, se defemuo® ocho canales
diferenciales son suficientes para realizarlas @meara automatica, por lo que se

disefié un dispositivo con este nUmero de canales.

Cada canal es seleccionado por medio de un direti@nto binario de tres
bits. Este direccionamiento va a ser controladonpedio de las rutinas del software
del SAP y el médulo de adquisicion de datos USB#2E3te cddigo binario maneja
un decodificador de tres entradas binarias y oahdas mutuamente excluyentes, de

manera que solo se pueda realizar la medicion d@lorcanal diferencial a la vez.
Estas ocho salidas controlan a un arreglo de discielés SPST, dos por
cada canal diferencial. La entrada de control desedispositivos es compatible con

sefales tipo TTL.

Se agrego a cada salida del decodificador un “dride linea para asegurar

que la corriente sea suficiente para activar IEsre

La etapa de seleccion de canales y de relés searpiaglas por la figura 6 y
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Figura 7 Multiplexor Analégico. Etapa de relés.

4.1.2.3 Bornera de conexiones

Cada canal diferencial de medicion estd conectadmagbornera compuesta
por bloques terminales. De esta manera cada pentoedicion del la UBP (Puntos
de Prueba) se puede conectar a través de un asbkegonecta al punto de prueba y
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se fijan al bloque terminal mediante tornillos, sles, como se ha mencionados,
estan conectados a los puntos de medicion.

4.1.2.4 Mobdulo de adquisicion de datos USB2537

Esta tarjeta tiene mdultiples funciones en el SAdhma son las tareas de

control de los dispositivos que integran al SARngas de pruebas en la UBP.

Como ya se hizo referencia anteriormente, se atilizes sefales digitales

de salida para la seleccion de canales del mutplenaldgico.

El Médulo de adquisiciéon de datos se conecta tamhida UBP para la
detecciéon de sefales digitales (salidas digitalesadUBP) y la generacion de sus

entradas analogicas y digitales.

4.1.2.5 Deteccidn de sefales digitales (Canales Digitalesedtrada del médulo)

El software de control configura a uno de los pgedigitales del médulo de
adquisicibn de datos USB2537 como entrada de mamra verificar el
funcionamiento de las salidas digitales de la UBRB, cuales se muestran en el
circuito de la figura 8. Como se puede observdasesalidas estan dispuestas en una
topologia de colector abierto, por lo que se agregoresistencia deullUp en cada
una de las entradas digitales de la Mddulo de adgdmn de datos, de manera de
detectar los estados de los transistores Q4 o @3 &sion o abierto) pertenecientes a
la UBP. En la figura 8 se muestra el circuito intede salidas digitales de la UBP.
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Figura 8 Salidas digitales de la UBP

4.1.2.6 Generacion de sefiales digitales (Canales Digitalessalida del médulo)

La generacién de sefales digitales por parte dét 8&ne por objeto la
verificacion de la funcionalidad de los canalesedérada digitales de la UBP. El
equipo pLogger 3 (UBP) puede ser configurado para que sus cana@esnttadas
digitales funcionen como deteccion de un contaeto fdeteccion de eventos) o para

la medicion de frecuencia de un tren de pulsosagidis a dichas entradas.

4.1.2.7 Generacion de sefiales para simular contactos secos

Dos canales de la UBP estan disefiados para deteatdiciones de contacto
seco, salidas con topologias de colector abierteeffjales TTL, siendo los dos
primeros los casos mas comunes. Por esta razdilizé un arreglo de transistores
NPN controlados por los puertos digitales de salielda Modulo de adquisicion de
datos. En figura 8 se describe el circuito que naeela Modulo de adquisicién de
datos y la UBP.

4.1.2.8 Generacion de sefiales para simular trenes periddide pulso

Todos los canales entrada digitales de la UBP puoesthr la frecuencia de

trenes de pulsos conectados a estos. Para lecaerdn de estos se han usado los dos
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Timers de la Modulo de adquisicion de datos, para el fecesario realizar el

circuito que se muestra en la figura 9.
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Figura 9 Circuito para simulacién de contacto secg trenes de pulso

4.1.2.9 Generacion de sefiales analdgicas (Canales de delsanaldgicas del

maodulo)

La UBP tiene ocho canales analdgicos de entradd2ddits con una
resolucién de 1 mV por LSB y otros tres canaled@dits con una resolucion de 4
mV por LSB. Ambos grupos de canales de 10 y 18dyien un rango de tension de
0a4,09 V.

Por su parte, el modulo de adquisicion de datos 2338B tiene cuatro
canales de salida analdgicos de dieciséis bitsuoanresolucion de 0,305 mV por

LSB, cuando se usa el rango de -12 a 12 V.

Estas cuatro sefales de salida (XDACn) del médeladtjuisicion de datos
USB2537 se conectaron en forma repetida a los eswsalalogicos de la UBP como
se muestra en la Tabla 2. De esta manera se inui@r@e posibilidad de detectar

posibles corto-circuitos entre canales de la UBP.
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Tabla 2 Distribucién de sefiales de salida analégisa la UBP

USB2537 UBP
XDACO ANO
XDAC1 AN1
XDAC2 AN2
XDAC3 AN3
XDACO AN4
XDAC1 ANS
XDAC2 ANG
XDAC3 AN7
XDACO ANS8
XDAC1 AN9
XDAC2 AN10

4.1.2.10 Equipo de expansion de puertos seriales

La UBP cuenta con tres puertos seriales de coifgG-COM, COM1,
COM2) y por ultimo tiene otro puerto serial unidicenal de salida (AUX-COM).
Por otra parte el Computador cuenta generalmemeicsolo puerto serial. Por esta
razon fue necesario incluir un equipo de expand®muertos seriales. Este equipo
posee una conexiéon del tipo USB con el computaddr puertos seriales de uso
general.

El direccionamiento de cada puerto se lleva a ecabdiante configuracion

por software.
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4.1.2.11 Mobdulo de aislamiento éptico

Para evitar lazos de tierra (entre la UBP y el Qatangior) que comprometan
la calidad de las mediciones analOgicas es conwienaslar Opticamente los puertos
COML1 y COM2. Para este propésito se disefio unitircle aislamiento éptico para
cada uno de ellos segun se muestra en la figura 10.

T

M

AN -

Figura 10 Circuito de aislamiento 6ptico para puerbs seriales

Los dos puertos seriales COM1 y COM2 luego deldinade aislamiento se
conecta a dos puertos del equipo de expansiénattopipor medio de un cable serial

tipo Null-Modem(conexién cruzada).

Las sefiales de transmision y recepcion del PC-COMJX-COM pasan
por un circuito de aislamiento 6ptico interior dJBP, por lo que no es necesario un

aislador externo.
El puerto PC-COM se conecta directamente al condputa través de un

cable serial Macho-Hembra (conexién “pin-a-pin”) eduipo de expansion de

puertos.
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El puerto AUX-COM se conecta al equipo de expandi®mpuertos a través
de un cabléNull-Modem(conexion cruzada).

4.1.2.12 Interfaz de conexiones o tarjeta de conexiones

La interfaz de conexiones es la misma interfazriettausada para la UBP
en sus aplicaciones, pero esta presenta algunagcacidnes para la realizacion de
las pruebas de entrada analdgicas y entradaslégyfiara la medicion de frecuencia.
Las demés caracteristicas de la interfaz no hannsatlificada.

4.2 Disefo del software

A continuacion se explica el proceso de disefiosdéiware del SAP. Se
incluye el proceso de definicion del software datod e interfaz de usuario, la
descripcion de cada uno de las etapas de la seaunpruebas, la base de datos y la
generacion de reportes. Finalmente se explica Uasidnes basicas del software

desde el punto de vista del usuario.

4.2.1 Proceso de definicion del software del sistema des®

El software desarrollado para el SAP tiene portobja ejecucion de las
pruebas de forma secuencial, mostrar al usuapoogreso y resultados la secuencia.
Por cada prueba se realiza un conjunto de ruteglasionadas con el control de los
equipos de medicién a través de sus drivers. Leglteglos de las pruebas por lo
general es un grupo de valores obtenidos de logp@gde medicion, que son
trasmitidos al computador y almacenados temporakmeX final cuando se han
finalizado todas las pruebas se almacena en urma dmsdatos los resultados y

caracteristicas de la misma.
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4.2.1.1 Leguaje de programacion

Se ha seleccionado como plataforma de trabajo stensa operativo
Windows XP, por la ventaja de obtener con facilidad drivers de todos los

dispositivos que integran el SAP.

Al inicio del proyecto se analizaron varios ambésnde desarrollo, tomando
como referencia las caracteristicas de que en smonentorno se pueda controlar
todos los dispositivos del SAP, el manejo de baséatios y la creacion de la interfaz
con el usuario. Se analizaron los paquetes de a@tde programacion: Labview 8.5,
Agilent VEE 6.5 y el Visual C#.

El paquete Labview 8.5, cumplia con varias carétieas deseadas. Sin
embargo, uno de los problemas encontrados eseigration del software de control
de la UBP con Labview, lo que agregaba cierta cejigiald al desarrollo del
proyecto. Adicionalmente, la empresa no poseedémdia de este paquete, por lo que
era necesario adquirirla incurriendo en un gasto@uhl.

El paquete Agilent VEE 6.5 es una herramienta amnamacion grafica
disefiada especialmente para pruebas en laboratooio,lo que se adaptaria
perfectamente a la aplicacion. Una de las ventgagie la empresa posee la licencia
del software. Sin embargo, debido a que esta h@ @sma version del paquete, era
posible que se presentaran problemas de comubicaon el multimetro digital
Agilent 34410A, ya que no existe un driver de comacion con el dispositivo. Otro
problema era el manejo de la base de datos, yaejdebia desarrollar un software

externo en otro lenguaje para conectarse a ladsdatos.
El paquete Visual C# de Microsoft, tiene una ediciExpress” de

distribucion gratuita, no tiene problemas con logats de los equipos de medicion y

continuamente hay actualizaciones de algunos. Tanyresenta la ventaja de poder
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programar en distintos sistemas de gestion dedmdatos. El software de control de

la UBP se desarrollo émNet Framework” compatible con el Visual C#.

Finalmente se selecciond el Visual C# como lengdaj@rogramacion por
las ventajas descritas anteriormente. En este sard#ard todo la estructura de
software del SAP, que comprende el control de tpsp® de medicion, interfaz de

usuario, adquisicion de datos y gestion de la Has#atos.

4212 Drivers

Para manejar el multimetro digital Agilent 3441@Ahs&ce uso de los drivers

para“.NET Framework” de “IVI Foundation”.

Para el modulo de adquisicion de datos USB 253wsee uso de los drivers

para“.NET Framework” de “Measurement Computing”.

42.1.3 Software de control de la UBP

Se hara uso de una libreria previamente desarsofiatiNet Framework”
para el control de la UBP, ya que algunas pruelkegsiere de activar ciertas

funciones para determinar la operatividad de lamais

4214 Base de Datos

Se ha seleccionado a MySQL como el gestor de masatds, debido a que
es de licencia libre mientras el software no seaecoial, tiene su propia libreria para
“NET Framework” que constantemente recibe mejoras y es usadaorgmesas muy

importantes en todo el mundo gracias a su granatmidad.
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4.2.1.5 Generacion de reportes

Se seleccion6 el softwar€rystal Reportpara generar los reportes de

resultados de las pruebas en formato PDF o impresos

Estos resultados pueden ser generados en cualomento después de
realizadas las pruebas, ya que estos se realijancbasulta directa a la base de

datos.

4.2.2 Descripcion de funcionamiento del software

4.2.2.1 Funcionamiento general del SAP

Al iniciar el software se realiza un diagnostico tddos los equipos que
integran al SAP. En caso de falla se presentauarigsla razén posible de la falla y

la opcion de volver a repetir el diagnostico orsaddi software.

Luego el usuario debe colocar los datos que desciidbprueba y la UBP. A
continuacion se presentan las pruebas a realizalr ysuario tiene la opcion de
seleccionar cuales se realizaran. Al finalizardeccion se iniciara la secuencia de
pruebas, la cual por defecto se repetira tres yeleemanera de realizar las mismas

pruebas sobre la UBP pero en distintos momentos.
Al terminar las pruebas se almacena en la basatds tbs resultados y se
presenta un informe al usuario de estos. Por ulémeuario podra volver a realizar

las pruebas con una unidad nueva o la misma.

En la figura 11 se describe en un diagrama de faljduncionamiento

general del SAP.
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Figura 11 Funcionamiento general del software.
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4.2.2.2 Secuencia de pruebas

Como ya se describio en el tema anterior la setaeiecpruebas depende de
un listado de pruebas definida en la base de datok Tabla 3 se describe el listado

de pruebas por defecto.

La ejecucion de cada prueba dependera del dispmsiéi hardware del SAP
de la cual el software controlara para la realiracie ésta, aunque, como se vera mas
adelante hay pruebas en las que se combina unc aispgositivos del SAP para la
ejecucion de la prueba.

En la Tabla 3 de la pagina siguiente se presenteldaion de las distintas

pruebas por orden de ejecucién, el dispositivo gredante del SAP a controlar y el
tipo de prueba.
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Tabla 3 Listado de pruebas y dispositivo relacionaa para su ejecucion

Nombre Dispositivo Tipo
Pulsador/Buzzer/LEDs Manual inspeccion visual y
mecanica de la UBP
PC-COM Comunicacione€£omunicacion Serial
Corriente déStandBy MMD Corriente DC
Corriente de Operacion MMD Corriente DC
Tension de 5Vdc MMD Tension DC
Frecuencia RTC MMD Frecuencia
Tension de 3,3 Vdc MMD Tension DC
Tension de Referencia ADC MMD Tension DC
VBAT vs VB con VBS Inactivo MMD_Dif. Comparacion de
tensiones DC
Tension Conmutada Apagada MMD Tension DC
VBAT vs VBS con VBS Activo MMD_Dif. Comp. de tensies DC
VBAT vs VB con VBS Activo MMD_Dif. Comp. de tensies DC

VBAT vs VBS (VBS Activo y con cargaMMD_Dif.

Comp. de tensiones DC

VBAT vs VB (VBS Activo y con carga)

MMD_Dif.

Comple tensiones DC

Tensién de referencia

MMD_Dif.

Comp. de tension€s D

COM1

Comunicacione

L omunicacion Serial

COM2

Comunicacione

LLomunicacién Serial

Sincronizar Hora

UBP

Comandos a la UBP

Mdédulo de adquisicion

Salida Digital DOO MAD
de datos
) o Mdédulo de adquisicion
Salida Digital DO1 MAD
de datos
Adquisicion UBP_ADQ Adquisicion
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La secuencia de pruebas que se realiza sobre lasgBBede repetir varias
veces, se ha configurado por defecto que seandpesiciones y Si es necesario se

puede configurar por la base de datos para redlasia 10 repeticiones.

Antes de iniciar la ejecucién de todas las pruebagnicializan todos los
dispositivos de medicion y control del hardware $&P, en caso de presentarse una

falla se cancela todo el conjunto de pruebas daloBP.

Si todas las inicializaciones de los dispositivesesalizan correctamente, se
procede a la medicidn de la alimentacion conectdddJBP, esta se verifica que este
entre 11 y 14 V para continuar con la ejecuciomadepruebas. En caso contrario se

cancelara el conjunto de pruebas.

Al verificar que todo el sistema esta en capacitladealizar las pruebas, se
procede con la primera ejecucion de la secuencipraebas, basada en el listado

almacenado en la base de datos, descrito en la Babl

Seguidamente se entra en un ciclo donde se vacglando una prueba de
la lista segun el orden preestablecido en el mibst@do. Luego se determina cudl
dispositivo usa la prueba, segun el valor de laroak “Dispositivo” de la Tabla 3.
Cada uno de estos dispositivos se explicara dleletas adelante.

Es importante resaltar que cada prueba de la digtdiene informacion

detallada de configuracion, de forma de aseguiauescada prueba sea Unica.

El ciclo finaliza hasta que se hayan realizado 4dda pruebas del listado.
Es posible que algunas pruebas no se realicen gsw@rio antes de iniciar la
secuencia de pruebas desactiva la ejecucion deasgliambién se puede finalizar el

ciclo de pruebas a juicio del operador.
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Al finalizar el ciclo que recorre el listado de pbas, éste se volvera a repetir
por defecto dos veces mas, de manera de repetimigma prueba varias veces en

momentos distinto, asegurando asi la confiabiliatbs resultados.

Al finalizar las tres ejecuciones de la misma sacize de pruebas, se

procede a almacenar toda la lista de resultadeniolat de cada prueba individual.

En la figura 12 de la pagina siguiente se des@iban diagrama de flujo la
realizacion de la secuencia de prueba, en fun@dosidispositivos a controlar.
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Figura 12 Diagrama de flujo de la secuencia de prias.
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4.2.3 Base de datos del sistema automatico de pruebas

Una base de datos es un conjunto de datos almaempe se pueden
acceder facilmente y con la posibilidad de sermades. Esta esta compuesta por una
0 mas tablas que a su vez se dividen en registoasmpos. Siendo los registros las
filas y los campos las columnas de las tablas.sksanpos definen el tipo de datos

gue se almacena.

La base de datos del sistema es de vital impogarya que en ella se
almacenaran todos los resultados de las pruebasesta informacion almacenada en
forma organizada y facilmente accesible, no solofasditar4 la generacion de
reportes de resultados, sino que se podria utijaa hacer seguimiento a las
unidades, verificar caracteristicas por lotes dmlyecion y mejorar los rangos de

especificaciones mediante analisis estadisticos.

Para este proyecto se ha seleccionado el sisteradndi@istracion de bases
de datos MySQL debido a la facilidad de integra@on el lenguaje de programacion
usado. También tiene las ventajas de que es muwylgrap nivel mundial por ser de
codigo abierto, gratuito y su soporte en gran dadede sistemas operativos, lo que

garantiza a corto y mediano plazo el acceso adtisd

4.2.4 Estructura de la base de datos

La estructura de la base de datos esta conformadana serie de tablas
definidas para el almacenamiento de la informaqigs se genera por cada prueba. A
continuacion se explican las tablas mas importaptiess campos que las integran.
Estas tablas estan relacionadas entre si parameatdeconsistencia de los datos que

se almacenan. En la figura 13 se puede obsenaesistictura.
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[ th_test_ulog_config_v2 *|—|x|

[JCONFIG
[JID_PRUEBA
[CINOMEBRE
[CIWALOR

[ th_test_ulog_vz =|=|x/

[Cidprueba
[Ciprunom
[Tnumssc
[CInumpru
[Mvalor
[Tobs

[ th_info_test_ulog =/ x/

[ th_test_ulog_adg =[x/

[ Jidprueba

[ lidprueba

4241

informacion de identificacion de cada prueba. Estipuesta por varios campos,
donde el principal es un ID anico (idprueba) quadiena otras tablas con respecto a

esta, también la informacidon de identificacion ddac UBP y otros datos que tienen

[] tb_test ulog_tol_v2 |||

[ |ID_PRUEEA

[CINOMBRE
[CIMIN

[CIMAX
[C]DESCRIPCION
[CJUNIDAD

Tabla tb_info_test_ulog

[ideonfig
[operadar
[Midlogger
[CJulfirmware
[dtinicio
[obs
[Tulver
[ulmed
[Culrev
[Inum_est
[CInom_est
[Tprefix
[Jcoment
[Cnpru
[Jtempini
[tempfin
[[Jvbat
[serial

Figura 13 Estructura de la base de datos del SAP

por objeto identificar cuando y quién realizo lagira.
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[CInumpru
[[Inumsec
[Jano
[CJANL
[CJAN2
mIE
a4
CaNS
[CJANG
[Can7
[Cans
[JANS
[JAN1D
[CJan11
[oio
[pi1
[piz2
[[oi3
D14
[Jois
[ois
[Jp17

[[] AuxCom
[obs
[[Inamebinfile
[Cbinfile

[ th_test_ulog_log  *|=|x/

[Cidprueba
[CInummsj
[Thora
[tipo

[[Imensaje

A continuacion se explican las tablas que intetpdrase de datos.

Es la tabla central de la base de datos, ya questm se registra la



4.2.4.2 Tablatb_test ulog_config_v2

Esta tabla contiene de forma general la configaracie cada prueba. Ha
sido disefiado con el objeto de lograr el escalamigriuro del SAP. Esto se puede
lograr agregando nuevos registros en la tabla yptando con ciertas reglas, lo que
permitiria la ejecucidén de nuevas pruebas en élvacé del SAP, sin la necesidad de

agregar nuevas lineas de cddigo en el programaAfel

4.2.4.3 Tablatb_test ulog_tol_v2

Esta tabla contiene los registros correspondiemies umbrales maximos y
minimos permitidos por cada prueba. Esta tabla re$a&ionada directamente a la
tabla de configuracioth_test_ulog_config_v2

Contiene el registro de resultados de todas lasbps) a excepcion de la
prueba de adquisicion. La tabla esté relacionadectdimente con la tabla principal
(tb_info_test_ulog por medio del ID Unicaidpruebg.

4.2.4.4 Tablatb_test ulog_adq

Durante la prueba de adquisicion se genera muchisinformacion a
analizar a diferencia de las otras pruebas. Edtanmiacion contiene los valores
analdgicos y digitales generados aleatoriamente ebdBAP para comprobar las
mediciones realizadas por la UBP, para ello se @mael archivo binario generado
esta.

La tabla estd relacionada directamente con la tapkncipal
(tb_info_test_ulog) por medio del ID Uniddgruebg.
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4.2.45 Tablatb test ulog log

Contiene el registro de eventos generado por élvacé del SAP durante
cada prueba. La tabla estd relacionada directameate la tabla principal

(tb_info_test_ulog por medio del ID Unicoidpruebg.

4.2.5 Generacion de reportes

Los reportes generados por el Sistema estan basadda informacion
almacenada en la base de datos. Se disefié unaéoggortes con la informacion
mas relevante que resume las pruebas que seilareala una UBP en particular y

sus resultados. Este formato pudiera cambiar adfgitfuera necesario.

En la figura 14 de la pagina siguiente se muestrajamplo de hoja de

reporte generada por el software del SAP.
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Ingeniera
Chmp e i

Tecnum Electrinica CA.

il ibed Chmnirnsnnhs

Frusba Fungonal TEDD2116
PF-12011618280B-83

Resuttados Prusba Funcional ulogger 3

Tijn b Chimnwv s

Datos de la Prueba Funcional

Datos de la Unidad Bajo Prueba

Fecha y hora de Inklo 160112012 18:20 Equipo uLogger 3
Codigo de prueba 120116182008 Serlal TEDD2116
Protocolo de pruebas 4 Flrmwars 110215-01
Operador Luis Sanana Verakin 3
Duracion de prusha Revigion 2
Tempenatura ini ! final 44°C 244°'C Maodelo 1
Tension de bateria 127V
Resultados
Nombredoe Prueba Uinid, ira 2da Ira Resultado Min, Val. Max, Val
PulsadorBuzar/Leds PASA PASA PASA PASA WA M
PC-COM PASA, PASA PASA PASA M MA
Comiente de entrada en standby HA 57,611 57 528 57 481 PASA 485 000 120,000
Comiente de Operacion mA 6,108 8,105 6,108 PASA 1,000 12000
Tenskon de SVde W 5028 5026 5028 PASA 4,850 5050
Frecuencia RTC Hz 327ER 51 3276851 32768 5 PASA 32767 20 3278850
Tension de 3.3V de W 3283 3,283 3,283 PASA 3275 3340
Tenskin de Referencia ADC W o, 01 4, 0861 40881 PASA 4, 0855 4 0865
VBAT vs VB con VES Inactive mi 106297 105730 105,427 PASA 100,000 00,000
Tension Sulchada Apagada uv 128504 BB IET 131,420 PASA 0,000 200,000
VBAT vs VBS con VBS Activo mb 182583 182117 191,885 PASA 100,000 00,000
VBAT vs VB con VBS Activo mv 182810 192163 181,883 PASA 100,000 00,000
VBAT vs VBS (VBS Activo y con camal miy I|WTEID 3T 181 395,953 PASA 300,000 &00,000
VBAT vs VB (VBS Activo y con cama) m 404048 403, 651 4003, 782 PASA 00,000 00,000
Tenskin de mferencia HY 175280 147 300 145,100 PASA =500, 000 500,000
com1 PASA Fasa PAEA PASA NA WA,
comz PASA PASA PASA PASA WA M&
Sincronizar Hora NA, PASA PASA PASA PASA HA HA,
Salida Digital DOO PASA PASA PASA PASA L) WA,
Salida Digital DO1 PASA PASA PASA PASA ) WA,
Adquisiclon PASA PASA PASA PASA NA W&
Corformidad do los ms ultados: PASA

Hmervacionss de bl prosha

Prusita despuss de s passr por s Camea Cimitia

Dimeryaciones Genenaies:

- Enilacoumns de Reubsdo "PARA" o "HNO PASA" dmerming 8 & squipo nchons corm da merds demra del rang o de s e gl caciones Moo s
-Pam ms columaes r. 2da v 3m prasha "PALAT ¢ O PASA" sa sl rediiinds d8 Uil mEEu &858 qu 0o Irvdluces una maddadn Infriniscs

=Lss colurmmss "Mn Ve y W Ve T corienen los valorss mrimos y midmosdal mngo ds specfosconss sorices atepnsh e

-Elwmning A" ggrifcs no aples

Equipos uilizados en ks prueba:

Musmeeng Aglent & Y4 Digitos, Modslo 344104, Sorial- MY 47002054
= Tirmia DAQ Messurement Compuing. Modelo LU S8-2 557, Sadal- JIT268

Oparador Luis Sarana

Figura 14 Ejemplo de Reporte de una Prueba
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4.2.6 Descripcion de funcionamiento del software y su ietfaz hombre-
maquina
El software del SAP posee una interfaz grafica ablgque permite que un

operador con un minimo de entrenamiento sea capazedlizar las pruebas

necesarias a una UBP de manera de comprobar ea tamfiable su desempefio.

En la figura 15 se muestra la pantalla inicial doed presenta un formulario

de los datos correspondientes a la prueba y la (UBBgge).

E - [5]x]|

Datos de la prueba

Cddigo de la Prueba

Nombre del Operador
Luis Santana v

Observaciones sobre las Pruebas

Datos del pLogger
Serial del uLogger 3.x
0005 -
Cadigo de Estacion
0005
Firmware
030121-01 ~
Nombre de Estacion
5
Version
01
Prefijo para Archivos
ULax

Comentarios en el uLogger

Ver:01 Mod:03 Rev:00 090121-01

Iniciar Prueba l

Figura 15 Formulario de datos de la prueba y la UBRuLogger)

Al introducir los datos, el programa presenta unava pantalla (figura 16)
donde el usuario podréa seleccionar y configuraptasbas a realizarse sobre la UBP.

El listado de pruebas es similar al presentadoigmente en la Tabla 3.
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Listado de Pruebas

Propiedades por Prueba

Nombre de la Prueba
Pulsador/Buzzer/Leds

PC-COM

Corriente de entrada en standby
04 Coriente d= Operacidn

05 Tension de Svdc

06 Frecuencia ATC

07 Tension de 3.3vdc

08 Tension de Referencia ADC

09 VBAT vs B conVBS Inactivo
10 Tension Suichada Apagada

[#] 11 VBAT vsYBS can'VBS Activa
VBAT wsWB conWBS Activo
VBAT wsWBS [WBS Activo v con caga)
WBAT ws B [VBS Activo y con carga)
COM1

CoM2

Sincronizar Hora

Salida Digital DOD

Salida Digital DO1

Adguisicion

[¥] oz

=l 16
17
=18

=
E DMM 344104
DmmMom VBS ON [VBAT-VBS]
Rango 20
|B) Parametios de la Prueba
Caiga False
Delay 5000

VBAT vs VBS con VBS Activo

Nombre
Nombre VBAT
Nombre? VBS
FiimeiCn 1
Unidad v
Wal Maxl 16
Wal Max? |
W, 1 1
Val_Min2 1

Bl ulogger 3
Cmdulog LOGVAX

|El USB-2537
Crkuxl 6
Crkus2 0

Cmdulog

Mombre del comando hacia el uLogger 3

Continuar

|

Cancela
Prueba

>

Figura 16 Pantalla para la seleccion y configuracibde pruebas

A continuacion se inicia la secuencia automaticardebas. Estas consisten

obtenidas en el uso del software.

Mombre de la Prueha

en una pantalla donde se presenta el resultadad#eprueba, y un listado de eventos

de lo que ocurre en el SAP. En la Figura 17 se traresigunas de las pantallas

Resultado o
@01 02 PC-COM QK
.01 03 Corriente de entrada en standby QK
01 04 Carriente de Operacidn oK
01 05 Tensian de 5%de 0K
@01 06 Frecusncia RTC oK
.EI1 09 VBAT vs WB con WBS Inactiva Ok
.01 10 Tensidn Suichada Apagada Ok
01 11 VBAT vs VEBE con VES Activo QK
0112 VBAT vs VB con VBS Activa QK
.01 13 WBAT vs VBE (VBS Activo y con carga) QK =
.D1 14 WBAT vs VB (VBS Activo y con carga) 0K
.I]1 17 Sincranizar Hora 0K
18 Salida Digital DOO Ok &
Mensaje o
7 B iﬂ-wn am. | Fin prusha Carrisnte de Operacién =
76 ‘ ﬂ IH:T 711 am. | Comiente de Operacidn: Desactivacidn de la salida de tensidn suichada o el MAX188 del pLooger
75 e 1Ei710am Coviente de Operacion: Wedicion: 0003514483144
74 ‘ o | 11:17:04 a.m. | Comiente de Operacidn: Activacién de la salida de tensidn suichada del pLoager
72 BB 111703 am | Fin pueba Coriente de entrads en standby
o/ [111703am, Coniente da entaca en stanchy: Mediicn 5 SH4ERZ237E 055, |
“ 11:16:55 a.m. | Coriente de entrada en standby: Presione &l Botdn del Multimetro 3 REAR
@B 117657 am | Fin pusha PCCOM
{ o/ 11165 am PCCOM: Py sito de com s funciona co e

Cancelar Prueba

Figura 17 Capturas de pantalla durante el uso delatware del SAP
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En caso de producirse una prueba fallida se mésttaesultado “No Pasa”,
como se puede observar en la figura 18.

Mombre de la Prueba Resultadao
.EH 01 Pulsador/Buzzer/Leds Ol
P01 02 PC-COM QK
.01 03 Corriente de entrada en standby NO PASA

Figura 18 Ejemplo de una prueba que "No Pasa"

En el software existe una situacion especial erdel@e asiste al usuario
para realizar el ajuste del convertidor analégicdigital (ADC) de la UBP. En la
siguiente figura 19 se puede observar un ejempla gantalla que se presenta.

! 0 e | {0 nalogico Ligita
IS LAY LA IVEUILGOE, AT ARSI, TR,
s =

N4 09610
AJUSTADO ,

(.

Figura 19 Pantalla de asistencia para el ajuste dADC de la UBP

Al finalizar la secuencia de pruebas se muestigaatalla la informacion de
la prueba y la UBP, combinada con los resultado®gsajes de eventos de todas las
pruebas. En ese momento el usuario podra esaritistlas observaciones que desee
y finalmente almacenar los resultados y el listdd@ventos de toda la secuencia de
pruebas, por medio del un boton de salvar en basatos.



4.3 Pruebas y analisis

Durante todo el desarrollo del sistema automatieopdiebas (SAP) se
verificd de forma individual cada prueba que estiza, de forma de comprobar
que los resultados obtenidos fueran correctos yewsar falsas aprobaciones de

equipos defectuosos.

Otra forma de comprobar el funcionamiento del SAP provocar fallas
controladas a unidades funcionales, de forma d#icarque el SAP encontrara
defectuosa a la unidad y que coincidiera con lalmuesperada a reportar como
fallida.

Finalmente a partir de los registros almacenacdofaebase de datos se
tomara un grupo de unidades reportes de unidades Aprobadas"”, es decir,
defectuosas, y se describira la relacién entrerd@lfa no aprobada y la falla que
luego fue detectada en el equipo.

4.4  Pruebas funcionales

Las pruebas funcionales del sistema SAP se detaromnmediante la
simulacién de cada una de las condiciones queicaerdl Sistema, de manera de
confirmar que el Sistema detecta correctamente aestdicion, bien sea de simple
medicion, como de aprobacion o desaprobacion, diépeao de los valores limites

almacenados en la base de datos.
Este es un proceso que fue llevado a cabo durbdesarrollo de cada una

de las pruebas descritas en este trabajo, de maleeideterminar que tanto el

hardware como el software funcionaban adecuadamente
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4.5 Ejemplos de resultados obtenidos

A continuacién se presentan 2 casos reales des faditectadas con el SAP
durante el proceso de control de calidad de unetdécado tanto en forma manual

como usando el sistema.

4.5.1 Caso 1, Cortocircuito en una pista provoca alto casumo en la UBP

Por medio del SAP se detectd una falla de altowuonsde corriente en la
UBP con serial TE002052, como se observa en efrtepoostrado en la figura 20.
Esta falla es detectada en dos pruebas “Corrienenttada en StanBy” y “Corriente

de Operacion”.

Resultados
Mombre de la prueba Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Resultado Final
Pulsador/Buzzer/Leds P&SA, PASA

PC-COM

Caorriente de entrada en standby

PASA

Comiente de Dperacidn

Tensién de Bvde 5000V 4999 5000V 000V
Frecuencia ATC 32767 586Hz 32767 561Hz 32767 562Hz 32767 583H2
Tersidn de 2.3 de 33z 3321 3319 33200

Figura 20 Reporte de la UBP TE002052

En la figura 21 se observa la imagen de la tagetaircuito impreso tomada
antes del ensamblaje de la misma. En ella se\abser corto circuito que no fue
detectado durante la inspeccion visual de la migmgue era el causante del

problema.
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Figura 21 Comparacion del PCB de la UBP defectuosa

Al corregir el problema del cortocircuito, el prebla de consumo fue
resuelto. Con esta experiencia se constata ldadilde almacenar las imagenes de las
tarjetas de Circuito Impreso que se toman duramtamdpeccion visual como una
forma de complementar la cadena de control deazhlglie lleva la elaboracion de

cada unidad.

4.5.2 Caso 2. Falla del reloj de tiempo real (RTC)

En esta oportunidad se contaba con una unidad funmonamiento del
RTC fallaba al quitar la alimentacion de la misf@aginalmente, la condicién hacia
pensar que se trataba de una bateria de litio @eacontraba descargada o con una
pista dafiada. Al final se detectdé que el probleesi&dia en un cortocircuito entre el
conector de la bateria y el chasis del equipouapnllevo a un redisefio para evitar

este potencial problema en otras unidades.
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En la figura 22 se observa el detalle del problema.

Figura 22 Terminal Positivo de Bateria de litio toa carcasa de la UBP
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CONCLUSIONES

En primer lugar el desarrollo del Sistema detalladoel presente trabajo
representa una solucion al problema de Control alel&l de unidades en su etapa
final de produccion. El Sistema descrito represamia mejora considerable en
relacion a métodos manuales que incluyen, velocuadejecucion, robustez del
protocolo de pruebas, y confiabilidad de los reslds. Todo esto redunda en
equipos mas confiables, menor costo de producciémejpr aprovechamiento del

personal involucrado.

También representa una mejora en la organizaci@macenamiento de
resultados, ya que los mismos pueden ser revisamlazialquier momento de una

manera sencilla con solo suministrar el seriakdelipo.

Los ensayos realizados demuestran que el diseflasdpruebas ha sido
pertinente en el sentido que realmente se hantddteproblemas en laboratorio que
eventualmente habrian causado problemas de opetiéampo.

El SAP estd construido como una unidad que inclage componentes
necesarios en una sola estructura, lo que haceillserszt movilidad y
almacenamiento, a la vez que se disminuyen evestpabblemas de desconexiones

indeseadas.
La unidad también permite que algunos de sus coempes (como el MMD

y MAD) puedan ser desmontados y remontados en fa@nailla en caso de ser

requerido en otra aplicacion.
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Finalmente, el disefio del sistema permite que shhmoisea adaptable a
futuras versiones del equipo de adquisicion desdatmgger 3 asi como a otros

equipos similares producidos por la empresa.
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RECOMENDACIONES

Si bien el sistema desarrollado ha sido de grdidadi, el mismo puede ser

mejorado. Entre las mejoras se pueden incluiritasentes.

Eliminar la necesidad de uso del MMD haciendo usonths canales del
MAD y usando técnicas que permitan mejorar la tesoéh de la misma. También se
pudieran utilizar MAD de mejor resolucién, lo ciraplicaria un costo adicional, que

pudiera ser considerado en un futuro.

Disminuir el tamafio de la estructura del sistemstoEpuede ser una
consecuencia directa de la eliminacion del MMD yaleptimizacion en el uso del
espacio interno del sistema. Un sistema mas pequdigjero permite una mejor

movilidad y es mas facil de ubicar en el mesorraleajo del operador.

71



REFERENCIAS

JOHN P. BENTLEY. Principles of Measurement Systdta. Ed. Malasia:
Prentice Hall, 2005.

PETER SYDENHAM (EDITOR), RICHARD THORN (EDITOR).
Handbook of Measuring System Design. 1ra Ed. Estddieidos: John Wiley &
Sons, 2005.

STEPHEN F. SCHEIBER. Building Successful Board-T8#stategy. 2da.
Ed. Estados Unidos: Newnes, 2001.

MARQUEZ, IVAN. Disefio de una unidad de adquisicide datos para
estaciones hidrometeorolégicas de superficie, adapta las necesidades del pais.
Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UCV./ lvanlcCarquez Zarzalejo (Tesis). —
Caracas: Universidad Central de Venezuela, 2010.

72



ANEXOS

73



