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Introduccion

El proyecto consistio en desarrollar e implementar un controlador para
dos fuentes de corriente (Microbeams) OM-52e a través de una interfaz grafica
Hombre-Mé4quina (HMI) en computadora (PC). Las fuentes son utilizadas ac-
tualmente por la Comision Nacional de Energia Atémica (CNEA) para la exci-
tacion de distintos elementos, requerida para varios tipos de experimentos. Las
mismas se utilizaban manualmente mediante el uso de pulsadores y potencio-
metros (ENCODER) que modifican el valor de la corriente entregada. El objeti-
vo del proyecto fue crear una placa interfaz Analdgica/Digital que permita la
modificacion de la corriente entregada mediante el uso de una PC con un soft-
ware que permite ajustarlo de forma manual o automatica dependiendo del
elemento a excitar y de las necesidades. Esta interfaz de usuario para PC se des-
arrollé en Guide, de MATLAB (Entorno (JAVA)). El proyecto fue desarrollado
sobre una (EDU-CIAA), la cual contiene un microprocesador ARM Cortex (M4).
La conexion de las fuentes hacia la placa se mantuvo de forma original median-
te dos conectores Db25 y hacia la PC con una interfaz Universal Serial Bus

(USB).

Requerimientos

Este proyecto por desarrollar debera contemplar los siguientes requerimientos:

- El control de la fuente de corriente OM-52e de la CNEA.

- Corriente controlable a través de una PC.

- El control de la fuente tiene que mantener los mandos originales, para un
manejo intuitivo.

- El protocolo de comunicacion estard definido para una posible amplia-
cion del software de control en la PC.

Alcances y Objetivos

La prestacion del proyecto incluye el hardware a utilizar, el disefio del hardwa-
re del sistema de control antes mencionado, el software de la placa de control y
el software de interfaz HMI.

Pagina 4 de 49

UNSAM
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
SAN MARTIN

ESCUELA DE CIENGIA Y TECNOLOGIA



UNSAM

Desarrollo e implementacién de control de fuente de corriente por software AP

Alumno: Sala De Ferraris, Facundo Ignacio SAN MARTIN
Carrera: Ingenieria Electrénica

ESCUELA DE CIENGIA Y TECNOLOGIA

Gestion de Proyecto
WBS (Work Breakdown Structure)

La gestion de proyectos es la disciplina que estudia el planeamiento, la organi-
zacion, la motivacion, y el control de los recursos con el proposito de alcanzar
uno o varios objetivos. a producir un tnico producto, servicio o resultado. A
continuacién se detalla las etapas del mismo.

1. Hardware
1.1. Investigacion sobre el dispositivo
1.1.1. Niveles de tensién
1.1.2. Légica de funcionamiento
1.1.3. Relevamiento de informacion de uso
1.1.4. Investigacion de la solucion
1.14.1.  Analisis de datos
1.1.5.Investigacion de tecnologia
1.1.5.1.  Aislamiento
1.1.5.2.  Comunicacion
1.1.5.3.  Fuente de alimentacion
1.1.5.4.  Software CIAA/PC
1.2. Diseno de prototipo
1.2.1. Elecciéon de Hardware
1.2.2. Disefio de esquematico
1.2.3.Disefio de impreso
1.2.4.Fabricacion
1.2.5.Compra de componentes
1.2.6.Armado
1.2.7.Test de placa
2. Software
2.1. Programacion en CIAA
2.2. Programacion del software HMI de PC
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Nombre de tarea ‘Dnracién [Comienzo Fin |Pﬁedc<esuras |Hotrvarcs de los recursos
Investigacion del dispositivo 1 dia jue 26/10/17  jue 26/10/17
Investigacion de solucion 51 dias vie 27/10/17 vie 05/01/18 1
Andlisis de datos relevados 7 dias vie 27/10/17  lum 06/11/17
Investigacion de tecnologia 44 dias mar 07/11/17 vie 05/01/18
Ajslamiento 4 dias mar 07/11/17 wvie 10/11/17
Comunicacién digital 3 dias lum 13/11/17  mié 15/11/17
Fuente de alimentacion 2 dias jue 16/131/17 vie 17/11/17
12 | software 35dias  lun 20/11/17 vie 05/01/18
13 Software de PC 20 dias lum 20/11/17 wie 15/12/17
14 Firmware de ClLAA 15 dias lum 18/12/17 wie 05/01/18
s | implementacisn de solugién s0dias  jue 01/02/18 mI&06/06/18 &
6 | Eleccion de hardware a utilizar 1dia jue 01/02/18 jue 01/02/18
7 = Eleccion de componentes 1dia jue 01/02/18 jue 01/02/18
18 | Prototipo de hardware interfaz 22.5dias vie02/02/18 mar 06/03/18
1w = Disefio de esquematico 5 dias vie 02/02/18 jue 08/02/18
20 |= Disefio de Impreso 4 dias vie 09/02/18 mié 14/02/18
2 | Fabricacion de impreso 3 dias jue 15/02/18 lun 19/02/18
Pagina 1
Momibre de tarea ‘Duracldn [Comienzo Fin Predecesoras |Ncmbres de los recursos
Compra de componentes 1dia mar 20/02/18 mar 20/02/18
Armado de placa 3 dias mié 21/02/18 wvie 23/02/18
Test de placa 65dias |un 26/02/18 mar06/03/18
Desarrollo firmware CIAA 30 dias lun 12/03/18 jue 03/05/18
Diagrama de flujo 2 dias lun 12/03/18 mar 13/03/18
Definicion de protocolo de 3 dias mié 14/03/18 vie 16/03/18
comunicacién
Investigacién de herramientas de 5 dias lun 18/03/18 vie 23/03/18
programacion
Software 29 dias lun 26/03/18 jue 03/05/18
Desarrallo software PC 34 dias  vie 20/04/18 mié 06/06/18
Diagrama de flujo 2 dias vie 20/04/18  lun 23/04/18
Definicion de protocolo de 1dia jue 03/05/18 jue 03/05/18
comunicacién
Investigacién de herramientas de 5 dias wie D4/05/18 jue 10/05/18
programacion
Software 20dias jue 10/05/18  mié 06/06/18
Verificacidn y validacion 16 dias vie 08/06/18 vie 20/06/18 15
Prueba de funcionamiento 10 dias vie 08/06/18 jue 21/06/18
Instalacion de prototipo funcional 14 dias mar 12/06/18 vie 29/06/18
Demara personal por temas académicos 122 dias  mar 19/06/18 mié 05/12/18
Pagina 2
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B

id b |Nambre de tarea ‘Duracibn [Comienzo Fin |Predc<esuras |Nom‘ores de los recursos
33 Cierre de documentacion 82.7 dias jue 15/11/18 |lun 11/03/19
4 = Manuales de Uso 39 dias lun 03/12/18 jue 24/01/19
41 = Manuales de Service 385dias lun03/12/18 jue 24/01/19
42 = Infarme final 68 dias jue 15/11/18 lum 11/03/19
43 = Presentacidn 12 dias jue 31/01/19 vie 15/02/19
S Wacaciones 10 dias mar 01/01/12 lum 14/01/19
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EVALUACION DEL RIESGO

VALORACION DEL RIESGO

MEDIDAS A TOMAR

Probabilidad | C wcias | Estimacion del riesgo co";::;sa%‘;?
n° Riesgo identificado Medida de control Informacion extra = Accion requerida
PB|PM|(PA|LD| D ([ED| T |TO|( M | I |IN Si NO
HWA1 Perdida del interés en el proyecto X X X Mantener un régimen de trabajo X Darle el “Cegr‘]‘t’i‘r’]j;‘f'c'e”te Y
Comunicacién continua con el Director y/o Informacién constante del Director
HW2| Cambios en los requisitos del proyecto X X X Codirector del proyecto para solucionar X
X . R del proyecto
inconvenientes de descoordinacion.
desanoliador de proyects se mplementa tna Gapecltacién basado en proyecios
HW3 Mala planificacion del proyecto X X X Revision de los entregables. capacitacion basada en la revision de X anterlorgs y con ayuda de gente
. - experimentada en proyectos
proyectos de indole similar
HW4 Subestimacion de los tiempos necesarios X X X Revisién del diagrama de tiempos necesario X Re planificacion y revision del
para la finalizacion del proyecto para la finalizacién del proyecto. diagrama de Gantt
HW5 Falta de documentacion X X X Mantener una constante do;umentauon de las X Mantener al dia la documentacion
tareas a realizar.
Falta de equipamiento y/o partes L . . . Control de stock y busqueda de
R | t . N
e necesarias para el desarrollo del proyecto X X X evision del equipamiento necesario X componentes alternativos
HW?7 | Fallas del equipamiento anexo (FUENTE) | X X X Se dispone de doii:;zr;tes para minimizar X Trabajar de forma segura.
o - . Todo riesgo de probabilidad baja de dafio Monitoreo continuo del sistema de
HWS Dafio externo X X X Imposibilidad de controlar el riesgo. tanto de las personas como del equipamiento. X control de riesgos

Tabla 2, Evaluacidn de riesgos del proyecto

Pagina 9 de 49




UNSAM

Desarrollo e implementacién de control de fuente de corriente por software oo

Alumno: Sala De Ferraris, Facundo Ignacio SAN MARTIN
Carrera: Ingenieria Electrénica

ESCUELA DE CIENGIA Y TECNOLOGIA

Consecuencias
Ligeramente Daiino Extremadamente
Daiiino Daiiino
LD D ED

Baja Riesgo trivial Riesgo tolerable

B T TO

Media Riesgo tolerable

Probabilidad
TO

Tabla 3, Tabla de Riesgos, probabilidades y consecuencias

La Tabla 3 nos da las consecuencias en funcion de la probabilidad o viceversa.

Riesgo Accidn y temporizacion

Trivial (T) No se requiere accion especifica

Tolerable (TO) |No se necesita mejorar la accion preventiva. Sin embargo se deben considerar soluciones mas
rentables o mejoras que no supongan una carga econémica importante. Se requieren comprobaciones
periédicas para asegurar que se mantiene la eficacia de las medidas de control.

Tabla 4, Significado de Riesgos

La Tabla 4 muestra cada riego con su significado.
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Presentacion de la fuente de corriente

En Ilustracion 1 e Ilustracion 2 se muestra la fuente de corriente OM-52e
donde se ve que cuenta con una pantalla, un pulsador de Reset y una tecla
de encendido. Esta fuente es utilizada en CNEA para la excitacién de un
canon acelerador de particulas. Dichas particulas son aceleradas y con un
colimador de haces se disponen a ser colisionadas contra distintos elemen-
tos, segin lo requerido por el estudio.

Estas fuentes tienen un rango de operacion muy amplio y a la vez muy pre-
cisos.

En la fuente se puede ver los siguientes controles:

Pantalla: es una display de 4 digitos de 7 segmentos que muestra el valor de
la corriente seleccionada.

Pulsador Reset: es presionado para comenzar la configuracion de la corrien-
te de la fuente, comenzando en cero amperios (0A).

Tecla de encendido: esta tecla enciende y apaga la fuente (ON-OFF)

SINGLETE
OXFORD MICROBEAMS LTD
QUADRUPOLE POWER SUPPLY OM-52¢

" Cl+#8  70MeV 38.31A
on

Ilustracion 1, Fuente de corriente OM-52e (Vista frontal)
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Ilustracion 2, Fuente de corriente OM-52¢ (Vista trasera)

En la Ilustracion 3 se muestra el comando original de la fuente. Se ve que el
comando para cada fuente es independiente y tiene los mismos controles.
Cada una de las salidas tipo conector A (Db25) son también independientes
a cada fuente.

Ilustracion 3, Control de fuente de corriente OM-52¢
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Ilustracion 4, Control de fuente de corriente OM-52¢

En la [lustracion 4 se ven las dos ramas de control de las fuentes de corriente
OM-52e.

Para la seleccion de la escala de cambio de corriente se tienen 3 pulsadores
con retencién, que pueden ser accionados uno a la vez. Para aumentar y
disminuir el valor de corriente se usa un encoder.

1. Coarse: Paso grueso que varia de a 5,2506A por vuelta de encoder
entera.

2. Medium: Paso medio que varia de a 0,58496A por vuelta de encoder
entera.

3. Fine: Paso fino que hace variar de a 0.0029952A por vuelta de encoder
entera.

Componentes del control original

Acerca del Encoder: Se trata de un encoder rotativo (Rotary encoder, rotary
switch...) que es un dispositivo pasivo, similar a un potenciémetro pero de
infinitas vueltas, y digital. El utilizado es de 128 pasos por vuelta que arroja
pulsos como salida en funciéon del angulo de giro y de su velocidad. En Ila
[lustracién 5 se muestra la salida de un encoder comercial:
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Encoder Rotativo

A
—o— —2
1’B
o —3
Al
B
A | >
8 || 123

Ilustracion 5, Encoder ilustrativo

Observacion: El sistema original tiene un encoder a través del cual la fuente
1 y 2 generan los pulsos necesarios para su control. Depende también del
sentido de giro que se le de al encoder (Derecha o izquierda). Para emular el
sentido de giro se tiene un pin del Conector A en estado alto o bajo, segun el
caso. Se usa 5V o 0V para esa linea.

La conexion original de la fuente con el control es a través de conectores
Db25 como se muestra en la [lustracion 6.

Ilustracién 6, Db25 Macho a la izquierda y hembra a la derecha

Relevamiento de funcionamiento de los pines originales

Los equipos utilizados para el relevamiento de funcionamiento fueron un
osciloscopio y un voltimetro digital.

El uso del osciloscopio fue para determinar el comportamiento de cada una
de las senales analizando sus periodos de cambios y sus amplitudes. El

voltimetro se uso para medir continuidad y tensiones de alimentacion.

En la siguiente Tabla 5 se muestran los datos relevados de las mediciones.
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Funcion detectada Pin del Db25 (Comun y Negado)
Sentido 2/15
Pulso 3/16
Coarse 4/17
Medium 5/18
Fine 6/19
Nada 7/20
Reset 8/21
Temp 9/22
VDD 1
GND 14

Tabla 5, muestra los pines de ambos controladores

Observacion: Todas las sefiales estan duplicadas con su exacto negado de la
misma, segun su funcionamiento original. También ndtese que todo estado
posible esta descripto dentro del cuadro de posibilidades Tabla 5. Estas son
las sefiales que hay que generar para controlar la fuente.

El procedimiento consistio en medir el estado de todos los pines del Conec-
tor A en un determinado momento (sin estar accionado ninguno de los pul-
sadores y el encoder quieto en una posiciéon conocida).

Después se comenzo a presionar de forma independiente cada uno de los
pulsadores. Se tomd nota, entre cada uno de estos pasos realizados, la varia-
cién percibida en los 25 pines del Conector A asi como también su funcion
en la fuente de corriente. Ver Ilustracion 7.

Como segundo paso se tuvo en consideracion las variaciones de los enco-
ders (generador de pulsos por paso). Se asociaron los cambios de cada uno
de los encoders en los pines del conector A para poder entender el funcio-
namiento del mismo.

Tomado ya el conociendo del funcionamiento de los pines del conector A,

por descarte se encontraron los pulsos de Reset, Temperatura y alimentacion
del control.
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Ilustracion 7, Db25 distribucion de pines

Como udltimo y muy importate, se mantuvo contacto con el operador de las
fuentes para conocer su funcionamiento y todas las condiciones de opera-
cién que tienen. Estas son detalladas en el siguiente resumen de modos que
completa la informacion necesaria para comenzar el trabajo de desarrollo.

Modos de control de la fuente y sefiales de accionamiento

e Seleccion de “Coarse”

o Seleccion de “Medium”

e Seleccion de “Fine”

e Quitar seleccion de todos los comandos

o Identificacidon de sentido de giro: Incremento/Decremento

o Cantidad de incrementos/decremento (Pulsos de 10 puS de ancho)

o Lectura de Reset del sistema (Pulso de 500 mS aproximadamente)

o Lectura de proteccién de temperatura (sujeto a pruebas de corte por so-
bre-temperatura, no se garantiza su funcionamiento sin realizar dichas
pruebas)

e Los estados solicitados se integran en modo diferencial (dos pines) con
un estado Hi de 3,3V y un estado Low de 0,8V. En modo diferencial entre
pines se tiene un estado de 2,5V y otro de -2,5V.

o Intervalo de tiempo minimo entre incrementos/decrementos es de 10 ms.
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Comienzo de diseno de funciones

Funciones a programar para el control

Para el control se mantuvieron las mismas funciones y sus nombres como origi-
nal de la fuente de corriente. Estas funciones fueron tomadas y detalladas en la
Tabla 6, donde se ve la funcion a modelar y en que pin se obtiene un "1" ldgico.
Estos solo muestran las sefiales normales y no las negadas ya que se entiende
que vienen de a pares, la sefial mas su complemento negado.

Sentido Pulso Coarce | Médium Fine Nada

Funcion | Sentido
2/15 3/16 4/17 5/18 6/19 7/20

Coarse + X P X
Coarse - P X
Médium + X P X
Médium - P X
Fine - X P X
Fine + P X
Nada X

Tabla 6, secuencia de funciones segin pin

La Tabla 6 muestra para cada funcién el "1" légico (X = 5V) y la P indica que
existe un pulso. En el pin Pulso solo se ve por cada caracter que se manda un

pulso. Esto sucede siempre que el cardcter esté dentro de la tabla de posibilida-
des.

Cada fila determina una funcién y describe en donde tiene que estar los valores
en alto y en que lineas del Conector A.
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Presentacion de Hardware a utilizar

Seleccion de hardware de control

Basdndose en las directivas de uso del proyecto original, comenzado con la
catedra de digitales 2, utilice una placa CIAA NXP prestada por el estableci-
miento y en concordancia con el co-director de proyecto.

"o ‘ll O O TN
B LS TREE D S PN

R R R R R RN R
A R R B E B R RS

Ilustracion 8, Version educativa de la Computadora Industrial (EDU-CIAA)

Esta placa es la EDU-CIAA-NXP, una version de bajo costo de la CIAA-NXP
(Ilustracion 8) pensada para la ensefianza universitaria, terciaria y secunda-
ria. Contiene un micro controlador LPC4337 (dual core ARM Cortex-M4F y
Cortex-M0).

El Proyecto CIAA nacio en el afo 2013 como una iniciativa conjunta entre el
sector académico y el industrial, representados por la ACSE y CADIEEL,
respectivamente.

Los objetivos del Proyecto CIAA son:

1. Impulsar el desarrollo tecnoldgico nacional.

2. Darle visibilidad positiva a la electronica Argentina.

3. Generar cambios estructurales en la forma en la que se desarrollan y utili-
zan los conocimientos.
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4. Todo esto en un marco de trabajo libre, colaborativo y articulado entre in-

dustria y academia.

En la siguiente figura se observa un diagrama en bloques de la EDU-CIAA

ba-
en

)
USB
Debug
) P ———
o

USB OTG

3 LEDS
1LEDRGB
| —
)

4 Pulsadores |

—_—

Alimentacién
por USB

USB - JTAG

ADC1.3
DAC
12C
RS232
CAN
Teclado

ETHERNET
LCD
SPI
GPI/O

llustracion 9, diagrama en bloques de EDU-CIAA

LPC4337 (Ilustraciéon 9).

La EDU-CIAA cuenta con los siguientes mdédulos:

sada

2 puertos micro-USB (uno para aplicaciones y debugging, otro para ali-

mentacion).

Salidas digitales implementadas con leds RGB.

Entradas digitales con pulsadores.

1 puerto de comunicaciones RS 485 con bornera.

2 conectores de expansion:

0O O O O O

= Pl

3 entradas analdgicas (ADCO0_1,2y3),
1 salida analdgica (DACO),

1 puerto 12C.

1 puerto asincronico full duplex (para RS-232).

1 puerto CAN.
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o 1 conexion para un teclado de 3x4.
= P2
1 puerto Ethernet.
1 puerto SPL
1 puerto para Display LCD con 4 bits de datos, Enable y RS.

o O O O

9 pines genéricos de I/O.

En la siguiente Ilustracion 10 se muestra la asignacion de Pines de la EDU-
CIAA

Ing.Eric
Pernia

CIN ¥ EDU-CIAA-NXP Asignacion de pines . - & 00
) ?4‘ AII’ p)\am
B Alimentacion Control e ISP I Ly 1
W 7ierra Digital @S Ethernet ELTLERRLARAN

Pin E/S GPIO Pin Serie
M Tierra Analogica Pin LD T
MW Pin Analdgico Pin Teclado - e
T 1 g i g
| BN | t !
USB PARA DEBUS
P2 Hhueails P1
BE—— 1 2 ———N E—o 1 2 — 50
E—— 3 4 o——— {3 RESET————e 3 4 o fEny
E—o 5 6 o——{REE) ISp——e@ 5 6 & wakrw
Gy~ 7 8 o——fIi g BOTON DE RESET o . E— o 7 8 ———@
9
B—— 9 10 o—— {50 $e B— 9 10 o— @0
E—o 11 12 o—— () - fcH— 11 12— (@0
E)—— o 13 14 o——F707 (Hl ——e 13 14 o——@
EEy——e 15 16 o————{E01] . - DAGF—— 15 16 o——— (@
E——- 17 18 o————— sy al - NODE———e 17 18 o—— (@0
E—— 19 20 o fwis o son—e 19 P —
s ————e 21 22 &— L4 - e sal———e 21 2 o fany
E———e 23 Py — 7 i s——e 23 pyy—
Yo 25 26 &——/1(D3 22— 25 26 o——fqy
E—— - 27 28 ———Lb2 canr———e 27 28 o———fGy
PI06————e 29 30 e———in1 canrD————e 29 30 o——fGny
@r02——e 31 32 e————GPI01 ran——e 31 32 ——— 50y
(PI04———e 33 34 @———GPI03 (T —e 33 34 e———
@106———e 35 36 e————GPI0S - i ———9 35 36 @———— 1oz
ARy 37 38 @————GPIO7 o e : R ] 1 ———@ 37 38 oGy
Yo 39 40 &————(GPI0g B4 L4 B4 &4 QO T.coi ———o 39 40 ———fa)
o e @ e
Tira de 40 pines hembra de x4 G 5 L = B . Tira de 4@ pines hembra de
0.1°(2,54 mm) de espaciado 8.1°(2,54 mm) de espaciado

Ilustracion 10, Pines de acceso a la placa con sus puertos y configuraciones

Con esta informacion estudiada, se comenzo a fijar los pines a los cuales darle el
uso de comunicacién y de accionamiento, junto a los de entrada de estados
logicos.
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Asignacién de uso de pines de entrada y salida

Las adaptaciones de las senales fueron hechas en funcién de las tolerancias de
entrada tanto del lado de la fuente como de la placa, ya que una funciona con
3,3v y la otra con 5v. Esto se va a detallar en la parte de disenio de hardware.

Se determino el uso de entradas y salidas en funcion de los requerimientos (En-
tradas y salidas).

También se utilizdé un puerto UART Comunicacion (luego hay mas detalles)
para poder conectar y controlar la placa EDU-CIAA+CONTROLADORA con la
PC utilizando una comunicacion con lenguaje que sera presentado posterior-
mente. Estos vinculos estan descriptos en el Tabla 7.

UNSAM
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Fuente PIN PLACA | PUERTO | FUNCION | GPIO | Db25-1 | Db25-2 | NOMBRE_PIN_CIAA
Sentido 2-29 P6_1 0 3-0 2/15 - GPIOO
Pulso 2-32 P6_5 0 34 3/16 - GPIO2
Coarse 2-31 P6_4 0 3-3 4/17 - GPIO1
1 Médium 2-34 P6_8 4 5-16 5/18 - GPIO4
Finest 2-33 P6_7 4 5-15 6/19 - GPIO3
Nada 2-36 P6_9 0 3-5 7/20 - GPIO5
Reset 2-35 P6_10 0 3-6 8/21 - GPIO6
Temp 2-38 P6_11 0 3-7 9/22 - GPIO7
Sentido 2-40 P6_12 0 2-8 - 2/15 |GPIO8
Pulso 1-31 P4_0 0 2-0 - 3/16 | T FILEO
Coarse 1-33 P7 4 0 3-12 - a4/17 T COLO
5 Médium 1-34 P4_3 0 2-3 - 5118 | T FILE3
Finest 1-35 P7_5 0 3-13 - 6/19 | T COL2
Nada 1-36 P4 1 0 2-1 - 7/20 | T_FILE1
Reset 1-37 P4 2 0 2-2 - 8/21 |T FIL2
Temp 1-39 P1_5 0 1-8 - 9/22 |T_COLO
TX2 DEBUG P7_1 6 - - - USB
UART RX2 DEBUG P7 2 6 - - - UsSB

Tabla 7, asociacion de pines

En la segunda columna tenemos los tipos de funciones y/o variables que tienen
la fuentes para ser controladas. Se mantuvo con la misma nomenclatura que la
original.

En la Columna 7 y 8 aparecen los pines de uso en el Conector A y su senal ne-
gada.
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Comunicacion a utilizar

Se determino una comunicacion entre la placa EDU-CIAA y la PC de control a
través de un USB que provee la EDU-CIAA. Este USB es una interfaz virtual
(VCOM) que es utilizada, con los mismos criterios y especificaciones de uso que
una UART. En la [lustracién 11 se muestra el diagrama de comunicacion.

Terminal EDU-CIAA-NX

Ilustracion 11, Conexion de EDU-CIAA con PC

UART, son las siglas en inglés de Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter, en espafiol: Transmisor-Receptor Asincrono Universal, es el dispo-
sitivo que controla los puertos y dispositivos serie. Este protocolo de comunica-
cién es muy conocido y popular por su versatilidad y confiabilidad.

Se configurd la UART en 9600 baudios, que son velocidades de transmision de
9600 Kbps (Kilo bits por segundo). Esto excede completamente en ancho de
banda necesario para la transmision de la informacion usada, a una tasa de
8bits por caracter cada 200mseg que seria 5 caracteres por segundo.

Inf bits 1 carateres
[— =9600— X —— = 1200 ——
seg seg 8bits seg

caracteres caracteres
1200 > 5

seg seg

Pagina 22 de 49

UNSAM
UNIVERSIDAD
NACIONAL DE
SAN MARTIN

ESCUELA DE CIENGIA Y TECNOLOGIA



Desarrollo e implementacién de control de fuente de corriente por software
Alumno: Sala De Ferraris, Facundo Ignacio
Carrera: Ingenieria Electrénica

Esta comunicacién se utilizé solo para el enlace entre la placa EDU-CIAA y la
PC con el fin de tener una forma de controlar y darle las ordenes de cambio a la
placa.

Para lograr la interpretacion de los controles, desde la PC hacia la fuente, utili-
zando la placa EDU-CIAA y a través del USB, se definieron los siguientes co-
mandos en formato ASCII. Se pueden ver en la Tabla 8.

Coarse Aumento a A
Coarse Decremento b B
Medium Aumento o C
Medium Decremento d D
Fine Aumento e E
Fine Decremento f F
Nada - g G
Reset - h H
Temp = I I
Fin TX - # #
Cualquier otra | - @ @

Tabla 8, Comandos de la placa desarrollada y sus respectivos caracteres

e Se definié una letra para cada estado de seleccion posible.

e Las letras mintsculas son las de la fuente 1 y las maytusculas de la fuente
2.

e Dentro de cada tipo de paso (Coarse, Medium, Fine) se determind tam-
bién el sentido del mismo.

e La funcién “Nada” se mantuvo ya que con los comandos originales de la
fuente uno podia quedar en una seleccion que no le da ninguna salida.

e La funcidén reset, es una entrada, donde llega el valor que indica que la
fuente estd en condiciones de ser operada y desde un valor inicial de cero
amperios (0A).

e La funcién "Temp" también trabaja como entrada y es disparada desde la
fuente para poner en un estado de pausa al programa, sumado a esto nos
provee una pantalla emergente en el software de control que nos comu-
nique que entro en modo de proteccion.

e El caracter "#" es utilizado por la funcion "Fin" para determinar cuando
es el ultimo caracter de llegada, y para obtener una validez de llegada de
la informacion.
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e El cardcter "@" es devuelto cuando el software envia algun caracter que
no estd comprendido dentro de las anteriores posibilidades.

Software (entorno de programacién para la placa EDU-
CIAA)

Entorno IDE para su programacion en lenguaje C. El IDE (inglés. Integrated
Development Environment = Entorno de Desarrollo Integrado) provee al des-
arrollador de Firmware (programador en C/C++) la posibilidad de trabajar en
un ambiente amigable y plug & play.

Eclipse es el entorno base utilizado para desarrollo de aplicaciones, es decir,
nuestro software IDE.

Lenguaje C

C es un lenguaje de programacion de propdsito general que ofrece economia
sintactica, control de flujo y estructuras sencillas y un buen conjunto de opera-
dores.

Este lenguaje ha sido estrechamente ligado al sistema operativo UNIX, puesto
que fueron desarrollados conjuntamente. Sin embargo, este lenguaje no esta
ligado a ningun sistema operativo ni a ninguna maquina concreta. Se le suele
llamar lenguaje de programacion de sistemas debido a su utilidad para escribir
compiladores y sistemas operativos, aunque de igual forma se puede desarro-
llar cualquier tipo de aplicacion.

Testing Software

Durante el desarrollo del software se realizo el proceso de control de calidad
llamado testing.

Las pruebas de software (en inglés software testing) son las investigaciones
empiricas y técnicas cuyo objetivo es proporcionar informacién objetiva e inde-
pendiente sobre la calidad del producto a la parte interesada. Es una actividad
mas en el proceso de control de calidad.

Las pruebas son badsicamente un conjunto de actividades dentro del desarrollo
de software. Dependiendo del tipo de pruebas, estas actividades podran ser
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implementadas en cualquier momento de dicho proceso de desarrollo. Existen
distintos modelos de desarrollo de software, asi como modelos de pruebas. A
cada uno corresponde un nivel distinto de involucramiento en las actividades
de desarrollo.

Proceso del desarrollo Testing

Tenemos el proceso de desarrollo en Cascada, se denomina de este modo, ya
que a cada salida de una etapa cae en la siguiente, es decir, las etapas se llevan a
cabo una a continuacion de la otra. Una de las peculiaridades de este proceso, es
que no estd previsto volver a una etapa anterior, es decir si se olvido relevar
algin requerimiento al comienzo, no tiene una alternativa para considerar este

caso. Este proceso supone cada etapa independiente de las etapas anteriores.

También tenemos el proceso Incremental, se tiene las mismas etapas que en el
Proceso de Desarrollo en Cascada, sin embargo, en este proceso, la etapa de re-
levamiento se divide en distintos sub conjuntos, y cada uno de estos sub con-
juntos se construye de la misma forma que con el ciclo de vida en cascada. Se
van desarrollando por partes que luego se integran, una vez finalizadas las
mismas.

Otro Proceso de Desarrollo que tenemos es el Iterativo, en este tenemos las
mismas etapas de desarrollo que los procesos anteriores, pero trabajamos sobre
el todo, no necesariamente conocemos el comienzo todos los detalles del pro-
ducto que queremos construir.

Y por tltimo tenemos el Proceso de Desarrollo Agil (Enfoque para la toma de
decisiones en los proyectos de software), este es un proceso Iterativo e Incre-
mental, se caracteriza por contar con iteraciones cortas y por no tener fases li-
neales, tipo Cascada en cada iteracién. Existen distintas metodologias Agiles,
que entre las mds conocidas y utilizadas encontramos "Scrum (Trabajo colabora-
tivo)" y "Extreme Programming (“XP” metodologia de desarrollo de software
de Ingenieria)".

1. Pruebas estaticas

Son el tipo de pruebas que se realizan sin ejecutar el cddigo de la aplicacion.
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Puede referirse a la revision de documentos, ya que no se hace una ejecucion de
cddigo. Esto se debe a que se pueden realizar "pruebas de escritorio” con el ob-
jetivo de seguir los flujos de la aplicacion.

2. Pruebas dinamicas

Todas aquellas pruebas que para su ejecucion requieren la ejecucion de la apli-
cacion. Las pruebas dindmicas permiten el uso de técnicas de caja negra y caja
blanca con mayor amplitud. Debido a la naturaleza dindmica de la ejecucion de
pruebas es posible medir con mayor precision el comportamiento de la aplica-
cion desarrollada.

Diagrama de flujo de software de control en la EDU-CIAA

El funcionamiento del programa se muestra en los diagramas de flujo de las
llustracién 12, Parte 1 de 3lustracion 12, Ilustracion 13, Ilustracion 14.

INICIO

llustracion 12, Parte 1 de 3

B e el
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llustracién 13, Parte 2 de 3

YES

NO

Lectura de Bit
de la UART2
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Switch case

Aumento Coarse fuente 2, el resto de los para-
metros se pone en false y se envia un "#" a la
UART de tx que denota que se recibio el dato

Decremento Coarse fuente 2, el resto de los
pardmetros se pone en false y se enviaun "#" a la
UART de tx que denota que se recibié el dato

Aumento medium fuente 2, el resto de los para-
metros se pone en false y se envia un "#" a la
UART de tx que denota que se recibi6 el dato

Decremento medium fuente 2, el resto de los
parametros se pone en false y se envia un "#" a la
UART de tx que denota que se recibi6 el dato

Aumento Fine fuente 2, el resto de los parame-
tros se pone en false y se envia un "#" a la UART
de tx que denota que se recibio el dato

Decremento Fine fuente 2, el resto de los para-
metros se pone en false y se envia un "#" a la
UART de tx que denota que se recibi6 el dato

Desmarcar todas las selecciones

I EEEEEX,

llustracion 14, Parte 3 de 3
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Aumento Coarse fuente 1, el resto de los para-
metros se pone en false y se envia un "#" a la
UART de tx que denota que se recibié el dato

Decremento Coarse fuente 1, el resto de los
pardmetros se pone en false y se enviaun "#" a la
UART de tx que denota que se recibio el dato

Aumento medium fuente 1, el resto de los para-
metros se pone en false y se envia un "#" a la
UART de tx que denota que se recibio el dato

Decremento medium fuente 1, el resto de los
parametros se pone en false y se envia un "#" a la
UART de tx que denota que se recibio el dato

Aumento Fine fuente 1, el resto de los parame-
tros se pone en false y se envia un "#" a la UART
de tx que denota que se recibio el dato

Decremento Fine fuente 1, el resto de los para-
metros se pone en false y se envia un "#" a la
UART de tx que denota que se recibio el dato

Desmarcar todas las selecciones

2999990
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Hardware (Placa interfaz entre EDU-CIAA y fuente)

Detalle del disenio de la placa de control

El relevamiento de las sefiales del control original de las fuentes fueron censa-
das/medidas en su total funcionamiento.

A partir de los valores obtenidos de las mediciones, se llevo a cabo un entendi-
miento de los datos recolectados donde se llegd a la conclusion de cémo es la
operacion de la fuente durante el funcionamiento.

Los valores de seleccion de los estados fueron generados con salidas Digitales
de la placa. Estos eran conectados a un transistor en modo emisor comdn en
modo saturacion, para poder de esta forma excitar el led de un opto-acoplador
para generar una sefal con el uno logico (1) del nivel correspondiente y su ne-
gada en contrapartida.

En la Ilustraciéon 15 se muestra la configuracion de los transistores y opto-
acopladores con la base de ellos conectados a la salida Digital de la placa a
través de la resistencia R25 (Ejemplo).

4 1|——’VW\/—*

L. Vot oo
OK10
4 1
el }' k3
R29

OK11

Ilustracién 15, Salidas digitales

Calculos para las polarizaciones de componentes

Primero que nada, tenemos que considerar que el transistor que seleccionemos
tiene una beta 6 hfe determinada. Este valor de ganancia de corriente lo pode-
mos encontrar en la hoja de datos del BC548 (Adjunta).

Vee = 3.3V — La fuente de alimentacion.
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Vgp = 3.3V — La fuente de alimentacion de control (EDU-CIAA).
hfe = 200 — Ganancia de corriente del transistor.

El transistor se encuentra en la region de corte cuando I = 0. Para dejar en cero
la corriente de colector, se requiere tener en cero la corriente de base I. Esta
sera cero cuando Vzp = 0. El transistor se encuentra en saturacion cuando la

tension de colector emisor sea de cero Vyg = 0. Cuando Vg = 0, podemos de-

terminar el valor de la corriente de saturacion de colector [Cg,, = %.
Iesar = 20mA
Para
Vv 3.3V
RC=—" =_"""_=165Q
Iesat 20mA
Entonces
Iegar = er X Ip
Por lo tanto:
Iesat 20mA
I, = =——— =1mA
P~ H, 200 "

Para asegurar el estado de saturacion, evitando efectos intrinsecos del transis-
tor podemos multiplicar la ganancia por 5.

= 5% 5% = 55 2™ _ 5 1A = Sma
BT g, T 7% 200 0 MATOM
Considerando la malla de la entrada, podemos determinar el valor adecuado
para RB.
Vep = I X Rg + Vpg
Vpp =V,
Rp = bb ~ VBE
Ig
Sustituyendo:
RE — 3.3V =07V 200
B SmA B

Por lo tanto la configuracion nos queda:
RB = 520Q
RC = 165Q
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Como detalle se midid fisicamente la tension base emisor Vg para que el anali-
sis analitico sea el correcto arrojando como resultado lo calculado.

Region de corte y saturacion

Para determinar la corriente de saturacion, consideramos la tension colector

emisor de la malla de salida igual a cero. Por lo tanto:
Vee =10 XRC + Ve = Ve =1 XRC+0

Vec

l- =
¢ RC

Para determinar el corte, consideramos que la corriente de base es igual a cero,
por lo tanto la corriente de colector es igual a cero:
VCC:ICXRC-I_VCE_)VCC :OXRC+VCE
Ver = Vee

Con estos dos puntos determinamos la recta de carga del transistor. La region
central se llama, region activa. Las regiones del extremo son regiones de satura-
cion y de corte. Ilustracion 16

Ic 4
Ic (max) 184
g
g 1B3
ol .
= «, Pmax
b 4 " 182
0..
. ..
..
Yoo IB1
'....
""" 180

.
. s >
- >

Vce (max) yee

CORTE

Ilustracion 16, Curva de tension Vg vs I

El valor Reset y Temperatura (Ilustracion 17) son capturados por una entrada
analdgica que es acondicionada con un Transistor y un opto-acoplador.

El transistor estd en una configuracion buffer para no consumir corriente de la
parte de control de la fuente y el opto-acoplador sirve para aislar de forma
galvanica.
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Ademas, el transistor se encuentra trabajando en corte y saturacion. Con la sal-
vedad que la excitacion de la base es por medio de 5V.

OK13
b AMAA 1 4 AAAA
I q%s SZ/}K ) R31

R36

P I
LH\" WOK14 . R32
A bz 4 '

R38
5

v

Ilustracion 17, Entradas

Aislacidn eléctrica

Dicha placa se realizé con la idea de que sea completamente aislada de forma
eléctrica entre la EDU-CIAA vy la fuente, evitando problemas de falsas tierras.

Un Opto-acoplador es un circuito integrado muy bdsico, compuesto general-
mente por un diodo LED y un fototransistor unidos de tal forma que cuando
una senal eléctrica circula a través del LED haciendo que brille, la luz que este
emite es recibida por la base del fototransistor, que empieza a actuar en modo
saturacion. Vea la [lustracion 18

1 - Anodo LED

' 2-Catodo LED

AE}‘(_EC 3 - Emisor
c[z] = (3] E

4 - Colector

Ilustracion 18, Opto-acoplador

Se puede utilizar este dispositivo a modo de interfaz entre dos circuitos, de tal
forma que quedarian unidos dpticamente, lo que a efectos de proteccion del
circuito, se traduce en colocar una resistencia de un valor muy alto (>> MQ), lo
que lo hace especialmente ttil para proteger contra los picos de tension.

Como la luz que emite el LED varia en funcién de la tension y la corriente que

circulan por €l y esta luz a su vez modifica el comportamiento del transistor, la
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sefal eléctrica a la salida (en el transistor) dependera de la sefial que tengas a la
entrada, es decir, de como ataques el LED.

En la préctica esto se traduce en que si regulas bien el comportamiento de tu
Opto-acoplador (y los componentes necesarios para su funcionamiento), puedes
conseguir que tu circuito aislador sea invisible en la practica, es decir, no cam-
bie el comportamiento de tu circuito global. Otra posibilidad es aprovechar la
ganancia que te proporciona el fototransistor y lo utilices para amplificar la se-

nal.

Disefio de emulador de pulsos de encoder

Encoder: Es un potenciometro por pasos con una cantidad de 128 pasos por
vuelta y esta genera a su salida una tren de pulsos que dependiendo de la velo-
cidad y del angulo de giro, nos provee una cantidad de pulsos por unidad de
tiempo. También, dependiendo del sentido de giro, un valor (sentido) es el en-
cargado de dar este dato de forma digital, siendo 1 (5v) para sentido de las agu-
jas del reloj y 0 (Ov) en sentido contrario.

La implementacion de esto fue a través del cédigo del programa de la placa
EDUCIA que dependiendo del caracter que le llega de la PC, esta lo transforma
a la salida correspondiente del tren de pulsos del Conector A, la sefial que con-
tiene la informacién de la cantidad de pasos a realizar y en el pin del “sentido”

la informacion de en cual sentido.

Diseno y fabricacion
Criterios de diseno eléctrico y fisico

Para lograr la adaptacion de la placa controladora EDU-CIAA vy las sefiales que
ingresan a la fuente, fueron acondicionadas con niveles de tension TTL (0-5V) a
través de componentes electronicos a fines. Utilizando acoplamiento optico, se
aislé la parte de control con la fuente para tener una total independencia de ten-
siones.

El circuito de adaptacion y control fue disefiado, para ser de facil remocion y
acoplamiento con la EDU-CIAA. El mismo se puede ver en la siguiente Ilustra-
cion 19.
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llustracion 19, Esquematico de placa
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En la figura anterior se pueden ver todos los componentes usados junto con sus
conexiones y los nombres de los mismos. Esto es el Esquematico y da el inicio
del desarrollo en el programa de disefio. Arriba se puede ver la fuente de ten-
sion que regula la misma para el lado de la fuente de corriente, ya que para el
lado de la EDU-CIAA, la misma tiene su fuente incluida en la placa.

Software de disefio
Todo el desarrollo de la placa fue llevado a cabo con software libre (KICAD).

KiCad es un paquete de software de codigo abierto (Libre) para la automatiza-
cion del disefio electronico (EDA). Los programas manejan Captura esquemati-
cay Disefio de PCB con salida de Gerber. La suite se ejecuta en Windows, Linux
y macOS y estd licenciada bajo GNU GPL v3.

Este software permite el disefio/planeamiento del esquematico.

Disenio de Placa (Circuito impreso)
Una vez realizado se puede continuar con el disefio de la placa fisica en un esti-
lo CAD basandose en el circuito esquematico.

Para tal circuito fueron utilizados todos componentes de comercializacion na-
cional, para no depender de las importaciones. También se pensé en la facilidad
al momento de hacer el “PCB” (Placa de circuito impreso) con componentes
“Through-Hole” (agujero pasante) para una facilidad al momento de fabricarla
y soldarla.

En las siguientes imagenes (Ilustracion 20, Ilustracién 21, Ilustracién 22, Ilustra-
cion 23) se pueden ver el Ruteo (Trazado de pista) sobre la placa en dos tonos
distintos ya que se realiz6 en doble faz. Esto quiere decir que es una placa que
tiene ruteo de ambos lados de la misma. Estas caras se las identifica como TOP
y BOTTON (Superior, Inferior)

A ambas caras de la placa se les genero un plano asociado a GND de la EDU-
CIAA para evitar posibles interferencias.
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__# | .

llustracion 21, Capa superior llustracion 20, Capa inferior
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llustracion 23, Capa Superior TOP

llustracion 22, Capa inferior TOP
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En las siguientes ilustraciones (Ilustracion 24, Ilustracion 25, Ilustracién 26, Ilus-
tracion 27, Ilustraciéon 28) se puede observar las vistas en 3D “dimensiones” de

la placa desarrollada.

Ilustracion 24, Modelo 3D

Ilustracion 25, Modelo 3D
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Ilustracion 26, Modelo 3D

Ilustracion 27, Modelo 3D Cara inferior
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Ilustracion 28, Modelo 3D Cara Superior

Placa y modulo de control terminado

La Ilustracion 29 muestra el dispositivo disefiado de control de fuente de co-
rriente por dentro. En esta se aprecia la EDU-CIAA y la placa interface de con-
trol de la fuente conectada por debajo de la anterior. También se aprecian algu-
nas de las conexiones de la placa como el USB y los conectores que vas hacia los
Db25. En la Ilustracion 30 podemos verlo armado con su cable conexiéon USB y
sus dos conectores de la fuente.
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Ilustracidon 29, Muestra el modulo de control con su placa EDUCIA y de Control

Ly '
Ilustracion 30, Muestra el modulo de Control terminado con su conexion externa para cada fuente y el
conector USB
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Software de control HMI

Entorno de desarrollo usado

Las HMI (también conocidas como interfaces graficas de usuario o interfaces de
usuario) permiten un control sencillo (con uso de mouse) de las aplicaciones de
software.

GUIDE (entorno de desarrollo de GUIDE) proporciona herramientas para dise-
nar interfaces de usuario para Apps (Aplicaciones) personalizadas. Mediante el
editor de disenio de GUIDE, es posible disenar graficamente la interfaz de usua-
rio. GUIDE genera entonces de manera automatica el cédigo de MATLAB para
construir la interfaz, la cual se puede modificar para programar el comporta-
miento de la app.

Interface de control de fuente

En la Ilustracion 31 se muestra una captura de pantalla de la aplicacion de con-
trol.
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llustracion 31, Panel de control V 1.0
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Ilustracion 32, Mandos de set de corriente

Se muestra en la Ilustracion 32 los comandos de las fuentes de forma independiente, su se-
teo de corriente deseada de alcance automatica y su control manual

Ilustracion 33, Grafica temporal de Corriente

En la Ilustracion 33 podemos ver la grafica temporal de Corriente en funcidon de Pasos.
Ambas graficas se exhiben sobre el mismo grafico en dos colores diferentes. Para esta prue-
ba se le ordeno a la fuente 1 una corriente de 2.5 A, mientras que a la fuente 2 se le seteo

una corriente de 1 A. Ambas después de terminada la prueba, fueron devueltas al valor 0
(CERO).

A continuacién se muestran los cuadrantes de informacion de estado de corriente a la que
se encuentra cada fuente (Ilustracion 34).
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Acerca de.

Ilustracion 34, Estado de corriente actual

En la siguiente imagen (Ilustracidon 35) se puede apreciar la forma de seleccion del puerto
Serial, este numero depende de la PC y de la cantidad de puertos que tenga conectados.

Ilustracion 35, Seleccion de puerto

Ilustracién 36, Salida del programa
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Pruebas de funcionamiento

Las primeras pruebas se realizaron sin la fuente. Se utilizé un analizador l6gico para captu-
rar en tiempo real todas las salidas de la placa desarrollada (Salida) y del software HMI
(Entrada). Se conecto el analizador 1égico a las salidas del conector A para capturar los pul-
sos en ausencia de la fuente. De esta manera analizaremos el funcionamiento.

En la Tabla 9 se muestran las sefiales que se capturaron con su respectiva funcion asociada
a ese pin y el numero de pin asociado al Conector A.

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 | D8 | D9 | D10
Fun- Senti- | Senti- | Pul- | Coar- | Coar- Me- Me- Fi- | Fi- | Na- | Na-
cidén do do SO se se dium dium ne ne da da
Pin 2 15 3 4 17 5 18 6 19 7 20
Db25

Tabla 9, Senales representadas en el analizador 16gico

En la Ilustracion 37 e Ilustracion 38 podemos observar la sefial capturada del analizador
durante una corrida de 28 segundos, donde se le ordeno un crecimiento de 1A.

Al seleccionar la corriente, el HMI nos determina los pulsos para cada paso. Para el Coarse
unos 45, en Medium 34 y en Fine -46. Esto quiere decir que segtin el signo que antecede al
numero de pulsos, nos determina si es de incremento o decremento.

La cuenta que determina estos valores son:

ESCUELA DE CIENGIA Y TEGNOLOGIA

1A 128pulsos
Coarse = Redondeo | 0.92 X T X
5.25 Vuelta
Vuelta
= 45 pulsos
5.254
. Vielta 0.98 128pulsos
Medium = Redondeo | 1A — T28pulsos Coarse | X geger X Vuelia
Vuelta Vuelta
= 34 pulsos
5.254 0.5854 L 128pul
o Vuelt Vuelt ; putsos |
Fine = Redondeo | 1A — 12;:% x Coarse | — 12;‘;% X Medium | X 550571 X Vuelta | = —46 pulsos
Vuelta Vuelta Vuelta
MATLAB

datos.S Coarse=5.25;
datos.S Medium=0.585;
datos.S Fine=0.003;

datos.iter_c=ceil (0.92*datos. I_deseada_l/datos .S_Coarse*256) ;

datos.iter m=ceil ((datos.I_deseada_1-(datos. S_Coarse/256*datos .iter_c))*0. 98/datos. S_Medium*256) ;
datos.iter f=ceil((datos.I_deseada_ 1-(datos. S_Coarse/256*datos .iter c)-

datos. S_Medium/256*datos .iter_m) *1/datos. S_Fine*256);

o)

% ceil es una funcidén de redondeo
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Vemos en la Ilustracion 37 e Ilustracion 38 que la cantidad de pulsos que se ven en D2 se
corresponden con la cantidad de pulsos que se describieron anteriormente. También se ob-
serva como la linea DO mas la negada D1, cambian de sentido al llegar a la etapa de Fine ya
que su signo era diferente al que teniamos para Coarse y Medium.
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Enla D3y su sefial andloga negada D4, tenemos la seleccion de Coarse. A su vez, para Me-
dium tenemos la sefial D5 y la sefial negada D6, Mientras que para el Fine contamos con D7
y su negada D8.

En la senal D10 tenemos la seleccién de “Nada” que ocurre cada vez que termina una de las

funciones o cuando el sistema se encuentra en reposo.

Conclusiones

El sistema de control de fuente se disefio sin realimentacion ya que no es viable, dado el
tipo de corriente que maneja. Se deberia censar la misma para una realimentacion de esta-
do. Esto me obligo a realizar un fuerte andlisis del sistema en su conjunto, para obtener y
estimar minimizando el de error. Esta aproximacion se realizo, relevando la curva de salida
(Corriente vs sefal de control), el estudio y correccion de las alinealidades de la fuente.

Se pudo poner en préactica varios conceptos de electronica analdgica para el disefio de la
placa de control.

También se implemento programacion en lenguaje C y JAVA.

Para el uso de software de disefio de Circuito impreso, se utiliz6 una herramienta de distri-
bucion gratuita (KiCad) para poder continuar con la linea de desarrollo de la placa EDU-
CIAA.

Se puede considerar que los tiempos establecidos para el proyecto fueron estimados en
forma correcta. Los riesgos que se tuvieron en cuenta no fueron suficientes ya que el mayor
riesgo (examenes adeudados) de todos no fue contemplado, hecho por el cual se demoro la
entrega del mismo y el cumplimiento del plazo.

La continua participacion del operador de la fuente fue indispensable para el entendimien-
to y el alcance del proyecto, como de sus requisitos.

Dado que fue un proyecto heredado de una materia anterior (digitales 2), fue indispensable
y muy valorada la documentacion de aquel entonces para continuar con dicho proyecto.
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