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Acréonimos y Definiciones

Acrénimo Descripcion

AC Corriente Alterna (Alternating Current)

ADC Conversor de sefial analdgica a digital (Analog to Digital Converter)

DC Corriente Continua (Direct Current)

EMC Compatibilidad Electromagnética (ElectroMagnetic Compatibility)

HW Hardware

HFE Parametro de ganancia de corriente continua de un transistor bipolar de juntura
SW Software

TBD A determinar (To Be Determined)

TBC A confirmar (To Be Confirmed)

VAC Tension de corriente alterna (AC)

VDC Tension de corriente continua (DC)

PLC Controlador Légico Programable (Programmable Logic Controller)

POE Alimentacidn a través de Ethernet (Power Over Ethernet) (ver definiciones)
Industria 4.0 Comunmente se la refiere como la cuarta revolucion industrial. Describe la creciente

tendencia hacia la automatizacion y el intercambio de datos en tecnologia y procesos dentro
de la industria manufacturera, que incluye conceptos actuales como |oT (Internet Of Things).
Ademas, realiza simulaciones de planta para evaluar la toma de decisiones dptimas y
descentralizadas.

Pull-Up Refiere al concepto de fijar un estado légico alto cuando la entrada o salida sobre la que se
realiza el pull-up se encuentre en estado de alta impedancia (o circuito abierto).

Power Over Ethernet Es un estdndar de la IEEE que permite fusionar sefiales de potencia con sefiales de internet
de datos. Se vera con mas detalle a lo largo del trabajo.

Norma IP Es un estandar disefiado para indicar el grado de proteccion de los equipos frente a factores
externos en estados solidos y liquidos. Se indican con dos digitos que van desde el 0 hasta el
9, siendo el 0 ninguna proteccion y el 9 la maxima.

Norma Atex Es una norma europea que establece cudn idéneo es un equipo para poder operar en zonas
industriales y ambientes peligrosos/explosivos.

JSON Es un formato de texto sencillo estdndar para intercambiar datos entre dispositivos o
programas. Al ser de facil lectura y escritura, se puede utilizar en cualquier situacién, lo que
lo hace muy versatil.

Through-Hole Tecnologia de agujeros pasantes, utiliza los agujeros de las placas de circuito impreso para el
montaje de componentes electrénicos.




Resumen

El presente informe de proyecto final de la carrera de Ingenieria Electrénica plantea una problematica puntual
de una empresa, y una posible solucion con el producto que aqui se presenta: un médulo para comunicacidn de
mediciones y control de actuadores. El objetivo principal del médulo es mejorar la eficiencia en la captura de
mediciones de piezas y su procesado, ahorrando un 30% del tiempo que lleva actualmente. Este proceso de
toma de mediciones se realizaba de forma manual: el operario efectuaba la medicidn de las distintas cotas a
validar de la pieza con la que se encuentre trabajando, utilizando un calibre digital. Luego, transcribia los valores
gue observaba en la pantalla del calibre a una aplicacidn de Tablet provista por la empresa, registrando el valor
en un servidor de datos.

El médulo a desarrollar tiene las siguientes caracteristicas:

e Toma los valores medidos de los calibres utilizados por la empresa mediante un protocolo serie que
establece su fabricante (Mitutoyo), y envia esa medicidn a través de una conexidn Ethernet al servidor
de datos de la empresa (desde donde luego éste se encarga de mostrarle dicha informacién en la
aplicacién de Tablet del operario). Mediante un pedal conectado al médulo a modo de interruptor, es
gue se emite la orden de lectura de los calibres y el envio de las mediciones al servidor, lo que permite
agilizar el proceso evitando que el operario tenga que desocupar sus manos. Pueden conectarse al
mddulo hasta 4 calibres simultdneamente.

e Tiene cuatro entradas analdgicas que permiten leer sensores de presion de estandar 4-20mA. Para ello,
recibird del servidor el comando especifico para llevar a cabo esta operacion.

e Tiene cuatro salidas digitales que permiten conmutar relés de 24VDC/10A. Para ello, recibirad del
servidor el comando especifico para llevar a cabo esta operacion.

e Recibe una sefal proveniente de un PLC externo (ubicado en el espacio de trabajo del operario), que
emite una orden para notificar al servidor de datos que se ha producido una pieza adicional.

e Se alimenta a través de la misma conexion de Ethernet, utilizando la tecnologia POE (Power Over
Ethernet).

e Estd contenido en un gabinete plastico, que le brinda proteccidn limitada frente al ingreso de agua y
particulas de polvo.

Para ello, se analizaron los requerimientos y especificaciones del producto teniendo en cuenta al cliente y sus
necesidades que, en este caso, es un fabricante de piezas mecanizadas para autopartistas.

Se evaluaron las diferentes posibilidades para el controlador central de este producto, eligiendo al
microcontrolador como unidad de control preferida. También se evaluaron las posibles implementaciones para
los otros mdédulos que lo componen, considerando las normativas de seguridad eléctrica y compatibilidad
electromagnética (debido a que se trabaja en un ambiente industrial), para luego proceder al disefio especifico
del hardware y el software necesarios.

Finalmente, se construyd el prototipo, obteniendo resultados satisfactorios en las validaciones realizadas y
cumpliendo con los objetivos de funcionamiento propuestos, recogiendo aprendizajes tanto del disefio realizado
como de la organizacion.



1. Introduccion

1.1. Antecedentes.
La fabrica “Establecimiento Metalurgico Campiutti S.R.L.” se especializa en la produccidn de piezas mecanizadas
(principalmente torneadas) para automaviles. Dentro de sus principales clientes se encuentra Scania, John Deere
y Yamaha, entre otros. Para validar las dimensiones de dichas piezas, éstas son medidas mediante la utilizacion
de calibres digitales de precision.

Figura 1-2: Calibre digital utilizado en la empresa

Se dispone de un operario que registra manualmente la medicidén indicada por el calibre en una aplicacién
contenida en una Tablet, donde ademds éste controla que dicha medicidn esté dentro de las tolerancias
admitidas (especificadas en la misma aplicacidn). Luego, a través de ella envia la medicidn registrada al servidor
de la planta donde se mantienen los registros e inventarios.

Figura 1-3: Estacion de trabajo (Tablet a la izquierda, calibre en la caja a la derecha)
Los inconvenientes planteados por el cliente (duefio de la planta, Leandro Campiutti), son los siguientes:
e Demora demasiado tiempo realizar el registro de las mediciones en forma manual.

e  Pueden ocurrir errores de tipeo del operario al realizar el registro, enviando la informacidn con errores.
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1.2. Contexto del proyecto

Actualmente, se presentan ciertas situaciones particulares que condicionaron el desarrollo del proyecto, a saber:

Durante el primer semestre debia realizarse el relevamiento de datos del cliente para establecer los
requerimientos del producto y su traslado a especificaciones. A causa de la pandemia del COVID-19,
dicho proceso debié llevarse a cabo de manera remota, mediante una serie de conversaciones con el
cliente, sin la posibilidad de acceder a la fabrica.

Para el disefio del hardware del producto, algunos de los componentes necesarios no son posibles de
conseguir en el pais, lo cual lleva a la necesidad de importarlos desde un proveedor extranjero. Debido
a la escases mundial de semiconductores, surgieron demoras en su produccidn y posterior envio al pais,
generando un retraso en la etapa de validacion del proyecto.
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2. Objetivos
2.1. Finalidad del Proyecto

La finalidad del proyecto consiste en ofrecer a la empresa “Establecimiento Metalurgico Campiutti S.R.L.” un
producto que automatice el proceso de medicion de las piezas producidas, y mejore la eficiencia en el registro
y la validacién de las mediciones tomadas, acortando el tiempo total de los mismos en al menos un 30%.

A su vez, ofrecer la posibilidad de conectar otros sensores y actuadores adicionales en el futuro, brindando
escalabilidad al producto, y permitir notificar al servidor de datos cuando se ha producido una pieza.

2.2.Planteamiento del Problema a Resolver

Este trabajo busca obtener el valor de las mediciones tomadas por los calibres utilizados en forma satisfactoria
a través de las conexiones que los mismos poseen. Para efectuar la lectura de las mediciones de los calibres y su
posterior envio al servidor de datos (visualizando la informacién en la aplicaciéon de Tablet dispuesta), se
accionara un pedal, evitando registrarlas manualmente (consiguiendo asi reducir los tiempos de adquisicion de
ellas) y permitiendo al operario concentrarse Unicamente en la verificacion y aceptacién de las dimensiones
capturadas.

Para ello, el primero de los focos importantes sera asegurar la validez de la informacidn recibida. Es decir, que
aquellos datos que sean transmitidos por el calibre sean los mismos que reciba el operario en la aplicacién de
su Tablet de trabajo. Esto contempla esencialmente lograr una correcta comunicacion con el calibre (que utiliza
un protocolo serie).

El segundo foco estd relacionado a la interaccidn con la red local. La empresa cuenta con una red de servidores
gue tienen implementado la tecnologia PoE, por lo que el mdédulo debe obtener de esa red su energia de
funcionamiento, y ademas comunicarse con el servidor intercambiando datos por el mismo medio.

El tercer foco importante consiste en ofrecer, por un lado, una correcta interfaz para entradas analdgicas
adicionales que trabajen con el estandar 4-20mA, para poder conectar en un futuro préximo sensores que se
comuniquen con dicho estandar. Por otro lado, proveer una correcta interfaz para salidas digitales de 24VDC,
para poder conectar en un futuro proximo actuadores que se alimenten con dicho estandar. Y, finalmente,
permitir notificar al servidor de datos cuando se ha producido una pieza adicional al recibir una sefial
proveniente de un PLC externo ubicado en el espacio de trabajo del operario.

2.3. Alcance

El proyecto contempla el desarrollo de un producto con el cual el operario a cargo de realizar las mediciones con
los calibres digitales pueda comunicar dichas mediciones tomadas a través de una red local por Ethernet.
Ademas, contard con entradas analdgicas (del estandar 4-20mA) y salidas digitales de 24VDC adicionales, para
que en un uso futuro se puedan conectar sensores de presién y actuadores respectivamente. El trabajo no
contempla la validacion de los valores medidos por los calibres. La contrastacion periddica de los calibres estara
a cargo del cliente.

Las instrucciones para solicitar la lectura de las entradas analdgicas adicionales, asi como para configurar las
salidas digitales, se recibiran del servidor de datos a través de la conexion Ethernet, donde el mddulo respondera
al pedido segun corresponda.
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3. Definicion de Producto
3.1. Requerimientos de Cliente

3.1.1. Relevamiento de Datos

El relevamiento de datos para la obtencion de los requerimientos se realizd6 mediante conversaciones directas
con el duefio de la fabrica. Este indicé todos los detalles de funcionamiento para tener en cuenta, como también
indico qué instrumental utilizar (los calibres digitales).

3.1.2. Requerimientos finales para trazabilidad

ID Descripcion Origen

REQ-01 El operario debera recibir el valor de la medicién hecha por el calibre en la | Cliente
aplicacion para Tablet preexistente, generando la orden de lectura y
transmision al pisar un pedal. Si hay mas de un calibre conectado que se esté
utilizando, se enviaran también sus respectivas mediciones.

REQ-02 El producto deberd comunicarse por Ethernet y alimentarse mediante la | Cliente
tecnologia PoE.

REQ-03 El producto debera comunicarse con los calibres siguiendo el protocolo serie | Cliente
especificado por el fabricante (Mitutoyo).

REQ-04 Deberan poder conectarse al producto al menos 4 (cuatro) calibres. Cliente

REQ-05 Si no hay una pieza presente y el calibre se encuentra encendido, el producto | Cliente
transmitira el valor de medicidn que le sea comunicado por el calibre. Tacito

REQ-06 Si el calibre se encuentra apagado, y se pisa el pedal solicitando un valor de | Cliente
medicién de éste, el producto debera comunicar que el calibre al que se
solicité un valor de medicién se encuentra apagado.

REQ-07 Los componentes que se vayan a utilizar para el desarrollo del producto | Cliente
deben conseguirse dentro de la Republica Argentina, para evitar los actuales Factibilidad
inconvenientes de importacion. -

Econdmica

REQ-08 El producto debera disponer de puertos de 4 (cuatro) entradas analdgicas | Cliente
con el estdndar 4-20mA para conectar sensores de presion de escala 0 - 200
mBar modelo SS611ED.

REQ-09 El producto debera disponer de 4 (cuatro) salidas digitales de 24VDC, para | Cliente
conectar relés modelo 24VDC/10A.

REQ-10 El producto deberd cumplir con la norma IRAM de compatibilidad | Norma
electromagnética, dado que se ubicara en un ambiente industrial.

REQ-11 El producto debera cumplir con la norma IEC 60529, respecto al nivel de | Norma
proteccidn que debe tener el gabinete donde estara contenido, dado que se
ubicard en un ambiente industrial. Debe ser de grado IP51 o superior, y
cumplir la norma Atex para zona no clasificada.

REQ-12 El producto deberd contar con una salida USB Tipo A, con el fin de permitir | Cliente

al operario conectar la Tablet para recargar su bateria. La conexion sera
Unicamente para alimentacién, y no para datos.

Tabla 3.1: Requerimientos
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3.2. Diagrama Funcional de Interfaces

Ambiente
Emisiones EM - Humedad

#POW (Ethernet)
Calibres
App Servidor de

(Tablet) Planta
Médulo de Sensores o

#COM (Ethernet) comunicacién Instrumentos
H#GUI (Adicionales)

H#CMD-EXT

- Actuadores Comandos
Operario ici
adicionales Externos (Pedal y

Sefial de PLC)

s |nterfaz Eléctrica (Alimentacion)

mmmm Interfaz de Entorno Gabinete de
mmmmm |nterfaz Eléctrica (Comunicacion) Proteccion
| I—
| E—

Figura 3-1: Diagrama Funcional de Interfaces

3.3. Especificaciones de Disefio.
3.3.1. Especificaciones Funcionales

Leyenda para Especificaciones

Aplicabilidad Validacion

I: Inspeccién Visual

D: Documentacion de Disefio
S: Simulacién

T: Test

Tabla 3.2: Leyenda de uso en especificaciones

P: Prototipo

F: Producto Final

N . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
FUN-POW-01 | Alimentacién desde POE segun estandar 802.3af: REQ-02 P, F
Consumo de potencia no mayor a 15W - 400mA (limitado por ,D, T

los cables, segun el estandar basico)

El producto debe utilizar cables 8PC8-RJ45 de 8 pines Modo B,
categoria 5e (hasta 1000 Mbps con frecuencias de hasta
100MHz) con un largo no mayor a 100 metros.

El rango de tension que recibe el equipo debe estar entre 37V
y 57V.

La impedancia de entrada del equipo debe ser de entre 19KQ
y 26.5 kQ.
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El dispositivo debe respetar la secuencia de arranque de POE
contemplada en la norma 802.3af.

FUN-POW-02 | El producto debera contar con un conector USB Tipo A (5V — | REQ-11 P, F
1200mA), que permita al operario conectar su Tablet para DT
recargar la bateria si asi lo requiere. Esta conexion sera !
Unicamente para alimentacion, y no para datos.

Tabla 3.3: Especificaciones Funcionales
3.3.1. Especificaciones de Interfaz
N . Aplicabilidad
ID D
escripcion Origen Validacién
El producto deberad disponer de 4 entradas analdgicas que
INT-S-IN-01 REQ-08
trabajen con el estandar 4-20mA. Q P, F
,D, T
Tabla 3.4: Especificaciones de Interfaz S-IN
N . Aplicabilidad

ID Descripcion Origen Validacién

INT-S-OUT-01 | El producto debera disponer de 4 salidas digitales de tipo | REQ-08 P, F
24VDC SINK, con un maximo de 50mA de corriente para cada DT

salida.

Tabla 3.5 Especificaciones de Interfaz S-OUT
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Aplicabilidad

ID Descripcion Origen Validacién
INT-CAL-01 El producto deberd comunicarse con los calibres siguiendo el | REQ-03 P, F
protocolo serie especificado por el fabricante (Mitutoyo) D, T
La frecuencia de reloj para la sincronizacién posee un valor
tipico de 4.096KHz.
Se adjuntan mas detalles en la seccion 10.5, Figura 10-1.
INT-CAL-02 El producto debera disponer de al menos 4 (cuatro) conjuntos | REQ-04
de puertos de conexidn, segun indica la documentacion del
fabricante de los calibres:
Pin Nro. Sefial 1/0
1 GND -
2 DATA 6}
3 CK (0]
4 N.C. -
5 /REQ I
De manera tal de poder conectar al menos 4 (cuatro) calibres.
Tabla 3.6 Especificaciones de Interfaz CAL
N . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
INT-COM-01 El producto se comunicara con el servidor a través de una | REQ-01, P, F
conexion a red local por Ethernet, mediante el protocolo | REQ-02, D.T
estandar UDP. El formato de los mensajes enviados es de tipo | REQ-05, !
JSON, acordado con el cliente. REQ-06
INT-COM-02 La impedancia maxima proporcionada por los cables serd de | REQ-02 P, F
20Q. DT
INT-COM-03 Debe poder recibir del servidor instrucciones a través del cable | REQ-02 P, F
de Ethernet, para actuar sobre las entradas analdgicas o las D.T
salidas digitales segun corresponda. !
INT-COM-04 Si un calibre esta apagado y se solicita una medicidn de dicho | REQ-06 P, F
calibre, deberd contemplar un TimeOut de 5 segundos y D.T
comunicar al servidor que el calibre esta apagado. !
INT-COM-05 Si no hay una pieza presente, se transmitira de todas maneras | REQ-05 P, F
valor de medicién que indique el calibre (si estd encendido) al D.T

pisar el pedal.

Tabla 3.7 Especificaciones de Interfaz COM
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Aplicabilidad

ID Descripcion Origen ,
P 8 Validacion
INT-MEC-01 El equipo debera tener un grado de proteccién IP51, que | REQ-10 F
corresponde a (de acuerdo con la norma IEC 60529): LT
Nivel de proteccidn contra elementos sélidos:
Nivel | Tamaiio objeto | Efectividad
entrante
5 Proteccidn Proteccidn limitada contra el
contra polvo ingreso de polvo, donde el
espacio entre las cavidades
para los conectores a utilizar y
éstos no permita el ingreso de
particulas cuyo didametro sea
mayor a Imm.
Nivel de proteccidn contra elementos liquidos:
Nivel | Proteccion | Método de Resultados
frente a prueba
1 Goteo de Se coloca el No debe entrar el
agua equipamiento | agua cuando se la
en su lugar de | deja caer, desde
trabajo 200mm de altura
habitual respecto del equipo,
durante 10 minutos
(arazén de 3-5mm3
por minuto)
Tabla 3.8 Especificaciones de Interfaz MEC
3.3.2. Especificaciones de Implementacién
N . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen ey s
P g Validacién
IMP-OPE-01 El dispositivo debera poder operar normalmente cuando la | (Entorno F
temperatura ambiente sea: Industrial) | D, T

0°C < Tams < 60°C

Tabla 3.9: Especificaciones de Operacion
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Aplicabilidad

ID Descripcion Origen Validacién
IMP-EMC-01 El dispositivo deberd operar normalmente con inmunidad al | REQ-09 F
ruido electromagnético de acuerdo con la norma IRAM 2491 T
CEM = EMI + SEM. (Emisiones electromagnéticas vy
Susceptibilidad Electromagnética)
Norma IRAM 2491-1-1: Definicién de la terminologia basica
relacionada a CEM.
Norma IRAM 2491-4-1 y 2491-4-2: Técnicas de medicidén y
ensayo para minimizar los valores resultantes de EMI y de
descargas eléctricas.
Norma IRAM 2491-4-14: Norma para garantizar inmunidad
electromagnética al equipo SEM.
Tabla 3.10: Especificaciones de Compatibilidad Electromagnética
N . Aplicabilidad
D Descripcion Origen Validacién
IMP-COS-01 Los componentes que se vayan a utilizar para el desarrollo del | REQ-07 F
producto deben conseguirse priorizando proveedores dentro D
de la Republica Argentina, para evitar los actuales
inconvenientes de importacion.
Tabla 3.11: Especificaciones de costos
3.3.3. Especificaciones de Servicio (RAMS)
N . Aplicabilidad
ID Descr n rigen
escripcio Orige Validacién
RAM-CON-01 | El producto debera tener un MTBF no menor a 3 meses. (Entorno F
industrial) | T
Tabla 3.12: Especificaciones de Confiabilidad
N . Aplicabilidad
ID Descripcion Origen Validacién
RAM-MAN-01 | El dispositivo debe cumplir con las especificaciones de | (Entorno F
mantenibilidad de las normas IEC 61508 , IEC 61511y norma | industrial) | T

ATEX para el entorno industrial Zona no clasificada.

Tabla 3.13: Especificaciones de Mantenibilidad
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4. Plan de Validacion
4.1. Disefio de Bancos de Pruebas

Para realizar el disefio de banco de pruebas, se tuvieron en cuenta dos grandes partes del proyecto. En primer
lugar, la de sistema de comunicacidn con el servidor y el calibre, y en segundo, la comunicacién con el servidor
y las entradas analdgicas y salidas digitales. Por ultimo, se contempld un banco de pruebas para ensayos de

compatibilidad electromagnética en el producto final.

< Banco de pruebas de
comunicacion con calibres

#GUI #MEC

APP sy Operario -

(Tablet)

#AMB

#CAL-IN
Médulo de I
comunicacion
(TBD) #CAL-OUT

Banco de Pruebas 1

< Banco de pruebas de
1/O (Analog./Dig.)

Modulo de
comunicacion
(TBD)

Banco de Pruebas 2
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< Banco de pruebas de
EMI

Médulo de
comunicacion
)

Banco de Pruebas 3

< Banco de pruebas de
USB

Médulo de
comunicacion
(TBD)

Banco de Pruebas 4

<% Banco de pruebas de
Norma IP

#AMB

Madulo de
<:> comunicacion
(TBD)

Banco de Pruebas 5



4.2. Especificaciones de Tests

ID

Aplicabilidad Criterio

Procedimiento

Procedimiento General: para todas estas pruebas, se debera conectar el DUT al banco de pruebas #1.
Verifique que ambas puntas del osciloscopio estén correctamente conectadas, y que cada una de ellas tenga
la referencia conectada al pin de tierra inmediatamente al lado del que se intenta medir. El osciloscopio debera
estar ajustado para mostrar en pantalla un periodo no menor a 15ms. Esto esta dado porque la trama es de
13 frames de datos de 4 bits cada una (dando un total de 52 bits), y el periodo de la sefial de CLK es de 0.24ms
(4096Hz). Al multiplicar los bits totales por el periodo de la sefial de CLK se obtiene 12.7ms. Debera tener
también acoplado AC para evitar ver sefiales de tension continua. La amplitud que se pueda ver en pantalla
debera ser no mayor a 5VDC (tolerancia del 5%). El trigger debera estar puesto en automatico y el nivel del
trigger en 2.5VDC. El display deberd estar puesto en estado normal (es decir, sin persistencia). Las puntas
deberdan estar en impedancia de entrada x10, con el ajuste acorde en el osciloscopio. Escala de 1V/div. Salvo

que el test asi lo indique, no debera haber ningln tipo de filtro salvo aquellos ya mencionados.

T-PERFO1
(CALIBRES)

Proto, Final

Se procede a utilizar el banco de pruebas #1. Verificar que la PC, la
alimentacion, el calibre, el pedal y el DUT estén encendidos y
correctamente conectados, y verificar que el servidor de datos esta
en funcionamiento.

Verificar que cuando se apriete el pedal, se pida al DUT que el calibre
capture una medicion, la cual debe llegar al DUT, y ser enviada al
servidor (Emulado por PC). En este caso si después de la solicitud,
no hay respuesta luego de transcurridos 5 segundos es porque el
calibre esta apagado.

Frente a medidas patrdn, verificar que lo que se mide con el calibre
y aparece en la pantalla de este es igual a lo que recibe el DUT, y que
aparecera en la aplicacion de la Tablet.

Correspondencia
entre valores: de
sefial de datos
de calibrey lo
que se recibe en
el modulo

T-PERFO2
(ENTRADAS
ANALOGICAS)

Proto, Final

Se procede a utilizar banco de pruebas #2

Se asume que la alimentacidn y la comunicacién con el médulo a
través de PoE, ya se encuentra validado en el test T-PERFO1, asi
como la correcta conexién de la PC.

Por medio del servidor proveer una configuracién a la parte de
entradas analdgicas.

Luego se realiza la inyeccién a cada entrada analégica por medio de
un generador de sefiales y con la disposicidn de un conversor de
tension a corriente de forma tal de tener como entrada: en un caso
el minimo nivel de corriente (4mA), y en otro caso el nivel maximo
(20mA).

Para verificar que se lee correctamente en cada entrada hay que ver
que se corresponda lo que esta en la entrada y lo que se envid al
servidor con un cierto criterio de tolerancia sugerido por CPI S.A.
Se repiten los pasos anteriores para cada entrada, y luego para las 4
entradas en simultdneo, verificando que mantengan la misma
tolerancia.

En minimo:
(4+/-0.2) mA
En maximo:

(20+/-0.5) mA

T-PERFO3
(SALIDAS
DIGITALES)

Proto, Final

w

Se procede a utilizar banco de pruebas #2

Se asume que la alimentacidn y la comunicacién con el médulo a
través de PoE, ya se encuentra validado en el test T-PERFO1, asi
como la correcta conexién de la PC.

Cambiar la escala de medicidn vertical a 5V/div.

Efectuar medicién con osciloscopio en cada una de las salidas
digitales con la siguiente configuracion establecida por el servidor:
una de las salidas activa y el resto apagadas, y ver que se

Tensidn con
salida activa:

(0-1,2)v

Tensidn con
salida apagada:
(20.4-26.4)V
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corresponda el estado de la salida con lo que se mide en el
osciloscopio.
Repetir el paso anterior, pero con todas las salidas activas.

Procedimiento a definir para medicién de EMI (TBD) con el banco de

T-PERFO4
ruebas #3, que se realizara sélo en caso de contar con un producto
(EMI) ]E’inal 4 P IMP-EMC-01
Final Se envia dicho producto a un laboratorio certificado.
- Tension de
Se procede a utilizar el banco de pruebas #4. Conectar la bornera salida:
auxiliar de salida de alimentacién USB al osciloscopio, y verificar que ’
T-PERFO5 se mide una tensién continua de 5V (4.5-5.5)V
(UsB) Conectar luego, mediante un cable USB Tipo A la salida a la Tablet S
. Inspeccién visual
Proto, Final del operario. en la Tablet de
Verificar que se visualiza en ella que la bateria se carga de forma
estado de
correcta. .
bateria cargando
- . No se ve
Se procede a utilizar el banco de pruebas #5. Con el equipo afectado el
T-PERFO6 conectado y en funcionamiento, se deja caer agua, desde 200mm funcionamiento
(NORMA IP) de altura respecto del equipo, durante 10 minutos, a razén de 3- eneral. seedn
Final 5mm3 por minuto, segun indica el procedimiento de la norma IEC 8 / 5€8
60529 norma IEC
) 60529
Se procede a utilizar el banco de pruebas #1. Con el equipo
conectado y en funcionamiento, se conecta un calibre al equipo y se
procede a tomar todas las mediciones de una pieza estandar de 3
cotas, cronometrando el proceso y tomando nota del tiempo | se comparan los
T-PERFO7 transcurrido al momento de finalizar la carga de los valores, que se | tiempos
(MEJORA DE nombrara T2. mediante la
EFICIENCIA) Posteriormente, utilizando un calibre sin conectar, se procede a | sigujente
. tomar todas las mediciones de la misma pieza estandar utilizada | expresién:
Proto, Final anteriormente mediante el método de carga manual (es decir, sin

utilizar el equipo COMECA), cronometrando el proceso y tomando
nota del tiempo transcurrido al momento de finalizar la carga de los
valores, que se nombrard T1.

Comprar los tiempos obtenidos con ambos métodos.

(1—:—:)*100>30

Tabla 4.1: Tests de Performance

4 3. Matriz de Trazabilidad de Validacion

Origen REQID ESP ID TESTID o
Descripcion corta Seccion
Cliente REQ-01 INT-COM-01 T-PERFO1
Poder visualizar la medicién en la interfaz de usuario
presente en la Tablet que utiliza el operario.
Cliente REQ-02 FUN-POW-01 | T-PERFO1
Alimentacién del médulo mediante tecnologia PoE. INT-COM-01
INT-COM-02
INT-COM-03

22




Cliente REQ-03 INT-CAL-01 T-PERFO1
El modulo usa protocolo de comunicacidon de calibres
Mitutoyo.

Cliente REQ-04 INT-CAL-02 T-PERFO1
Conectar 4 calibres.

Cliente REQ-05 INT-COM-01 T-PERFO1

Tacito Pieza no presente, transmitir el valor que indica el calibre | INT-COM-05
(si éste se encuentra encendido).

Cliente REQ-06 INT-COM-01 T-PERFO1
Si un calibre esta apagado, que el médulo lo comunique. INT-COM-04

Cliente REQ-07 IMP-COS-01 No aplica

Factibilidad | Utilizar componentes de proveedores radicados en

Econdmica | Argentina, siempre que sea posible.

Cliente REQ-08 INT-S-IN-01 T-PERFO1
Funcionamiento de entradas analdgicas con protocolo 4- | INT-S-OUT-01 | T-PERF02
20mA, salidas digitales de 24VDC. T-PERFO3

Norma REQ-09 IMP-EMC-01 T-PERFO4
El producto deberda cumplir con la norma IRAM 2491-1-1,

2491-4-1, 2491-4-2, y 2941-4-14 de compatibilidad
electromagnética.

Norma REQ-10 INT-MEC-01 T-PERFO6
Cumplir norma IEC 60529, respecto del nivel de proteccion
que debe tener el gabinete. Grado de proteccion IP.

Cliente REQ-11 FUN-POW-02 | T-PERFO5
Salida USB Tipo A, con el fin de cargar bateria de Tablet.

4.4.Plan de Verificacion y Validacion
Prototipo Producto
Final
S
TPERF-02
—» (ENTRADAS
ANALOGICAS)
W
TPERF-01 TPERF'D?W .| TPERF-03 TPERF-06 TPPERF-04
{(CALIBRES] gﬁé%‘:ﬁﬁ@ g EII{IS('B,T'II:.[\EI)_’ESS (NORMA IP) (EMI)
\.—'/
hI TPERF-05 ’
7 (USE)
Banco . Banco . Banco Banco Banco
de . de . de de de
pruebas . pruebas . pruebas pruebas pruebas
1 2 4 5 3

Figura 4-1: Diagrama de dependencias de Validacion




5. Andlisis de Factibilidad

5.1. Factibilidad tecnoldgica
5.1.1. Esquema Modular

#POW
(usB)

I#ENT
Carga por

Alimentacion use
interna

#POW (Ethernet)

IntF:rfaz Unidad de Interfaz 'entradas
salidas analogicas
digitales

Control

#COM (Ethernet)

Comandos
Externos (Pedal
y Sefial de PLC)

@#MEC

Figura 5-1: Esquema modular

Se presenta ahora una breve descripcion de los mddulos, para luego realizar el planteo de las alternativas de
disefio.

Unidad de Control: funciona como interfaz entre la informacion provista por los calibres y las entradas
analdgicas, con el servidor. A través de la conexidn por Ethernet comunicara debidamente la informacion
proveniente de estos modulos, como asi recibird instrucciones de configuracidn para las salidas digitales.
Interfaz entradas analégicas: contiene el hardware necesario para convertir la informacién por corriente
de las entradas analdgicas a un formato de tensién adecuado para ser interpretado por la unidad de control
cuando le sea requerido.

Interfaz salidas digitales: permite activar o desactivar las salidas digitales de acuerdo con la configuracién
proveniente de la unidad de control (que a su vez proviene del servidor externo).

Alimentacion interna: contiene el hardware necesario para adaptar la alimentacion proveniente de la
conexion por POE a las diversas alimentaciones requeridas por el equipo.

Carga por USB: posee el hardware requerido para proveer mediante el puerto USB externo una
alimentacion estable para cargar la Tablet del operario.

Comandos Externos: es una combinacidon entre hardware y software que le indican a la unidad de control
cuando debe de capturar una medicidn de calibre, como a su vez de realizar un conteo de piezas medidas.
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5.1.2. Implementacion de médulo Unidad de Control
5.1.2.1.  Alternativas de disefio

Como se trata de un problema de ingenieria, existen varias soluciones posibles, por lo cual se optd por utilizar
un método tabular para realizar un analisis cualitativo de las distintas soluciones exploradas y de esa forma
determinar la 6ptima. Es importante tener en cuenta que la tabla fue armada considerando que las distintas
unidades de control posibles puedan aproximadamente solucionar el problema con el cuidado de no
sobredimensionar en cuanto a las prestaciones que posee cada una.

En base a estas consideraciones, se confecciond la siguiente tabla comparativa.

Factores a tener en cuenta

Ti Dificul
. '|e’n'e Curva de aprendizaje Apto ambiente ificultad
Opciones periféricos . . Costo (~) de
. (Ascenso) industrial . ‘s
internos implementacion
Microcontrolador Si Lento Si uss 10 Media
Microprocesador Si** Lento Si UsS 10 Media
FPGA No* Muy Lento Sik** uss$ 20 Muy Alta
Arduino Si Répido No uss 10 Baja
RaspberryPi Si Medio No uss$ 35 Media

Tabla 5.1: Alternativas de disefio para Unidad de Control

*: Pueden integrarse.
**: Pocos 0 mas basicos

***: Varia segln el caso
5.1.2.2. Eleccion de una solucion

En primer lugar, se tuvo en cuenta la curva de aprendizaje de cada unidad de control. Dentro de ese conjunto
de curvas, la que mas se destaca es la de las FPGA, la cual es muy lenta. Esto no es un dato menor ya que eso en
conjunto con la poca experiencia del grupo de trabajo, se prevee que va a provocar un aumento significativo en
el tiempo de realizacidn del proyecto.

Luego, se considerd que tanto las Arduino y RaspberryPi no presentaban la robustez necesaria para poder
funcionar correctamente en un ambiente industrial.

Por ultimo, sélo queda realizar un analisis dentro de las dos posibles opciones restantes de la tabla:
microcontrolador y microprocesador. Por un lado, desde el punto de vista de costo estimado, la curva de
aprendizaje y su aptitud para el ambiente industrial, las dos soluciones parecen ser igualmente viables en
comparacion a las anteriores. Pero, por otro lado, un factor determinante para tener en cuenta es la cantidad
de periféricos que posee la unidad de control.

En este sentido, el microcontrolador ofrece una mejor prestacion que el microprocesador, y es por esta razon
que fue elegido solucion de preferencia para este proyecto.

5.1.2.3. Alternativas de disefio

Teniendo definida la Unidad de Control, se pasa ahora al analisis particular de posibles alternativas de
Microcontrolador. Se tiene en cuenta, por un lado, la disponibilidad de un periférico de Ethernet interno, dado
gue esto condiciona el nimero de pines a disponer. Por otro lado, se contempla el nimero de entradas
analdgicas disponibles, porque esto influird en las alternativas de disefio para la interfaz de las entradas
analdgicas externas del equipo. Finalmente, se incluye la memoria FLASH disponible para el programa: este
factor también es critico debido a que se desconoce cuanto espacio ocupara en dicha memoria.
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Con estas consideraciones, se armé la siguiente tabla comparativa.

Factores a tener en cuenta
Opciones Ethernet|Arquitectura [Memoria| N° de Entradas Disponible en Costo
P (HW) (HW) bits Flash | Pines analdgicas Argentina

STM32F407 Si 32 bits 1MB 100 3* Si USDS 11.86
MK64FN1MOVLL12 Si 32 bits 1MB 100 2* Si usDS 14.37
ATMega 328P + Si 8 bits 32kB | 32 8 Si UsD52.18 +

Periférico Periférico
ATMega 640 + si 8 bits 64KB | 100 16 si USDS 8.49 +

Periférico Periférico

Tabla 5.2: Alternativas de disefio para Microcontrolador

*: Al tener menos de 4 entradas analdgicas disponibles nativamente, condiciona luego la eleccidn de alternativas
para el mddulo de Interfaz de entradas analdgicas.

5.1.2.4. Eleccion de una solucion

Para elegir la mejor solucidn, se procede a ponderar los factores segun la importancia en el disefio, y luego, se
le otorga a cada opcidn un puntaje del 1 al 10 (siendo 1 lo peor y 10 lo mejor) segun los datos provistos en la
Tabla 5.2. A continuacion, se observa la tabla con la ponderacidn y los puntajes asignados:

Di ibl
Oociones Ethernet|Arquitectura|Memoria| N° de | Entradas |sp::| € Costo Puntaje
P (HW) (HW) bits Flash | Pines | analdgicas . Final
Argentina
Ponderacion y - 15% 20% | 20% 30% . 15% 100%
valoracion
STM32F407 - 9 10 10 5 - 4
MK64FN1MOVLL12 - 9 10 10 3 - 2 6.55
ATMega’3'28P + i 4 4 5 3 i 9
Periférico
ATMega 640 + - 4 4 10 10 ; 6 7.3
Periférico

Tabla 5.3 Ponderacion y puntajes sobre cada opcion

Calculando los porcentajes relativos y sumando, se arribd al puntaje final de cada opcion.

En base a lo descripto previamente el microcontrolador STM32F407 fue el que obtuvo el puntaje mas alto, por
lo que es la opcidn que mejor se adecula a las necesidades planteadas y, por lo tanto, la opcidn elegida.
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5.1.3. Implementacion de modulo Alimentacion Interna
5.1.3.1.  Alternativas de disefio
Para el planteo de alternativas para el médulo de alimentacidn interna, se consideran las dos ramas existentes
(lineal y conmutada o switching). Los aspectos de interés a comparar son las EMI (dado que se trabajara en un

ambiente industrial) y la PSRR (principalmente debido a que la tensidn proveniente del PoE puede tener un
rango de variacion amplio, entre 37V y 57V).

Con dichas consideraciones, se construye la siguiente tabla.

Factores a tener en cuenta
Opciones Rendimiento | EMI PSRR Costo
Reguladores Lineales <50% Bajas Bajas Bajo
Reguladores Switching ~95% Altas* | Altas** Alto*
Lineal + Switching*** ol Altas Bajas HA

Tabla 5.3: Alternativas de disefio para el médulo de Alimentacion Interna

* . En comparacion a los lineales.

** . En comparacion a los lineales, hay que considerar que el rango de POE es [37V,57V], y 48V nominales.
**% . Puede convenir uno u otro en diferentes partes del hardware segun la potencia requerida.

Se describe a continuacion los aspectos a destacar en cada opcidn planteada para el médulo:

o Reguladores Lineales: en este caso, dado que el control es analdgico, no se tiene un buen rendimiento, y
para la exigencia de corrientes mas altas por breves periodos de tiempo la capacidad de rechazo PSRR no
es muy buena. Pero como ventajas, el costo en horas hombre para su disefio es menor (dado que es menos
compleja la circuiteria) y su costo monetario también es mas bajo. Por otra parte, al ser un control de tipo
analdgico, las EMI son bajas.

e Reguladores Switching: poseen un buen rendimiento y la capacidad de rechazo PSRR es mucho mejor en
comparacion a los reguladores lineales, lo que resulta mas conveniente para el caso de la alimentacién que
se destine a la Unidad de Control, y para la fuente de carga por USB. En contraparte, al ser circuitos que
conmutan a altas frecuencias, las EMI son mas elevadas y el disefio puede resultar mas complejo y caro.

5.1.3.2. Eleccion de una solucion

Dado que los modulos tienen cada uno diferentes requisitos en cuanto a potencia y estabilidad de tensidn, se
opto por considerar una combinaciéon de ambos tipos de fuente para cada caso, segln sea ese requerimiento.
De esta forma, en los casos que se pueda optar por un disefio mds simple y econédmico se recurrird al primer
tipo, y en los otros casos al segundo. El esquema final con las alimentaciones internas para reducir las tensiones
a los valores a utilizar son los siguientes:

5VDC 3.3VDC
POE SW LINEAL
USB
24VDC
SW

Figura 5-2: Esquema en bloques de alimentacion
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5.1.4. Implementacion de moédulo Interfaz salidas digitales
5.1.4.1.  Alternativas de disefio

Para el planteo de las alternativas de disefio, se consideran como factores base la tensidn de trabajo (dado que
las salidas estan especificadas por tension) y la corriente de trabajo (en funcidn del tipo de actuador a conectar).

En base a esto, se analizaron dos opciones de base, presentadas en la siguiente tabla.

Factores a tener en cuenta

Opciones V de trabajo |l de trabajo| Aislacién | Costo
Optoacoplador + Relé Contacto| 30VDC 10A Si USS 1.06
Relé Estado Sdlido 60 VDC 10A Phototriac|USS 14.16

Tabla 5.4: Alternativas de disefio para la Interfaz de salidas digitales

e Optoacoplador + Relé Contacto: son mas econdmicos, pero se afiade una aislacion adicional mediante
optoacoplador para separar bien el circuito con la bobina de la Unidad de Control.
e Relé Estado Sélido: son mas caros, pero poseen mayor robustez (y soportan una tension de trabajo mayor).

5.1.4.2. Eleccion de una solucion

Dado que el cliente no incluyo requerimientos adicionales sobre los actuadores a conectar, se optd por la opcidon
mas simple, en este caso los Relé de Contacto + Optoacoplador.

5.1.5. Implementacion de moédulo Interfaz entradas analégicas
5.1.5.1.  Alternativas de disefio
Para realizar la funcionalidad propuesta de entradas analdgicas, dado que las entradas analdgicas del modulo
trabajan con un protocolo 4-20mA, hay que realizar una conversion de corriente a tension de modo tal que los

ADC disponibles en la unidad de control puedan efectuar una lectura del valor de tensién asociado a lo que mide
cada sensor respectivamente.

En base a estos criterios, se construyd la siguiente tabla.

Factores a tener en cuenta
. uC con ADC Requiere . Aprovecha todo el
Opciones . . . Precision Costo
suficientes calibrar rango de V

4x Resistor Si No 1% No *
4x Conv. I/V Si Si +0.2% Si uss 24
ADS7841 + 4x Resistor No No +0.1%** No uss 8
ADS7841 + 4x Conv. I/V No Si +0.3% Si UsSS 32

Tabla 5.5: Alternativas de disefio para Interfaz de entradas analdgicas

* . En el orden de los centavos de délar

** : Considerando el error maximo en la ganancia de +4 LSB, sabiendo que la resolucidn es de 12 bits se estima
como (4/212)*100 = 0.1%

Se solicitd que el mddulo trabajara con 4 entradas analdgicas, por lo tanto, los ADC necesarios resultan ser 4.
Cuando se realizé la busqueda de microcontroladores disponibles en el mercado, se hallé que no siempre
llegaban a disponer esa cantidad de ADC. Frente a esta problematica, se pudo hallar un “workaround” que
consiste en utilizar el médulo ADS7841. Dicho mddulo contiene 4 ADC, los cuales se multiplexan y se envia la
lectura mediante la salida serial que posee.

Dado que la unidad de control seleccionada se trata del STM32F407, el cual posee 3 ADC, surge como necesidad
utilizar el médulo ADS7841, con lo cual lo Unico que resta es explorar las metodologias de conversién de
corriente a tension.
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Para ello, se contemplaron 2 posibles soluciones para las entradas de cada ADC: por un lado, colocar 4 resistores
y, por otro, colocar 4 mddulos de conversion de corriente a tension.

5.1.5.2. Eleccion de una solucion

Por un lado, colocar resistores tiene como ventaja el hecho de no requerir calibracién y tener un costo de
implementacion mucho menor, pero por otro tienen menor precision y no logran aprovechar todo el rango de
tension disponible del ADC.

Recordando los criterios de aceptacion de las pruebas a efectuar en la seccién de entradas analdgicas
especificadas por TPERF-02, el caso mas estricto de rango de validacion es de +/-2.5%. Teniendo esto en cuenta,
la mejora en las prestaciones que ofrecen los conversores de corriente a tension (0.3% de precision, respecto
de las resistencias con un 1% de tolerancia de precisién) no justifica el costo adicional si se piensa en la
escalabilidad del producto, dado que el utilizarlos (considerando un incremento de USS 24) provocaria un
aumento de 4 veces el costo del médulo.

Es por estos motivos que se optd por utilizar resistores como solucién para la problematica planteada.
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5.1.6. DFMEA

Para la realizacidn de la DFMEA, se tuvieron en cuenta los siguientes posibles problemas, segun el mddulo al que estan asociados:

e Alimentacion por POE: problemas de hardware (fisicos o de implementacién) o software (en este caso, relacionado a la implementacién).
e Transmision de medicion de calibres: errores presentes en la trama de datos transmitida.

e Entradas analdgicas: mediciones fuera de rango, o problemas en el lazo de corriente.

e Salidas digitales: problemas de configuracion desde el servidor (software), o mal funcionamiento de estas (hardware).

e  USB: problemas con la alimentacién brindada.

e Pedal: problemas de hardware (fisicos) o software (mal funcionamiento).

e Conteo de Piezas producidas: problemas de hardware (fisicos).

Se utiliza una escala de 1 a 5 para los tres indices. En el caso de Severidad, 1 para menos severo y 5 para maxima severidad. En el caso de Ocurrencia, 1 para menos frecuente
y 5 para muy frecuente. Finalmente, en el caso de Detectabilidad, 1 para mayor facilidad de detectar la falla, y 5 para el caso de muy dificil detectabilidad.
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comando remoto defectuosa
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producto ruido eléctrico en el ambiente industrial
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inventario
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Contador de Piezas No se transmltev gl conteo de pieza producida que afecta al control de | 3 El médulo Comandos Externos esta defectuoso 2 (Ninguno) 2 Cambio de disefio: agregar requndancla en HW del médulo Comandos Externos correspondiente a la 3l1]2
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adicional : N funcionamiento
inventario
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del sensor conectado a la entrada. ruido eléctrico en el ambiente industrial
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5.2. Factibilidad de tiempos.
5.2.1. Consideraciones

La distribucion de las diferentes tareas se basa en la separacién por modulos del producto. Como dias de trabajo
efectivos, se consideran los 5 dias habiles de la semana. Dado que todos los integrantes del equipo se encuentran
aun cursando materias de la carrera, y algunos comenzaron sus practicas profesionales, el tiempo que cada uno
puede dedicar por semana al proyecto se reduce. Se estima de esta forma, una dedicacion de no mas de 2hs
diarias por cada integrante del equipo. Se descuenta el receso de verano (siendo esto Enero, y la primera
quincena de Febrero). Respecto a esto ultimo, se afiade una semana previa al mes de Marzo para revisar la
organizacion y el estado del proyecto, en caso de requerir alguna actualizacidn en la planificacion.

Por otro lado, se descuentan las fechas de exdmenes finales de Julio de 2021 y se tiene en cuenta el tiempo de
espera a la llegada de la compra de componentes y de la placa de circuito impreso.

5.2.2. Planificacién (PERT y simulacién de Montecarlo)

A continuacién, se muestra un cuadro con las tareas estipuladas para el desarrollo del proyecto. Se indica el
tiempo mas probable, sumando ademas los tiempos mds optimistas y pesimistas.

N° Tarea Duracién  Duracién mas Duracion Predecesora Hitos y
optimista probable pesimista fechas
2 | Detectar una necesidad 2 dias 3 dias 4 dias
3 Definir el alcance 4 dias 5 dias 6 dias 2 Hito 1
4 | Antecedentes y Contexto 4 dias 5 dias 6 dias 2
5 | Entrevista a la empresa 1 dia 3 dias 5 dias 3,4 29-09-2020
6 | Definir objetivos de Disefio 2 dias 3 dias 4 dias 5
7 | Escribir Requerimientos 2 dias 4 dias 6 dias 6
8 | Escribir Especificaciones 4 dias 5 dias 7 dias 7
9 | Planes de Validacién 4 dias 5 dias 7 dias 8
10 DFMEA - 1° Reunién 4 dias 5 dias 6 dias 8
11 Investigacion POE y Unidades de 8 dias 10 dias 14 dias 7 Hito 2
Control
12  Andlisis de Factibilidad Tecnolégica 10 dias 15 dias 20 dias 11 17-11-2020
13  Andlisis de presupuesto y costos 12 dias 15 dias 20 dias 7
14  Andlisis de Factibilidad Econémica 7 dias 10 dias 15 dias 13
15 DFMEA - 2° Reunién 3 dias 5 dias 8 dias 10
16 (Receso) 0 dias 67 dias 0 dias 14 Hito 3
17 Diagramacion y plan de pruebas de 20 dias 25 dias 30 dias 16,13
SW o . 27-04-2021
18 Calculos, disefio y seleccion de HW 20 dias 30 dias 40 dias 11,16,15,12
19 Estudio de confiabilidad de HW 7 dias 14 dias 21 dias 18
20 Compra Materiales BOM 5 dias 14 dias 25 dias 19,18 Hito 4
21 Implementacién HW 20 dias 30 dias 40 dias 18,19,20 30-06-2021
22  Receso por finales 0 dias 21 dias 0 dias 21
23  Prueba de HW 15 dias 20 dias 25 dias 21,22
24  Implementacion de SW 30 dias 40 dias 50 dias 20,17,22
25 Pruebas unitarias de SW 7 dias 10 dias 15 dias 24 Etapa final
26 = Pruebas de Integracién de HW'y 14 dias 21 dias 30 dias 23,24,25
SW en laboratorio
27 | Estudio de confiabilidad de SW 3 dias 4 dias 5 dias 25,26
28 Disefio e implementacién de 5 dias 7 dias 10 dias 26
Gabinete para prototipo
29  Validacion de prototipo 15 dias 20 dias 25 dias 28,26,9,27

Tabla 5.6: Tareas estipuladas con las duraciones estimadas



Efectuando la simulacion de Montecarlo con las estimaciones establecidas previamente, se obtienen los
siguientes resultados en términos de duracion y fecha de finalizacion.
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Figura 5-3: Simulacion de Montecarlo — Duracion en dias
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Figura 5-4: Simulacion de Montecarlo — Fecha de finalizacion

De donde se estima que el proyecto estara finalizado para el 5 de Enero de 2022 con un 95% de probabilidad.
5.2.3. Programacion (PERT)

En el siguiente diagrama de PERT, se muestran las tareas previamente tabuladas, indicando el camino critico.

Figura 5-5: Diagrama de PERT

En color azul, se marcan las tareas relacionadas al Hito 1, en verde las relacionadas a los Hitos 2, en naranja el
Hito 3, en rojo las tareas correspondientes al Hito 4, y en violeta las correspondientes a la etapa final. El camino
critico esta indicado por los circulos con borde rojo.
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5.3. Factibilidad econdémica
5.3.1. Modelo de Negocios

Este disefio se trata de un proyecto Unico, que contempla en primera instancia la fabricacion y puesta en marcha
de un prototipo. Se tiene previsto extender luego a 4 unidades adicionales, y finalmente realizar las
modificaciones necesarias aplicables para producto final (y mejoras al disefio que puedan surgir) para producir
nuevas unidades a futuro en un nuevo proyecto. El alcance de este proyecto abarca el primer prototipo, a
finalizar en 1 afio.

En primera instancia, durante el primer afio de trabajo, se realizara el relevamiento de los requerimientos
solicitados. Estos seran luego trasladados a especificaciones de producto, para poder estudiar alternativas de
disefo para los diferentes mddulos, llevar a cabo la ingenieria de detalle y construir finalmente el prototipo,
concluyendo la primera etapa con su puesta en marcha y validacion de las especificaciones.

Posteriormente, en una segunda instancia, se estipula completar con 4 unidades adicionales, llegando a un total
de 5, donde todas tendrdn caracteristicas similares al prototipo original. A partir de este primer conjunto de 5
unidades, se estudian las posibles mejoras de disefio que surjan a partir del desarrollo y puesta en marcha del
primer prototipo, y los cambios aplicables a producto final. Se buscara concretar esto durante el segundo afo
de trabajo, completando asi la proyeccién de 2 afos para llevar a cabo la produccion de 5 unidades.

Finalmente, posterior a la finalizacién del proyecto, se realizaran modificaciones al disefio original teniendo en
cuenta el analisis realizado en la etapa anterior, y se evaluard la produccién de nuevas unidades de producto
final, incluyendo su construccidn, validaciones aplicables y puesta en marcha.

5.3.2. Gastos e Ingresos

Para el andlisis de gastos, se consideran las horas hombre invertidas en el disefio y desarrollo del producto (y los
gastos secundarios asociados que son representados por otros factores), los elementos necesarios para la
construccion del prototipo (componentes, placa de circuito impreso y gabinete), las amortizaciones de los bienes
de uso utilizados para el desarrollo y puesta en marcha del prototipo, y el impuesto a las ganancias aplicable en
el flujo de fondos resultante (considerando que, por la venta de los productos en los ultimos dos afios se
superara el minimo no imponible).

Como gasto principal, se consideran las horas hombre (desarrollo de hardware, software, disefio mecanico e
instalacion en planta, la fabricacidn del prototipo, los traslados hacia la fabrica para llevar a cabo la instalacion,
puesta en marcha y validacidn del prototipo. Partiendo de un sueldo medio mensual aplicable a un ingeniero
profesional junior, se divide por la cantidad de horas semanales de trabajo. En base a esto, se obtiene un valor
de 5.5 USS por hora por integrante. Para estimar la cantidad de horas a invertir en el desarrollo del proyecto por
mes, debe considerarse que en simultaneo se dedican horas al estudio de materias en la universidad, y por otra
parte también las horas invertidas en los primeros empleos de medio tiempo. Con estas consideraciones, se
estima el costo en horas hombre con la siguiente tabla:

Mes Horas Trabajadas
Enero 6
Febrero 10
Marzo 16
Abril 11
Mayo 22
Junio 15
Julio 0
Agosto 12
Septiembre 13
Octubre 40
Noviembre 32
Diciembre 30
Total de Horas / Persona 197
Costo Total Mensual 1083.5
Costo Total Anual 4334

Tabla 5.7: Costo de horas hombre anual
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Posteriormente, se consideran los gastos indirectos devenidos también de las horas dedicadas al proyecto, pero
gue son representadas por otros factores a detallar a continuacidén. Esencialmente, éstos surgen de los dias
donde es necesario concurrir a la fabrica (cuyos traslados son realizados con vehiculo propio).

Se tiene, por un lado, los traslados a la fabrica realizados con vehiculo propio. Sobre éste se consideran como
gastos representativos:

o Seguro del vehiculo: esto se contempla como un costo fijo mensual de 46 USS.

o Patente del vehiculo: se abona mensualmente un costo fijo de 50 USS.

o Peajes: se contempla el pase de ida y vuelta, donde cada pase cuesta aproximadamente 0.5 USS.
Considerando los 4 viajes mensuales, resulta en un costo fijo de aproximadamente 4 USS.

o Vidticos: los dias que se viaja a la fabrica se utiliza el dia completo de trabajo (8 horas), por lo que
debe contemplarse el almuerzo. Considerando 4 USS por persona para este costo, para el total de
los 4 integrantes el costo es de 16 USS por el almuerzo del dia, lo que resulta en 64 USS mensuales.

o Horas perdidas en traslado: conceptualmente, las horas invertidas en los viajes a la fabrica son
horas no invertidas en trabajo, por lo que son consideradas como parte de los costos fijos.
Considerando que el traslado a la fabrica lleva 1 hora de viaje, sumando la ida y la vuelta 4 veces
por mes resulta en 8 horas invertidas en traslados por mes, lo que equivale a un costo de 44 USS
mensuales.

En la siguiente tabla, se resumen los costos fijos mensuales ya anualizados, para luego llevarlo al analisis de flujo
de fondos del proyecto.

Concepto Mensual [USS] | Anual [USS]
Seguro del vehiculo 46 552
Patente del vehiculo 50 600
Peajes 4 48
Horas perdidas en traslado 44 528
Viaticos 64 768
Horas Hombre 360 4334
Costo Fijo (TOTAL) 568 6830

Tabla 5.8: Andlisis de costos fijos

Seguidamente, para los costos variables, el costo para los elementos del producto, en lo que se consideran los
componentes electrénicos requeridos, teniendo en cuenta el costo de los que son adquiridos a través de los
proveedores locales del pais, y ademas los que deben comprarse a través de un proveedor externo (en este
caso, DigiKey), donde en dicho caso se suman los costos relacionados a la importacién y al envio. Considerando
esto, se obtiene una suma de 100 USS.

Para la fabricacion de las placas de circuito impreso, si bien se realiza un Unico prototipo, el fabricante (JLCPCB,
situado en China) ofrece un presupuesto por una cantidad minima de 5 unidades, por lo que se contabiliza el
costo en su totalidad. En este caso, resulté en una suma de 39.5 USS (dando un costo de 7.9 USS por placa). Si
bien existen otros fabricantes de placas de circuito impreso en el pais, los presupuestos que ofrecian resultaban
entre 5 y 10 veces mas costosos que el propuesto por JLCPCB (contemplando los costos de importacion e
impuestos). Para el gabinete a utilizar para el montaje mecanico de la placa, el costo es de 9 USS.

En la siguiente tabla, se resumen estos costos variables por unidad de producto.

Concepto Costo X unidad [USS]
Componentes electronicos 100

Placa de circuito impreso 7.9
Gabinete 9

Costo Variable (TOTAL) 116.9

Tabla 5.9: Andlisis de costos variables

Por otro lado, para la construccion y validacion del prototipo se requiere de determinados bienes de uso, a
amortizar en los periodos correspondientes segiin cada caso.

Se dispone de 2 notebooks de gama media para el desarrollo del software y del hardware del equipo, un
programador para la Unidad de Control a utilizar, un multimetro digital, una fuente de tensidén externa para la
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etapa de validacién, y un soldador y kit de herramientas para la construccién del prototipo. Se considera que en
todos los casos, dadas las caracteristicas de estos bienes, el periodo total de amortizacién no es menor a 5 afos,
estimando un costo total anual por amortizaciones de 350 USS.

Como ingreso, se obtiene lo que se recaudara de las ventas de las diferentes unidades de producto. El costo por
unidad esta conformado, por un lado, por los elementos necesarios para la construcciéon del producto
(componentes electrénicos, placa de circuito impreso y gabinete), y por otro lado el valor agregado en
proporcion al tiempo que llevd concretar desarrollo del prototipo y las diferentes etapas asociadas. Entre estas
se incluye el disefio del hardware y software, el disefio mecanico, la construccion y realizacién de pruebas y
puesta en marcha. El ingreso total por unidad se resume en la siguiente tabla.

Concepto Valor X Unidad [USS]
Elementos para construccion 120
Disefio HW 1200
Disefio SW 1200
Construccién 600
Mecanica 1200
Pruebas 1200
Valor de venta (TOTAL/unidad) 5520

Tabla 5.10: Andlisis de valor de venta

Se tendra entonces, para la facturacién del prototipo en el primer afio, un ingreso de 5520 USS, y 4 unidades en
el segundo afio, con un ingreso de 22080 USS.

Para la facturacidn de las unidades de producto, se ubica a 3 de los integrantes del grupo de trabajo como
monotributistas. En base a los montos estimados como ingreso para los dos afios, corresponde la categoria F,
cuya alicuota mensual es de 32.97 USS por persona, lo que en total equivale a 98.92 USS mensuales. Por lo tanto,
anualmente se descuentan 1187.12 USS. Con esta consideracidn para la categorizacion, se realizara facturacion
tipo C (que no incluye el IVA en el monto final).

5.3.3. Flujo de Fondos

Revisando los items anteriores, se arma el siguiente cuadro con el flujo de fondos para todo el proyecto.

Concepto Afio 1 [USS] | Afo 2 [USS]
Costo Fijo 6830 6830
Costo Variable 116.9 467.6
Amortizaciones 350 350
Monotributo 1187.12 1187.12
Ingresos 5520 22080
Flujo de Fondos -2964.02 13245.28

Tabla 5.11: Flujo de Fondos

Calculando la VAN del proyecto total resulta en 10281.3 US$ positivos, por lo que el proyecto es viable
econémicamente.
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5.4. Factibilidad legal y responsabilidad civil
5.4.1. Seguridad

Acorde a la regulacién 351/79 del ENRE, el equipo va a trabajar en tensiones bajas (entre 50 y 1000 Vrms). La
regulacidn considera una tension de seguridad de hasta 24V respecto a tierra. Los sectores relevantes que estan
expuestos en el equipo son las salidas digitales (24VDC Sink), y las entradas analdgicas (4-20mA).

5.4.2. Certificacion

Acorde a la resolucion 169/2018, como el producto no es de produccién masiva, no requiere realizarse una
certificacion obligatoria. En caso de querer realizarla, la misma al momento de redactado este informe es
gratuita (de acuerdo con el Ministerio de Desarrollo Productivo).

5.4.3. Grupo Societario — Responsabilidades

Para realizar la facturacion del equipo, se evaluaron previamente las diferentes formas societarias que pueden
constituirse en la Republica Argentina, segun la ley 19.550 (Ley General de Sociedades).

La sociedad andnima (S.A.), si bien es de responsabilidad limitada conlleva varios gastos asociados a la formacién
del contrato, y complejidades administrativas que no se justifican para la dimensidn y la duracién del proyecto
llevado a cabo. Por otra parte, requiere de un capital social de mayor orden de magnitud que el manejado en el
proyecto, y debe abonarse el impuesto a sociedades (incurriendo en un costo adicional). Por lo tanto, se la
descarté como posibilidad.

La sociedad de responsabilidad limitada (S.R.L.), si bien no requiere de mucho capital para poder conformarla,
de igual forma implica la creacién de un contrato social, y deben abonarse los impuestos a sociedades y el IVA
(incurriendo en costos adicionales). La responsabilidad de los socios es solidaria entre ellos y esta limitada al
capital aportado. Debido a estas complejidades administrativas y de costos, se la descarté como posibilidad.

Por su parte, la sociedad de hecho (S.H.) no tiene un elemento constitutivo sino que los socios pactan libremente
su organizacién, cada uno de ellos es igualmente responsable frente a terceros (y responde con todo su
patrimonio), y permite realizar la inscripcion en la AFIP para monotributo. Por estas razones, este tipo de
sociedad resulta util para emprendimientos pequefios (como lo es el caso de este proyecto), por lo que se adoptd
este tipo de grupo societario, donde se considera la inscripcién a tres de los cuatro integrantes como
monotributistas.

5.4.4. Registro de Marca — Patentamiento

La Patente es un derecho otorgado por la ley 24.481, que se le da al inventor por un plazo determinado para
poder explotar su invento en forma exclusiva. De esta forma impide que terceros lo comercialicen sin su
consentimiento. Para el caso del producto desarrollado en este proyecto, es para darle un uso particular en
condiciones especialmente definidas, por lo que no se considerd necesario realizar los tramites de patentado
del producto. Se tuvo esta misma consideracidn para descartar el registro del nombre del producto como marca
COMECA (ley 22.362).

5.4.5. Normas a considerar
De acuerdo con lo estipulado en las especificaciones, las normativas a considerar son las siguientes:
o Estandar 802.3af para mdodulo de alimentacion por PoE.
o Estandar 4-20mA para mddulo de entradas analdgicas.
o Estandar de 24VDC SINK para mddulo de salidas digitales.
o Norma IEC 60529 para disefio de gabinete - Grado de proteccion IP.
o Norma IRAM 2491-1-1: Definicién de la terminologia basica relacionada a CEM.

o Norma IRAM 2491-4-1 y 2491-4-2: Técnicas de medicion y ensayo para garantizar los valores
deseados de EMI y de descargas eléctricas para entornos industriales.

o Norma IRAM 2491-4-14: Norma para garantizar inmunidad electromagnética al equipo (SEM).

Siendo CEM = EMI + SEM (Emisiones electromagnéticas y Susceptibilidad Electromagnética).
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6. Ingenieria de detalle

6.1. Hardware
6.1.1. Diagrama de bloques

En la siguiente figura, se muestra el diagrama en bloques del hardware contemplando los mddulos internos a
disefar, y las correspondientes conexiones:
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Figura 6-1: Diagrama en bloques de Hardware

6.1.2. Controlador PoE
6.1.2.1.  Descripcion

El prototipo va a recibir la energia y comunicarse con el servidor a través del protocolo de PoE IEEE802.3af,
proveniente de un Switch PoE con capacidad de entregar hasta 15W de potencia. Debido a esto, se requiere
disefar el circuito encargado de realizar la secuencia de inicializacidn correcta y seleccionar la cantidad de
potencia maxima que deseamos que nos provea el Switch, y separar la energia de la informacion.

6.1.2.2.  Detalles de seleccién y calculo de los elementos circuitales

El disefio principal del circuito se centra en la utilizacién de un mdédulo que ofrecen los principales fabricantes
de circuitos integrados. Sabiendo la potencia maxima a utilizar (15 W, correspondiente al standard PoE 802.3af)
se selecciona el circuito integrado que mejor se adapte a dichas especificaciones.

El circuito integrado seleccionado es el TPS2375D, de Texas Instruments.
> Entrada: Tension + Datos proveniente de Switch PoE (Cable RJ-45)

El circuito recibe los 8 pines del cable RJ-45, y en base a esto, en primera instancia debe separar los datos de la
alimentacion principal. Si bien para estandares de mayores potencias dicha separacion se realiza mediante
transformadores de pulso (como se puede observar en el circuito a continuacidn), gracias al uso de un estandar
de menor potencia, se puede configurar como opcidn que la tensidn se provea en cables separados de los datos
desde el Switch, por lo que los transformadores serian prescindibles. No obstante, debido a que el modelo del
Switch al cual va a conectarse el equipo no tiene dicha capacidad, los transformadores de pulso deberan ser
incluidos en el disefio del circuito.

A partir de alli, se hace pasar la tension por un puente de diodos, para garantizar que éste tenga siempre una
polaridad positiva, y luego se ingresa al circuito integrado.

El circuito final (cuya estructura sugerida por la hoja de datos del fabricante) se puede observar en la siguiente
figura:
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Para lograr una correcta inicializacion del PoE, es preciso elegir los componentes restantes segun lo indica la
hoja de datos del fabricante:

Figura 6-2: Implementacion del controlador TPS2375D

Componente Valor

R(DET) 24.9K [Metal film 1%]
R(ILIM) 178K [Metal film 1%]
R(ICLASS) 357Q [Metal film 1%]

c1 0.1uFx100V [Electrolitico]
Cc2 100uFx100V [Electrolitico]
Diodo Zener Vz (Nominal): 57V

Tabla 6.1: Seleccion de componentes para la configuracion a la potencia requerida

Los componentes que participan de forma directa en la seleccion y configuracion de la potencia a obtener son
las resistencias R(ICLASS) y R(ILIM). La primera es la carga vista por el Switch PoE, que esta establecida por la
norma, y determina la potencia maxima a recibir. La segunda, limita la corriente pico durante la secuencia de
inicializacidn, para asegurarse que se realice de forma correcta.

El capacitor C1, para cumplir con la norma PoE debe ser menor a 5uF. Para la potencia a utilizar, el fabricante
recomienda aplicar la siguiente cota:

C1<(I0UT*180) / (10 mA)

Sin embargo, cambios en dicho capacitor pueden traer consecuencias a la hora de la inicializacion, por lo que el
fabricante sugiere utilizar el valor indicado en la tabla.

La potencia final esta determinada por VDD y I(RTN) maxima, siendo que el circuito integrado garantiza en las
peores condiciones de uso 13W de potencia (con una tension de entrada de 37V).
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» Salida: La salida del circuito integrado se toma entre los pines VDD y RTN, una tension
nominal de 48V y una corriente maxima de 0.4 A (limitada por el Switch). Desde estos
terminales, se derivaran los mddulos de Alimentacion Interna 3.3V, Alimentacion Interna
24V y Carga por USB.

6.1.2.3.  Plan de pruebas

Para el plan de pruebas de este mddulo, se utilizaran los siguientes elementos:

Switch PoE

Cable Ethernet RJ-45

e  Osciloscopio

e  Reodstato de potencia 15W o superior

El objetivo es realizar una correcta inicializacion del médulo, y validar que para una tension del estandar de PoE
(entre 37 y 57 V), se obtiene una salida de al menos 13W de potencia.

Para ello, se conecta el osciloscopio y el potenciédmetro a los pines de salida (VDD, RTN). Luego, se conecta el
moddulo al Switch PoE a través del cable ethernet RJ-45. Se debe observar en primera instancia la inicializacion
correcta de PoE (como se muestra en la siguiente figura), seguido de una tensidn continua de valor constante
(el valor esperado es de 48V, pero debera estar comprendida en el intervalo mencionado anteriormente).

Detect C!ass!!x Power Up & Inrush
L4 k3 A" -

L

Class 3. 'ﬁ
Input Cunenq L "
Current I
. - ———
: Vt%-nrﬂ}\r
. I

I

Note: All Voltages With Respect to VSS.
Chi  20.0WV ChZ 50,0V  MI0.0ms Cha JF S6mA
Ch4 100mA
40,0V 20.0ms

Figura 6-3: Secuencia de inicializacion de PoE

Para la prueba con carga, se conecta el redstato (ajustado a una resistencia de valor 15W/VDD o de por lo menos
220Q) en los pines de salida. Comprobar que la potencia maxima que entrega el médulo se mantenga en todo
momento en 13W o superior (potencia minima garantizada por el circuito integrado).

6.1.3. Carga por USB
6.1.3.1.  Descripcion

La fuente de carga por USB es de 5V, y se requiere para que el operario pueda cargar la Tablet de trabajo si asi
lo deseara. A su vez, de este mddulo se desprendera luego el mddulo Alimentacién Interna 3.3V.

6.1.3.2.  Detalles de seleccién y célculo de los elementos circuitales
Para el disefio se tienen en cuenta las siguientes caracteristicas:
» Entrada: Tension proveniente de PoE (37V —57V)

A partir de esto, surge la necesidad de que en la busqueda de circuitos integrados que posean la caracteristica
HV (High Voltage). Es decir, la tension maxima admitida en su entrada sea hasta 60V. Se descarta la posibilidad
de realizar un disefio que posea en su totalidad elementos discretos debido a que implica una mayor
complejidad, cantidad de componentes y costo. Ademads, se debe considerar que resta el disefio de otras dos
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fuentes (3.3V para la Unidad de Control e Interfaz de Entradas Analdgicas, y 24V para la Interfaz de Salidas

Digitales).

Como objetivo de disefio, se toma entonces una Vo =5V, y lo (maxima) = (1A + 0.24A) + 25% = 1.5A.

Teniendo en consideracion una regulacion lineal, la potencia a disipar por el circuito final se calcula como:

= USB:VDD=5V,IDD=1A

=  Unidad de Control: VDD = 1.8V - 3.6V, IDD (maximo) = 240mA

= ADS7841:VDD =2.7V-5.0V, IDD = 240uA

Pp=Win—V) I, =(G7V-5V)«154=78W

» Salida: A partir de las caracteristicas de la conexién USB y el médulo Alimentacién Interna
3.3Vv:

Dada la ineficiencia que esta opcidn presenta en términos de energia, se optd por realizar un disefio de fuente

tipo switching.

Para la busqueda de circuitos integrados acordes, se utilizé el Webench Power Designer (aplicacién disponible
online) para el disefio de convertidores DC/DC que provee el fabricante Texas Instruments. Se tuvo en cuenta
como criterio de busqueda un orden por menor frecuencia de switching en el disefio (menor EMI resultante), y
control por realimentacidn por tension (disefio mas simple).

A partir de la busqueda y evaluacion de las opciones disponibles se encuentra el LM2576HV-5. Este circuito
integrado contempla tanto la caracteristica HV buscada como una corriente maxima permisible de 3A. Ademas,
es posible de conseguir en los proveedores existentes en el pais. Finalmente, el circuito a disefiar posee la

siguiente estructura:

LM2576HV-5
Ll

® VIN ouUT
Vin ( — ON-OFF-N Vout
Dl Cout =

< L

i

PAD
Cin 252 GND

Figura 6-4: Fuente Switching de 5V

Para el disefio del circuito, se siguen los pasos detallados en la hoja de datos de dicho componente, a desarrollar

a continuacién.

1. Programming Output Voltage (Selecting R1 and R2, as shown
in Figure 25 and Figure 26)

Use the following formula to select the appropriate resistor values.

R2
VouTt = VREF (1 + ﬁ) where VRgr = 1.23V

(1)
R1 can be between 1k and 5k. (For best temperature coefficient and
stability with time, use 1% metal film resistors)

R2 = R1 (%—1) ”

Figura 6-5: Paso 1 — Tension de salida requerida

Si toma R1 = 1K por simplicidad, resulta R2 = 3.06K. Con tolerancia de 1% es posible conseguir el valor R2 =

3.09K, que resulta en una Vo = 5.03V. Siguiendo la sugerencia, se utilizaran resistores de metal film.

41



2. Inductor Selection (L1)
A. Calculate the inductor Volt < microsecond constant,
E + T (V * ps), from the following formula:
_ B Vout 1000
EeT = (VIN — Vour) Vi EinkHz) (Vo ps) )

B. Use the E « T value from the previous formula and match it with
the E « T number on the vertical axis of the Inductor Value
Selection Guide shown in Figure 31.

C. On the horizontal axis, select the maximum load current.

D. Identify the inductance region intersected by the E * T value and
the maximum load current value, and note the inductor code for that
region.

E. Identify the inductor value from the inductor code, and select an
appropriate inductor from the table shown in Table 2. Part numbers
are listed for three inductor manufacturers. The inductor chosen
must be rated for operation at the LM2575 switching frequency (52
kHz) and for a current rating of 1.15 x I pap. For additional inductor
information, see INDUCTOR SELECTION.

Figura 6-6: Paso 2 — Seleccion del inductor

Se utiliza como Vout = 5V, Vin = 57V (maximo valor posible), y F = 52KHz (este es el valor de la frecuencia de
conmutacién a la que funciona el circuito integrado). Teniendo esto en cuenta, se interseca en el siguiente
grafico con la corriente maxima de trabajo:
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Figura 6-7: Rangos de inductancia

Considerando el punto de interseccidn, se opta por un inductor L1 = 220uHy. La corriente nominal para su disefio
esta dada por la ecuacion 1.15*ILOAD = 1.78A. A partir de la aplicacién mencionada previamente verifican dichos
valores y se afiade también la caracteristica de DCR (resistencia serie) = 0.2Q (como valor maximo).

3. Output Capacitor Selection (Coyr)
A. The value of the output capacitor together with the inductor
defines the dominate pole-pair of the switching regulator loop. For
stable operation, the capacitor must satisfy the following
requirement:

Vin(Max)

in(Max) (uF)

Cour = 7,785
R Vour ® L(kH) (6)

The above formula yields capacitor values between 10 pF and 2000
WF that will satisfy the loop requirements for stable operation. But to
achieve an acceptable output ripple voltage, (approximately 1% of
the output voltage) and transient response, the output capacitor may
need to be several times larger than the above formula yields.

B. The capacitor's voltage rating should be at last 1.5 times greater
than the output voltage. For a 10V regulator, a rating of at least 15V
or more is recommended.

Higher voltage electrolytic capacitors generally have lower ESR
numbers, and for this reason it may be necessary to select a
capacitor rate for a higher voltage than would normally be needed.

Figura 6-8: Paso 3 — Seleccion del capacitor de salida

A partir de la ecuacion provista, se tiene que Cout >= 0.68uF, y que la tensién nominal del capacitor debe ser al
menos de 1.5*%5V = 7.5V. Se utilizd finalmente un capacitor Cout = 680uFx16V [Electrolitico de Aluminio],
cumpliendo con el criterio de estabilidad.
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4. Catch Diode Selection (D1)

A. The catch-diode current rating must be at least 1.2 times greater
than the maximum load current. Also, if the power supply design
must withstand a continuous output short, the diode should have a
current rating equal to the maximum current limit of the LM2575. The
most stressful condition for this diode is an overload or shorted
output. See Table 1.

B. The reverse voltage rating of the diode should be at least 1.25
times the maximum input voltage.

Figura 6-9: Paso 4 — Seleccion de diodo

A partir de las condiciones indicadas, se tiene que IF > 1.2*1.5A = 1.8A, y VR > 1.25*57V = 71.25V. En una de las
tablas provistas en la hoja de datos se sugiere el diodo rapido MUR410, que cumple con margen dichas
caracteristicas (IF = 4A, VR = 100V), y se encuentra disponible en el pais.

5. Input Capacitor (Cy)

A 100 pF aluminum electrolytic capacitor located near the input and
ground pins provides sufficient bypassing.

Figura 6-10: Paso 5 — Capacitor de entrada

Para el capacitor de entrada, en este caso la tensién nominal debe ser al menos 1.5*57V = 85.5V. Se tiene
entonces que Cin = 100uFx100V [Electrolitico de Aluminio].

Por ultimo, resta verificar si se necesita afiadir un disipador. Para ello se calcula la potencia disipada y la
temperatura de juntura resultante, siguiendo la estimacion provista por la hoja de datos:

Total power dissipated by the LM2576 can be estimated in Equation 12:
Pp = (Vin)(la) + (Vo/Vin)(lLoap)(Vsat)
where
* g (quiescent current) and Vg,r can be found in the Typical Characteristics
+ V is the applied minimum input voltage
+ Vg is the regulated output voltage

Figura 6-11: Estimacion de la potencia disipada

De las tablas de la hoja de datos (y de los requerimientos de disefio) se tiene:
Tj (Maxima) = 125°C Rja =42.6°C/W 1Q (Méxima) = 10mA Vsat (Maxima) = 2V
Vin =57V Vo =5V lLoad = 1.5A Ta=60°C
La potencia disipada resulta aproximadamente PD = 0.83W. Se calcula ahora la temperatura de juntura
resultante:
Tj=Ta + PD*Rja = 96°C < Tj (Maxima) =» No se necesita colocar un disipador.

6.1.3.3.  Plan de pruebas

Para la validacidn del médulo, se requiere que se encuentre ya validado el médulo Controlador PoE. El objetivo
es verificar que, para una tensién de entrada Vin provista por dicho médulo, se obtiene una tensién de salida
Vout de valor esperado 5V.
Los elementos requeridos para realizar las pruebas son los siguientes:

e  Mddulo Controlador PoE validado

e  Osciloscopio Digital
Estando apagado, conectar la salida del médulo Controlador PoE a la entrada Vin del mddulo bajo prueba,
teniendo en cuenta la polaridad. Configurar el osciloscopio, teniendo en cuenta el acople para visualizar sefiales
con nivel de DC. Luego, conectar una punta a la salida Vout del médulo bajo prueba, teniendo en cuenta
nuevamente la correcta polaridad para la referencia de GND. Encender el médulo Controlador PoE, y luego de
gue éste haya realizado su periodo de inicializaciéon, comprobar que en el osciloscopio se observe una sefial de
5vDC.
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6.1.4. Alimentacion Interna 3.3V
6.1.4.1.  Descripcion

La fuente de 3.3V se requiere para alimentar la Unidad de Control y la Interfaz de Entradas Analdgicas. De las
caracteristicas de entrada y salida (a detallar a continuacién) surgen los criterios de disefio a adoptar, siguiendo
ademas las recomendaciones dadas por los fabricantes.

6.1.4.2.  Detalles de seleccién y calculo de los elementos circuitales

En primera instancia se buscara realizar un disefio de fuente tipo lineal, debido al requerimiento de bajas EMI.
Para el disefio se tienen en cuenta las siguientes caracteristicas:

» Entrada: Tension proveniente de Carga por USB (5V).
» Salida: A partir de las caracteristicas de la Unidad de Control y la Interfaz de Entradas
analdgicas:
= Unidad de Control: VDD = 1.8V - 3.6V, IDD (maximo) = 240mA
= ADS7841:VDD=2.7V-5.0V, IDD = 240uA

Como objetivo de disefio, se toma entonces una Vo = 3.3V, y lo (maxima) = 0.24A + 25% = 0.3A.
Teniendo en consideracion una regulacion lineal, la potencia a disipar por el circuito final se calcula como:
PD = (Vin-Vo)*lo = (5V-3.3V)*0.3A = 0.51W

Considerando un circuito integrado regulador ajustable tipico, el LM317 [encapsulado TO-220], se observa que
los parametros de disefio se sitian dentro de las caracteristicas de operacion aceptables indicadas por el
fabricante. Se estima entonces la temperatura de juntura resultante, con interfaz térmica directamente desde
la juntura al ambiente, para verificar si es necesario utilizar un disipador:

Tj (Maxima) = 125°C Rja =38°C/W PD =0.51W Ta=60°C
Tj=Ta + PD*Rja = 80°C < Tj (Maxima)

De donde se observa que se tiene un margen considerable respecto a la temperatura maxima admisible. Por lo
tanto, no es necesario incorporar un disipador.

El circuito de regulacion indicado por el fabricante se muestra en la siguiente figura.
Dl
1
™~

LM317

Vi Vour

V. ( ADJ ) -
Rl% D2

Clin —=— Cout ——

+
R2 Cadj ——

Figura 6-12: Fuente de alimentacion de 3.3V

Las resistencias R1 y R2 definen la tension de salida. De acuerdo con la ecuacién provista por el fabricante:
Vo = 1.25V*[1+ (R2/R1)]

Se adoptan los valores de R1 = 240Q y R2 = 390Q [Metal film — Tol. 1%], debido a su mejor coeficiente de
temperatura y estabilidad. Con estos valores se obtiene una tension de salida Vo = 3.28V, que se encuentra
dentro del rango permisible [2.7V — 3.6V], que surge de la interseccidn de las condiciones de operacién de la
Unidad de Control y el circuito integrado ADS7841.
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Para los capacitores de entrada, salida y ajuste (este uUltimo se utiliza para mejorar el rechazo al ripple en la
tensién de salida) se adoptan los valores sugeridos por el fabricante, siendo entonces

Cin = 0.1uF [Multicapa] , Cout = 1uF [Multicapa] , Cadj = 10uFx16V [Electrolitico]

Para los diodos, se adoptan D1 =D2 = 1N4007, dado que el fabricante sugiere de la serie 4000 el modelo 1N4002,
pero en los proveedores del pais se consigue Unicamente el 1N4007, que cumple con las caracteristicas
requeridas al 1N4002 para reemplazarlo.

6.1.4.1.  Plan de pruebas

Para la validacion del modulo, se requiere que se encuentre ya validado el médulo Carga por USB. El objetivo es
verificar que, para una tension de entrada Vin provista por dicho médulo, se obtiene una tensidn de salida Vout
de valor esperado 3.3V, que deberd comprendida en el rango [2.7V - 3.6V].
Los elementos requeridos para realizar las pruebas son los siguientes:

e Moddulo Carga por USB validado

e  Osciloscopio Digital
Estando apagado, conectar la salida del médulo Carga por USB a la entrada Vin del mddulo bajo prueba,
teniendo en cuenta la polaridad. Configurar el osciloscopio, teniendo en cuenta el acople para visualizar sefiales
con nivel de DC. Luego, conectar una punta a la salida Vout del médulo bajo prueba, teniendo en cuenta
nuevamente la correcta polaridad para la referencia de GND. Encender el mddulo Carga por USB, y luego de que
éste haya realizado su periodo de inicializacién, comprobar que en el osciloscopio se observe una sefial VDC
comprendida en el rango indicado previamente.

6.1.5. Alimentacion Interna 24V
6.1.5.1.  Descripcion

La fuente de 24V se requiere para alimentar la Interfaz de Salidas Digitales. De las caracteristicas de entrada y
salida (a detallar a continuacion) surgen los criterios de disefio a adoptar, siguiendo ademas las
recomendaciones dadas por los fabricantes.

6.1.5.2.  Detalles de seleccién y célculo de los elementos circuitales

El proceso de disefio en este caso es similar al desarrollado para Alimentacion Interna 3.3V. Para el disefio se
consideran ahora las siguientes caracteristicas:

» Entrada: Tension proveniente de PoE (37V —57V).

Para las salidas, se tiene en cuenta de que deben poder accionar (cada una) relés simples de 24VDC — 10A. La
corriente caracteristica de la bobina interna de este tipo de relés para su activacion estd entre 30mA-40mA. Se
toma para el disefio una corriente de hasta 50mA por salida. Siendo 4 salidas, resulta en una corriente total de
200mA. Entonces:

» Salida: VDD = 24VDC, IDD = 0.2A
Como objetivo de disefio, se toma entonces una Vo = 24V, y lo (maxima) = 0.2A + 25% = 0.25A.

Teniendo en consideracion una regulacion lineal, la potencia a disipar por el circuito final se calcula como:

PD = (Vin-Vo)*lo = (57V-24V)*0.25A = 8.25W
Dada la ineficiencia que esta opcidn presenta en términos de energia, se optd por realizar un disefio de fuente
tipo switching, como en el caso del médulo Carga por USB.

Se recurre nuevamente al Webench Power Designer para la busqueda de circuitos integrados acordes, como se
hizo para el mddulo Carga por USB. A partir de esta, resulté también adecuado el LM2575HV-ADJ previamente
utilizado.
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El circuito a disefar posee entonces la siguiente estructura:

LM2575HV-ADJ
VIN oUT

Ll

) Vout

L

Vin ( — ON-OFF-N

L

m Clout

FB

I’AD
Clin 2= GND R2

Figura 6-13: Fuente Switching de 24V

Para el disefio del circuito, se siguen nuevamente los pasos detallados en la hoja de datos de este componente,
a desarrollar a continuacion.

®,

+» Paso 1-Tension de salida requerida

Siguiendo la ecuacidn vista en la seccién anterior, se toma R1 = 1K por simplicidad. Resulta de esta forma un
valor de R2 = 18.5K. Normalizando a R2 = 18K, se obtiene una Vo = 23.4V, que se encuentra dentro del rango
admisible estipulado en los requerimientos (20.4V — 26.4V). Se utilizaran, adoptando el mismo criterio que para
el moédulo Carga por USB, resistencias de metal film.

<+ Paso 2 — Seleccién del inductor

Se utiliza como Vout = 24V, Vin =57V, y F = 52KHz, siendo los dos ultimos parametros similares en el disefio del
modulo Carga por USB. Teniendo esto en cuenta resulta el producto E*T = 267 V*S. Se interseca este valor con
la corriente maxima de trabajo en el siguiente grafico:
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Figure 31. LM2575(HV)-ADJ
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Figura 6-14: Seleccion del Inductor

Dado que, en este caso, el punto de interseccidon queda por encima del limite dltimo, resulta un L1 = 2.2mHy. La
corriente nominal para su disefio estd dada por la ecuacion 1.15*ILOAD = 0.3A. A partir de la aplicacién web se
verifican dichos valores y se aflade también la caracteristica de DCR (resistencia serie) = 5Q (como valor maximo).

++» Paso 3 — Seleccidn del capacitor de salida

A partir de la ecuacién utilizada en la seccion anterior, se tiene que Cout >= 8.4uF, cuya tensién nominal debe
ser de al menos 1.5*%24V = 36V. Para tener una baja tensidn de ripple de salida, se adopta el valor sugerido en el
disefio por Webench Power Designer, Cout = 220uFx50V [Electrolitico de Aluminio]. Se opta por una tensidn
nominal de 50V dado que es el inmediato mayor a 36V disponible en el mercado.
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®,

< Paso 4 — Seleccion del diodo

A partir de las condiciones indicadas, se tiene que IF > 1.2*0.25A = 0.3A, y VR > 1.25*57V = 71.25V. Se puede
utilizar en este caso también el diodo rdpido MUR110 especificado en el disefio del médulo Carga por USB.

7

+» Paso 5 — Capacitor de entrada

En este caso las condiciones a la entrada del circuito son similares, por lo que se utiliza el mismo capacitor
especificado previamente, Cin = 100uFx100V [Electrolitico de Aluminio].

Resta verificar ahora si es necesario agregar un disipador para el circuito integrado. Para ello se calcula la
potencia disipada y la temperatura de juntura resultante, siguiendo la estimacion provista por la hoja de datos:

De las tablas (y de los requerimientos de disefio) se tiene:
Tj (Maxima) = 125°C Rja = 65°C/W 1Q (Méaxima) = 10mA Vsat (Maxima) = 1.4V
Vin =57V Vo =24V ILoad =0.25A  Ta=60°C
La potencia disipada resulta aproximadamente PD = 0.75W. Se calcula ahora la temperatura de juntura
resultante:

Tj=Ta + PD*Rja = 110°C < Tj (Maxima) = No se necesita colocar un disipador (en forma tedrica).

Dado que la temperatura de juntura resultante, en el peor caso se encuentra cerca de la maxima admisible, se
buscara llevarla a un valor cercano al obtenido para los circuitos integrados involucrados en los médulos de
Alimentacién Interna 3.3V y Carga por USB, para obtener un mejor balance térmico.

Considerando entonces:
Tj (Maxima ajustada) = 90°C Rjc=0.4°C/W Rcd (Interfaz con pasta térmica) = 0.6°C/W PD =0.75W
Se calcula entonces la maxima resistencia térmica que debera tener el disipador:
Rda = [Tj — Ta — PD*(Rjc+Rcd)]/PD < 39°C/W

Con esta cota bajo consideracion, se utilizara un disipador pequefio, modelo 9075D, de 20mm extrusién cuya
Rda = 25°C/W.

6.1.5.3.  Plan de pruebas

Para la validacion del médulo, se requiere que se encuentre ya validado el mdédulo Controlador PoE. El objetivo
es verificar que, para una tension de entrada Vin provista por dicho mddulo, se obtiene una tensién de salida
Vout de valor esperado 24V, que deberd comprendida en el rango de aceptacién [20.4V — 26.4V].
Los elementos requeridos para realizar las pruebas son los siguientes:

e  Mddulo Controlador PoE validado

e  Osciloscopio Digital
Estando apagado, conectar la salida del médulo Controlador PoE a la entrada Vin del mddulo bajo prueba,
teniendo en cuenta la polaridad. Configurar el osciloscopio, teniendo en cuenta el acople para visualizar sefiales
con nivel de DC. Luego, conectar una punta a la salida Vout del mdédulo bajo prueba, teniendo en cuenta
nuevamente la correcta polaridad para la referencia de GND. Encender el médulo Controlador PoE, y luego de
que éste haya realizado su periodo de inicializacidn, comprobar que en el osciloscopio se observe una sefial VDC
comprendida en el rango indicado previamente.
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6.1.6. Unidad de Control
6.1.6.1.  Descripcion

Por un lado, para la Unidad de Control se utilizara la placa de desarrollo basica existente HP Ethernet MCU card
with STM32F407VGT6, de la empresa MikroElektrénika:

Figura 6-15: Placa de desarrollo bdsica

La placa de desarrollo posee las siguientes caracteristicas:

v
v
v

v

Cristal y elementos pasivos soldados.

Lineas de comunicacion por USB =» Permite la programacién del microcontrolador de forma externa.
Ethernet Transceiver = Resuelve la interfaz de conexion requerida entre el periférico que posee el
microcontrolador y las conexiones provenientes del cable Ethernet externo (PHY).

Puede utilizarse tanto en una placa de prueba como en el prototipo y el producto final.

En los agujeros disponibles seran soldadas tiras de pines, que permitiran conectar dicha placa a otra placa
general, con todas las interfaces principales del disefio.

Por otra parte, se tiene la conexidn de los calibres a la Unidad de Control para la transmisidn de las mediciones.

6.1.6.2.  Detalles de seleccién y calculo de los elementos circuitales

Por cada calibre, se tienen las siguientes 4 conexiones:

7
°

7
°

7
°

7
°

/REQ (Input): en estado bajo inicia la transmision.

DATA (Output): trama de 13 bits con la informacidn de la medicion y configuracion.
CLK (Output): sefial de reloj generada por el calibre para sincronizacion.

GND: referencia de tierra.

La entrada de /REQ estd conectada a una resistencia de Pull-Up interna a la tensién de la pila del calibre (1.55V):

Calibre : Unidad de Control
1.55V

R =50bK — 222K

CAL-IN uC-OUT

Figura 6-16: Entrada de un Calibre

Puede conectarse directamente a uno de los puertos de la Unidad de Control, de tal forma que para utilizarla se
colocara el puerto en estado bajo para establecer este mismo estado en la entrada utilizada, o en alta
impedancia para establecer el estado alto.

48



Las salidas DATA y CLK son de tipo Open Drain, por lo que se debe agregar una resistencia de Pull Up externa
para conectarlas a los puertos de la Unidad de Control:

3.3V

$n
10K

i T uCIN
Calibre | L

CAL-OUT { |'E.>
[

Figura 6-17: Salidas de un Calibre

6.1.6.3.  Plan de pruebas

La prueba de comunicacidn con los calibres, una vez conectados a la Unidad de Control, debe realizarse desde
el Software (a detallar mas adelante). Debe, ademas, encontrarse validado el mddulo Alimentacién Interna
3.3V.

6.1.7. Comandos Externos
6.1.7.1.  Descripcion

A la Unidad de Control deben conectarse, por un lado, el pedal para solicitar lectura de medicion de los calibres,
y por otro lado una conexion proveniente de un PLC que indica que se debe contabilizar una pieza adicional al
inventario. Dichas conexiones, cuando estan en nivel alto, son de 24VDC, por lo que deben adaptarse
adecuadamente a las entradas de la Unidad de Control. Por preferencia del cliente, dicha adaptacion se realizara
mediante el uso de optoacopladores.

Como optoacoplador se utilizara el TLP521-2, dado que es simple de conseguir en los proveedores del pais y
posee dos circuitos optoacopladores internos, que son la cantidad requerida.

6.1.7.2.  Detalles de seleccién y calculo de los elementos circuitales

Para las entradas de comando de pedal y PLC, el disefio del circuito tiene la siguiente estructura:
uC-IN

R2

24V-OUT —— AAN—e 3.3V

I A4
il
N

Figura 6-18: Circuito para optoacoplado 24V — 3.3V [Por cada entrada]

De la hoja de datos del circuito integrado, se tienen las condiciones recomendadas de trabajo para el disefio:

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

CHARACTERISTIC SYMBOL | Min | Typ. | Max | UNIT
Supply Voltage veo —_ 5 24 v
Forward Current Ip — 16 25 mA
Collector Current Ig —_ 1 10 mA
Operating Temperature Topr -25 — 85 °C

Figura 6-19: Tabla de Condiciones de operacion recomendadas (Futurlec)
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Donde IF sera la corriente por R1 e IC la corriente por R2.

Tomando un valor intermedio para IF = 20mA, se ingresa a la curva de operacidn IF-VF:

Ir — VF
100 .

Ta = 25°C

A

50

(mA)
W
=

N

20mA

10

1

T

0.5

0.3 l

0.1 /

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

FORWARD CURRENT Iy

FORWARD VOLTAGE Vg (V)

Figura 6-20: Curva de trabajo IF-VF (Futurlec)

Se tiene que para IF = 20mA, VF = 1.2V. Entonces resulta:
R1=(24V - VF)/IF = 1.14K = R1 = 1K + 150Q [Tol. 1% - Metal Film], a fin de disminuir las variaciones.

Tomando un valor intermedio para IC = 5mA, se ingresa a la curva de trabajo IC-VCE:

Ic - VCE
: - :
— 50“}; Ompe] Ta=25C
s S0mA
N 7
2 20 ; // //’gmi
= ,/ |
g 15 P
-
2 / o
: [' L~ [
8 10 5mA
(3}
.
= 5
8 IF=2m.:\
. | ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE Vcg (V)

Figura 6-21: Curva de operacion IC-VCE (Futurlec)

Se tiene que para IC = 5mA, con IF = 20mA resulta VCE = 0.1V. Este valor para saturacion es importante verificar
gue sea menor a la VIL indicada por el fabricante de la Unidad de Control, a saber:

VIL=0.3*VDD =0.3*3.3V =1V

Con lo cual, se esta dentro del limite permitido, para que dicho valor de VCE sea considerado como un cero
légico. Se tiene entonces:

R2 = (3.3V - VCE)/IC = 640Q =» R2 = 680Q [Tol. 1% - Metal Film]
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6.1.7.3.  Plan de pruebas

La prueba de comunicacidn con los calibres, una vez conectados a la Unidad de Control, debe realizarse desde
el Software (a detallar mas adelante). Debe, ademas, encontrarse validado el mddulo Alimentacidn Interna
3.3V.

Para la prueba de funcionamiento de las sefiales de los comandos externos, se requiere:

e  Modulo Alimentacion Interna 3.3V validado
e  Osciloscopio Digital
e Fuente de 24VDC externa

El procedimiento a describir debe repetirse para ambas entradas.

Tomando una de las entradas, se conecta la fuente de 24VDC entre los pines (24V-OUT, GND-Externa)
respetando la polaridad). Luego conectar el osciloscopio en su respectiva salida (los pines uC-IN, GND-Interna),
estando configurado para poder visualizar sefiales con nivel de DC. Debe visualizarse una tension continua de
0.2V o menor.

Luego, conectar ambos pines (24V-OUT, GND-Externa) a la referencia de la fuente externa, de forma tal que
haya OV entre ambos. En el osciloscopio ahora deberd visualizarse una tensidn continua de 3.3V.
6.1.8. Interfaz Entradas Analdgicas
6.1.8.1.  Descripcion
Como interfaz para las entradas analdgicas de corriente 4-20mA, se utiliza el ADS7841, que es un ADC cuyas

entradas pueden ser tomadas en forma simple (referidas a COM) o diferencial. La medicidn es comunicada a la
unidad de control a través de un protocolo serie SPI.

6.1.8.2.  Detalles de seleccién y calculo de los elementos circuitales

Dado que se tienen 4 entradas analdgicas de corriente, y cada circuito integrado permite conectar 4 entradas
analdgicas simples (referidas a un GND analdgico, identificado como COM), sélo se necesita uno de éstos. El
conexionado tipico estipulado por la hoja de datos es el siguiente:

+2.7V to +5V
Q ADS7841
1uF + [ ) .
o = OAWF == 1 +Vee DCLK E—(SenallConversnchlock
10pF = — =
E T o CHO CS [ 15— Chip Select
Single-ended © CH1 DIN ;HSerialData In
ordlﬁer_ential o CH2 BUSY | 13
analog inputs —
o CH3 DOUT | 12 ——— Serial Data Out

coMm MODE | 11

SHDN GND E—

IE Vrer +Vec | 9 )
0.1uF
e

|
IwII*I%ImII“IIwIINIFL

FIGURE 1. Basic Operation of the ADS7841.
Figura 6-22: Configuracion bdsica del ADS7841 (Texas Instruments)
Las entradas de lazo de corriente se conectan como se muestra en la siguiente figura:

/' RC Filter
DIl

IN4148 e
RAL | 9

ANALOG GND_A

Figura 6-23: Conexion a lazos de corriente (por cada CHx del C.I. ADS7841)
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Teniendo en cuenta el maximo valor de corriente, se calcula el maximo valor que podra tener la resistencia,
dado que la diferencia de tension que se produzca no puede superar el valor de la tensién de alimentacién
(3.3V). Luego, normalizando hacia abajo:

RA =3.3V/20mA = 165Q = 150Q
En base a esto, se tiene para los limites de operacion que las caidas de tension seran:
o 4mA=> 0.6V
o  20mA = 3V

6.1.8.3.  Plan de pruebas

Para la validacién del mdédulo, se requiere que ya esté validado el médulo Alimentacién Interna 3.3V. El objetivo
en este caso serd comprobar mediante una medicidn realizada con un voltimetro digital, que se produzcan las
caidas de tensidn esperadas sobre las resistencias.

Para realizar la prueba se requieren los siguientes elementos:

e Mddulo Alimentacion Interna 3.3V validado
e Instrumental para generacién de lazo de corriente
e Voltimetro Digital

El procedimiento a describir se realiza sobre la resistencia RA1, debe repetirse para las otras 3 resistencias
correspondientes a las otras 3 entradas.

Configurar el instrumental de generacion de lazo de corriente a 4mA, y conectar sobre la entrada
correspondiente a RAl. Luego, medir la diferencia de tensién sobre la resistencia con el Voltimetro, debiendo
observarse un valor de tensidn continua de 0.6V.

Configurar el instrumental para generacion de lazo de corriente en 20mA, y repetir la medicion, debiendo
observarse en este caso un valor de tensidon continua de 3V.

Realizadas las validaciones anteriores, se procedera luego con la validacion de las lecturas de ADC a través de la
seccion de Software.

6.1.9. Interfaz Salidas Digitales
6.1.9.1.  Descripcion

Con la interfaz para las salidas digitales de 24VDC, se utiliza un circuito compuesto por optoacopladores y
transistores para aislar la sefial de control proveniente de la Unidad de Control, de las salidas propiamente
dichas, dado que se utilizaran para la activacion de relés simples de 24VDC - 10A.

6.1.9.2.  Detalles de seleccién y célculo de los elementos circuitales

El disefio principal del circuito se centra en la utilizacion de un optoacoplador para aislar la salida de la unidad
de control del relé que se desea activar. Teniendo en cuenta que para cada uno de los relés se activen se necesita
una corriente maxima de 50 mA, se disefié el siguiente circuito para esta interfaz.

+24V

\ R1
c-ouT
u o ._@)53050
+aav T L] --

Figura 6-24: Circuito de aislacion para Salidas Digitales
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Al configurar en estado légico alto la salida de la Unidad de Control se acciona el optoacoplador, lo que hara que
el transistor de salida entre en estado de corte, abriendo el circuito y la tensién que se vera en el nodo OUT sera
de 24VDC, mientras que si se cambia el estado ldgico de la salida de la Unidad de Control a bajo se deja de
energizar al optoacoplador, lo que hara que el transistor de salida entre en saturacién dejando el nodo OUT en
ovDC.

Para poder definir qué transistor y optoacoplador se van a utilizar, primero se tuvo que determinar la corriente
gue se necesita para energizar el relé. De la hoja de datos del fabricante se obtiene el valor de la impedancia de
la bobina del relé, resultando una corriente:

IL =24V/1600Q = 15 mA

Tomando los valores de R1 = R2 = 5.1KQ [Metal film Tol. 1%], se obtiene que cuando el transistor se encuentre
en saturacion se tendrd una corriente de colector total de:

IC=15mA +24V/5.1KQ = 20 mA

Teniendo en cuenta los criterios de disefio del mdédulo Alimentacién Interna 24V, se considera una corriente
total de colector de 50 mA, adoptando el transistor S8050, que posee un HFE(minimo) = 120, con el que se
obtiene una corriente de base IB = 0.41 mA. Se eligid el circuito integrado TLP281-4, dado que posee ya 4
optoacopladores internos y se puede permitir una corriente de colector maxima de 50 mA para cada salida. Este
optoacoplador posee un RTC,,,;, = 100 con el que se obtiene una corriente ID = 4.16 pA.

6.1.9.3.  Plan de pruebas

Para la validacion del mddulo, se requiere que ya esté validado el médulo Alimentacion Interna 3.3V vy
Alimentacion Interna 24V . El objetivo en este caso es comprobar con un voltimetro la activacién y
funcionamiento de cada una de las salidas digitales.

Para realizar la prueba se requieren los siguientes elementos:

e  Moddulo Alimentacion Interna 3.3V validado.
e Modulo Alimentacidn Interna 24V validado.
e  Voltimetro Digital.

El procedimiento a describir se realiza sobre cada uno de los nodos de OUT de las 4 salidas digitales.
Configurar el voltimetro digital para medir la tensidon que se encuentra en dicho nodo y proceder a probar en
cada uno de estos si se obtiene la tension esperada, dependiendo de la configuracién del pin de salida de la
unidad de control.

Una vez validado que cada una funciona de forma independiente, se debe probar el funcionamiento de las
distintas salidas en simultaneo, primero probando todas las configuraciones posibles de 2 entradas, luego de 3
entradas, y por ultimo con todas activas al mismo tiempo.
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6.2. Software
6.2.1. Diagrama de flujo

El software a programar en la Unidad de Control debera contar con 3 partes principales:

e  Establecer la comunicacién entre la placa y los calibres

e Incrementar el contador de piezas en el servidor, cada vez que se indique por la sefial proveniente del

PLC externo

e  Realizar lectura de entradas analdgicas y controlar encendido de salidas digitales segun se indique

A continuacién, se muestran los diagramas de flujo correspondientes:

INTERRUPT
FEDAL DE
MEDICION

WARNING MSG AL
SERVIDOR

RETRY =+

Calibre
apagado
por g

VALIDACION FRAME

ENVIAR MEDICION

A SERVIDOR

Diagrama 1: Comunicacion entre Placa y Calibres

INTERRUPT
CONTADCR DE
FIEZAS POR PLC

ENVIAR SENAL

CNT++ AL
SERVIDOR

Diagrama 2: Conteo de piezas producidas
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INTERRUPCION
DE ETHERNET
(Se recibio algo)

FRAME DE ™"

SALIDAS?

Mo SALIDAS
DIGITALES

PRENDER/APAGAR
LEER ADC SALIDA
| —

Que este

VALIDAR LECTURA comprendida
entre (4-20mA)R

ENTRADAS
ANALOGICAS

| —

No
ES VALIDA?

Yes

ENVIAR DATO AL
SERVIDOR

Diagrama 3: Control de entradas analdgicas y salidas digitales

ENVIAR RETRY
AL SERVIDOR

6.2.2. Analisis de complejidad

Analizando conceptualmente los diagramas de flujo del programa, se observa que ningun algoritmo que forma
parte del cddigo involucra operaciones en funcion de la cantidad de muestras (como podria ser, por ejemplo, un
calculo de una transformada rapida de Fourier con complejidad O(n log n)), ni tampoco se presentan
multiplicaciones. Por ello, se llega a la conclusidn de que la complejidad es de O(1), dado que el tiempo de
ejecucion de las diferentes subrutinas que conforman el cédigo es constante.

6.2.3. Comunicacion con calibres - Protocolo

El fabricante Mitutoyo brinda una hoja de datos donde se especifica el protocolo que utilizan los calibres.

2) — Decimal point
X'X'X'X'&(g'(moo)
[a1]d2] a3]da] d5]d6[d7 |8 | d9 [d10[d11]d12]d13| ‘ L_3 (1100)
MSD LSD 4 (0010)
: T pr 5 (1010)
All'F"(1111) Sign Measurements Unit
+ : 0(0000 0(0000) mm
- :agoom; 1(1000) inch

Figura 6-25: Trama de datos de comunicacion de calibres

Dado que la trama no corresponde a un estandar comun utilizado (como lo es por ejemplo SPI, a utilizar en el
modulo Interfaz Entradas Analdgicas), se optd por implementarlo mediante una combinaciéon de GPIO e
interrupciones.
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6.2.4. Descripcion de funciones

En base a las principales funcionalidades que debe cumplir el dispositivo, se desarrollan las siguientes funciones.

caliperManager

Esta funcion se activa con un flanco descendente
del pedal, ejecuta la orden de leer la medicidn
de los calibres, adquiere la medicidn, y, en caso
de ser valida, la envia al servidor. En caso
contrario, si falla RETRY_TIMES veces, se envia
un mensaje de alerta para que se reintenten las
mediciones.

digimaticGetMeasureFrames,
validCaliperMeasure,
digimaticMeasure,
sendCaliperMeasure,
sendCaliperWarning

ethernetEvent

Maneja el envio y recepcién de mensajes de
Ethernet. En el caso de una recepcidn, llega un
comando desde el servidor y debe poder
discernir si se esta tratando de leer una entrada
analdgica o encender/apagar una salida digital, y
llamar a analoginManager o digitalOutManager
respectivamente.

getActionType,
analoginManager,
digitalOutManager

analoginManager

Esta funcidn debe leer por medio de SPI el valor
de una de las cuatro entradas analdgicas, luego
realizar la validacion de la lectura mediante
analogValidate y en caso de ser vélida, se envia
la medicidon al servidor. Sino, se envia un
mensaje de alerta para reintentar la medicion.

sendADCReadRequest,
analogValidate,
sendAnaloginMessage

digitalOutManager

Debe encender o apagar la salida digital
seleccionada.

getOutputNum,
getOutputState,
turnOn,
turnOff

pieceCountManager

Cuando ocurre un flanco descendente de la
sefial digital provista desde el PLC, esta funcidn
envia un mensaje al servidor para incrementar el
contador de piezas producidas.

sendIincrementPieceCount

Tabla 6.2: Funciones asociadas al management general
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digimaticGetMeasureFrame
s

Obtiene las tramas transmitidas por el protocolo
Mitutoyo Digimatic.

digimatic.h
(funciones que en
flancos de clock
almacenan las tramas
enun arregloy

piezas del servidor.

HAL_GPIO)

validCaliperMeasure Valida el formato de las tramas transmitidas (por | -

ejemplo, los primeros 4 bits deben tener el estado

légico ‘1)
digimaticMeasure Obtiene el valor en formato decimal de la medicién | -

hecha por un calibre determinado y a su vez en qué

unidad (milimetros o pulgadas).
sendCaliperMeasure Envia la medicion de un calibre junto con su unidad | ETHsendMessage

al servidor.
sendCaliperWarning Envia alerta para reintentar medicion un calibre. ETHsendMessage
getActionType Lee el mensaje que se recibe por Ethernet en | son.h

formato JSON y determina el tipo de frame recibido

(“ANALOG_IN" o “DIGITAL_OUT").
sendADCReadRequest Manda una peticion para la lectura por medio de SPI | HAL_SPI

de una entrada analdgica en particular.
analogValidate Valida si la lectura del SPI se encuentra en el rango | -

de aceptacion (entre 4-20mA).
sendAnalogIinMessage Envia la lectura de una entrada analdgica al servidor. | ETHsendMessage
getOutputNum Lee el mensaje que se recibe por Ethernet en | json.h

formato JSON y determina el nimero de la salida

referenciada.
getOutputState Lee el mensaje que se recibe por Ethernet en | json.h

formato JSON y determina el estado de la salida

referenciada.
turnOn Prende la salida digital correspondiente. HAL_GPIO
turnOff Apaga la salida digital correspondiente. HAL_GPIO
sendIincrementPieceCount Envia el mensaje de incrementar el contador de | ETHsendMessage

Tabla 6.3: Funciones dedicadas
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Con motivo de ayudar a la comprensién del software implementado, a continuacién se muestra un diagrama de
capas del mismo:

|
EVENT LAYER Ethernet Events
GPIO Event
MANAGER LAYER Pedal PLC
digitalOutManager analoginManager caliperManager pieceCountManager
MESSAGE LAYER

Messages - RX Messages - TX

getActionType

Figura 6-26: Diagrama de capas del software implementado

6.2.5. Plan de prueba de mdédulos y de depuracion de Software

En esta seccion se realizan las pruebas sobre el médulo mediante simulaciones y luego en laboratorio. Cabe
destacar que la validacion en la fabrica se realizé posteriormente con el cliente, cuyos resultados se detallan en
la seccidn 8.3 Resultados.

Se va a utilizar un enfoque top-down para realizar la depuracidn de los archivos con sufijo “Manager”. Es decir,
se prueba cada una de esas funciones frente a distintas situaciones (sin utilizar funciones de la HAL del
microcontrolador o funciones externas, sino que se las emula) y se compara con un resultado esperado. A este
tipo de prueba se lo conoce como “unit-testing”. Los resultados esperados fueron cotejados con el cliente,
estableciendo un protocolo entre ambas partes. Para entrar en este modo de prueba, se utiliza una directiva de
preprocesador (#define TESTING).

En general, se espera que se genere una cadena de caracteres en formato JSON, a menos que se indique lo
contrario.

e caliperManager

Prueba: Simular haber obtenido una medicién de calibre valida y llamar a la funcién caliperManager con la
medicién 1.23542 y unidad “mm”.

Resultado esperado:

"version": "0.0",
"sequence": 0,
"command": "request",
"action": "guardarDatoCalibre",
"data":
"caliperNumber": 3,
"measure": 1.23452,
"unit": "mm"
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Prueba: Simular haber obtenido una medicion del calibre nimero 3 valida del calibre y llamar a la funcién
caliperManager con la medicion -10.54355 en milimetros con ese nimero de calibre.

Resultado esperado:

"0.0",
"request",

"guardarDatoCalibre",

Prueba: Simular haber obtenido una medicidn del calibre nimero 3 invalida y lamar a la funcién caliperManager.

Resultado esperado:

"0.o",
"request",
"guardarDatoCalibre",

iperNumber": 3,

,;,1‘,19

"retryCaliperMeasure"

e pieceCountManager
Prueba: Simular la produccién de una pieza adicional para contabilizar en el registro del servidor.

Resultado esperado:

on": "0.0",

e": 0
HEN O

command": "request",
"action": "contarPieza"

e analoginManager

Prueba: Simular haber recibido una peticién en formato JSON de una medicidn de la entrada analdgica numero
2, que esa medicion sea valida y llamar a la funcidn analogIinManager con el valor obtenido.

"getAnalogIn":
"inputNumber": 2

"checksum":

Resultado esperado:

"0.0",

ommand": "request",
ion": "guardarDatoEntradaAnalogica",
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"measure": 5.37109

Prueba: Simular haber obtenido una medicidn de la entrada analégica nimero 2 invalida y llamar a la funcién
analoginManager.

acti :
"getAnalogIn":
nputNumber":

" 1 H: HO-OH'
"request",

"guardarDatoEntradaAnalogica",

data":

i nputNumber": 2,

warning

"retryAnalogIn"

Prueba: Simular haber recibido un mensaje de tipo prender la salida digital 2

e A
0.
0.0",

"setSalidaDigital":
"outputsS e": "ON"

"outputNumber": 2

Resultado esperado: Que se genere una cadena de caracteres como la siguiente:

“ON->2"

Prueba: Simular haber recibido un mensaje de tipo apagar la salida digital 2

"0.0",

SalidaDigital”:
outputState": "OFF"
"outputNumber": 2

checksum": 50

Resultado esperado: Que se genere una cadena de caracteres como la siguiente:

“OFF->2"

e Prueba de validacion de la trama del calibre

Recordando la validacién de trama del protocolo Digimatic de la Figura 6-25, se probaron los siguientes
escenarios:

Prueba: Asumir que se esta leyendo un nimero positivo y en mm valido.
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Resultado esperado: Medicién valida

Prueba: Asumir que se esta leyendo un nimero negativo y en pulgadas valido.

Resultado esperado: Medicidon valida

Prueba: Poner en la trama del calibre en “d1” un valor distinto a “F”, en este caso 0.

Resultado esperado: Medicién invélida

Prueba: Poner en la trama del calibre en “d5” (signo) un valor distinto a 0 u 8, en este caso 1.

Resultado esperado: Medicidn invélida

Prueba: Poner en la trama del calibre en “d6” (digito mas significativo) un valor mayor a 9, en este caso 11.

Resultado esperado: Medicién invalida

Prueba: Poner en la trama del calibre en “d12” (punto decimal) un valor mayor a 5, en este caso 6.

Resultado esperado: Medicién invalida

Prueba: Poner en la trama del calibre en “d13” (unidad) un valor distintoa Oy a 1, en este caso 6.

Resultado esperado: Medicidén invélida

Por otro lado, se deben realizar test de integracion entre el cédigo propiamente dicho, las funciones externas
(HAL, cédigo que implementa UDP, etc.) y el hardware. A efectos de depuracidn, se optd por emular la respuesta
de un calibre mediante la funcionalidad “Patterns Generator” del dispositivo Analog Discovery 2, evitando
prescindir del calibre digital real, hasta poder acceder al mismo. Dicha funcionalidad del dispositivo permite
generar sefiales con diferentes patrones. Luego, teniendo el calibre a disposicidn, se realizaron la siguientes

pruebas.

e Salidas Digitales

o Prueba: se envian dos mensajes, uno para encender una salida y otro para apagar otra salida.
+*» Resultado esperado: con un osciloscopio medir las salidas y comprobar que el estado

légico es correcto.
e Calibres
o Con calibre encendido

** Prueba: Se mide un objeto de dimensiones conocidas y se usa el pedal de medicién.

®,

comprueba la correspondencia de valores entre la pantalla y el valor recibido.
o Con calibre apagado
Prueba: Se utiliza el pedal de medicidn.

o,
°n
*,
°n

reintentar medicion del calibre.
e Entradas Analdgicas
o Enrango

< Resultado esperado: En el servidor recibimos el valor medido por el calibre y se

Resultado esperado: Se espera recibir en el servidor un mensaje de alerta de

«* Prueba: ingresar al sistema con corrientes entre 4mA y 20mA. Enviar mensaje

mediante Ethernet para tomar medicidn de una entrada analdgica.



++ Resultado esperado: debe llegar al servidor por medio de Ethernet el valor medido.
o Fuera de rango

%+ Prueba: ingresar al sistema con una corriente fuera de rango (OmA). Enviar mensaje
via Ethernet para tomar medicion de una entrada analdgica.

+* Resultado esperado: cuando falla la validacidn, el servidor debe recibir un mensaje
para reintentar la medicién de la entrada analdgica.

Contador de Piezas
¢ Prueba: se emula la sefial del PLC, conectado al GPIO.
+» Resultado esperado: el servidor recibe un mensaje de incrementar contador.
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7. Construccion del prototipo
7.1. Definicion de los modulos

Para la implementacién fisica del prototipo, se utiliza el software de disefio Altium. En cada caso, mediante los
esquematicos relevantes se explican las consideraciones tenidas en cuenta para la conexion con el mundo
exterior, cuando corresponda. Los esquematicos completos pueden encontrarse en la seccion Anexos Técnicos.

7.1.1. Esquema Principal

El disefio posee un esquematico principal que permite tener un concepto general sobre el conexionado interno

de los diferentes médulos.

U_UnidadDeControl-STM
UnidadDeControl-STM.SchDoc

U_EntradasAnalogicas
EntradasAnalogicas.SchDoc

SPL3

U_SalidasDigitales
SalidasDigitales.SchDoc

DIG_OUT_1 ¢} DIG_OUT_1 uC
DIG OUT 2 <t DIG_OUT 2 uC
DIG OUT 3 <t DIG_OUT 3 uC
DIG_OUT 4 < DIG_OUT 4_uC

ETH_DATA_uC

U_ControladorPOE
ControladorPOE.SchDoc

- ETH_DATA_POE

POE_VDC_OUT [

CAL_1

CAL 2

CAL_3

CAL 4 < _

wC_PLC

U_Fuente5VDC
FuenteSVDC.SchDoc

U_Fuente3.3VDC
Fuente3.3VDC.SchDoc

] POE_VDC 5

U Fuente24VDC
Fuente24VDC.SchDoc

U_Calibres
Calibres.SchDoc

CAL_1_SC
CAL 2 SC
CAL_3 SC

CAL_4 SC

U_ComandosExt
ComandosExi.SchDoc

] PEDAL uC
"] PLC 1

Esquemdtico 1: Esquemdtico principal

7.1.2. Unidad de Control

TX+uC

RX+uC

PCl1

Bl
5
g

PROGRAMMER

E15

Esquemdtico 2: Unidad de Control — Conectores externos

Este mddulo posee las conexiones internas indicadas en Esquemdtico 1, y posee dos interfaces hacia el exterior.
Una se realiza a través del conjunto de conectores JE1 a JE4, de paso 0.1” tipo hembra, a los que se conectara la
placa de desarrollo seleccionada previamente en la seccion 6.1.6 (ver Figura 6-15). El conector J5 es de paso 0.1”
tipo macho, y se utiliza para el conexionado del programador.
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CALIBRE IC1 CALIBRE jC4
GND 2' 1 GND 21 1
DATA 5 2 DATA 2
{CAL 1 SC CLK 3 < CAL 4 SC CLK 3
—— 4 g 4
/55 4 A5 4
REQ | S REQ = s
M= 6 X6
A7 =17
o 8 X5 8
TR X1 9
s 10 <= 10
CAL 1 CAL 4
CALIBRE 1C2 CALIBRE jC3
GND 2‘ 1 GND 21 1
DATA | 2 DATA 2
{CAL 2 5C CLK 3 ZCAL 3 SC CLK 3
N R it a2 Sk o N
3 #
REQ ——%1 5 REQ = 3
= 6 i 6
517 4517
ral rE b
X0 9 NSTON I
s 10 P 10
CAL_2 CAT 3

Esquemdtico 3: Calibres

Parala conexidn de los 4 calibres de medicidn necesarios, se utilizan los conectores JC1 a JC4, que son conectores
IDC tipo macho, aptos para circuito impreso. El uso de este tipo de conectores se debe a que los cables de
conexion incluidos en los calibres son aptos para esta caracteristica de conexién.

7.1.3. Comandos Externos

w|-r-

=)

—_ W

PLC

J1

L.:|J=-

5]

—_ W

PEDAL

Esquemdtico 4: Comandos Externos — Conectores externos

Para la conexion del pedal y la sefial de PLC, se utilizan los conectores J1y J2, que son conectores de paso 0.165”
tipo macho. El uso de este tipo de conectores busca obtener una mayor robustez en la conexion, dado que se
trabaja en un ambiente industrial y no hay un requerimiento especifico a cumplir (como si ocurre para los
calibres).
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7.1.4. Controlador POE

NC R+
NC RX-

TX+
TX-

ol

CT(TX-RX)

m |4

Ve R

VG- (TX)
VC+ (SP4-5)
VC- (5P7-8)

S

o

SHIELD  per

Esquemdtico 5: Controlador POE — Conectores externos

Este modulo posee la interfaz de entrada principal, que se realiza a través del conector J6, que es un RJ45 tipo
hembra apto para circuito impreso. La conexidn a realizar proviene directamente desde el switch POE externo.

7.1.5. Interfaz Entradas Analdgicas

p .
' RC Filier ]

13 DIl

s |8__AN4 ANL H REL RAL

b4 I d 3K3

6 [ AN3 IN4148

RAI

5 = 3 9

3 4 AN2 2150 0.1uF

3

2 ] ANL

1
ANALOG IN

ANALOG_GND_A |
ANALOG GND A 4

Esquemdtico 6: Entradas Analdgicas — Conector externo
Para el conexionado de las 4 entradas analdgicas (cuyo fin es leer la informacion provista por sensores de presion
modelo SS611ED, siguiendo el requerimiento REQ-08), se utilizan el conector J3, que es un conector de paso

0.165” tipo macho. El uso de este tipo de conectores busca obtener una mayor robustez en la conexién, dado
que se trabaja en un ambiente industrial y no hay un requerimiento especifico a cumplir.

7.1.6. Interfaz Salidas Digitales

— O w kO

SH= e
= 12| ws| 4| n| o |~ ee

DIGITAL

Esquemdtico 7: Salidas Digitales — Conectores externos

Para el conexionado de las 4 salidas digitales (para el conexionado de relés simples de 24V/10A, siguiendo el
requerimiento REQ-09), se utiliza el conector J4, que es un conector de paso 0.165” tipo macho. El uso de este
tipo de conector busca obtener una mayor robustez en la conexién, dado que se trabaja en un ambiente
industrial y no hay un requerimiento especifico a cumplir.
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7.2.Disefio de los circuitos impresos

Para el disefio del circuito impreso, dado que se trabaja con fuentes de alimentacidn tipo switching, se tienen
en cuenta algunas consideraciones:

e Distincidn de pistas GND: como hay 3 niveles de tensidn de alimentacion diferentes, se busca no
mezclar las diferentes pistas de GND de los circuitos asociados a cada una.

e  Circuitos de fuente: se busca que la unidn entre sus componentes se realice mediante pistas de longitud
lo mas corta posible, y ancho mas grueso posible, siguiendo los lineamientos propuestos en las hojas
de datos de los circuitos integrados correspondientes.

e Cercania ala carga: la salida de cada fuente de alimentacion se ubica lo mas cercano posible a la carga
que debe alimentar cada una, siendo asi:

o 3.3VDC: Unidad de Control e Interfaz de Entradas Analdgicas.
o 5VDC: Carga por USB y Alimentacion Interna 3.3VDC.
o 24VDC: Interfaz de Salidas Digitales y Comandos Externos.
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Figura 7-1: Disefio PCB — 2D
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Figura 7-2: Disefio PCB — 3D

7.3. Disefio mecanico

El disefio mecanico contempla el uso de un gabinete plastico adecuado para contener el prototipo. Se utilizd
una carcasa tipo caja estanca que garantizaria (si no se modificase su integridad) una proteccidn al equipo tal
que sea hermético al polvo y esté protegido contra el agua proyectada (cubriendo caracteristicas de la norma
IP65).

Sin embargo, para poder realizar las conexiones a los conectores, se realiza el calado de agujeros a medida,
dejando los conectores al ras de éstos. Esto se debe a que, como los conectores utilizados quedan definidos por
los dispositivos que se conectaran al equipo, no pueden utilizarse pasacables herméticos dado que el tamafio
de las fichas asociadas a los cables impediria que éstos puedan pasar a través de los pasacables.

Con ello, el gabinete no contaria con una proteccién al polvo de nivel 6, dado que al efectuar el calado se pierde
la caracteristica hermética. Para el producto final, los agujeros deberan estar calados de forma tal que pueda
verificarse que las hendiduras no permitan el ingreso de particulas de polvo cuyo didmetro sea mayor a 1mm
(para cumplir con un nivel de proteccién al polvo de nivel 5, segun REQ-11). Por otra parte, respecto a la
proteccidn contra el ingreso de liquidos, considerando que el gabinete se encontrara cerrado y en una posicion
horizontal sobre la mesa de trabajo, y teniendo en cuenta el ajuste en el calado de agujeros previamente
mencionado, debe verificarse en el producto final que se cumpla con una proteccidén contra el ingreso de agua
de al menos nivel 1 (es decir, un goteo desde 200mm de altura respecto del equipo, durante 10 minutos, a razén
de 3-5mm?3 por minuto, segin REQ-11). Para este punto, debe destacarse que el operario actualmente no puede
tener recipientes con contenido liquido en la mesa de trabajo.

67



EasyMx EERv7

Figura 7-3: Montaje inicial en gabinete abierto

Figura 7-4: Montaje a gabinete cerrado
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8. Validacion del prototipo
8.1. Estudios de confiabilidad de hardware

Para realizar el estudio de confiabilidad a nivel hardware, por un lado, se estudia cada mddulo por separado
(individualizando cada componente y conectores), obteniendo una tasa de fallas asociada. Salvo
contraindicacién, la norma utilizada es la MIL-HDBK-217F.

Posteriormente, con las tasas estimadas previamente, se realiza un estudio por funcionalidades, es decir,
distinguiendo las distintas funciones que debe cumplir el prototipo de acuerdo con los requerimientos tratados,
obteniendo una estimacién de la confiabilidad de cada funcionalidad a 1 afio y a 5 afios (vida util). En cada caso,
los mdédulos involucrados seran diferentes. Finalmente, se realiza un analisis general de la confiabilidad del
equipo completo, teniendo en cuenta todos los mddulos.

Este procedimiento permitira identificar si, desde el punto de vista de alguna de las funcionalidades, alguna es
notoriamente mas propensa a fallar antes que las otras. Asi, consecuentemente, detectar el mddulo asociado
gue mas incide en la tasa de fallas de esa funcionalidad, y proponer algiin cambio para mejorar ese aspecto.

8.1.1. Andlisis modular

Dentro del estudio de cada mddulo por separado, hay caracteristicas comunes a nivel general que se tienen en
cuenta al momento de determinar cada factor para el cdlculo de la tasa de fallas correspondiente:

o Factor de temperatura (mir): la temperatura ambiente considerada es de 60°, al igual que en el
desarrollo de la ingenieria de detalle. Se parte de dicho valor para obtener en cada caso la
temperatura de juntura asociada.

o Factor de ambiente (1ie): en todos los casos se considerd el valor asociado a GF (tierra fija).

o Factor de calidad (mq): en todos los casos se considerd el valor asociado a la caracteristica

Comercial.
Controlador POE
Controlador PoE

PoE Controller TPS2375D C.l. Digital 8 Patas, Encapsulado SOIC 1 0,0012*

CAP 0.1uFx100V Capacitor Electrolitico Aluminio 100V 1 0,1041

CAP 100uFx100V Capacitor Electrolitico Aluminio 100V 1 0,2046

RES 4K42 Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1/4W 1 0,1094

RES 160K Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1/4W 1 0,1094

RES 24K Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1/4W 1 0,1094

RES 910 Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1/4W 1 0,1094

RES 100K Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1/4W 1 0,1094

1N4758 Diodo Zener 56V 1 0,0233

W10M Puente Rectificador 1000V 1.5A 1 0,1320

RJ45 HEMBRA P/IMPRESO 902 GRIS |Conector tipo telefénico 1 0,0270
1,0392

Tabla 8.1: Controlador POE — Andlisis de tasa de fallas

*: Valor estimado utilizando la herramienta “MTBF and FIT Rate Estimator” de Texas Instruments, dado que el
componente es de dicho fabricante.
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Alimentacion Interna 3.3VDC

RES 240 Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1/4W 1 0,0212
RES 390 Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1/4W 1 0,0212
LM317T C.l. Lineal, 3 Patas, Encapsulado TO-220 1 0,0035%*
1N4007 Diodo Rectificador 2 0,0233
CAP 1uF Multicapa Cerdmico Multicapa 1 0,0102
CAP 0.1uF Multicapa Cerdmico Multicapa 1 0,0085
CAP 10uFx25V Capacitor Electrolitico de Aluminio 25V 1 0,0857
0,1969

Tabla 8.2: Alimentacion Interna 3.3VDC — Andlisis de tasa de fallas

*: Valor estimado utilizando la herramienta “MTBF and FIT Rate Estimator” de Texas Instruments, dado que el
componente es de dicho fabricante.

Alimentacion Interna 24VDC

LM2575HVT-AD)J [TO-220] C.l. Digital 1A, 5 Patas, Encapsulado TO-220 1 0,0035*
RES 1K Metal Film 1% Resistencia Metal Film %W 1 0,0740
RES 18K Metal Film 1% Resistencia Metal Film W 1 0,0740
CAP 220uFx50V Capacitor Electrolitico de Aluminio 50V 1 0,2237
CAP 100uFx100V Capacitor Electrolitico de Aluminio 100V 1 0,2194
MUR110 Diodo de Potencia 1 0,0388
IND 2.2mH IDC 480mA DCR 2.5Q  |Inductor Fijo 2.2mH 1 0,0024
0,6358

Tabla 8.3: Alimentacidn Interna 24VDC — Andlisis de tasa de fallas

*: Valor estimado utilizando la herramienta “MTBF and FIT Rate Estimator” de Texas Instruments, dado que el
componente es de dicho fabricante.



Carga por USB

LM2576HVT-ADJ C.l. Digital 3A, 5 Patas, Encapsulado TO-220 1 0,0035*
RES 1K Metal Film 1% Resistencia Metal Film %W 1 0,0740
RES 3K Metal Film 1% Resistencia Metal Film %W 1 0,0740
MUR410 Diodo de Potencia 1 0,0388
CAP 100uFx100V Capacitor Electrolitico de Aluminio 100V 1 0,1567
CAP 680uFx25V Capacitor Electrolitico de Aluminio 25V 1 0,1935
IND 220uH IDC 8.8A DCR 36.45mQ |Inductor Fijo 220uH 1 0,0024
USB HEMBRA P/IMPRESO TIPO “A” |Conector USB Tipo “A” Rectangular 1 0,0252
0,5681

Tabla 8.4: Carga por USB — Andlisis de tasa de fallas

*: Valor estimado utilizando la herramienta “MTBF and FIT Rate Estimator” de Texas Instruments, dado que el
componente es de dicho fabricante.

Interfaz Entradas Analdgicas

ADS7841E/2K5 Cl Digital MOS, 16 Patas, Encapsulado SSOP |1 0,0022
RES 150 Metal Film 1% Resistencia Metal Film %W 4 0,0740
RES 3K3 Metal Film 1% Resistencia Metal Film %W 4 0,0740
1N4148 Diodo Schottky 4 0,0160
CAP 0.1uF Multicapa Ceramico Multicapa 50V 6 0,0085
CAP 1uF Electrolitico Capacitor Electrolitico de Aluminio 25V 1 0,0504
MFW10R MACHO 2x5 .165” 902 P/IMP |Conector Paso 0.165” Rectangular 1 0,0252

0,7848

Tabla 8.5: Interfaz de Entradas Analdgicas — Andlisis de tasa de fallas

*: Valor estimado utilizando la herramienta “MTBF and FIT Rate Estimator” de Texas Instruments, dado que el
componente es de dicho fabricante.



Interfaz Salidas Digitales

RES 220 Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1/4W 0,0312

RES 4.7K Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1/4W 0,1144

CNY74-4 C.l. Optoacoplador x4, Encapsulado DIP16 0,7344

BC338 Transistor NPN, Encapsulado TO-92 0,0868

MFWS8R MACHO 2x4 .165" 902 P/IMP |Conector Paso 0.165" Rectangular 0,0252
2,1468

Tabla 8.6: Interfaz Salidas Digitales — Andlisis de tasa de fallas
Comandos Externos

RES 1K Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1/4W 0,0740

RES 680 Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1/4W 0,0740

RES 150 Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1/4W 0,0740

TLP521-2 C.l. Optoacoplador x2, Encapsulado DIP8 0,7344

MFW4R MACHO 2x2 .165” 902 P/IMP |Conector Paso 0.165” Rectangular 0,0252

MFW4R MACHO 2x2 .165” 902 P/IMP |Conector Paso 0.165” Rectangular 0,0252
1,2288

Tabla 8.7: Comandos Externos — Andlisis de tasa de fallas
Unidad de Control

MIKROE-1105 U.C. STM32F407, Encapsulado LQFP100 0,0028*

TPH2X13 TIRA HEMBRA 2x13 P/IMP |Tira de Pines Paso 0.1” Hembra 2x13 0,0006

TP1X6 TIRA 1x6 MACHO P/IMP Tira de Pines Paso 0.1” Hembra 1x6 0,0025

IDC MACHO 90° S/TRABA 10 VIAS Conector IDC Paso 0.1” Rectangular 0,1652
0,6685

Tabla 8.8: Unidad de Control — Andlisis de tasa de fallas

*: Valor referido por documentacidn solicitada al soporte técnico del fabricante STMicroelectronics.




8.1.2. Andlisis funcional

Para este apartado, se encapsulan los médulos previamente analizados en las 4 principales funciones que debe
realizar el prototipo en base a los requerimientos. La tasa de fallas de cada funcionalidad se obtiene sumando
las tasas de falla de cada mdédulo involucrado (dado que se encuentran en serie).

Medicidn por calibres

Calibres

Figura 8-1: Medicion por Calibres — Diagrama de confiabilidad

Acalibres = 4,3373 [Fallas/10°Hs)

Carga por USB
Carga por USB

Figura 8-2: Carga por USB — Diagrama de confiabilidad

Auss = 1,6073 [Fallas/108Hs]

Entradas Analdgicas

Entradas Analdgicas

R TEEcwmrooE

Figura 8-3: Entradas Analdgicas — Diagrama de confiabilidad

Aea= 3,2575 [Fallas/10°Hs]

Salidas Digitales

Salidas Digitales

Figura 8-4: Salidas Digitales — Diagrama de confiabilidad

Asp=5,2553 [Fallas/10°Hs]
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A partir de las tasas de falla calculadas para las diferentes funcionalidades, se estima la confiabilidad de cada
una en los periodos de 1 afio y 5 afos.

Funcionalidad - Conf. 5 Afos

Calibres 97,53% 88,26%

Carga por USB 99,08% 95,48%

Entradas Analdgicas| 98,14% 91,05%

Salidas Digitales 97,02% 85,95%

Tabla 8.9: Estimacion de confiabilidad por funciones

A partir de estos resultados, se revisa cada funcionalidad, analizando los factores que mas incidencia tienen y
posibles modificaciones.

Al realizar esto ultimo, se observo, por un lado, que los capacitores en general inciden de manera significativa
en la tasa de fallas debido a la temperatura ambiente considerada (recordando 60°C), mas alla de su tecnologia.
En la mayoria de los casos se trata de los capacitores electroliticos de aluminio utilizados en las fuentes switching,
por lo que en primera instancia no admiten modificacién alguna.

Por otra parte, los mddulos Interfaz de Salidas Digitales y Comandos Externos presentan una tasa de fallas que
da mayor peso a la total asociada a sus respectivas funcionalidades. Por lo tanto, se decidié analizar los circuitos
asociados para hallar la causa. Realizando esto, se encontrd que los circuitos integrados optoacopladores son
los que mas peso agregan a la tasa de fallas de dichos médulos.

En base a una investigacion realizada por Texas Instruments (ver en Anexos Técnicos), como alternativa a los
circuitos integrados optoacopladores se desarrollaron circuitos integrados de aislacion digital, siguiendo la
norma IEC 61131-2 que incluye adecuacién de sefales provenientes de PLC, lo cual aplica al caso en anélisis.
Entre las ventajas de utilizar estos circuitos integrados, es que su tasa de fallas es del orden de 100 veces menor
a la de los circuitos integrados optoacopladores. Se estiman a continuacion las nuevas tasas de falla resultantes

si se aplicara esta modificacion.
-m

Optoacopladores|0,7344(2,1468(1,2288|5,2553| 4,3373

Aislacién Digital |0,0003|1,4127|0,4947|4,5212| 3,6032

Tabla 8.10: Circuitos de aislacion — Comparativa de tasa de fallas

Con el cambio realizado, en base a los resultados obtenidos se logra disminuir la tasa de fallas de los mddulos
Interfaz de Salidas Digitales y Comandos Externos de manera considerable, lo que incide directamente en la
tasa de fallas de las funcionalidades asociadas Asp y Acauires, Y consecuentemente en la tasa de fallas general del
sistema completo.
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8.1.3. Analisis general

Controlador Fuente Fuente Fuente Unidad de Comandos Interfaz Interfaz
- - - — — — —
POE 24V 5V 3.3V Control Ext. SD EA

PCB
Traces

Figura 8-5: Sistema total — Diagrama de confiabilidad

Finalmente, para el andlisis del sistema completo, se afladen las soldaduras de placa, que poseen una tasa de
fallas asociada Arraces = 0,1040 [Fallas/10°Hs]. En base al diagrama anterior, se estima la confiabilidad a 1 afio y
a 5 afios teniendo en cuenta los casos con y sin la modificacién a los circuitos de aislacién.

Circuitos de Aislacion - Conf. 5 Anos

Original 95,84% 80,87%

Sistema Total

Modificado 96,66% 84,36%

Tabla 8.11: Sistema total — Comparativa confiabilidades finales

Dado que, al igual que en el analisis funcional, en el sistema total los mddulos se encuentran en serie, la magnitud
del cambio obtenido en las confiabilidades es similar.

A partir del caso original (es decir, sin la modificacidn de los circuitos de aislacion), se estima el MTBF del sistema
total, que resulta de 135.631 horas, lo que equivale a 23,5 afos (considerando Unicamente los dias laborables),
lo que cumple con la especificacion de servicio RAM-COM-01, de una minima MTBF de 3 meses.

Para ver en qué clasificacion de la norma IEC 61508 cae el producto, se expresa la tasa de fallas resultante en
[Fallas/Hora], dado que es el criterio que utiliza dicha norma para establecer el Safety Integrity Level (SIL) que
caracteriza al producto para un uso continuo. Siendo Asistema TotaL = 7,3729 [Fallas/10°Hs] (caso Original),
expresado en [Fallas/Hora] resulta en 7,3729x10°® [Fallas/Hora]. Teniendo en cuenta la definicién de los rangos
para los diferentes niveles de integridad:

Safety Modo de operacion
Integrity | continuo

Level [Fallas/Hora]

4 >107°hasta 108

3 >10%hasta 107

2 > 107 hasta 10

1 >10%hasta 10°°

Tabla 8.12: Safety Integrity Levels (para modo de operacion continuo)

Donde en este caso, se cae en un nivel de SIL equivalente a 1. Si bien para el caso del este proyecto no se requiere
cumplir con un Safety Integrity Level en particular, si se necesitara estar en un determinado rango (porque asi
lo establecieran las condiciones de la fabrica), debe analizarse y revisarse nuevamente el disefio para lograr
disminuir la tasa de fallas estimada.
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8.2. Estudios de confiabilidad de software
8.2.1. Estimacion de confiabilidad con modelo de Shooman

En esta seccidn se realizarad un estudio de confiabilidad de software por estimacién. El modelo a utilizar es el
modelo de Shooman, que tiene como caracteristica que cada fallo es normalizado por las lineas de cédigo al
momento de ocurrir el mismo. Es por eso por lo que, la ventaja que ofrece este modelo frente al modelo
exponencial general es que se ajusta a los cambios de tamafio del software. El objetivo principal es estimar el
MTBF del software producido.

Para poder utilizar el modelo, se tuvieron que documentar las fallas y las correcciones hechas en las etapas de
desarrollo. Teniendo esto en cuenta, se confecciond la siguiente tabla:

a ~

Semana | Ea | Ec | Er | H[Hrs] | A A2/A1 | Et k Etapa de desarrollo
1 15 | 8 7 | 168 0,089 Configuracion Inicial Proyecto
2 20 |16 | 4 | 336 0,060 | 0,667 Protocolo calibres

3 22 |20 | 2 | 504 0,044 | 0,733 | 31,00 | 0,00020 | Configuracién de Ethernet

4 24 122 |2 | 672 0,036 | 0,818 | 31,00 | 0,00020 | Implementacién UDP

5 27 | 24 | 3 | 840 0,032 | 0,900 | 42,00 | 0,00021 | Armado de mensajes de Ethernet

6 29 |27 | 2 | 1008 0,029 | 0,895 | 52,59 | 0,00016 | Managers mock y “unit-testing”

7 30 |29 |1 1176 0,026 | 0,887 | 44,65 | 0,00030 | Implementacién Managers

8 31 {30 |1 1344 0,023 | 0,904 | 39,43 | 0,00040 | Pruebas integradoras en laboratorio

9 32 |31 |1 | 1512 0,021 | 0,918 | 42,13 | 0,00035 | Pruebas integradoras en planta

Tabla 8.13: Parametros y cdlculos de confiabilidad con modelo de Shooman

Donde:

e FEa: Errores acumulados
e Ec: Errores corregidos
e  Er:Errores residuales

Cabe destacar que después de sucesivas correcciones, los valores de Et y k varian menos con el paso del tiempo,
reafirmando la validez del modelo.

Para poder obtener una estimacién de A, se debe multiplicar el Er y el valor adoptado de k, que en este caso se
puede adoptar 0,00035, lo cual produce como resultado un A estimado de 0,00035 [Fallas/Horal].

Luego, el MTBF estimado se calcula como:
MTBF (estimado) = 1/ A (estimado)
Y, por ende, se obtiene como resultado un MTBF estimado de 2842hs, lo que equivale a 118 dias.

Recordando la especificacidn de servicio RAM-CON-01, el MTBF del producto debe ser como minimo de 3 meses,
por lo que puede concluirse que en este caso el producto cumple con dicha especificacion.

En caso de no haber cumplido con la especificacidn, el paso a seguir es continuar con la depuracion, siempre
teniendo en cuenta que no se debe menospreciar la relacién costo-beneficio que trae corregir errores, en el
sentido del tiempo de depuracidn que conlleva esto y el impacto que genera cada error.
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8.2.2. Resultados de cobertura de cédigo con “unit-testing”

En cuanto a las pruebas unitarias realizadas en la seccidn Plan de prueba de mddulos y de depuracién de
Software, se utilizo la IDE CLion para obtener resultados sobre la cobertura del cédigo.

Los resultados obtenidos fueron de 100% en “Line Coverage” y 100% en “Branch Coverage”. Por un lado, “Line
Coverage” se encarga de ver cudntas lineas del cddigo fueron ejecutadas durante las pruebas, mientras que
“Branch Coverage” se encarga de ver si durante las pruebas se tomaron todos los caminos en las bifurcaciones
de sentencias condicionales. Estas dos métricas indican que el cddigo tiene bajas posibilidades de tener errores
no detectables durante su etapa de testeo y a su vez, son indicadores de la calidad del cédigo.

Esimportante analizar esta métrica sabiendo qué se esta testeando. Por ejemplo, en el caso del cédigo de prueba
del proyecto, no se realizan pruebas en la lectura de la trama de los calibres (en cuyo caso se hablaria de una
prueba de integracién con la unidad de control), pero si se realiza por sobre la validacién de esta una vez que se
la almacené en el programa.

Cabe destacar que, si bien el hecho de realizar “unit-testing” enlentece la entrega del producto, en este caso se
prioriza la calidad y la confiabilidad del software por sobre el tiempo que se ahorraria si no se hace este tipo de
pruebas (siempre acompafiado de un riesgo asumido).

8.3. Resultados

Se realizaron los tests de validacion aplicables al prototipo, que se resumen en la siguiente tabla. Los resultados
obtenidos en cada caso se presentan a continuacion.

Aspecto a evaluar Test-ID Banco de Pruebas

Correspondencia entre los valores medidos por los calibres y los TPERF-01 #1
mostrados en la aplicacién para Tablet.

Lectura de las entradas analdgicas dentro de los margenes indicados TPERF-02 #2
como criterio del test.

Funcionamiento de las salidas digitales dentro de los rangos indicados TPERF-03 #2
como criterio del test.

Funcionamiento de la salida USB dentro del rango indicado como criterio | TPERF-05 #4
del test e inspeccidn visual de carga de bateria.

Tabla 8.14: Tests de validacion aplicables prototipo

8.3.1. TPERF-01

Para llevar a cabo este test, se utilizd el Banco de Pruebas 1 definido en la seccion 4.1 Disefio de Bancos de
Pruebas. Siguiendo las especificaciones del test, se verificd la correspondencia entre los valores medidos por los
calibres y los mostrados en la aplicacién para Tablet. Pueden verse dos videos de la validacidn realizada (para
diferentes casos de medidas) con los siguientes hipervinculos: Link Video 1 - Link Video 2

Ademas, se verifica que el programa desarrollado en el servidor reciba un mensaje de advertencia cuando se
intenta leer una entrada que no tiene un calibre conectado, o si el mismo se encuentra apagado.

También se verifico el correcto funcionamiento de la funcionalidad de conteo de piezas. Puede verse un video
de la validacidn realizada con el siguiente hipervinculo: Link Video
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https://drive.google.com/file/d/1BlT_FiJvz2ikWs9l2s_GSFMV7V0GdBFM/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/11JTccDu1gM5l2pXt8YtSXMxBIifCxCsn/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1BBRaUj-1_xbXdVfmIgE1ldTZyW7UnmYJ/view?usp=sharing

8.3.2. TPERF-02

Para realizar este test, se utilizo el Banco de Pruebas 2 definido en la seccidn 4.1 Diseno de Bancos de Pruebas.
Siguiendo las especificaciones del test, se obtuvieron los siguientes resultados para cada caso, verificando que
los valores medidos se encuentran dentro de los rangos estipulados como criterio de aceptacion: para el minimo
4+/-0.2 mA y para el maximo 20+/-0.5 mA.

Caso Valor minimo | Valor maximo
de corriente de corriente
Inyeccién de corriente a la entrada analdgica 1 4.09mA 20.2mA
Inyeccién de corriente a la entrada analdgica 2 4.08mA 19.87mA
Inyeccién de corriente a la entrada analdgica 3 4.1mA 19.93mA
Inyeccién de corriente a la entrada analdgica 4 4.07mA 20.12mA
Inyeccidén de corriente a las 4 entradas analdgicas 4.1mA 20.1mA

Tabla 8.15: Resultados del test TPERF-02

Puede verse un video de la validacion realizada sobre una de las entradas analdgicas con el siguiente
hipervinculo: Link Video

Dado que el uso de las entradas analdgicas por parte del cliente no estd pensado para un momento préximo, no
dispuso de la interfaz grafica final para la interaccion directa con el operario, por ello la prueba documentada en
video se muestra directamente sobre el codigo a utilizar en la configuracidn del servidor.

8.3.3. TPERF-03

Para llevar a cabo este test, se utilizd el Banco de Pruebas 2, definido en la seccién 4.1 Disefio de Bancos de
Pruebas. Siguiendo las especificaciones del test, se obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion,
donde se verificd que los niveles de tensidon de la salida digital obtenidos se encuentran en los rangos de
aceptacién indicados como criterio del test. Esto es: la tension a la salida cuando se encuentra apagada en el
rango de 0 a 1,2V, y la tension de salida cuando se encuentra activa en el rango de 20.4 a 26.4V.

Caso Valor de tension Valor de tension
de salida activa de salida apagada
Salida 0 activa (el resto apagadas) 23,12V 0,01V
Salidas 0 y 1 activas (el resto apagadas) 23,13V 0,01V
Salidas 0, 1y 2 activas (la restante apagada) 23,14V 0,01V
Todas las salidas activas 23,15V -
Todas las salidas apagadas - 0,01V

Tabla 8.16: Resultados del test TPRERF-03

Puede verse un video de la validacidn realizada sobre una de las salidas con el siguiente hipervinculo: Link Video

Dado que el uso de las salidas digitales por parte del cliente no esta pensado para un momento préximo, no
dispuso de la interfaz grafica final para la interaccién directa con el operario, por ello la prueba documentada en
video se muestra directamente sobre el cédigo a utilizar en la configuracién del servidor.
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https://drive.google.com/file/d/1Ztok1ZKXSiERmPDvlx22UtlWDAm2Bnl7/view?usp=sharing

8.3.4. TPERF-05

Para realizar este test, se utilizo el Banco de Pruebas 4 definido en la seccidn 4.1 Disefio de Bancos de Pruebas.
Siguiendo las especificaciones del test, se verificd que la tensidn de salida USB se encuentra dentro del rango de
aceptacion indicado como criterio del test, tanto para el caso sin carga como con carga maxima. El rango de
aceptacion indicado es 4,5 a 5,5V. Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Caso Valor de tensién
Salida USB sin carga 4,95V
Salida USB con carga maxima 4,94V

Tabla 8.17: Resultados del test TPERF-05

Ademas, se verifico visualmente que al conectar la Tablet se muestre la indicacion de que se estd cargando la
bateria. Puede verse un video de la validacidn realizada con el siguiente hipervinculo: Link Video

8.4. Evaluacion
8.4.1. Evaluacion de resultados técnicos

Luego de llevar a cabo las validaciones anteriores, se llegd a resultados satisfactorios en relacién con las
caracteristicas resultantes del prototipo, y pudieron cumplirse todas las especificaciones planteadas aplicables
al mismo. De los resultados obtenidos, pueden destacarse los niveles de tensidon obtenidos para las salidas
digitales y para la salida USB en los diferentes casos evaluados, encontrandose razonablemente centrados en
relacion con los limites de los rangos de aceptacién correspondientes, como se pudo comprobar en los tests
TPERF-02, TPERF-03 y TPERF-05. En el peor caso (que se da en la validacién de las salidas digitales, caso con 1
salida activa y el resto apagadas), la desviacion porcentual respecto al valor central del rango no supera el 10%.

8.4.2. Evaluacion de la planificacion

Teniendo en cuenta los tiempos totales empleados en el desarrollo, si bien a partir de la planificacion realizada
se estimé con un 95% de probabilidad para la primera semana de Enero de 2022 como fecha de finalizacidn
posible, el proyecto demord un mes adicional en completarse.

Esto se debid principalmente a dos factores. Por un lado, las pruebas de hardware y de integracion de hardware
con software llevaron mas tiempo del planificado originalmente. Una de las razones de esto ultimo fue el acceso
limitado a los laboratorios, debido al contexto de la pandemia del COVID-19.Y, por otro lado, los integrantes del
grupo debieron comenzar con sus primeros empleos a tiempo completo, lo cual acotd la posibilidad de efectuar
reuniones de trabajo para continuar avanzando en el desarrollo del proyecto.

8.4.3. Evaluacion de la factibilidad financiera

Desde el punto de vista econdmico, los gastos totales en los que se incurrié para el desarrollo del proyecto se
encuentran dentro de las estimaciones realizadas. Algunos de los componentes utilizados sufrieron una
variacidn en su precio. Esto ocurrid a causa de, por un lado, la devaluacion de la moneda local para las compras
realizadas a proveedores del pais en pesos argentinos, dado que hubo que esperar a reposicién de stock y los
valores aumentaron aproximadamente un 11%. Y luego, por otro, de la falta general de componentes
electrdnicos a nivel mundial, donde al reponerse el stock de los componentes requeridos al proveedor externo,
estos sufrieron una actualizacion de su valor en délares de aproximadamente un 6% (el caso mas notorio fue el
de la Unidad de Control, cuyo costo paso de 22.62 USS antes de reposicion y 24 USS luego). Sin embargo, dichas
variaciones fueron lo suficientemente acotadas para considerar que el proyecto fue econdmicamente viable.

8.5. Consideraciones finales hacia el producto final

Para construir el producto final, deben realizarse ademas las validaciones aplicables a producto final que no
aplicaron al prototipo. Estas refieren, por un lado, al proceso de evaluacion del comportamiento resultante del
producto frente a emisiones electromagnéticas (EMC), que se lleva a cabo por un laboratorio certificado. Y, por
otro lado, la validacion del nivel de proteccidn contra elementos liquidos y sdélidos sin verse afectado su
funcionamiento, segun el procedimiento indicado por la norma IEC 60529, teniendo en cuenta las cavidades
finales a realizar.
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9. Conclusiones
9.1. Cumplimiento de objetivos

Luego de finalizar el proyecto, se verificd que pudieron cumplirse los requerimientos planteados por el cliente.
Se logré implementar un prototipo funcional que recibe alimentacién y se conecta a la red local a través del
estandar POE 802.3af, y permite obtener la lectura de calibres digitales conectados al mismo, pudiendo visualizar
dicha informacién en la Tablet de trabajo del operario. Ademas, se implementaron las funcionalidades
secundarias solicitadas, que son la contabilizacidn de piezas producidas mediante una sefal proveniente de un
PLC externo, cuatro entradas analégicas auxiliares que operan con el protocolo 4-20mA, y cuatro salidas digitales
auxiliares que operan con 24VDC.

Otro de los objetivos alcanzados, resulté en la mejora producida en el tiempo que demora la carga de valores
en la aplicacién para Tablet. Originalmente, tomando de referencia una pieza basica de tres dimensiones, el
tomar una medicion con el calibre, dejar el calibre y la pieza apoyados para poder escribir el valor numérico en
la aplicacion, y finalmente cargar el valor lleva 10 segundos aproximadamente (lo que, extendido a las 3
dimensiones a tomar, lleva 30 segundos). Con la funcionalidad que ofrece el producto, para cada medida a tomar
no es necesario soltar ni el calibre ni la pieza, dado que la carga de cada valor se produce al pisar el pedal. En
este caso, cargar las tres mediciones utilizando el producto lleva en total 8 segundos. Esto representa una
reduccidn en el tiempo de carga de valores de, aproximadamente, un 73%, que es mayor al objetivo planteado
originalmente de obtener un 30% de reduccion.

A partir de este resultado positivo en la realizacion del prototipo, se tiene previsto con el cliente la produccion
de las 4 unidades adicionales. Finalmente, con las consideraciones especificadas en la seccion 9.3
Recomendaciones para futuros disefios), se tiene previsto llevar adelante la produccién de 25 unidades de
producto final para instalarlos en los diferentes puestos de la fabrica.

9.2. Lecciones aprendidas

Dado el contexto de la pandemia, en las etapas tempranas del desarrollo de software no se tuvo acceso a un
calibre digital para realizar pruebas de cdédigo. Es por eso por lo que, con el objetivo de acelerar la etapa de
desarrollo de la lectura de la trama del calibre, se opté por emular la respuesta de un calibre mediante la
funcionalidad “Patterns Generator” del dispositivo Analog Discovery 2 (como se menciona en la seccion 6.2.5
Plan de prueba de mddulos y de depuracion de Software). Dicha funcionalidad del dispositivo permite generar
sefiales con diferentes patrones. Con lo cual, se replicaron las sefiales especificadas en el protocolo Digimatic
que provee Mitutoyo (fabricante de los calibres digitales utilizados), pudiendo realizar efectivamente una
prueba del software como si se tratara de un calibre digital real.

Transcurrido 1 mes de haber implementado el cddigo, se probd el mismo con un calibre real, obteniendo una
lectura exitosa. Esto permitié al equipo de trabajo incorporar una nueva forma de poder empezar a desarrollar
software a futuro: emular las condiciones de trabajo sin necesidad de tener el dispositivo final a utilizar desde
el principio.

Por otra parte, el proyecto requirié implementar hardware y software de control de Ethernet, una tecnologia
con la que los integrantes no habian trabajado antes a nivel ni de hardware ni de software (si bien conocian de
su existencia dado que es utilizada a diario para realizar conexiones a internet). Por ello, representé un desafio;
por un lado, el investigar las maneras de implementacién que se utilizan a nivel de hardware, y por otro lado
adquirir el conocimiento para implementar el software de control necesario basico, y adaptarlo luego para las
necesidades del proyecto realizado. A su vez, conllevé una etapa de investigacion adicional sobre la tecnologia
POE, también indispensable en la implementacion del proyecto, dado que provee la alimentacidon eléctrica al
mddulo.

Para llevar a cabo el control del proyecto, se utilizé principalmente la herramienta GitHub, de la que ya se
conocia su funcionamiento basico en relacidn con el desarrollo de software, no asi para la gestion de proyectos
en general. A lo largo del desarrollo del proyecto, se aprendieron a utilizar algunas de las funcionalidades mas
avanzadas que provee la herramienta para la distribucion de tareas y asignacién de prioridades, lo que va a
permitir incorporarlas desde el principio en futuros desarrollos.

Para la adquisicion de los componentes electrdnicos a utilizar, si bien el cliente habia solicitado que se tratara
de enfocar la busqueda en proveedores locales, algunos de los dispositivos necesarios no se conseguian en el
pais. Por ello, debieron adquirirse a través de un proveedor externo (en este caso, se recurrid a DigiKey), lo que
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permitié que los integrantes tuvieran una primera experiencia en el proceso de importacién de una compra
realizada en el exterior. Esta experiencia adquirida resulté util para poder efectuar luego el pedido de fabricacion
de la placa del prototipo al fabricante JLCPCB (que se encuentra ubicado en China).

9.3. Recomendaciones para futuros disefios

El disefio del hardware asociado al prototipo se compone (casi en su totalidad) de dispositivos through-hole, lo
que permitié realizar facilmente ajustes menores en los valores de algunos componentes durante las pruebas
de validacion. Sin embargo, esto resultd en un incremento en el tamafio final de la placa desarrollada, lo que a
su vez implica necesitar un gabinete de mayor tamafio para contenerla, aumentando el costo final del producto.

Para reducir el tamafo del disefio (y consecuentemente, del gabinete), se recomienda evaluar el cambio de
componentes de tecnologia through-hole a componentes de tecnologia SMD (que en comparacidon ocupan
menos espacio).

81



10. Referencias
10.1.  Fuentes Online

Compatibilidad Electromagnética - IRAM [Online]. Available: https://cie.gov.ar/web/images/Compatibilidad-
Electromagnetica.pdf

Normas IP ANSI [Online]. Available: https://www.demaquinasyherramientas.com/herramientas-de-
medicion/que-son-las-normas-ip

Lazos de corriente 4-20mA [Online]. Available:
https://www.herramientasingenieria.com/onlinecalc/spa/4_20mA.html

CPI: ¢Por qué 4-20mA? [Online]. Available: https://cpi.com.ar/notas/por-que-4-20-ma/

Design in high power POE IEEE [Online]. Available: https://www.digikey.com/es/articles/design-in-high-power-
poe-ieee-8023bt-solutions

IEEE Standard for Ethernet [Online]. Available:
https://es.qwe.wiki/wiki/Power_over_ethernet#Power_levels_available

Maddulo de salida drenador de 24 VCC de estado sélido Compact (Especificaciones de Salida) [Online].
Available:

https://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/in/1769-in056_-es-p.pdf

82



11.

Anexos Técnicos

11.1.

Esquematicos
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11.2. Listado de Partes y Componentes (BOM)

1 1N4007 Diodo Rectificador 2
2 BC338 Transistor NPN [TO-92] 4
3 CAP 0.1uF Capacitor Ceramico Multicapa 7
4 CAP 0.1uFx100V Capacitor Poliéster 1
5 CAP 100uFx100V Capacitor Electrolitico 3
6 CAP 10uFx25V Capacitor Electrolitico 1
7 CAP 1uF Capacitor Ceramico Multicapa 3
8 CAP 220uFx50V Capacitor Electrolitico 1
9 CAP 680uFx25V Capacitor Electrolitico 1
10 |CNY74-4 Optoacoplador Cuadruple 1
11 [9075D Disipador de Aluminio 1
12 |IDC MACHO 902 10 VIAS SIN TRABA |Conector Paso 0.1" 4
13 |LM317 Regulador Lineal [TO-220] 1
14 |LM2575HVT-ADJ Regulador Switching 1A [TO-220] |1
15 [(LM2576HVT-ADJ Regulador Switching 3A [TO-220] |1
16 |MUR110 Diodo Ultra-Fast Recovery 1A 100V |1
17 [MUR410 Diodo Ultra-Fast Recovery 4A 100V |1
18 |MFW4R MACHO 2x2 .165" 902 P/IMP | Conector Paso 0.165" 2
19 [MFWS8R MACHO 2x4 .165" 902 P/IMP [Conector Paso 0.165" 2
20 |RES 100K Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1% 1/4W 1
21 [RES 150 Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1% 1/4W 6
22 |RES 160K Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1% 1/4W 1
23 [RES 18K Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1% 1/4W 1
24 |RES 1K Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1% 1/4W 4
25 [RES 220 Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1% 1/4W 4
26 |RES 240 Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1% 1/4W 1
27 |RES 24K Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1% 1/4W 1
28 |RES 910 Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1% 1/4W 1
29 [RES 390 Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1% 1/4W 1
30 [RES 3K Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1% 1/4W 1

Tabla 11.1: Bill of Materials — 1



31 |RES 3K3 Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1% 1/4W |4
32 |RES 4K7 Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1% 1/4W |8
33 [RES 4K42 Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1% 1/4W |1
34 |RES 680 Metal Film 1% Resistencia Metal Film 1% 1/4W |2
35 |[RJ45 HEMBRA P/IMPRESO 902 GRIS Conector Ethernet 1
36 |TLP521-2 Optoacoplador Doble 1
37 |TP1X40 TIRA 1x40 MACHO P/IMP Tira de Pines - Paso 0.1" Macho 1
38 [TPH2X40 TIRA HEMBRA 2x40 P/IMPRESO |Tira de Pines - Paso 0.1" Hembra |2
39 |USB HEMBRA P/IMPRESO TIPO "A" Conector USB Tipo "A" Hembra 1
40 (wWioM Puente Rectificador 1000V 1.5A 1
41 |[1N4758 Diodo Zener 56V 1
42 [1N4148 Diodo de conmutacién rapida 4
43 [MIKROE-1105 EasyMX Pro V7 STM32F407 1
44 (IND 2.2mH Inductor Fijo 2.2mH 540mA 1.9Q |1
45 |IND 220uH Inductor Fijo 220uH 8.8A 36.45mQ |1
46 [TPS2375D IEEE 802.3af Controlador POE 1
47 |ADS7841 ADC 12-bits Serial Output 1
Tabla 11.2: Bill of Materials — 2
11.3. Hojas de Datos de Componentes
(5) .INPUT 1,55V (6) Specifications
1) R=m‘m———%‘%4ébs‘°‘m D-S1012E e
T Typ. 111kQ Order No. 543-681 543-683
PinNo.| Signal |VO Designations 12.7-0.01mm 12.7-0.01mm/.5-.0005"
7 GND | — Cpos Resoluti 0.01mm 0.01mm/.0005"
1 2 DATA |0 -OUTPUT ir 32 Measuring range |12.7mm 12.7mm/.5"
3 CK o Accuracy *2 0.02mm or less | 0.02mm/.0008" or less
4 NC | -— - Jou = 400pA Standards 1SO R463/J1S B7503/DIN78__ | ANSI B89.1.10/AGD Group?
5 % 5 | REQ [ (Vou=04V (MAX)) Stem di 28mm 29.52mm(3/8'DIA)
Contact point Carbide ball (M2.5 x 0.45) Steel ball (4-48UNF)
) Decimal point Measuring force | 2.0N or less
X~X<X-X-.§-;- il Protection class | Dust-proof IP<42 (IEC 60529/DIN40050 part1/JIS D0207,
[o1 [ 2] da] 94| d5] a6] a7 a8 ao [ar0[dt1[d12[a13] “—_3 (o0 C0920) or equivalent Inthe faclory-setting state)
[ & ‘ MSD LSD 4(0010) _Measuring direction | Al directions are available. __
> e 5(1010) “Power supply | Silver oxide batiery (SR44) 1 piece
AIF"(1111)  gign Measurements Unit Battery life 20000 hours approx. for continuous use
+ : 0(0000) 00003 mm Mass 120g approx.
— :8(0001) 1(1000) inch Operating tempera- | 0°C 0 40°C
3) ture range
W Storage tempera- |-10°C 10 80°C
= N, B
REQ i e T il =
DATA T *1: Suffix “B” of model number represents the Fiat-Back tiype. Others represent
CK L LFJ Back with Lug type.
_\-\5/_\—/__ *2: The quantizing error is not included.
7 12| T T N Oms=T1=93.75ms H
= o 11ousm§T2.s140ps (Typ:122us) (7] Option

110us=T3=140us (Typ:122us)
230us=T4=260ps (Typ:244ys)

For information on various optional parts, refer to the related catalog or contact
the nearest Mitutoyo service network.

Mitutoyo

Figura 11-1: Especificaciones de comunicacion del calibre
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Implementacién para el médulo Controlador PoE mediante el circuito integrado TPS2375

[Texas Instruments - Online]. Available: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps2375.pdf
Implementacion para el médulo Alimentacion Interna 3.3V mediante el circuito integrado LM317
[Texas Instruments - Online]. Available: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im317.pdf

Implementacién para el mddulo Carga por USB mediante el circuito integrado LM2576HV

[Texas Instruments - Online]. Available: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im2576hv.pdf
Implementacion para el médulo Alimentacion Interna 24V mediante el circuito integrado LM2575HV
[Texas Instruments - Online]. Available: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im2575hv.pdf
Implementacion para el médulo Interfaz de Entradas Analdgicas mediante el circuito integrado ADS7841

[Texas Instruments - Online]. Available: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads7841.pdf

11.4.  Dispositivos provistos por el cliente

Figura 11-2: Pedal para orden de lectura de calibres
11.5. Otra Documentacion Técnica
How To Simplify Isolated 24-V PLC Digital Input Module Designs

[Texas Instruments - Online]. Available: https://www.ti.com/lit/an/slla370b/slla370b.pdf
How To Improve Speed and Reliability of Isolated Digital Inputs in Motor Drives

[Texas Instruments - Online]. Available: https://www.ti.com/lit/an/slla379/slla379.pdf
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