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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Master se centra en el desarrollo integral de un firmware destinado
a una tarjeta electronica que desempefiara un papel fundamental como componente principal en
la mayoria de los equipos manufacturados por la empresa PolymerChar. Este proyecto
comprende, ademas, la creacion de una Dynamic-Link Library (DLL) que posibilitara el acceso
a todas las funcionalidades desde un PC. La fase final del trabajo implica la implementacion de
una aplicacion que permitira a los empleados encargados del testeo o mantenimiento de los
equipos tener un control exhaustivo sobre la tarjeta electronica, accediendo a todos sus registros
para evaluar el estado del equipo o llevar a cabo pruebas especificas.

La ejecucion de este proyecto requiere un profundo conocimiento del componente hardware de
la tarjeta. Se llevara a cabo un exhaustivo testeo de los recursos decididos para su incorporacion,
como pueden ser los buses de comunicacion CAN, I12C, SPI, PWMs generadas desde un
microcontrolador, los pines de propdsito general (GP1O), el correcto funcionamiento de cada uno
de los ADCs que se utilizaran para conocer el estado de cada uno de los sensores que poseera la
tarjeta...

El microcontrolador elegido para este proyecto pertenece a la familia STM32, especificamente el
modelo STM32F407VG, y el desarrollo del firmware se llevara a cabo en el entorno propio de
STM32 en el lenguaje C. La creacion de la DLL y la aplicacion de depuracion se llevaran a cabo
en el entorno de Visual Studio en lenguaje C#. Este enfoque integral garantizara la coherencia y
eficacia en el desarrollo y funcionamiento de la tarjeta electronica, asi como en su interaccion con
los equipos fabricados por PolymerChar.

Palabras Clave: Firmware, Dynamic-Link Library (DLL), Microcontrolador, STM32F407VG,
Visual Studio, CAN, 12C, SPI, Tarjeta Electronica, Lenguaje C.
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Abstract

The present Master's Thesis focuses on the comprehensive development of firmware intended for
an electronic board that will play a crucial role as the main component in most of the equipment
manufactured by the company PolymerChar. This project also involves creating a Dynamic-Link
Library (DLL) to enable access to all functionalities from a PC. The final phase of the work entails
implementing an application that will allow employees responsible for testing or maintaining the
equipment to have exhaustive control over the electronic board. This involves accessing all its
registers to assess the equipment's status or conduct specific tests.

Executing this project requires a deep understanding of the hardware component of the board. A
thorough testing of the decided resources for incorporation will be carried out. This includes
communication buses such as CAN, 12C, SPI, PWMs generated from a microcontroller, General
Purpose Input/Output (GPIO) pins, and ensuring the proper functioning of each of the Analog-to-
Digital Converters (ADCs) used to monitor the status of each sensor on the board.

The selected microcontroller for this project belongs to the STM32 family, specifically the
STM32F407VG model. Firmware development will take place in the STM32 environment using
the C language. The creation of the DLL and debugging application will be done in the Visual
Studio environment using the C# language. This comprehensive approach ensures coherence and
effectiveness in the development and operation of the electronic board, as well as its interaction
with the equipment manufactured by PolymerChar.

Key Words: Firmware, Dynamic-Link Library (DLL), Microcontroller, STM32F407VG, Visual
Studio, CAN, I2C, SPI, Electronic Board, C Language.
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Resum

El present Treball de Fi de Master es centra en el desenvolupament integral d'un firmware destinat
auna targeta electronica que jugara un paper fonamental com a component principal en la majoria
dels equips fabricats per I'empresa PolymerChar. A més, aquest projecte comprén la creaci6 d'una
Dynamic-Link Library (DLL) que possibilitara I'accés a totes les funcionalitats des d'un PC. La
fase final del treball implica la implementacié d'una aplicacid6 que permetra als empleats
encarregats del test o manteniment dels equips tenir un control exhaustiu sobre la targeta
electronica, accedint a tots els seus registres per avaluar 'estat de I'equip o dur a terme proves
especifiques. L'execucio d'aquest projecte requereix un coneixement profund del component
hardware de la targeta. Es dura a terme una prova exhaustiva dels recursos decidits per a la seua
incorporacio, com poden ser els buses de comunicacié CAN, 12C, SPI, PWMs generades des d'un
microcontrolador, els pins de proposit general (GP1O), el correcte funcionament de cadascun dels
ADCs que es faran servir per congixer l'estat de cadascun dels sensors que tindra la targeta... El
microcontrolador triat per a aquest projecte pertany a la familia STM32, especificament el model
STM32F407VG, i el desenvolupament del firmware es realitzara en I'entorn propi de STM32 en
el llenguatge C. La creacio de la DLL i I'aplicacio de depuracio es realitzaran en I'entorn de Visual
Studio en el llenguatge C#. Aquest enfocament integral garantira la coheréncia i l'eficacia en el
desenvolupament i funcionament de la targeta electronica, aixi com en la seua interaccio amb els
equips fabricats per PolymerChar

Paraules Clau: Firmware, Dynamic-Link Library (DLL), Microcontrolador, STM32F407VG,
Visual Studio, CAN, 12C, SPI, Targeta Electronica, Llenguatge C.
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RESUMEN EJECUTIVO

La memoria del TFM del Grado en Ingenieria de Tecnologias y Servicios de Telecomunicacion debe desarrollar en el texto los siguientes
conceptos, debidamente justificados y discutidos, centrados en el ambito de la ingenieria de telecomunicacion

CONCEPT (ABET) CONCEPTO (traduccién) (Cumple? ;Doénde?
(S/N) (paginas)
1. IDENTIFY: 1. IDENTIFICAR:
1.1. Problem statement and opportunity 1.1. Planteamiento del problema y oportunidad S 1,6-7
1.2. Constraints (standards, codes, needs, 1.2. Toma en consideracion de los condicionantes (normas técnicas S 7-9
requirements & specifications) y regulacion, necesidades, requisitos y especificaciones)
1.3. Setting of goals 1.3. Establecimiento de objetivos S 2-3
2. FORMULATE: 2. FORMULAR:
2.1. Creative solution generation (analysis) 2.1. Generacion de soluciones creativas (analisis) S 19-30
44 - 47
2.2. Evaluation of multiple solutions and decision- 2.2. Evaluacion de multiples soluciones y toma de decisiones S 10-17
making (synthesis) (sintesis)
SOLVE: RESOLVER:
3.1. Fulfilment of goals 3.1. Evaluacion del cumplimiento de objetivos S 51
3.2. Overall impact and significance (contributions 3.2. Evaluacion del impacto global y alcance (contribuciones y S 51
and practical recommendations) recomendaciones practicas) 1-2
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Capitulo I: Introduccion

1.1 Contexto del proyecto

El Trabajo de Fin de Master (TFM) se lleva a cabo en la empresa Polymer Char[1], una
compaiiia tecnologica espafiola dedicada a la fabricacion de instrumentacion analitica para
polimeros. Este proyecto surge en un contexto donde la empresa ha decidido internalizar el
desarrollo de la electronica de sus equipos, un proceso que antes estaba subcontratado. Esta
decision estratégica permite a la empresa tener un mayor control sobre el disefio, evolucion y
personalizacion de sus productos, adaptandose mejor a las necesidades del mercado y asegurando
la calidad y confidencialidad de su tecnologia.

El proyecto se centra en el desarrollo integral de un firmware para una tarjeta electronica
denominada New Main Board (NMB), que serd un componente clave en los equipos de Polymer
Char. Ademas, el proyecto incluye la creacion de una Dynamic-Link Library (DLL) para
facilitar la comunicacion entre el firmware y las aplicaciones de software, y el desarrollo de una
aplicacion de testeo con una interfaz de usuario intuitiva que permita a los empleados verificar
y mantener el correcto funcionamiento de la tarjeta.

1.2 Motivacion y Relevancia

La motivacion principal de este Trabajo de Fin de Méaster (TFM) radica en la imperiosa necesidad
de asegurar la calidad y la funcionalidad de los dispositivos electronicos desde las primeras etapas
de su desarrollo. Un firmware bien disefiado es fundamental para el rendimiento y la estabilidad
del sistema, mientras que una DLL eficaz proporciona una interfaz de comunicacion esencial
entre el hardware y las aplicaciones de alto nivel. Ademas, una aplicacion dotada de una interfaz
de usuario (Ul) intuitiva y funcional no solo optimiza el proceso de testeo, sino que también
enriquece la experiencia del usuario, permitiendo una interaccion mas directa y comprensible con
el dispositivo.

Este proyecto adquiere una relevancia particular en un entorno donde la velocidad de desarrollo
y la fiabilidad del producto final son factores criticos. En este sentido, la capacidad de desarrollar,
probar y validar estos dispositivos de manera eficiente se convierte en un objetivo estratégico de
gran importancia. En linea con la ambicion de la empresa de mantener una constante mejora en
sus productos, actualizando la electrénica de sus equipos, este TFM también aborda la evolucion
interna de la compafiia en cuanto al desarrollo de su tecnologia. Inicialmente, la parte electronica
de los equipos era subcontratada, pero con el tiempo, la empresa ha decidido internalizar este
proceso, lo que ha demostrado ser una decisién clave para su crecimiento y competitividad.

Al internalizar el desarrollo de la electrénica, la empresa ha obtenido un control total sobre el
disefio y la evolucion de sus productos, lo que le permite una mayor personalizacion para
satisfacer las necesidades especificas del mercado y de sus clientes. Esta autonomia facilita la
realizacion de ajustes y modificaciones en cualquier etapa del proyecto sin depender de los plazos
0 procesos de un proveedor externo, lo que acelera el desarrollo y reduce significativamente el
tiempo de lanzamiento al mercado. Ademas, al mantener el desarrollo dentro de la empresa, se
protege de manera mas eficaz la propiedad intelectual, minimizando el riesgo de filtraciones de
informacion sensible que podrian ocurrir con la subcontratacion. Este control directo también
simplifica la gestion legal y administrativa, al eliminar la necesidad de negociar complejos
acuerdos sobre derechos de propiedad.
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A largo plazo, aunque la inversion inicial para internalizar el desarrollo puede ser considerable,
los costos recurrentes se reducen significativamente al no tener que pagar los margenes de
beneficio de un tercero, lo que se traduce en ahorros importantes, especialmente cuando se
optimizan y reutilizan disefios y componentes. La internalizacion también fortalece la
colaboracion y la comunicacion entre el equipo de desarrollo de electronica y otros departamentos
de la empresa, favoreciendo una integracion mas eficiente de los diferentes componentes del
producto. Esta sinergia no solo mejora la calidad del producto final al permitir un control méas
estricto sobre cada etapa del proceso, sino que también fomenta la innovacion continua, ya que el
equipo dedicado tiene un conocimiento profundo del producto y puede identificar oportunidades
de mejora o desarrollo de nuevas funcionalidades. Finalmente, gestionar la cadena de suministro
de manera directa permite a la empresa seleccionar proveedores de manera mas estratégica y
controlar mejor los plazos de entrega, lo que reduce el riesgo de retrasos y garantiza un flujo de
produccién més predecible y confiable. Este enfoque integral y controlado posiciona a la empresa
en una situacion ventajosa, permitiéndole responder con agilidad a las demandas del mercado y
asegurar la calidad de sus productos.

1.3 Objetivos del proyecto

El principal objetivo de este TFM es disefiar y desarrollar un sistema completo que permita el
desarrollo y testeo de una tarjeta electronica. Para lograr esto, se han establecido los siguientes
objetivos especificos:

1 Desarrollo Firmware:
e Diseflar y programar un firmware que controle las funcionalidades basicas y
avanzadas de la tarjeta electronica.
e Asegurar que el firmware sea modular y facilmente actualizable.

2 Creacion de la DLL:
e Desarrollar una DLL que permita la comunicacion entre el firmware de la tarjeta
electronica y las aplicaciones de software de alto nivel.
e Garantizar que la DLL sea eficiente, segura y facil de integrar con otras
aplicaciones.

3 Diseiio de la Aplicacion con Ul:
e Desarrollar una aplicacion con una interfaz de usuario intuitiva que permita el testeo
y la validacion de la tarjeta electronica.
e Incluir funcionalidades que faciliten el diagndstico de problemas y la evaluacion del
rendimiento del dispositivo.

4  Integracion y Testeo Completo del Sistema:
e Integrar el firmware, la DLL y la aplicacion en un entorno cohesivo y funcional.
e Realizar pruebas exhaustivas para validar la funcionalidad y la estabilidad del
sistema completo.

1.4 Objetivos de desarrollo sostenible

El objetivo principal de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)[2] es proporcionar un
marco global para abordar los desafios méas urgentes que enfrenta la humanidad, con el fin de
lograr un desarrollo sostenible en todas sus dimensiones: econdmica, social y ambiental.
Adoptados en 2015 por todos los Estados miembros de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), los ODS forman parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible y buscan erradicar
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la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las personas puedan disfrutar de paz y
prosperidad.

Para ello se propuso una lista de 17 objetivos para la Agenda 2030 como se ha comentado, de los
cuales en este trabajo de fin de méster se ha hecho hincapié en los siguientes:

e 0ds9: Industria, Innovacion e infraestructura.
Un firmware bien disefiado en estos equipos de instrumentacion analitica es esencial para
optimizar su rendimiento y garantizar su fiabilidad, lo que contribuye a la creacion de
infraestructuras tecnoldgicas avanzadas y eficientes. Ademas, al impulsar la innovacion
en el disefio y desarrollo de firmware, se promueve una industrializacién mas sostenible,
mejorando la precision y eficiencia en procesos analiticos criticos que apoyan la
investigacion y el desarrollo.

e (Ods12: Producciéon y Consumo Responsable.
Este objetivo se enfoca en garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.
Mediante un firmware eficiente se puede optimizar el uso de recursos en estos equipos
mejorando el uso de rendimiento energético y reduciendo el desperdicio de materiales.
Esto no solo prolonga la vida util de equipo, sino que también minimiza el impacto
ambiental asociado con su operacion y mantenimiento.

e 0ds8: Trabajo decente y crecimiento econémico.
El motivo de este objetivo es promover el crecimiento econémico sostenido, el empleo
pleno y productivo y el trabajo decente para todos, con relacién a este TFM si el firmware
esta bien disefiado mejora la eficiencia y precision del equipo, lo que puede aumentar la
productividad. Esto, a su vez, impulsa el crecimiento econémico al facilitar procesos mas
efectivos y de alta calidad
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Capitulo Il: Diagrama Temporal

En el trabajo de fin de master, se incluye un diagrama temporal para proporcionar una vision
estructurada y organizada del proceso de desarrollo del proyecto. Este diagrama no solo facilita
la planificacion y la gestion del tiempo, sino que también asegura que todas las fases del proyecto,
desde la definicion inicial hasta la entrega final, se ejecuten de manera secuencial y coordinada.

Las tareas marcadas como puntos de fases del proyecto son las siguientes:
1 Definicion del Proyecto y Planificacion

En esta fase inicial, se definen claramente los objetivos y el alcance del proyecto, asi como se
identifican los requisitos especificos tanto para el firmware como para la aplicacion de testeo.
Esto incluye realizar una investigacion preliminar sobre el hardware y las herramientas
disponibles, y documentar las especificaciones técnicas del sistema. Ademas, se crea un
cronograma detallado con hitos importantes y fechas de entrega, para asegurar una planificacion
efectiva del tiempo y los recursos.

2 Revision del Disefio

Durante la fase de revision del disefio, se analizan y ajustan los planes del firmware y la aplicacion
de testeo para garantizar que cumplen con las especificaciones y requisitos del proyecto. Esto
implica revisar la arquitectura propuesta, los diagramas de flujo, y los detalles de la
implementacion para identificar y corregir posibles inconsistencias o problemas antes de iniciar
el desarrollo.

3 Verificacion del Hardware

La verificacion del hardware es una fase critica en la que se realizan pruebas iniciales para
asegurarse de que la tarjeta electronica y sus componentes funcionan correctamente. Esto incluye
la comprobacion de la conectividad, la funcionalidad basica de los componentes, y la
confirmacion de que el hardware esta en condiciones de soportar el desarrollo del firmware.
Cualquier problema detectado en esta etapa debe ser solucionado antes de comenzar el desarrollo
del firmware.

4 Desarrollo del Firmware

En la fase de desarrollo del firmware, se procede con el disefio y la codificacion logica que
controlara el hardware. Esto incluye la implementacion de las funciones basicas, la realizacion de
pruebas unitarias para cada modulo, y la integracion de los diferentes componentes del firmware.
La optimizacién del codigo y los ajustes basados en las pruebas también son parte de esta fase. El
objetivo es garantizar que el firmware funcione de manera eficiente y confiable con el hardware.

5 Desarrollo de la Aplicacion de Testeo

Durante el desarrollo de la aplicacion de testeo, se disefiara y codificara el software necesario para
probar y validar el funcionamiento del firmware y del hardware. Esta fase incluye la creacion de
la interfaz de usuario, la implementacion de las pruebas especificas y la integracion de la
aplicacion con el firmware. Es importante realizar pruebas de funcionalidad exhaustivas para
asegurarse de que la aplicacion cumple con los requisitos y puede detectar correctamente
cualquier problema.

6 Integracion y Pruebas Conjuntas
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La fase de integracion y pruebas conjuntas se centra en combinar el firmware y la aplicacion de
testeo para verificar que funcionan de manera conjunta sin problemas. Se realizaran pruebas de
sistema completas para evaluar la interaccion entre el firmware y la aplicacion, asi como la
respuesta del hardware. Esta etapa también incluye la depuracion de cualquier problema
encontrado durante las pruebas y la realizacion de ajustes necesarios para asegurar un
funcionamiento fluido y correcto.

7 Pruebas y Validacion Final

En esta fase final de pruebas y validacion, se llevan a cabo pruebas exhaustivas del sistema
completo para asegurar que todos los componentes funcionen de acuerdo con las especificaciones
del proyecto. Esto incluye la validacion del rendimiento, la estabilidad y la fiabilidad del sistema
en su conjunto. Cualquier ajuste necesario se realiza para resolver problemas identificados durante
estas pruebas finales, garantizando que el sistema esté listo para la entrega.

8 Documentacion

La documentacion y preparacion de la presentacion es el proceso de crear y organizar toda la
informacion técnica y de proyecto necesaria para la entrega final. Esto incluye la redaccion del
informe técnico detallado que cubre el disefio, la implementacion y las pruebas realizadas, asi
como la preparacion de una presentacion visual que resuma los aspectos clave del proyecto.

9 Revision y Ajustes Finales

En esta etapa, se revisa y ajusta el informe final y la documentacion técnica basdndose en
cualquier feedback recibido de asesores o compaiieros. Se realizan las correcciones necesarias y
se asegura que todo el material esté completo y en el formato adecuado para la entrega final.
También se realizan preparativos adicionales para la presentacion, garantizando que el proyecto
esté listo para su evaluacion final.

10 Buffer

La fase de buffer proporciona un periodo adicional para abordar cualquier imprevisto o problema
que pueda surgir antes de la entrega final. Este tiempo adicional permite hacer ajustes finales y
resolver cualquier asunto pendiente, asegurando que el proyecto esté en su mejor forma antes de
la entrega y presentacion final. Este margen de tiempo es crucial para manejar cualquier
contingencia de tltima hora.

A continuacidn, se presenta Diagrama de Gantt que ofrece una representacion visual del desarrollo
de las tareas descritas a lo largo del tiempo. Este diagrama ilustra claramente la secuencia y la
duracion de cada fase del proyecto, que ha abarcado aproximadamente seis meses de trabajo. La
extension temporal y el esfuerzo invertido aseguran que se cumplan los requisitos necesarios para
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la realizacion del Trabajo de Fin de Méster (TFM), garantizando asi una planificacién y ejecucion
adecuadas del proyecto.

TAREAS A REALIZAR FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO  SEPTIEMBRE

Definicion del proyecto y planificacion

Revision del disefio

Verificacion del diseno Hardware

Desarrollo del firmware

Desarrollo de la aplicacion de testeo

Integraciony pruebas conjuntas

Pruebas y validacion final

Documentacion

Revision y ajustes finales

Buffer

1. Diagrama de Gantt
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Capitulo Ill: Marco Teérico

En este capitulo se analizara el estado actual de las tecnologias utilizadas tanto en la empresa
donde se ha desarrollado este proyecto de fin de master como en el mercado general.

Los equipos de instrumentacion analitica estan equipados con una amplia gama de sensores y
detectores, disefiados para capturar la mayor cantidad de informacién posible sobre los
compuestos a analizar. Este enfoque permite obtener resultados con un alto grado de precision y
exactitud, lo cual es esencial para garantizar la fiabilidad y calidad en los procesos de analisis.

I —_— —
A ] o
Q
e _

1. GPC-IR Polymer Char

Como ejemplo de instrumentacion analitica aplicada en Polymer Char, se ha seleccionado el
equipo denominado GPC-IR[3] (1. GPC-IR Polymer Charmas atrds), un instrumento GPC
multidetector especializado en el analisis de poliolefinas. En estos equipos se encuentran
diferentes tipos de detectores, entre los que se incluyen:

Detector de infrarrojos[4], utilizado para determinar la concentraciéon y composicion de un
polimero mediante la medicion de la absorbancia a diferentes longitudes de onda.

Detector de viscosidad, este detector mide la viscosidad de los polimeros al hacerlos pasar por
tubos capilares, donde se registran valores de presion. Estos datos, junto con otros parametros
como las dimensiones de los tubos, permiten calcular la viscosidad tras un proceso de post-
procesado de los datos.

Detector de dispersion de luz, este detector emplea una técnica que mide el peso molecular
absoluto, basado en la relacion entre la intensidad de la luz dispersada por una molécula y su peso
y tamafio molecular.

Para que todos estos detectores funcionen en conjunto, es necesaria una electronica que indique
el inicio y el fin de cada tipo de inyeccion, lo que permite obtener datos con mayor precision y
exactitud. La precision y exactitud son fundamentales en la instrumentacion analitica.

Ademas, la sincronizacion de los datos de todos estos detectores facilita a los usuarios o técnicos
del equipo la deteccion de posibles anomalias.

Este tipo de equipos estan equipados con tecnologias avanzadas, incluyendo diversos sensores
que garantizan que las condiciones de trabajo se mantengan estables o, al menos, bajo control.
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3.1 Estado Actual

Actualmente, los equipos de la compania estan equipados con un conjunto de tarjetas electronicas
cuyo desarrollo de hardware y firmware ha sido histéricamente subcontratado. Estas tarjetas son
responsables de controlar la sincronizacion de todos los detectores, recopilar informacion de los
sensores integrados y mantener la comunicacion entre los diferentes modulos electronicos y el
PC conectado al equipo.

3.2 Tecnologia Empleada

3.2.1 STMicroelectronics

Para la parte de desarrollo firmware se ha escogido trabajar con un microcontrolador de la
compaiiia STMicroelectronics[5] por diversas razones claves.

En primer lugar, STMicroelectronics ofrece una amplia gama de microcontroladores,
particularmente en la familia STM32, que abarca desde dispositivos de bajo costo y bajo consumo
hasta microcontroladores de alto rendimiento. Esta variedad permite seleccionar un
microcontrolador que se ajuste de manera precisa a los requerimientos especificos del proyecto.

Ademas, STMicroelectronics proporciona un ecosistema de desarrollo completo y robusto, con
herramientas como el entorno de desarrollo integrado STM32CubelDE y la biblioteca
STM32CubeMX, que facilitan considerablemente el desarrollo, depuraciéon y optimizacion del
firmware. La disponibilidad de librerias y middleware predefinidos también permite una
integracion rapida de funciones avanzadas como USB, Ethernet y control de motores, lo que
acelera el desarrollo del proyecto.

En cuanto al rendimiento, los microcontroladores STM32, basados en nicleos ARM Cortex-M,
se destacan por su equilibrio entre potencia de procesamiento y eficiencia energética,
caracteristicas esenciales en aplicaciones embebidas que requieren alto rendimiento con consumo
controlado. Los modos de bajo consumo de estos microcontroladores son especialmente ttiles en
aplicaciones donde la eficiencia energética es una prioridad.

Otro aspecto relevante es la integracion de periféricos y soporte para comunicaciones avanzadas.
Los microcontroladores STM32 incluyen una rica variedad de periféricos integrados, como
ADCs, DACs, UART, SPI e 12C, lo que proporciona flexibilidad en el disefio del sistema
embebido. Ademas, el soporte para tecnologias de comunicacion avanzadas como CAN, USB,
Ethernet y BLE facilita la integracion en redes y sistemas mas complejos.
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2. Familia de STMicroelectronics

Para esta electronica se ha escogido la familia STM32F4 de STMicroelectronics ya que es ideal
para proyectos que requieren un equilibrio entre alto rendimiento y costo. Basada en nucleos
ARM Cortex-M4 con capacidades de procesamiento en punto flotante y una velocidad de reloj
de hasta 180 MHz, esta serie es adecuada para aplicaciones exigentes en tiempo real. Ademas,
ofrece una amplia gama de periféricos avanzados, gran capacidad de memoria, y excelente
conectividad, lo que la hace mas versatil que otras series mas basicas. Su popularidad en la
comunidad garantiza acceso a recursos y soporte, facilitando el desarrollo y reduciendo tiempos
de implementacion.

3.2.2 Visual Studio

Para el desarrollo de las herramientas de control se optado por utilizar la aplicacion de Visual
Studio[6], este software proporciona un entorno de desarrollo integrado (IDE) robusto y versatil,
que soporta una amplia gama de lenguajes de programacion, incluyendo C#, que es el lenguaje
seleccionado para desarrollar todo el codigo de esta aplicacion. Su potente editor de codigo, con
caracteristicas como el autocompletado, la navegacion eficiente del codigo y la refactorizacion
facilita la escritura y el mantenimiento del codigo.

Ademas, Visual Studio integra herramientas avanzadas de depuracion y analisis, que permiten
identificar y corregir errores de manera mas eficiente. Gracias a la visualizacion detallada de datos
en tiempo real, mejora significativamente la calidad del software y acelera el proceso de
desarrollo.

Por otro lado, una cualidad que posee esta aplicacion es la compatibilidad con Git, este es un
sistema de control de versiones distribuido que permite gestionar y realizar un seguimiento de los
cambios en el codigo fuente de un proyecto, ademas de facilitar la colaboracion entre multiples
desarrolladores al permitir que cada uno trabaje en sus propias ramas del proyecto de manera
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independiente, fusionando sus cambios de forma controlada. Git registra el historial de
modificaciones, lo que permite revertir a versiones anteriores si es necesario, y asegura que todas
las contribuciones se integren de manera eficiente y sin conflictos.

3.2.3 WPF vs Windows Forms

En la compafiia historicamente en el departamento de electronica, para desarrollar las aplicaciones
de depuracion de las electronicas se ha utilizado la herramienta de Visual Studio, Windows Forms,
pero para esta nueva electronica se optado por escoger WPF, ya que esta proporciona una mayor
flexibilidad y potencia en la creacion de interfaces de usuario ricas y modernas. Utiliza XAML
(eXtensible Application Markup Language) para definir interfaces, lo que permite separar
claramente la logica de la presentacion y facilita el disefio de interfaces més dinamicas y
estilizadas. Esta capacidad de personalizacion es mucho mas limitada en Windows Forms, que se
basa en controles mas rigidos y menos personalizables.

Ademés, WPF soporta graficos vectoriales, lo que permite que las interfaces se escalen sin pérdida
de calidad, haciendo que las aplicaciones luzcan nitidas en pantallas de alta resolucion. También
ofrece un mejor rendimiento en la renderizacion de graficos complejos y soporta animaciones y
efectos visuales avanzados, algo que es mas complicado de implementar en Windows Forms.

WPF también facilita el desarrollo de aplicaciones con patrones de diseno modernos, como
MVVM (Model-View-ViewModel), que mejoran la mantenibilidad y escalabilidad del codigo.
En comparacion, Windows Forms es mas adecuado para aplicaciones mas simples y rapidas de
implementar, pero carece de la capacidad de adaptarse a las necesidades de interfaces mas
complejas y avanzadas que WPF maneja con facilidad

WPF Windows Forms
» Es mas nuevo y, por lo tanto, esta mas en » Tiene mas tiempo por lo que ha sido mas
consonancia con los estandares actuales utilizado y probado
s Es mas flexible, por lo que puede hacer mas cosas * Ya hay muchos controles de empresas de
sin tener que escribir o comprar nuevos controles terceros que puedes comprar o conseguir gratis

. . » El disefiador en Visual Studio sigue siendo, en
* Cuando necesite utilizar controles de terceros, es . . .
cuanto a la escritura, mejor para WinForms que
probable que los desarrolladores de estos controles

. , . para WPF, donde tendra que hacer mas trabajo
se enfoquen mas en WPF porque es mas reciente

usted mismo con WPF

* XAML hace que sea facil crear y editar su GUI, y
permite que el trabajo se divida entre un disefiador
(XAML) y un programador (C#, VB.net etc.)

= Enlace de datos (Databinding), le permite obtener
una separacion mas limpia de los datos y el disefio

 Utiliza la aceleracion de hardware para dibujar la

GUI, para un mejor rendimiento

2.WPF vs Windows Forms [7]
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Capitulo IV: Desarrollo del proyecto

El desarrollo de esta nueva electronica surge con el objetivo de crear una solucion propia dentro
de la empresa, destinada a sustituir el conjunto de tarjetas electronicas subcontratadas, tal como
se menciond anteriormente. El primer paso en este proceso consistio en listar exhaustivamente
todas las funciones que realizaban las tarjetas electronicas existentes y redistribuir esas funciones
de manera 6ptima en las nuevas tarjetas diseiiadas por la empresa. Este proyecto se centra en el
estudio y desarrollo de una de estas nuevas tarjetas, especificamente la que ha sido denominada
NMB (New Main Board). Este nombre, que significa "Nueva Tarjeta Principal," se eligié debido
a que esta tarjeta sera la unidad central en la mayoria de los equipos que la empresa actualmente
ofrece a sus clientes. La NMB esta destinada a ser la pieza clave que integrard y coordinara las
funciones esenciales de los sistemas, posicionandose como un componente crucial en la evolucion
tecnoldgica de los productos de la empresa.

A partir del listado de funciones, esta electronica se encargara de mantener sincronizados tanto
los detectores del equipo como los subsistemas de terceros afiadidos a este. Esta funcion es crucial,
ya que garantiza una mayor exactitud en los resultados obtenidos. Ademas, la electronica se
encargard de recopilar y almacenar toda la informacion proveniente de los sensores conectados
que puedan influir en los resultados, actuando de manera proactiva cuando sea necesario para
mantener el equipo en condiciones dptimas de funcionamiento.

Por lo tanto, se procedera a describir el hardware incorporado en esta electronica, asi como los
distintos dispositivos y sensores que pueden conectarse a ella. A continuacion, se detallard el tipo
de firmware desarrollado, proporcionando una explicacion exhaustiva tanto del propio firmware
como de la BIOS[8] disefiada para esta tarjeta. Finalmente, se explicara la integracion de esta
electronica en la DLL, destacando las funciones creadas para acceder a la informacion
proporcionada por el sistema. Ademas, se presentara el funcionamiento de la interfaz de usuario,
disefiada especificamente para este proyecto.

4.1 Hardware

Este proyecto no incluye el disefio del hardware, ya que este fue desarrollado por un compafiero
de la empresa. Sin embargo, es fundamental comprender con precision su funcionamiento, dado
que la verificacion del hardware si formo parte del trabajo. Ademas, para desarrollar un firmware
preciso y funcional, es esencial tener un conocimiento detallado del hardware al que se destina la
programacion.

Por ello en la siguiente imagen podemos apreciar el disefio tanto de la capa TOP (Vista Superior),
como de la capa BOTTOM (Vista Inferior).

3. Vista Superior e inferior NMB

11
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A nivel de hardware, la tarjeta esta disefiada para manejar los siguientes componentes:
e 4 valvulas solenoides.
e 2 agitadores.
e 2 salidas de potencia.
e 1 ADC (Convertidor Analodgico a Digital) externo.
e 2 sensores Hall.
e 4 sensores de burbujas.
e 1 sensor de temperatura y humedad
e 12 salidas digitales.
e Comunicacion CAN.
e 2 sensores capacitivos.
e 4 entradas digitales.
e 1 DAC (Convertidor Digital a Analdgico).
e 2 sensores de presion.
e 1 buzzer.
e 1 tarjeta MicroSD.
¢ 1 microcontrolador STM32F407

Esta diversidad de recursos destaca la capacidad y versatilidad de la electronica desarrollada. A
continuacion, se ofrece una breve explicacion de cada uno de estos componentes.

4.1.1 Valvula Solenoide

Una valvula solenoide, también conocida como valvula de funcionamiento eléctrico, funciona
mediante la fuerza electromagnética. Cuando se aplica una corriente eléctrica a la bobina del
solenoide, se genera un campo magnético que desplaza una varilla de metal ferroso, lo que permite
el accionamiento de la valvula.

Estas valvulas requieren una alimentacion inicial para activarse, la cual generalmente estd
especificada por el fabricante y suele estar acompafiada de un tiempo determinado, em caso de
exceder los tiempos marcados puedes llegar a quemarlas. En el caso de la empresa, se utilizan
valvulas que se alimentan inicialmente a 24 V. Ademas, las valvulas tienen una alimentacion de
trabajo, también conocida como "fallback". Por otro lado, a nivel de conexiéon con el
microcontrolador, se conectan a un recurso PWM del cual en el apartado del firmware se hara
mas hincapié, lo que permite un control mas eficiente de las tensiones de trabajo.

12
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4. Valvulas Biirkert y Parker

Estas valvulas desempefan un papel fundamental en los equipos, y practicamente todos los
sistemas cuentan con alguna de ellas. Su funcion principal es permitir el paso de los disolventes,
con los polimeros disueltos en ellos, de una estancia a otra a través de tubos especificos.

4.1.2 Agitadores y Sensores HALL

Los agitadores también conocidos como “Stirrer” en ingles son muy populares en el sector
quimico ya que estos ayudan a mantener las disoluciones siempre en el punto més optimo y
ayudan a acelerarlas lo cual hacen que los procesos sean mas rapidos.

En este caso utilizamos un sistema de agitacion basado en un agitador de induccién tipico, se
coloca un recipiente de material no magnético sobre una base que contiene una bobina
electromagnética. Al pasar corriente eléctrica a través de la bobina, se genera un campo magnético
alterno. Este campo magnético induce corrientes de Foucault en un objeto metalico, como una
barra magnética, que se encuentra dentro del recipiente como se puede apreciar en la ilustracion
5.

La barra magnética, debido a las corrientes inducidas, empieza a girar, generando el movimiento
necesario para agitar el liquido en el recipiente. El giro de la barra magnética se puede controlar
ajustando la frecuencia y la intensidad del campo magnético, lo que permite variar la velocidad
de agitacion segun las necesidades del proceso, esto Gltimo sera controlado por el firmware
mediante una maquina de estados.

5. Agitador con recipiente e imdan

Por otro lado, se encuentran los sensores Hall[9], un sensor Hall se utiliza para medir las vueltas
de un iméan detectando los cambios en el campo magnético a medida que el iman gira. Cuando un
iman esta unido a un eje giratorio y pasa cerca del sensor Hall, el sensor detecta la presencia del
campo magnético generado por el iméan. Cada vez que el iman completa una vuelta, el sensor
registra un cambio en el campo magnético.

Este cambio genera una senal de salida en el sensor Hall, que puede ser un pulso digital (en el
caso de un sensor Hall digital) o una variacion continua en la salida (en un sensor Hall analdgico).

13
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Al contar el nimero de pulsos o medir las variaciones en la sefial, es posible determinar el nimero
de vueltas que ha dado el iman.

En este caso se utiliza un sensor hall del tipo pulso digital.

A

~

6. Sensor Hall

4.1.3 Salidas de Potencia

Las salidas de potencia en esta tarjeta son dos, ambas con el mismo propo6sito: suministrar una
alimentacion de 24V a otro subsistema mediante la activacion de un pin del microcontrolador.
Esto permite controlar el encendido y apagado de componentes externos directamente desde esta
electronica. Ademas, para una mayor proteccion, la rama de 24V cuenta con un fusible que
protege el resto del sistema electronico en caso de cualquier problema.

4.1.4 ADC Externo

El ADC[10] externo es un recurso que permite la introduccion de sefiales analdgicas a través de
un conector Hirose. Estas sefiales se dirigen a un pin especifico del microcontrolador, que esta
dedicado a la conversion analogico-digital (ADC). A través de este proceso, la sefial analdgica se
convierte en una sefal digital, lo que permite su monitorizaciéon y procesamiento dentro del
sistema.

4.1.5 Sensores de burbujas

Los sensores de burbujas son fundamentales en estos equipos, ya que permiten detectar la
presencia de bolsas de aire en los tubos por donde circula el disolvente. La deteccion de estas
burbujas es crucial, ya que, si llegan a partes delicadas del sistema, pueden causar dafos
significativos, comprometiendo la funcionalidad del equipo. Ademas, estas piezas suelen ser
costosas, por lo que identificar y actuar ante la presencia de burbujas es de vital importancia para
prevenir dafios y garantizar el correcto funcionamiento del equipo.

Mas tarde en el capitulo del firmware se comentara como hacer que funcionen y que acciones se
han de tomar en caso de deteccion.
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4.1.6 Sensores Capacitivos y Entradas Digitales

En este proyecto, tanto los sensores capacitivos como las entradas analdgicas a nivel de
microcontrolador cumplen la misma funcion: monitorizar o registrar sefiales del tipo ON/OFF.
Por lo tanto, el microcontrolador recibe unicamente sefiales de nivel alto o bajo. Para garantizar
una mayor seguridad y un funcionamiento 6ptimo, todas estas sefiales estan optoacopladas.

4.1.8 DAC

Un Convertidor Digital a Analogico (DAC) es un dispositivo que convierte sefiales digitales en
sefales analdgicas. En este proyecto, el DAC se comunica a través de un bus 12C, mediante el
cual el microcontrolador envia un valor digital que representa el nivel de tension deseado para la
salida. El DAC se encarga de convertir este valor digital en una sefial de tension analédgica.

Histéricamente, esta sefial analdgica se ha utilizado en la empresa para proporcionar la
concentracion de disoluciones, un pardmetro critico en sistemas como el viscosimetro. La
viscosidad de una disolucion esta directamente relacionada con su concentracion, por lo que
conocer ambas variables es esencial para un analisis preciso.

4.1.9 Sensor de Presion

Para la medicion de presion en el sistema, la sefial analdgica generada por el sensor de presion
debe ser procesada antes de llegar al microcontrolador. Este procesamiento se realiza a través de
un integrado que actiia como un Convertidor Analégico-Digital (ADC). E1 ADC convierte la sefial
analogica en un valor digital, que es posteriormente transmitido al microcontrolador a través de
un bus 12C.

Una vez que el microcontrolador recibe la sefial digital, se emplean algoritmos especificos para
reconstruir el valor analdgico de la sefal original. Con este valor y aplicando un factor de
conversion proporcionado por el fabricante del sensor, se puede calcular con precision la presion
en unidades de psi (libras por pulgada cuadrada).

En este proyecto, se ha seleccionado un sensor de presion fabricado por Gefran[11], conocido por
su alta precision y fiabilidad. Este sensor es utilizado para medir la presion en componentes
criticos del sistema, como es el caso de una jeringa, garantizando un control exacto de la presion
aplicada en las aplicaciones desarrolladas.
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7. Sensor de Presion Gefran

4.1.10 Salidas Digitales

Las salidas digitales en este proyecto tienen varias utilidades. Una es su uso como salidas de
proposito general, donde el microcontrolador controla el encendido y apagado de dispositivos
externos. Sin embargo, su objetivo principal es sincronizar todos los detectores o componentes
que lo requieran.

Cabe sefialar que estas salidas no pueden realizar multiples funciones simultaneamente. Es decir,
pueden configurarse como salidas de propdsito general o de sincronizacion, pero no ambas a la
vez. Esto se debe a que el hardware incluye puertas logicas que previenen su configuracion dual.

Ademas, para activar simultdneamente las salidas destinadas a la sincronizacion, se envia una
sefal desde el microcontrolador a todas las salidas digitales. Esta sefial, tratada como un pulso,
activa todas las salidas de sincronismo al mismo tiempo.

En la siguiente ilustracion 8 se muestra el diagrama del hardware de las salidas digitales:

Sefial Sincronismo del Microcontrolador Puertas AND

Salida Sincronismo | 1 Puerta OR

Inversor | _
1 N 6 4 2 @7_
% e T

Salida GPIO |

|

8. Diagrama de Salidas Digitales

A partir de este diagrama, se obtiene la siguiente tabla de verdad:

Sefial Sync REIGERT Salida GPIO Resultado

Q 0 0 Bajo
X 0 1 Alto
Q 1 0 Bajo
0 1 1 Bajo
1 o] 0 Bajo
1 1 0 Alto
1 1 1 Alto

3. Tabla de verdad Salidas Digitales
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4.1.11 Sensor Temperatura y Humedad

El sensor de temperatura y humedad empleado en este proyecto es un dispositivo integrado
proveniente de la compafiia Honeywell[12]. Su funcién es medir la temperatura de la PCB y la
humedad ambiental. Aunque su importancia no es critica, contar con informacion sobre las
condiciones del entorno siempre es util para el funcionamiento general del sistema.

Este sensor se comunica a través del bus 12C, y mediante formulas especificas es posible convertir
los valores proporcionados por el dispositivo en temperatura (grados Celsius) y en un valor
porcentual de humedad relativa.

9. Sensor de Temperatura y Humedad

4.1.12 Zumbador

El zumbador es un componente sonoro utilizado en la electronica para alertar al usuario o técnico
sobre la aparicion o existencia de un problema en el equipo.

En este proyecto, se han desarrollado diferentes tipos de alarmas variando el ciclo de trabajo de
una sefial PWM, ya que el zumbador est4 conectado directamente a esta sefial. Asi, la velocidad
del pitido permite identificar el tipo de alarma que se ha activado. Ademas, el zumbador cuenta
con un potenciémetro manual que permite ajustar la intensidad del sonido del pitido. En futuras
versiones del proyecto, este potencidmetro podria ser reemplazado por una version digital que se
comunique a través de un bus 12C, lo que permitiria la implementacion de diferentes tonalidades
en las alarmas.

10. Zumbador

4.1.13 Tarjeta MicroSD

La tarjeta microSD se implementara por primera vez en la electronica de la empresa, y su principal
funcionalidad sera almacenar informacion sobre todas las alarmas que hayan surgido durante la
vida util del equipo. Esta capacidad de almacenamiento facilitara el mantenimiento de los equipos
en los clientes, proporcionando una vision detallada del estado del dispositivo a lo largo del
tiempo.
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La comunicacion con el microcontrolador se realizara a través de un bus SPI, que ofrece una alta
velocidad de transferencia de datos. Ademas, la tarjeta microSD estard conectada a un pin del
microcontrolador que indicara si la tarjeta esta o no insertada en la ranura.

11. Tarjeta y Carcasa SD

4.1.14 Microcontrolador

El microcontrolador desempefia un papel fundamental como el componente central en la PCB, ya
que controla, coordina y comunica todas las funciones del circuito, garantizando la ejecucion
precisa y eficiente de las tareas para las que se disefio el sistema. En este proyecto, el
microcontrolador es el eje principal, ya que aloja la informacion del firmware programado.

La seleccion de este componente es critica debido a la amplia variedad disponible en el mercado,
tanto entre diferentes fabricantes como dentro de una misma compaiiia, con multiples modelos
disefiados para adaptarse a diversas funciones especificas. En este caso, se eligio la familia
STM32 debido a que los tltimos firmwares desarrollados en la empresa se han realizado con
componentes de esta marca. Ademas, STM32 ofrece un entorno de desarrollo intuitivo y eficiente
para la programacion y depuracion del firmware.

El microcontrolador seleccionado para este proyecto es el modelo STM32F407VG[13], que es un
dispositivo de 32 bits basado en la arquitectura ARM Cortex con una frecuencia de reloj de CPU
de 168 MHz.

Caracteristica Descripcion

Nucleo ARM Cortex-M4
Frec:l,_lenua.Mamma de 168 MHz con FPU
Funcionamiento

Rendimiento 210 DIMPS y 566 CoreMark
Serie STM32F4 Series

Linea de Producto de Serie STM32F407VG

Numero de Pines 100

Tamano de la memoria Flash 1 Mbyte

Tamano de la memoria RAM 192 Kbytes

4. Caracteristicas STM32F407VG

Por ultimo, se listaran todos los recursos de los que dispone este microcontrolador:

1. 2x USB OTG: Uno de los puertos USB OTG (On-The-Go) con soporte para High-Speed
(HS)
2. Audio: PLL dedicado para audio y 2 interfaces I>S de duplex completo.
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3. Hasta 15 Interfaces de comunicacion: Incluye 6 USARTs que operan hasta 11.25
Mbit/s, 3 SPI que operan hasta 45 Mbit/s, 3 I>)C, 2 CAN y SDIO

4. Analégico: Dos convertidores digital-analogico (DAC) de 12 bits, tres convertidores
analogico-digital (ADC) de 12 bits con una velocidad de hasta 2.4 MSPS o 7.2 MSPS en
modo intercalado.

5. Hasta 17 Timers: Timers de 16 y 32 bits que operan hasta 168 MHz.

6. Memoria Extensible: Rango de memoria facilmente ampliable utilizando el controlador
de memoria estatica flexible que soporta Compact Flash, SRAM, PSRAM, NOR vy
NAND.

7. Generador de numeros aleatorios verdaderos: Generador de numeros aleatorios
analdgicos

8. Procesador Criptografico/Hasher: Integra un procesador de cifrado/hash que
proporciona aceleracion por hardware para AES (128, 192, 256 bits), Triple DES y hash
(MDS5, SHA-1).

12. Microcontrolador STM32F407VG
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4.2 Configuracion Microcontrolador

Para la configuracion del microcontrolador empleado en este proyecto, se decidid utilizar el
software proporcionado por la empresa fabricante de los microcontroladores,
STMicroelectronics. Este software, conocido como STM32CubeMX, fue seleccionado por
diversas razones que lo hacen especialmente adecuado para el desarrollo y configuracion de
sistemas embebidos basados en la familia de microcontroladores STM32.

Una de las principales razones para optar por STM32CubeMX es su caracter altamente intuitivo,
que permite a los desarrolladores configurar de manera eficiente los distintos periféricos y
caracteristicas del microcontrolador sin necesidad de interactuar directamente con el codigo de
bajo nivel. Este entorno grafico facilita la seleccion y configuracion de pines, la activacion de
periféricos como ADC, DAC, timers, y comunicaciones, asi como la gestion del reloj del sistema.
De esta forma, se minimizan los errores humanos durante la configuracion y se asegura una mayor
precision en los ajustes iniciales del hardware.

Ademas, STM32CubeMX se integra perfectamente con otros entornos de desarrollo, como
STM32CubelDE, lo que permite una transicion fluida desde la configuracion del hardware hasta
la programacion del firmware. Esta integracion contribuye a una mejora significativa en la
eficiencia del flujo de trabajo, ya que reduce la necesidad de herramientas adicionales y simplifica
el proceso de desarrollo.

Otra ventaja importante de STM32CubeMX es su capacidad para generar codigo
automaticamente en base a las configuraciones realizadas. Esto no solo acelera el desarrollo del
proyecto al reducir el tiempo necesario para escribir y depurar cédigo manualmente, sino que
también asegura que el codigo generado sea optimizado y esté alineado con las mejores practicas
recomendadas por STMicroelectronics. Este enfoque estandarizado facilita ademas el
mantenimiento y la escalabilidad del proyecto, ya que permite realizar cambios en la
configuracion de manera rapida y sin afectar negativamente otras partes del sistema.

SY5_JTDO-SWO
SYS_ITCKSWELK

| sYs_amus-swD

RCC_0SC_IN
RCC_0SC_0UT

STM32F407VGTx
LQFP100

| cane ™
| canz_Rx

13. Configuracion Microcontrolador BIOS
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4.2.1 Configuracion BIOS

La BIOS desarrollada para este proyecto se disefid con una arquitectura basada en un hilo
principal, que es responsable de ejecutar las tareas criticas necesarias para la inicializacion y el
correcto funcionamiento del bucle principal del sistema. Este hilo principal maneja las rutinas
esenciales, como la inicializacion de los periféricos, la verificacion de los componentes clave a
través de pruebas de diagnostico, y la preparacion del sistema para cargar el firmware o sistema
operativo.

Ademés del hilo principal, se ha implementado un temporizador (timer) que opera en segundo
plano y estd configurado para generar interrupciones a intervalos regulares.

La combinacion del hilo principal y la interrupcion del timer permite que la BIOS gestione de
manera eficiente tanto las tareas continuas como las tareas temporizadas, asegurando que el
sistema mantenga un rendimiento estable y confiable desde el momento en que se enciende.

4.2.1.1 Configuracion Timer

En la configuracion del temporizador, se pueden modificar varios parametros para lograr el
objetivo de activar su interrupcion cada 250 milisegundos. Para ello, se utiliza la siguiente
formula:

TIMcLkg
(PSC+1)*(ARR+1)*(RCR+1)

Actualizacion Evento =

(1)
Donde:

e TIM CLK es la frecuencia de reloj que afecta a los temporizadores y tiene un valor de
84 MHz.

o Los valores de PSC (prescaler), ARR (Counter Period) y RCR pueden variar, siempre que
el resultado final sea el valor deseado.

Para optimizar el funcionamiento del microcontrolador el valor del Counter Period es mejor que
sea mayor que el valor del prescaler, por ello se eligen los siguientes valores:

e PSC=999
e ARR=20999
e RCR=0

Con estos valores, se obtiene una actualizacion de evento deseada de 250 milisegundos.

4.2.1.2 Configuracion CAN

El recurso CAN es necesario para poder realizar una comunicacion efectiva con el PC, y asi poder
proporcionar la informacion que este requiera, ademds es necesaria para poder realizar una
reprogramacion remota, ya que, es en el estado de BIOS cuando se ha de realizar este proceso.

Por motivos de Hardware y rutado en la PCB los Pines designados como recepcion de datos y
transmision son los siguientes:

- PBI13: para la transmision
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- PBI12: para la recepcion

4.2.1.3 Configuracion Salidas y Entradas Digitales

Para la implementacién de la BIOS no ha sido necesario realizar muchas conexiones de propdsito
general, limitandose inicamente a la inclusion de los LED’s presentes en la tarjeta. Al analizar el
esquematico, se observa que la tarjeta cuenta con dos LED’s configurables en color rojo o verde.
Estos LED’s estan conectados de tal manera que se encienden cuando el microcontrolador (MCU)
envia una sefial de nivel bajo, y permanecen apagados cuando se envia una sefial de nivel alto.

En la se muestra como se han configurado los pines del MCU asignados a las respectivas
conexiones de los LED’s. Como parte de la configuracion inicial, los LED’s se mantendran
apagados hasta que se active la interrupcion que controla su funcionamiento. Esta configuracion
permite un control eficiente del estado de los LED’s, asegurando que solo se activen en momentos
especificos definidos por la 16gica de la BIOS.

m———mmm

PB6 nia High Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down Low
PBT n/a High Output Push Pull Mo pull-up and no pull-down Low R1
PCT n/a High OQutput Push Pull Mo pull-up and no pull-down Low G2
PC8 n/a High Output Push Pull No pull-up and no pull-down Low R2

14. Configuracion GPIO BIOS

4.2.2 Configuracion Firmware

Un firmware es un tipo de software especializado que se encarga de controlar y gestionar el
hardware de un dispositivo electronico. A diferencia del software de aplicacion, que es facilmente
modificable por el usuario, el firmware se almacena en una memoria de solo lectura o en una
memoria flash dentro del dispositivo, proporcionando las instrucciones fundamentales que
permiten que el hardware funcione de manera correcta y eficiente. Este firmware actiia como una
capa intermedia entre el hardware y el software de alto nivel, interpretando las 6rdenes de este
ultimo y traduciendo esas instrucciones en acciones concretas que el hardware puede ejecutar.

En este proyecto, se ha aprovechado extensamente una variedad de recursos del microcontrolador.
A continuacion, se describen con mayor detalle los elementos utilizados.

Para la comunicacion, se ha implementado el protocolo CAN para la interaccion con el PC,
mientras que el bus [12C se ha empleado para la conexion con los distintos integrados. Por otro
lado, la comunicacion con la tarjeta SD se ha gestionado a través del bus SPI.

Ademas de las interfaces de comunicacion, se han utilizado diversos recursos internos del
microcontrolador. Entre ellos, destacan dos ADCS, ocho temporizadores para la gestion de
interrupciones, dos temporizadores con disparo externo y tres temporizadores adicionales que
act@ian como generadores de sefiales PWM. También se han configurado varios pines como salidas
y entradas digitales para interactuar con otros componentes del sistema.

Todo esto se ha desarrollado desde la aplicacion STM32CubeMX, al igual que se hizo con la
BIOS, en la siguiente imagen se puede apreciar los pines del microcontrolador de los que se ha
hecho uso.
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SYS_JTDO-SWQ
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g DO_SYNC
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DO_vA_1
DO_vA D
TihE_CH1 5 ¥5_ITMS-SWDI0
Tiia_CHZ

DO_STIRRER_7
DO_STIRRER &
DO_STIRRER_§ 1263_5CL

1203_SDA

REC_OSG_IN

RCC_0SC_OUT TIE_CH1

DO_STIRRER_4 | ™

DO_STIRRER_3
DO_STIRRER_2

STM32F407VGTx f o e
LQFP100

ADC1_IND (IR TIW2_CH1

DO_STIRRER_8

TIWN2_GH2

DO_STIRRERD || CANZ_TX
CANZ_RX

SPI_MISO |2
ADC2_IN1S
ADC2_ING

ADC2_INg
12c2_sDA Ak

SPH_SCK [
SPI_MOSI [
12c2_scL gl

S0_deteceted [0S
ADC2_INT4

15. Configuracion Microcontrolador FW

4.2.2.1 Configuracion Timers por Interrupcion

Como se ha mencionado anteriormente, el codigo se basa en una estructura con un bucle principal
en formato secuencial. Sin embargo, también incluye una serie de interrupciones que son
controladas a intervalos regulares gracias a los temporizadores (Timers). Ademas, el
microcontrolador STM32 cuenta con un sistema denominado Nested Vectored Interrupt
Controller (NVIC), que permite asignar prioridades y subprioridades a las interrupciones,
otorgando la capacidad de gestionarlas de manera jerarquica y excluyente cuando sea necesario.

Para calcular los tiempos de actualizacidon de eventos, se utiliza la misma formula que se empled
previamente para el calculo de los temporizadores en la BIOS:
TIMck
(PSC+ 1) * (ARR +1) * (RCR+ 1)

Actualizacion Evento =

Los Timers que se emplean para dar uso de interrupciones se muestran en la siguiente imagen
junto a su configuracion con los valores empleados:

TIMER 6 14 10 11 5 13 2 7
PSC 1 399 999 999 199 39 3999 39
ARR 4199 20999 1049 1049 20999 20999 20999 2099
RCR 0 V] 0 0 0 0 0 0
Tiempo Actualizacion (ms) 0,1 100 12,5 12,5 50 10 1000 1

5. Configuracion Timers por interrupcion
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Ademés, a cada uno de estos Timers en funcion de la importancia de que poseen se les ha asignado
los niveles de prioridad para poder asignar las capacidades de exclusion e importancia. En la
siguiente tabla se puede apreciar los niveles de estos:

TIMER Preemption Subpriority

6 0 0
14
10
11

5
13

2

7

@ || |w|N|N e
olo|o|lo|=|Oo|o

6. Prioridades Interrupciones Firmware

4.2.2.2 Configuracion Timer por PWM

Un timer PWM]14] (Pulse Width Modulation) es un recurso clave en microcontroladores y
sistemas embebidos que permite generar sefales digitales con una frecuencia y un ciclo de trabajo
especificos. El ciclo de trabajo, expresado en porcentaje, indica la proporcion del tiempo que la
sefal permanece en estado alto (encendida) durante un ciclo completo de la sefial.

Ciclo Trabqjo B
10%

Ciclo Trabgjo
107

Ciclo Trabgjo
907

16. PWM

Los Timers que aprovechan esta caracteristica son los Timers 9, 12 y 8§, los cuales, aunque
comparten propiedades similares, tienen diferentes aplicaciones. Los Timers 9 y 12 se utilizan
para controlar las valvulas solenoide, mientras que el Timer 8 se emplea para gestionar el
zumbador.

En cuanto a sus configuraciones comunes, todos operan en modo de contador ascendente y
utilizan el reloj sin division. Para optimizar su rendimiento, los parametros ajustables en estos
Timers son el Prescaler y el periodo, lo que permite adaptar su funcionamiento a las necesidades
especificas del proyecto.

4.2.2.3 Configuracion Timer por External Trigger

Un Timer por Trigger es un temporizador que se activa o sincroniza mediante una sefial externa
conocida como "trigger" o disparo.

Este tipo de temporizador se emplea en el proyecto para capturar la sefial generada por el sensor
Hall, lo que permite contabilizar el nimero de pasos o transiciones del polo sur del iman frente al
sensor. Los Timers que aprovechan esta funcionalidad son el Timer 3 y el Timer 4. Su
configuracion especifica es la siguiente:
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TIMER K] 4
Clock Source Ext. Trigger | Ext. Trigger
Polarity Non Inv. Non Inv.
Prescaler Div1 Div 1
Filter 0 0

7. Configuracion Timer 3 y 4

4.2.2.4 Configuracion ADCs
La configuracion de los ADCs en este proyecto involucra el uso de dos convertidores analogico-
digitales (ADCs), cada uno con un proposito y configuracion distintos.

El ADCI esta destinado a convertir la sefal proveniente del ADC externo, y en este caso, solo se
empleara un canal para dicha conversion.

En cambio, el ADC2 se asigna para obtener los valores digitales de los sensores de burbujas. Dado
que se utilizan cuatro sensores, es necesario emplear cuatro canales de este ADC.

ADC 1 p
Prescaler Div4 Div4
Resolution 12 bits 12 bits
Scan Conv. Mode Disable Enable
Cont. Conv. Mode Disable Enable

8. Configuracion ADCs

El parametro de configuracion "Scan Conversion Mode" debe activarse cuando se necesiten
realizar multiples conversiones en un solo ADC, es decir, cuando se utilicen varios canales dentro
del mismo convertidor.

4.2.2.5 Configuracion GP10O

En esta seccion se detallara la configuracion de los distintos grupos de periféricos. Primero, se
presenta la asignacion de pines correspondientes a las sefiales digitales de entrada y salida.
Adicionalmente, para las salidas digitales, también se muestra su valor inicial, es decir, si el
microcontrolador establece un nivel alto o bajo para estas sefiales desde el inicio.

Pin Name GPIO Pull-up/Pull-down User Label

PA3 No pull-up and no pull-down DIO
PA4 No pull-up and no pull-down SD Detected
PD2 No pull-up and no pull-down DIHALL2
PEO No pull-up and no pull-down DIHALL1
PE7 No pull-up and no pull-down DI1
PE8 No pull-up and no pull-down D12
PE9 No pull-up and no pull-down DI3
PE10 No pull-up and no pull-down DICAPO
PE11 No pull-up and no pull-down DICAP1

9. Digital Inputs
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Pin Name GPIO output GPIO Mode GPIO Pull-up/Pull-down User Label
PB2 High Output Open Drain No pull-up and no pull-down DO_CS
PA1 Low Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down DO_STIRRER_D

PA15 Low Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down DO_SYNC
PB6 Low Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down Alarm_Valve 3
PB7 High Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down Alarm_Valve_4
PCO Low Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down DO_STIRRER_4
PC1 Low Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down DO_STIRRER_3
PC2 Low Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down DO _STIRRER_2
PC3 Low QOutput Push Pull No pull-up and no pull-down DO _STIRRER_1
PC7 High Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down G2
PC8 High QOutput Push Pull No pull-up and no pull-down R2

PC11 High Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down G1

PC13 Low Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down DO_STIRRER_7

PC14 Low Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down DO_STIRRER_6

PC15 Low Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down DO_STIRRER_5
PDO High Output Push Pull No pull-up and no pull-down R1
PD3 Low Output Push Pull No pull-up and no pull-down Alarm_Valve_2
PD4 Low Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down Alarm_Valve_1
PD9 Low QOutput Push Pull No pull-up and no pull-down DO _STIRRER 11

PD10 Low Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down DO_STIRRER_10

PD11 Low QOutput Push Pull No pull-up and no pull-down DO _STIRRER 9

PD12 Low Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down DO_STIRRER_8

PD14 Low Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down TP1
PE2 Low QOutput Push Pull No pull-up and no pull-down DO_VA_1
PE3 Low Qutput Push Pull No pull-up and no pull-down DO_VAD

10. Digital Outputs

4.2.2.6 Configuracion del reloj

Las configuraciones del reloj que se han empleado han sido utiles tanto para la BIOS como para
el Firmware. Estas caracteristicas se pueden observar en la Figura 15, donde se muestra que la
frecuencia de operacion del microcontrolador se ha establecido en 84 MHz. Los pines
configurados para el RCC (Reset and Clock Controller) y el SYS (System) son los siguientes:

e RCC — Pin PHO: RCC-OSC-IN, Pin PH1: RCC-OSC-OUT
e SYS — Pin PB3: SYS JTDO-SWO, Pin PAl4: SYS JTCK-SWCLK, Pin PA13:
SYS JIMS-SWDIO

84 Ethernet PTP clock (MHz)

a1 | HeLKo ang bus, core
memory and DMA (MHz)

LSIRC

- System Clock Mux 4| ToCortex system timer (Wiz)
Hsl | N
(e) FCLK Cortex clock (Miz)
SYSCLK(MAZ) AW Prescaler HCLK (K2 P81 Prescaler
HSE O PCLK1
b a4 T 8 > 2 v = APB1per\phera\cluckslMHL]

APB1 Timer clocks (MHz)

PLL Source Mux ® » X2
./

APB2 Prescaler

HSl |
g (®)

Enable CSS APB2 peripheral clocks (MHz)

X1 w61 | aveaumer cocks e

>

nput reauency wee |
le—p (@
"i HSE p

Main PLL

17. Configuracion del Reloj
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4.3 BIOS

La BIOS (Sistema Basico de Entrada/Salida) es un firmware esencial presente en computadoras
y dispositivos electronicos. Su principal objetivo es iniciar y verificar los componentes
fundamentales del hardware, como la CPU, la memoria RAM, el disco duro y otros periféricos,
cuando se enciende el dispositivo. La BIOS se ejecuta desde una memoria ROM o flash y su
primera tarea es realizar el POST (Power-On Self Test), que asegura el correcto funcionamiento
de los componentes esenciales.

Una vez que la BIOS confirma el estado adecuado del hardware, procede a cargar el sistema
operativo desde el dispositivo de almacenamiento, cediéndole el control del sistema. Ademas de
estas funciones de arranque, la BIOS actiia como una interfaz de bajo nivel entre el hardware y el
software, permitiendo que el sistema operativo y otros programas se comuniquen con los
componentes de hardware. En resumen, la BIOS es un software critico que permite que un
dispositivo arranque y funcione correctamente desde el encendido.

En cuanto a su ubicacién en la memoria, la BIOS se distingue del firmware, siendo ambas
almacenadas en posiciones diferentes dentro de la memoria del microcontrolador. En este
proyecto, la BIOS se coloca en la direccion 0x80000000, mientras que el firmware, tras calcular
el espacio ocupado por la BIOS y los parametros a escribir en la memoria flash, se ubica en la
direccion 0x804000000. Asi, la estructura de direccionamiento del microcontrolador se organiza
de la siguiente manera:

Address Size

BIOS 0x80000000 |[128Kbytes
Parametros 0x80200000 |128Kbytes
Firmware 0x80400000 |128Kbytes

11. Direcciones Microcontrolador

Los parametros son la informacion que se ha decidido almacenar en la memoria flash debido a su
importancia para el funcionamiento del dispositivo. Este tipo de datos, que se recuperan durante
el arranque, incluye parametros de configuracion de hardware, ajustes de calibracion, estados de
operacion, entre otros. Al mantener estos parametros en la memoria flash, se asegura que el
sistema pueda iniciar con las configuraciones y estados necesarios para operar correctamente,
incluso después de un ciclo de apagado y encendido.

Para iniciar la programacion del codigo, se utilizo el software STM32CubeMX, el cual facilita la
configuracion de los recursos del microcontrolador y genera automaticamente el codigo fuente,
organizandolo en una serie de directorios asociados al proyecto.

La estructura de programacion adoptada a lo largo del desarrollo del proyecto se ha basado en la
incorporacion de los #DEFINE, #INCLUDE, funciones y estructuras en todos los archivos .h
ubicados en la carpeta "Inc". De esta manera, en los archivos .c se limit6 a la creacion de variables
globales y/o estaticas, asi como a la implementacion de las funciones 16gicas que el programa
debe ejecutar.

En la Figura 16 se muestra la organizacion de los ficheros generados por la aplicacion CubeMX
dentro del directorio CORE. Adicionalmente, se incluyeron archivos como trace.h, destinados a
la depuracion, lo que permitid visualizar mensajes y facilitar el proceso de desarrollo y prueba del
software.
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v = Inc
» additional_functicns.h
5 b can.h
> gpic.h
> main.h
b strn32fdix_hal_conf.h
> st 32fdxx_it.h
> tim.h
> trace.h

w = Sre
5 [£] additional_functions.c

> £ can.c

> £ gpio.c

> £ main.c

5 €] stm32fdex_hal_msp.c
> €] stm32fdix_it.c

5 [ syscalls.c
5 [£] sysmem.c
[ system_strm32fdie.c

> [ tim.e
18. Arquitectura de Archivos BIOS

4.3.1 Bucle Principal (main.c)

En el bucle principal del programa se llevan a cabo todas las configuraciones e inicializaciones
necesarias de los recursos requeridos para el correcto funcionamiento de la BIOS. Ademas, se
procede a inicializar y resetear los valores de las variables globales. Una vez completadas estas
tareas, se realiza una lectura de la memoria flash para obtener la informacién esencial, como la
verificacion de si ya existe un firmware cargado o si se debe esperar la posibilidad de cargar uno.

En caso de que se detecte la presencia de un firmware, se ajusta el tiempo de espera a 1 segundo.
Si, por el contrario, no se encuentra ningiin firmware cargado, se establece un tiempo de espera
de 60 segundos. Si al final de este periodo no se ha cargado ningun firmware, la tarjeta se
reiniciard automaticamente.

En el siguiente diagrama se ilustra de manera mas clara el proceso descrito:
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( BIOS

Configuracion e
Inicializacion perifericos

l

Lectura Parametros Flash
Reset Variables

{ True Estado Firmware False
Time to Wait Time to Wait
1seg(cnt=1) 60 seg (cnt = 60)

Bucle Infinito
Lectura CAN

False

Inst. Temp > 1000

True
v

Actualizacion de
Variables

Fin de espera 6
FW Actualizado

True

FIRMWARE

19. Diagrama main BIOS

4.3.2 Interrupcion Timer (stm32f4xx_it.c)

La finalidad de esta interrupcion es controlar el tipo de parpadeo de los LEDs principales que se
encuentran en la tarjeta. El objetivo de este parpadeo es proporcionar informacion visual al
usuario. Los diferentes tipos de parpadeo se pueden apreciar en las siguientes: tablas:

BIOS Standby BIOS FW Update

Inst. Temporal Inst. Temporal LED 2

12. Juego de Luces

En las tablas anteriores, se muestra la correlacion entre el color de los LEDs, el instante temporal
y el modo en el que se encuentra la BIOS.

En el modo Standby, la BIOS espera un tiempo determinado antes de saltar al firmware.
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Por otro lado, el acceso al modo de Firmware Update se realiza inicamente si el usuario envia el
comando correspondiente desde un PC. En este caso, la BIOS inicia la rutina de actualizacion
remota del firmware, un proceso que permite la descarga e instalacion de nuevas versiones del
software sin necesidad de intervencion fisica directa en el equipo. Este enfoque no solo facilita la
implementacion de mejoras y correcciones de errores en el sistema, sino que también resulta
extremadamente eficiente desde el punto de vista operativo y logistico. Al poder actualizar el
firmware de forma remota, se eliminan o reducen significativamente los costos y el tiempo
asociados con el envio de personal técnico a las instalaciones del cliente para realizar
actualizaciones, optimizando asi el mantenimiento y prolongando la vida util de los equipos. Esta
capacidad de actualizacion remota es particularmente valiosa en contextos donde los equipos
estan desplegados en ubicaciones remotas o de dificil acceso, proporcionando una solucion
practica y efectiva para mantener los sistemas al dia con las tltimas mejoras tecnologicas.

4.4 Firmware

Para iniciar el desarrollo del Firmware, se utiliza la aplicacion CubeMX, la cual genera el codigo
base en el que se integrara toda la programacion necesaria para el proyecto. Este proceso crea los
archivos que se muestran en la imagen 20, ubicados en el directorio Core. Sin embargo, en la
ilustracion 20 no solo se observan los archivos generados por CubeMX; también se afiadio el
archivo Trace.h, al igual que en la BIOS, para facilitar la depuracion del programa y mostrar
mensajes durante estos procesos.

Ademés del archivo Trace.h, se incorporaron documentos adicionales para ayudar a la
organizacion del proyecto con el fichero de aditional funcitons en el cual se encuentran funciones
de conversion de datos fundamentalmente. Al igual que en la BIOS, se emplearan diagramas ASM
para facilitar la explicacion del proceso.

~ = Core
v = Inc
b adch
> additional_functions.h
> can.h
> dma.h
> [B] gpio.h
5 [0 i2eh
>[E main.h
(8 spi.h
> stm32fdx_hal_conf.h
> stm32fdx_it.h
> tim.h
> trace.h
~ [ Src
> g ade.c
> |g additional_functions.c
> lg can.c
> g dma.c
> L€ gpio.c
> g i2ec
> lg] mainc
> || spic
> |gf stm32fdxx_hal_msp.c
5 LE| stm32fdxx_itc
> |gf syscalls.c
>
>
>
> =

w

L] sysmem.c

lg| system_stm32fduxn.c
le| tim.c

Startup

20. Estructura de archivos del firmware
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4.4.1 Bucle principal (main.c)

Antes de ingresar al bucle principal, de manera secuencial, se realiza una lectura de la memoria
flash para determinar el estado de configuracion y las condiciones operativas en las que el equipo
se encontraba antes de ser apagado. A continuacidn, se llevan a cabo todas las configuraciones e
inicializaciones de los recursos utilizados en el proyecto. Seguidamente, se activan las
interrupciones necesarias para el funcionamiento del sistema y, finalmente, antes de entrar en el
bucle principal, se guarda el estado en la memoria flash.

Una vez completados todos estos ajustes, comienza el bucle principal, del cual el sistema no saldra
hasta que se apague nuevamente. Durante este bucle, se monitorea constantemente si se ha
recibido un nuevo mensaje a través del protocolo de comunicacion CAN. En caso afirmativo, se
ejecuta la accion correspondiente a dicho mensaje vy, si el usuario lo solicita, se envian los datos
registrados.

Ademas, dentro del bucle, cada segundo se hace parpadear un LED para indicar que la tarjeta esta
operando en el firmware, informando asi al usuario sobre el estado del dispositivo. Finalmente,
se revisa si se ha detectado alguna alarma; en caso de que asi sea, se enciende un LED rojo que
indica la presencia de una alarma en la electronica.

FIRMWARE

I Lectura Parametros Flash ‘

l

Configuracion e Inicializacion
perifericos

l

Inicializacion de
interrupciones

l

| Guardao Parametros Flash ‘

!
Bucle Infinito |1—
!

Refrescar Watchdog
Leer datos CAN
Seleccionar datos a enviar

Inst. Temp > 1000

True
v

Actualizar ins. temp
Toggel led FW —
Revisar Alarmas

21. Diagrama ASM main

4.4.2 Interrupciones (stm32f4xx_it.c)

Las interrupciones son un componente crucial en el desarrollo de firmware, ya que permiten que
el microcontrolador responda de manera inmediata y eficiente a eventos externos o internos, sin
la necesidad de mantener un monitoreo constante mediante el bucle principal. Este mecanismo
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asegura que el sistema pueda gestionar multiples tareas en paralelo, optimizando asi el
rendimiento y garantizando una respuesta rapida a situaciones criticas, como cambios en sefiales
de entrada, la recepcion de datos, o la gestion de temporizadores.

4.4.2.1 Control de Agitadores (Timer 10 & 11)

En esta interrupcidn se gestiona el control de los agitadores, los cuales pueden ser conectados a
la tarjeta electronica a través de dos conectores, cada uno manejado por una interrupcion distinta.
Sin embargo, a nivel de c6digo, ambas interrupciones son practicamente idénticas, ya que realizan
las mismas funciones para cada agitador.

Al inicio de la interrupcion, se lleva a cabo un control de la velocidad de los agitadores. Este
ajuste es crucial para evitar cambios bruscos de velocidad que podrian provocar que el iman del
agitador pierda sincronizacion y deje de funcionar. Para prevenir esto, la velocidad se incrementa
de manera gradual, en pasos de 10 RPM, hasta alcanzar el valor deseado por el usuario.

Una vez completado el control de velocidad, se procede con la secuencia de funcionamiento del
agitador, la cual estd implementada mediante una maquina de estados. Dependiendo del estado
en el que se encuentre, se activan las salidas digitales necesarias para alimentar la bobina
correspondiente. La bobina alimentada determinara la direccion de giro del iman, permitiendo
que el agitador gire en una direccion u otra.

Para cambiar la direccion de giro del agitador, basta con incrementar o decrementar el estado de
la maquina de estados. Asimismo, el cambio de velocidad se logra ajustando el periodo de la
interrupcion, de modo que se ejecute con una frecuencia mayor o menor, en funcion del nuevo
periodo establecido.

Finalmente, para asegurar que no haya problemas con el agitador, en dos de los estados de la
maquina se activa un flag que permite medir la corriente a través de otra interrupcion. Esto es
fundamental para detectar cualquier falla, como cuando se intenta activar el agitador y no se
registra corriente, lo que indicaria un problema. La mediciéon de corriente se realiza en una
interrupcion separada debido a que el sensor utilizado opera mediante comunicacion 12C, y para
mantener un control eficiente de este bus, todas las operaciones relacionadas se manejan de
manera secuencial dentro de la misma interrupcion.

Control Stirrer

False Control de Velocidad

True

Activar Salidas Digitales

Direccion
False

| Avanza estado I ‘ Retrocede estado |

( [

22Diagrama ASM Control de Stirrer
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4.4.2.2 Control de Recursos del Microcontrolador (Timer 2)

Para gestionar de manera eficiente los recursos asociados a los sensores conectados, ya sea a
través de ADCs o mediante entradas y salidas digitales, se ha decidido agrupar todos estos
recursos en una unica interrupcion. Esta interrupcion se ejecuta cada segundo, dado que no es
necesario actualizar la informacién con mayor frecuencia, ya que los datos proporcionados por
estos sensores no requieren una actualizacion mas rapida.

Dentro de esta interrupcion, se procesa la informacion recibida del ADC externo, actualizando su
valor en el registro correspondiente. Ademas, se gestionan los ADCs encargados de medir los
sensores de burbujas. Si alguno de estos sensores supera los umbrales establecidos por el usuario,
se genera una alarma. Adicionalmente, esta alarma tiene la capacidad de activar una salida digital
configurada para notificar a sistemas externos sobre el problema detectado, permitiendo detener
el proceso en curso si es necesario.

En esta misma interrupcion, se llevan a cabo todas las acciones relacionadas con las entradas y
salidas digitales. Asimismo, se verifica la presencia de la tarjeta SD y se almacena toda la
informacion recopilada en la memoria, asegurando un control adecuado de los recursos del
sistema.

—( Control Recursos Micro ><f

| Lectura ADC Externo |

|

Lectura de entradas digitales y
Actualizacion de los registros

|

Lectura de entrada NPN y
Actualizacion de los registros

|

False Comprobacion de Tajeta SD

I

Lectura de sensores de
burbujas y actualizacion de
parametros

l

Activar o desactivar Salidas de
potencia

Esperade 5
segundos

True

v

Lectura de los Timer 3y 4 para
el sensor HALL

23. Diagrama ASM Recursos de Microcontrolador
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4.4.2.3 Control de Sensores comunicados por I12C (Timer 13)

Esta interrupcion estd dedicada exclusivamente a los dispositivos que se comunican a través del
bus 12C. La decision de agrupar estas comunicaciones en una sola interrupcion se tomd debido a
la criticidad del bus I2C, que es propenso a problemas si se intenta comunicar multiples
dispositivos simultaneamente. Para evitar que el bus entre en un estado no optimo, todas las
comunicaciones en este bus se realizan de manera secuencial.

La frecuencia de ejecucion de esta interrupcion es de 10 milisegundos, mientras que su tiempo de
ejecucion es de 2,4 milisegundos. Es crucial que el tiempo de ejecucion nunca supere el intervalo
de refresco de la interrupcion, para asegurar un funcionamiento fluido del sistema.

Dentro de esta interrupcion, se distinguen dos tipos de comunicaciones: aquellas que se realizan
bajo comando o mediante flags, y aquellas que se ejecutan de manera constante. Las lecturas bajo
comando o por flag incluyen:

e Lectura de corrientes de las valvulas
e Lectura de tension de las valvulas

e Lectura de corriente de los agitadores
e Inicializacion de las valvulas

e Apagado de valvulas

Las comunicaciones que se ejecutan de manera continua estan distribuidas en intervalos de 250
milisegundos para evitar la saturacion del bus. Estas incluyen:

e Lectura de temperatura y humedad
e Lectura presion canal 1

e Lectura presion canal 2

e Ajustes del DAC

Esta estructuracion permite un manejo eficiente del bus I12C, minimizando riesgos y
asegurando la correcta operacion de todos los dispositivos conectados.
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24. Diagrama ASM sensores 12C

4.4.2.4 Gestion de flags para inyeccion y seiial de sincronismo (Timer 14)

En este proyecto, se ha implementado un temporizador especifico que genera una variable

utilizada como controlador temporal para

las inyecciones. Este mecanismo permite un control

mas preciso y detallado sobre el proceso de inyeccion.

typedef stru
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

}Injection:

ot Injection{

uwint8 t Status;

wint3z_t Time[MRX N _TIME]:
wints_t Mode[MAX N TIME];
wintg t N _Time:

wints t Ptr_time;

25. Estructura Inyeccion

Para realizar un control exhaustivo de las inyecciones, se ha disefiado una variable del tipo
estructura que encapsula toda la informacion relevante. Esta estructura contiene las siguientes

variables:

e Status: Indica si la inyeccion ya se ha realizado o si esta pendiente. Este campo es crucial
para evitar repeticiones o saltos en el proceso de inyeccion.

e Time: Es un array que almacena los instantes de tiempo en los que deben ejecutarse las

inyecciones. Este array permit
momentos.

e programar multiples inyecciones en diferentes

e Mode: Contiene la configuracion necesaria para las salidas digitales durante la inyeccion.
Esto incluye qué salidas deben activarse.
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e N_time: Define el nimero de instantes de tiempo registrados en el array Time.

e Ptr_time: Es un puntero que indica la posicion actual dentro del array Time y Mode. Este
puntero es esencial para gestionar inyecciones que podrian solaparse, permitiendo al
sistema saber en qué punto del ciclo se encuentra cada inyeccion.

El temporizador que controla esta estructura tiene un periodo de interrupcion de cien
milisegundos, y se le ha asignado la méxima prioridad en el sistema. Esto se debe a la importancia
critica de esta fase en el proyecto, ya que cualquier retraso o error en la ejecucion de las
inyecciones podria afectar significativamente en los resultados finales obtenidos.

La funcion principal de esta interrupcion es gestionar las configuraciones de las salidas digitales
y la activacion de la sefial de sincronismo en el momento adecuado. Este control preciso garantiza
que las inyecciones se realicen de manera sincronizada y eficiente.

Flags & Sync

Tiempo de inyeccidn ++

False

Inyecciones
activas

True

Iterar sobre inyecciones

Tiempa de

v
Desactivar S
Activar flag de
Activar Sync configuracion TCA

Fin de

Inyeccion

Falge m—

True

Decrementar
contador de
inyecciones

Falss

Desbloquear
Registros

26. Diagrama ASM Flags & Synch
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4.4.2.5 Configuracion salidas digitales (Timer 5)

La funcion de esta interrupcion es controlar la configuracion de las salidas digitales (GPIO) para
asegurarse de que estan correctamente configuradas seglin los requisitos de cada inyeccion. La
interrupcion se ejecuta cada 50 milisegundos, un intervalo de tiempo lo suficientemente largo
como para evitar solapamientos entre el tiempo de interrupcion y su periodo. Este tiempo es
crucial, ya que el controlador de las salidas digitales tarda aproximadamente 2,5 milisegundos en
configurarse, garantizando que no se produzcan conflictos de tiempo.

El funcionamiento de esta interrupcion se basa en flags (banderas) que se activan en otros
momentos del codigo. Estas flags permiten que la interrupcion se encargue tanto de las salidas
digitales sincronizadas como de las salidas de proposito general.

A continuacion, se describen las etapas clave del proceso que se ejecuta en esta interrupcion:

1. Inicializacién de Variables:
= Se inicializan las variables StatusDO SYNC, aux StatusDO SYNC vy
StatusDO_GPIO para manejar los estados de las salidas digitales.
=  Se define un array (DO_ARRAY) que contiene las configuraciones posibles de
las 12 salidas digitales.
2. Configuracion de Salidas Sincronizadas (SYNC):
= Si la flag Flag Conf TCA esta activa (indicando que se debe reconfigurar el
controlador TCA), se evalia la configuracion de la proxima inyeccion
(Next_Inj Config) para determinar qué salidas sincronizadas deben activarse.
= Dependiendo del tipo de inyeccion (inicio, parada, modos A2D o B2D), se
selecciona la configuracion adecuada y se almacena en aux StatusDO_SYNC.
= A continuacion, se actualiza StatusDO_SYNC para reflejar qué salidas digitales
deben estar activas, y se registra esta informacion para ser enviada al controlador
TCA.
=  Siocurre algun error durante la configuracion del TCA, se incrementa el flag de
error flag_error TCA.
3. Configuracion de Salidas de Propésito General (GP10O):
= Silaflag flag GPIO change estd activa, se reconfiguran las salidas de propdsito
general basadas en el estado actual de la tabla CAN_lookup table 0x03.
= Se actualiza StatusDO_GPIO con las salidas que deben activarse, y esta
informacion se envia al controlador TCA. Si se detecta un error durante esta
operacion, también se incrementa el flag de error flag_error TCA.

El siguiente diagrama ASM representa visualmente el proceso descrito en la interrupcion:
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27. Diagrama ASM Config DO

4.4.2.6 Generador de tiempos (Timer 6)

Este es uno de los temporizadores mas sencillos ya que inicamente realiza una cuenta para asi
poder realizar un mejor control del tiempo y obtener la posibilidad de realizar delays con una
resolucion de cien microsegundos ya que el periodo del timer es de este tiempo.

Systick

Cuenta +1 |

28. Diagrama ASM Systick

4.4.2.7 Registrador (Timer 7)

La interrupcion del registrador es diferente al resto ya que esta posee un periodo dindmico es decir
puede cambiar en funcioén de las necesidades del usuario, bastaria con cambiar el registro de
SEND_TIME.

La principal funcion del registrador es almacenar la informacion de las sefiales que se consideran
mas criticas o las cuales son necesarias de monitorizar, estas son:

e Sequence Timer: El tiempo que lleva funcionamiento el firmware.

e Injection Count: El numero de inyecciones activas.

e Valve Status: El estado de las valvulas, si estan encendidas o apagadas.

o Stirrer Status: El estado de los agitadores, si estan encendidos o apagados.
e Digital Inputs: Estado de las entradas digitales.
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e Digital Inputs NPN: Estado de las entradas digitales dedicadas a NPN
e Bubble Status: Estado de los sensores de burbujas

e ADC Externo: El valor del ADC externo

e Temperature: La temperatura de la PCB

e Humidity: La humedad del ambiente

e Pressure Chl: Presion leida por el sensor del canal 1

e Pressure Ch2: Presion leida por el sensor del canal 2

e Hall Chl: Numero de vueltas detectadas por el sensor hall del canal 1
e Hall Ch2: Numero de vueltas detectadas por el sensor hall del canal 2
e Alarms Status: El estado de las alarmas a tiempo real.

La manera de almacenar toda esta informacion es mediante un array delimitando por 60 instantes
temporales y en el cual se almacena la informacion de la direccion de memoria del registro, la
informacion que este posee y el nimero de bytes que le atafien.

4.4.3 Protocolo CAN

El protocolo CAN (Controller Area Network) ha sido elegido como la interfaz de comunicacion
para la transmision y recepcion de tramas en este proyecto. Esta decision se tomo en gran parte
debido a la experiencia previa de la empresa en el desarrollo de otros tipos de tarjetas que también
emplean este protocolo. La implementacion de CAN en la tarjeta AIS facilitaria su integracion
con las demas tarjetas ya existentes, lo que simplifica la interoperabilidad entre diferentes
dispositivos dentro del mismo ecosistema de la empresa.

Ademés de la compatibilidad con otros proyectos, el protocolo CAN ofrece una serie de ventajas
técnicas significativas que lo hacen ideal para este tipo de aplicaciones:

e Velocidad: CAN es capaz de operar a una alta velocidad de transmision, alcanzando hasta
1 megabit por segundo. Esta velocidad es crucial en sistemas donde el tiempo de respuesta
es critico.

e Seguridad: La robustez del protocolo CAN se manifiesta en su mecanismo de
verificacion de errores, mediante un CRC (Cyclic Redundancy Check) extenso en
comparacion con los datos transmitidos. Esto le proporciona una alta distancia de
Hamming (valor de 6), lo que convierte al bus CAN en una de las redes de comunicacion
mas seguras disponibles en el mercado.

o Inteligencia: Una de las principales fortalezas de CAN es su capacidad de arbitraje
inteligente, que permite que cualquier estacion conectada pueda transmitir en cualquier
momento, sin riesgo de colisiones o pérdida de datos. Este mecanismo prioriza los datos
mas importantes y permite que todos los nodos en la red reciban y procesen los datos
segun sea necesario. Cada dato transmitido tiene un Identificador tnico, que no solo
distingue los datos, sino que también establece su prioridad dentro del sistema.

Para gestionar la configuracion de las direcciones de memoria, las tramas de datos y los controles
necesarios, se cred un archivo Excel con una serie de tablas que resumen las caracteristicas de
cada registro utilizado en el proyecto. Este Excel se encuentra afiadido en los anexos de la
memoria del proyecto.
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Para gestionar la informacion de los registros en el sistema, se han creado cuatro variables en
formato de array bidimensional. Estas variables se dividen en dos categorias principales: dos de
ellas estan dedicadas a la gestion de comandos generales y las otras dos a comandos especificos.

Variables de Informacion Predefinida

Una de las variables de cada categoria almacena informacion predefinida, es decir, valores que
no pueden ser modificados durante la ejecucion del programa. Estas variables estaticas estan
denominadas como ALL _CAN_0X, donde X toma el valor de 2 para los comandos genéricos y
3 para los comandos especificos. En estos arrays se almacena la direccion de cada registro, los
datos asociados y el DLC (Data Length Code), que indica el nimero de bytes que contiene cada
registro. Debido a su naturaleza estatica, los valores en estas variables permanecen constantes a
lo largo de la ejecucion del programa, proporcionando una referencia fija para el manejo de los
registros.

Variables de Informacion Dinamica

Por otro lado, se encuentran las variables dinamicas denominadas CAN lookup table 0x. Estas
variables son del tipo volatile, lo que permite que su contenido se actualice continuamente en
funcion de los comandos recibidos o los procesos en curso dentro del programa. Al igual que las
variables estaticas, X toma el valor de 2 para los comandos genéricos y 3 para los comandos
especificos. Estas tablas de busqueda son esenciales para la gestion dinamica del sistema, ya que
reflejan el estado actual de los registros y permiten que el programa reaccione y se ajuste en
tiempo real a las operaciones que se estan ejecutando.

En resumen, mientras que las variables estaticas (ALL._CAN_0X) proporcionan una referencia
constante para los registros, las variables dinamicas (CAN_lookup table 0x) permiten una
gestion flexible y adaptable de la informacion en funcion del comportamiento del sistema.
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Capitulo V: DLL y Programa de Aplicacion

5.2 DLL

5.2.1 ;Qué es una DLL?

Una Dynamic Link Library (DLL)[15] es un archivo que contiene cddigo y datos que pueden
ser utilizados simultaneamente por multiples programas en un sistema operativo Windows. Las
DLLs permiten a los desarrolladores encapsular funciones comunes, como rutinas matematicas,
controladores de dispositivos o componentes de la interfaz de usuario, en un solo lugar. Esto
facilita la reutilizacion del co6digo y reduce la redundancia, ya que varias aplicaciones pueden
compartir la misma biblioteca de funciones sin necesidad de incluir el coédigo directamente en
sus ejecutables.

En el contexto de este proyecto, las DLLs se utilizan para facilitar la interaccion entre el
software desarrollado y el hardware especifico, permitiendo una modularidad y una
actualizacion mas sencilla de componentes. Por ejemplo, se pueden cargar dinamicamente
bibliotecas que contienen rutinas de control para diferentes periféricos del microcontrolador o
para manejar protocolos de comunicacion como CAN. Esto es especialmente util en sistemas
embebidos, donde se requiere una gestion eficiente de los recursos y la capacidad de actualizar o
modificar funcionalidades sin necesidad de recompilar todo el software.

El uso de DLLs en este proyecto no solo mejora la eficiencia del desarrollo al permitir la
reutilizacion de codigo preexistente, sino que también garantiza que las actualizaciones de
ciertos modulos o funciones puedan realizarse de manera agil, sin impactar negativamente en el
resto del sistema. Este enfoque modular y dinamico es fundamental para mantener la
flexibilidad y escalabilidad del proyecto, permitiendo adaptaciones futuras con un minimo
esfuerzo.

5.2.2 PCharNetComm

En el proyecto, la DLL ha sido denominada PCharNetComm. Esta biblioteca dindmica encapsula
diferentes clases, cada una disefada para facilitar la comunicacidon con las diversas tarjetas
electronicas que han sido desarrolladas o son controladas por la empresa PolymerChar. Las clases
dentro de PCharNetComm estan organizadas jerarquicamente, lo que significa que algunas clases
derivan sus propiedades y métodos de otras clases, siguiendo un modelo de herencia. Esta
estructura permite que las funciones y atributos comunes se gestionen de manera centralizada,
mejorando la eficiencia y la coherencia del codigo.

Dentro de esta DLL, se ha disefiado y creado una clase particular dedicada a la NMB. Esta clase
incluye todas las funciones especificas que son esenciales para el testeo y la comunicacion de la
NMB. Al centralizar estas funciones dentro de una tUnica clase en la DLL, se facilita el
mantenimiento y la extension del codigo, permitiendo que nuevas funcionalidades se afiadan de
manera mas ordenada y con menor riesgo de generar conflictos o redundancias en el sistema.

La creacion de PCharNetComm no solo estandariza el proceso de comunicacion entre el software
y el hardware desarrollado por PolymerChar, sino que también proporciona una base solida y
flexible para futuras expansiones del sistema, asegurando que cualquier nuevo dispositivo o
tarjeta que se desarrolle en el futuro pueda integrarse sin problemas en la infraestructura existente.

En los sistemas desarrollados para los equipos de PolymerChar, las electronicas pueden
establecer comunicacion con un PC mediante dos métodos principales: a través de un puerto
serie directamente conectado al PC o mediante una combinacion de interfaces, donde la
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comunicacion inicial se realiza a través de un puerto serie o un bus CAN, que luego se dirige a
una tarjeta electronica intermedia, esta electronica intermedia encargada de gestionar esta
comunicacion se denomina NTC y ha sido disefiada y desarrollada por la empresa. Esta tarjeta
intermedia actia como un controlador de comunicaciones, enlazando las electronicas del
sistema con el PC a través de una conexion Ethernet.

El primer método, que involucra una conexion directa por puerto serie al PC. En este escenario,
cada electronica se conecta individualmente al PC, y es 1itil cuando se quiere testear o comprobar
el funcionamiento de una electronica aislandola del resto.

El segundo método introduce un mayor nivel de complejidad y flexibilidad. Este enfoque es
especialmente 1til en sistemas donde se requieren conexiones con multiples dispositivos o donde
es necesario gestionar un volumen elevado de datos o dispositivos distribuidos. La tarjeta de
control centraliza las comunicaciones, reduciendo la carga sobre el PC y facilitando la integracion
de varios sistemas electronicos bajo un unico canal de comunicacion.

El uso de Ethernet como medio de comunicacion entre la tarjeta de control y el PC también aporta
ventajas significativas, como la posibilidad de operar en redes locales o remotas, una mayor
velocidad de transferencia de datos, y la capacidad de gestionar comunicaciones sobre distancias
mas largas que las posibles con un puerto serie tradicional.

En el proyecto, la NMB utiliza el segundo método de comunicacion mencionado, que opera a
través de un bus CAN.

Para gestionar estas comunicaciones en la DLL desarrollada, se ha estructurado el codigo en
diferentes clases basadas en el tipo de comunicacién y el tipo de dispositivo. En primer lugar, se
crearon dos clases especificas para manejar los distintos tipos de comunicacion: la clase

NTC Interface, que gestiona la comunicacion a través del bus CAN mediante la NTC, y la clase
Computer_Interface, que se encarga de la comunicacion directa con el PC.

En cuanto a la organizacion por tipo de dispositivo, se implemento una jerarquia de clases en la
que todos los dispositivos heredan de una clase base llamada Device. Sin embargo, para las
electronicas desarrolladas especificamente por la empresa, se cre6 una clase derivada llamada
PCharDevice, que hereda de Device. Esta estructura jerarquica permite una gestion mas
eficiente y organizada de las funciones y propiedades inherentes a cada tipo de dispositivo,
garantizando que las especificidades de las electronicas de PolymerChar sean adecuadamente
manejadas en el entorno de la DLL.

La clase jerarquica que sigue la DLL hasta llegar a la Clase NMB que es la realizada para el
desarrollo de la aplicacion posterior es la siguiente:
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IDispo

hPCharNetConm_Common {
s hT aceClass {
InterfacePor
PCharhetComm_D
PCharhetComn_Boar
o {

Fiversion {
Emulator;

ref_Emulator))

Dispose( e

DecodeValue(byte[] Data, o, precision,

[1 CodeValueC Dato, DLC, precision)

[1 Str2eyte( Dato))|

Byte2Str( [1 Dato)/

BoolArr2Byte( [1 Dato)

[1 ByteJBoolArr( Data))|

PCharNetConm_Error DecodeFrame(H

Rx_BufFer(NTC

29. Clase Device

En la parte més alta de la jerarquia se encuentra la clase Device, que actiia como una referencia
general para todos los dispositivos con los que la empresa ha logrado establecer comunicacion.
Esta clase es fundamental, ya que en ella se definen los seméaforos necesarios para controlar el
acceso y manejo de datos, lo cual es crucial para evitar conflictos durante la comunicacion entre
dispositivos. Ademas, Device incluye listas para almacenar datos, asi como diversas funciones
destinadas a su procesamiento.

Las funciones dentro de la clase Device estan organizadas de acuerdo con su proposito y nivel
de accesibilidad. Algunas funciones son privadas, lo que significa que solo pueden ser utilizadas
dentro de la misma clase; otras son protegidas, permitiendo su acceso desde clases derivadas; y
finalmente, existen funciones publicas que pueden ser utilizadas desde cualquier lugar en el que
se instancie la clase o sus derivadas.
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PCharfietConm_Error Get_INJ_Times(out I s InjectionTimes)|

PCharietComn_Error Manual _Task(eyte BoardType, part, 5 €MD, PCharlietComm_CANFrame_Op Op, e, [ Data,

art()|

CRO16CCTTT(byee[] bytes)

)

\_ CANFrame_Op Op,

CANFrame_Op Op,

START_INI_Cnt (

START_IN_Time(.

Error STOP_INJ_Cnt(

or STOP_TNJ_Time(

Enable)

shium, [ Data)

Value))

[1 D1_Value, 2_Value, [1 DY _Value)

30. Clase PCharDevice

Por otro lado, se encuentra la clase PCharDevice, que hereda todas las propiedades y
caracteristicas de la clase Device. Esta clase especifica se encarga de implementar y gestionar
todas las funciones comunes a las electronicas disefiadas por la empresa. Es decir, en
PCharDevice se centralizan todas las funcionalidades relacionadas con los comandos generales,
tal como se ha detallado en la seccion del protocolo CAN en el capitulo dedicado al desarrollo
del firmware.
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PCharMietComm_Error DO_
PCharhetComm_Error DO_START(PCharNietConn_CANFrame_Op Op,
PCharhietComm_Error DO_STOP(PCharNetConm_CANFrame.
PCharlietComm_Error Sync_Pulse(PCharNetCona CANFrame Op Op,
BCharNietComm_Error Injection_Count(

PCharNietComm_Error Injection_Config(PCharlietConn_CANFrame_Op Op,
harletConn_CANFrame_Op Op,

PCharfietComm_Error Valve Status

PCharfietComm_Error Valve_Config(PCharNetConm_CANFrame Op Op,

PCharfietComm_Error Valve Voltage( channel, Value)|

PCharfietComm_Error Valve Current( channel,

PCharMetComm_Error Stirrer_Status(PCharNetComm_CANFrame_Op Op,
PCharMetComm_Error Stirrer_Sj
PCharNetComm_Error Stirrer_Direction(PCharh
channel,

PCharNetComm_Error Stirrer_Current(|

PCharfletComm_Error DI( [1 status)]

PCharfietConm_Error DO_Power(PCharNetConn_CANFrame_Op Op,
PCharhetComm_Error DI [1 stat
PCharhetComm_Error Bubble_Status( [1 status)|
arlietConn_Error Bubble Config(PCharlet

arfetComm_Error Bubble Value(! annel,

CharNetComm_Error ADC_Extern( Value)
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PCharNetConn_Error Temperature_PCB(

PCharNetConn_Error Humidity Value)
PCharNetConn_Error Pressure_Config(PCharNetConm.
CharfietComm_Error Pressure Value( channel,
CharfietComm_Error DAC_Status(PCharNetComm CANFrame Op Op,
CharfietComm_Error DAC_Gain(PCharNetComm_CANFrame_Op O
PCharfletConm_Error DAC_OFfset(PCharNetComm_CANFrane_Op Op,
WFrame_Op Op,

PCharhetConm_Error DAC_Value{PCharNetComm,

PCharfetComn_Error Hall_Value( channel, Value)

CharNetComm_Error Extended_Alarms(: [1 De_value,

arfetComm_Error SD_Card_detected(: Value)|
arfetComm_Error Buzzer Status(PCharhet

CharNetConm_Error Buzzer Config(PCharNetC:

Value)|

Comm_CANFrame_Op Op,

Current_a,

ANFrame_Op Op,

s ref InterfaceClass, ‘targetID, nInterfacePort,

Statusl,
[1 status1, [1 status2)
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Total_Time, Time_E)|
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Duty_Fallback,
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Speed)
Direction)
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31. Clase NMB
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Finalmente, en la jerarquia de clases se encuentra la clase NMB, que es la mas especifica y esta
disefiada exclusivamente para el control y gestion de la tarjeta electronica NMB desarrollada en
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este proyecto. Esta clase hereda todas las propiedades y métodos de la clase PCharDevice, la cual,
a su vez, deriva de la clase base Device. Esta cadena de herencia garantiza que la clase NMB no
solo tenga acceso a las funcionalidades generales definidas para todos los dispositivos en Device,
sino también a las operaciones especificas que son comunes a todos los dispositivos disefiados
por la empresa, proporcionadas por PCharDevice.

La clase NMB incorpora todas las funciones necesarias para gestionar los comandos especificos
de la tarjeta NMB. Estos comandos son esenciales para el correcto funcionamiento de la tarjeta
electronica y para facilitar la comunicacion entre la tarjeta y la aplicacion principal. Al centralizar
estas funciones en la clase NMB, se logra simplificar enormemente el desarrollo de la aplicacion,
permitiendo que las operaciones complejas se manejen de manera sencilla y eficiente.

Ademas, cada funcion dentro de la clase NMB esta disefiada con bloques try-catch, lo que afiade
un nivel significativo de robustez al sistema. Estos bloques de manejo de excepciones permiten
que la aplicacion pueda gestionar errores de manera controlada, evitando que el programa se
congele o deje de funcionar ante problemas inesperados. Esto no solo mejora la estabilidad de la
aplicacion, sino que también facilita la depuracion y el mantenimiento del software, ya que los
errores pueden ser capturados y gestionados sin interrumpir el flujo normal de operaciones.

5.3 PCharTools

A partir de la DLL previamente mencionada en el apartado anterior, se ha desarrollado una
aplicacion de interfaz de usuario disefiada especificamente para el control y monitoreo de la tarjeta
electronica NMB, esta recibe el nombre de PCharTools. Esta aplicacion no solo actia como un
medio para interactuar con la electronica, sino que también proporciona un acceso completo y
detallado a toda la informacion que la tarjeta es capaz de ofrecer.

El desarrollo de esta aplicacion se ha centrado en maximizar la utilidad y la accesibilidad de los
datos proporcionados por la tarjeta electronica. A través de la interfaz de usuario, los operadores
pueden consultar en tiempo real el estado de diversos parametros operativos, permitiendo una
supervision continua del dispositivo. Esto incluye la lectura de valores criticos, la verificacion de
estados de operacion, y la recepcion de cualquier mensaje de error o alarma generados por la
tarjeta.

Ademas, la aplicacion ofrece la posibilidad de enviar comandos y configuraciones a la tarjeta, lo
que permite modificar su comportamiento y ajustar su operacion segun las necesidades del
usuario. La integracion de esta funcionalidad es fundamental, ya que permite un control total
sobre el dispositivo sin necesidad de acceder fisicamente al hardware.

La interfaz ha sido disefiada con el usuario final en mente, buscando una experiencia intuitiva y
facil de usar, lo que facilita tanto a técnicos como a ingenieros realizar pruebas, diagndsticos y
ajustes en la tarjeta de manera eficiente. Este enfoque centrado en el usuario también asegura que
la aplicacion pueda ser utilizada en diversos entornos, ya sea en un laboratorio de desarrollo o en
un entorno de produccion.

La aplicacion se ha dividido en diferentes panales para asi poder tener toda la informacién mas
estructurada.

5.3.1 Front Pannel

En esta seccion de la aplicacion se encuentra la pantalla principal, que sirve como el eje central
desde el cual el usuario puede acceder a todos los dispositivos que han sido afiadidos. Estos
dispositivos se presentan en una vista de arbol, lo que significa que cada dispositivo aparece con
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sus respectivas subventanas o subcategorias de funciones a las que el usuario puede acceder segiin
sea necesario.

Ademas, es importante destacar que esta ventana principal siempre permanece visible en la
interfaz, sin importar qué otras vistas o subventanas estén abiertas en la aplicacion. Esto se debe
a que la ventana principal actia como el eje central o punto de referencia para todas las
operaciones dentro de la aplicacion. Cualquier vista adicional o subventana que el usuario abra se
posiciona dentro de los espacios o paneles que la ventana principal define, asegurando que el
acceso al arbol de dispositivos nunca se pierda de vista.

File Devices Run Test

Interfaces

Polymer Char

32. Front Pannel Ul

En la pestafia "Devices" de la aplicacion se encuentran disponibles varias ventanas comunes a
todas las tarjetas electronicas conectadas. Estas ventanas permiten realizar acciones esenciales de
gestion y mantenimiento del hardware.

La primera ventana disponible en esta pestaiia es la de cambio de ID del dispositivo. Esta
funcionalidad es crucial para personalizar y diferenciar cada dispositivo dentro de la red,
especialmente cuando se utilizan multiples unidades similares. Cambiar el ID permite una
identificacion clara y precisa de cada tarjeta electronica, facilitando su manejo en el sistema.

La segunda ventana es la que permite la actualizacion remota del firmware. Esta opcion es
fundamental para mantener el software de las tarjetas electronicas al dia, implementando mejoras,
corrigiendo errores, y afiadiendo nuevas funciones sin necesidad de acceso fisico a las mismas.
La capacidad de actualizar el firmware de forma remota optimiza el mantenimiento y mejora la
operatividad de los dispositivos en el campo.
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Add Device to Interface Device Firmware Update
Device type: NMB - Select Device: h
Interface type:
Device ID (hex): FF Interface ID (hex):
Device type:
Interface: NETCAN_0O - Device ID (hex):
Interface port: CAN2 -
FW version:
FW Date:

33. Change ID & Firmware Update

Estas ventanas adicionales estan situadas en la parte inferior izquierda de la interfaz. Su objetivo
principal es proporcionar al usuario informacion complementaria que no se muestra en el cuadro
principal de la pantalla.

w—

T D T

Interfaces
s

Polymer Char Polymer Char

Davice Firmwars Update.

Add Device to Interface

D e

[

34. Change ID y Firmware Update en Front Pannel

5.3.2 Comandos Genéricos

Para gestionar los comandos genéricos, se utiliza una ventana especifica en la aplicacion que
proporciona acceso a toda la informacion relevante compartida por todas las tarjetas electronicas
disefnadas por la empresa.

En esta ventana, el usuario puede visualizar diversos detalles criticos de la tarjeta, como la version
de hardware, la version de firmware y la fecha de compilacion, asi como el nimero de serie de la
electronica entre otros muchos valores.

Ademas, la ventana ofrece un listado de las sefiales que estan siendo registradas en tiempo real.

Por ultimo, se presenta un listado de todas las alarmas asociadas con la electronica. A través de
un sistema de binding en tiempo real, el usuario puede identificar de inmediato si alguna alarma
se ha activado. En condiciones normales, el texto de las alarmas aparece en verde, indicando un
funcionamiento correcto. Sin embargo, si se detecta un problema, el texto correspondiente cambia
arojo, alertando al usuario sobre la presencia de una alarma activa.
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S — |
File Devices Run Test

Interfaces { Bardinfo 3
3 Serial PC .
2 e NMB ID: 40
4 NTC-00 Parameters Signals Alarms
Board Info
Settings HW Version: HW vee.e INJ COUNT Overflow Injection
Terminal
4 NMB - 40 ic*
s Info Logic: NMB VALVE STATUS Valve 1
Settings
sync Serial Number: NMB24101 STIRRER STATUS Valve 2
Fegister . DI STATUS Valve 3
FW Version: FW vee.e
DI NPN/PNP STATUS Valve 4
FW Date: 05082024
BUBBLE STATUS Stirrer 1
Reset Status: oF ADC EXTERN Stirrer 2
P Autosave! Disabled ¢ PCB TEMPERARTURE Bubble 1
Add Device to Interface
Boot Mode: Firmware © HUMIDITY Bubble 2
Device type: NMB -
e Data Rate: 1 Datajs -  PRESSURE CH1 Bubble 3
Device ID (hex): (40 PRESSURE CH2 Bubble 4
Interface: NETCAN_00 ~
Injections HALL SENSOR 1 Pressure 1
Interface port: canz = Start Count: 0.00 HALL SENSOR 2 Pressure 2
Start Time: 0.60 EXTENDED ALARMS Communication
Stop Count: 0.00
[ Add | [ Close |
Stop time: 0.00

35. Common Data View

5.3.3 Comandos especificos

Por ultimo, se encuentran las ventanas dedicadas a los comandos especificos. Estas ventanas son
diferentes para cada tipo de tarjeta programada en la DLL, ya que cada una tiene una estructura
particular debido a las distintas funciones que desempefian. Esta diferenciacion es necesaria para
adaptar la organizacion y presentacion de la informacion a las caracteristicas tinicas de cada
dispositivo.

En primer lugar, se encuentra la ventana de las inyecciones, esta recibe el nombre de Injection
Settings. Se decidio separar la configuracion de las inyecciones en una ventana independiente
debido a la importancia critica de esta funcion en la electrénica, la cual debe operar sin margen
de error.
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File Devices Run Test

Interfaces
&8 Serial PC

4 g NTC

§ Boardlnfo

[x) # Settings

Y- B [x)

I NTC - 00

4 NMB - 40
Board Info
Settings
Sync
Register

NMB ALARMS
Valves 1 2 3 4
Open Loop @ . L €
Power Init @ [ ) L L
Stirrer 1 2
Low Current @ L
Bubbles 1 2 3 4
Threshold @ L € L
No Connect ® L ]
Pressure 1 2
Threshold « L
No Connect @ €

NMB ID: 40
Injection Settings
Mormal Injection v Injection Time Time to A Time to B Sync Pulse Injection Count
e s o s 50| ms 0
DO Config
Do e Do 1 DO 2 DO 3 DO 4 Do 5
O GPIO ® SYNC O GPIO ® SYNC O GPIO ® SYNC O GPIO ® SYNC © GPIO ® SYNC O GPIO ® SYNC
GPIO GPIO GPIO GPIO GPIO GPIO
ON OFF ON ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF
SYNC SYNC SYNC SYNC SYNC SYNC
) STARTO 2D A O STARTO) O STARTO 2D & O STARTC) 2D A ) STARTO 2D A O STARTO 2D A
O STOP ® 2D B O sTOP @ O STOP ® 2D B ) STOP ® 2D B ) STOP ® 2D B O sTOP ® 2D B
Do 6 Do 7 DO 8 Do 9 DO 1e Do 11
® GPI0 O SYNC ® GPIO O ® GPIO O SYNC ® GPIO O SYNC ® GPI0 O SYNC ® GPIO O SYNC

GPIO GPIO GPIO GPIO GPIO GPIO
F’;:‘ ON ® OFF F:‘ ON ® QO OoN ® OFF Fﬁ:‘ ON ® OFF Fﬁ:‘ ON ® OFF F;ﬁ' ON ® QOFF
SYNC SYNC SYNC SYNC SYNC SYNC
START 2D A START START = 2D A START 2D A START 2D A START = 2D A
STOP 2D B STOP STOP 2D B STOP 2D B STOP 2D B STOP 2D B

36.Injection Sync View

En esta ventana, es posible configurar el tipo de inyeccion deseado, ya sea una inyeccion normal
0 una inyeccion en dos dimensiones. Dependiendo de la opcién seleccionada, la aplicacion
permitira al usuario ajustar los tiempos de inyeccion que el sistema puede manejar, ademas de
configurar las salidas digitales de manera especifica segtn el tipo de inyeccion que se desee

implementar.

Por otro lado, mientras una inyeccion esté en curso, la aplicacion no permitird realizar cambios
en las salidas configuradas como sincronismo, con el fin de proteger el estado de las inyecciones.
El nimero de inyecciones es un parametro que se registra y, gracias a un sistema de binding, es
posible conocer en tiempo real si hay alguna inyeccion en proceso.

Por ultimo, se encuentra la ventana donde es posible obtener informacion del resto de sensores
que hay en la electronica. Esta ventana recibe el nombre de NMB Settings
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File Devices Run Test

Interfaces § Boardinfo | ¥ Settings [x)
3 Serial PC .
P NMB ID: 48
I NTC-00 Read Values
“ NMB - 40 Temperature Humidity Extern ADC Pressure CH1 Pressure CH2
Board Info G
Settings 32.300 °C 26.710% 8.676 V 3.168 psi 3.168 psi
Sync .
Register Valves stirrer
D 0 valve 1 valve 2 Vvalve 3 valve 4 0 Stirrer 1 Stirrer 2
status P O»D B2 D status ho-] -
Duty Init 1e@ |% 100 |% 108 % 100 |% Speed 3e@ |rpm 308 |rpm
Time Init 1000 ms | 1080 |ms | 1600 |ms | 1000 |ms Direction € » € @
Duty Fallback 58 |% 58 |% e % 58 % Current A 0.888 A 9.280 A
Current 9.e08 A 8.e0¢ A 8.000 A 8.000 A Current B 8.800 A 8.000 A
|
Voltage 8.807 V 8.287 V 8.807 V 8.807 V HALL Sensor @ rpm e rpm
NMB ALARMS
Valves 1 2 3 a Bubble DAC
Open Loop @ e " . L7} Bubble 1 Bubble 2 Bubble 3 Bubble 4 Status D cein @xiOx
Power Init @ L L L Status
. . . . . Value |@.088 |V Offset 8.1 v
Stirrer 1 2 Threshold 1300 [@OE 1300 (U3 1300 (EE 1300 (GO
Low Current @ L} BUZZER
Margin EEL] 3e8 208 ELL]
Status I: ia
value 4828 4854 4859 4841
Bubbles 1 2 4
Threshold L L 4 L Do None * None * None * None * Duty 5@ _|% Period 1 |Hz
No Connect @ @ @ ® | pigital Inputs Digital Outputs DI NPN PNP
Pressure 1 2 DI 1 DI 2 DI 3 DI 4 DO POWER 1 DO POWER 2 DI 1 DI 2
Threshold @ . ()] Q@ Q@ Q@ I horr} [ ] [ ]
No Connect @ .

37. NMB Settings View

En esta ventana, es posible realizar una serie de acciones fundamentales para el control y
monitoreo en tiempo real de la tarjeta electronica. A continuacion, se detallan las
principales funcionalidades:

¢ Registro en tiempo real de sefiales: La ventana permite visualizar en tiempo real varios
parametros cruciales, como la temperatura, la humedad, el valor del ADC externo, la
presion en ambos canales y el estado de las entradas digitales, tanto de proposito general
como de tipo NPN. Esto facilita el monitoreo constante de las condiciones operativas de
la tarjeta.

o Estado de las alarmas: En la parte inferior izquierda de la ventana principal, aparece una
seccion dedicada al estado de las alarmas de la tarjeta cuando se estd visualizando la
configuracion de NMB. Esta seccion esta vinculada directamente a la ventana principal
y proporciona informacion instantanea sobre cualquier alerta que pueda surgir.

o Control de valvulas: Es posible configurar los parametros iniciales de las véalvulas, asi
como encenderlas y apagarlas. Ademas, se pueden monitorear la corriente y el voltaje que
pasan por ellas, lo que permite detectar posibles fallos y asegurar un funcionamiento
adecuado.

e Control de los agitadores (Stirrer): La ventana permite encender y apagar los
agitadores, ajustar su velocidad en revoluciones por minuto y definir la direccion de giro.
También incluye lecturas de corriente y tension para diagnosticar el funcionamiento
correcto. Ademas, dos sensores Hall proporcionan informacion precisa sobre la velocidad
de rotacion de los agitadores.

e Monitoreo de burbujas: La ventana ofrece informacion sobre el estado de las burbujas
y permite configurar el umbral (threshold) al pulsar el boton de actualizacion, lo que
establecer el valor actual como el nuevo umbral. También es posible ajustar el margen
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para ofrecer mayor flexibilidad y asignar una salida digital a cada sensor de burbujas, lo
que permite realizar una accion activa en caso de fallo.

¢ Control del DAC (Convertidor Digital a Analégico): El DAC se puede encender y
apagar desde la ventana. Ademas, es posible modificar parametros como la ganancia, el
offset y el valor de salida, ajustando el funcionamiento segtin las necesidades del sistema.

e Control del buzzer: Por defecto, el buzzer esta apagado, pero es posible activarlo para
pruebas y ajustes, modificando su periodo y ciclo de trabajo (duty cycle).

e Gestion de las salidas digitales: Las salidas digitales tienen una funcionalidad bésica,

permitiendo simplemente encenderlas o apagarlas. Al encender una salida digital, un LED
indicativo se iluminard en la tarjeta, confirmando que esté activa.
Estas funcionalidades permiten un control exhaustivo y personalizado del sistema,
asegurando que cada componente opere dentro de los parametros deseados y ofreciendo
la posibilidad de intervenir rapidamente en caso de detectar anomalias o necesidades de
ajuste.
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Capitulo VI: Conclusion y Lineas Futuras

Este proyecto ha logrado con éxito el disefio y desarrollo de un sistema integral compuesto por
firmware, una Dynamic-Link Library (DLL) y una aplicacion de prueba, cumpliendo con todos
los objetivos inicialmente planteados.

El objetivo principal era desarrollar un firmware capaz de controlar una nueva tarjeta electronica,
destinada a sustituir a las electronicas subcontratadas previamente por la empresa. Este cambio
permite a la empresa tener un mayor control sobre su hardware, lo que conlleva importantes
ventajas, como la capacidad de realizar mejoras continuas y personalizadas en los dispositivos.
Ademas, somos conocedores de la capacidad ocupada en la memoria flash por el firmware, esta
es de 38%, este factor es importante ya que en las electronicas anteriores era un factor que
limitante

El cumplimiento de este objetivo es evidente, ya que la tarjeta electronica desarrollada ha sido
depurada y validada, y posteriormente transferida al departamento de software de la empresa.
Esto ha permitido que el equipo de desarrollo de software pueda disefiar una interfaz de usuario
directamente interactiva con la nueva tarjeta, facilitando la operacion y mejorando la experiencia
del usuario final.

Ademas del firmware, la inclusion a la DLL corporativa fue otro de los objetivos clave del
proyecto. La DLL desarrollada ha permitido una integracion eficiente entre la nueva tarjeta
electronica y las aplicaciones de software de nivel superior. Esta biblioteca dinamica no solo
facilita la comunicacion entre el hardware y el software, sino que también proporciona una base
solida para futuras expansiones y mejoras en las funcionalidades del sistema. La DLL ha sido
optimizada para garantizar una latencia minima en la transmision de datos y una alta fiabilidad en
la gestion de las conexiones, lo que asegura que las operaciones se realicen de manera fluida y
sin interrupciones. Esto gracias a la comunicacion por bus CAN se ha podido mejorar a nivel de
rapidez de comunicacion ya que este bus tiene una tasa de transferencia de datos de hasta 1
megabit/s en comparacion a los 9600 bits/s que funcionaba por puerto serie anteriormente.

Finalmente, la aplicacidon de prueba desarrollada como parte de este proyecto ha sido disefiada
para cumplir con los requisitos de testeo y validacion interna. Esta aplicacion permite a Polymer
Char realizar diagnosticos exhaustivos de la nueva tarjeta electronica, garantizando que todas las
funciones operen segun lo previsto antes de su implementacion en entornos de produccion. Esto
ha sido un gran avance ya que en las electronicas antiguas careciamos de herramientas sofisticadas
que pudieran aportar informacion al usuario si habia surgido algtn error.

En cuanto a las lineas futuras, se plantean varios caminos para mejorar y expandir este proyecto.
En primer lugar, la migracion hacia plataformas de hardware mas avanzadas y con mayor
capacidad podria permitir la inclusion de nuevas funcionalidades que mejoren atn mas el control
y la precision de los equipos. Asimismo, la integracion de tecnologias emergentes como el Internet
de las Cosas (IoT) podria potenciar la conectividad y el monitoreo remoto de los dispositivos,
facilitando el mantenimiento preventivo y reduciendo los tiempos de inactividad. Finalmente, se
recomienda explorar la implementacion de inteligencia artificial para el analisis predictivo de
datos obtenidos por los sensores, lo cual podria revolucionar la capacidad de anticipar fallos y
optimizar los procesos en la industria petroquimica.
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DataH: (x20202020

o0z | Ox000 - - Datal : (x20202020 HW Version Versién Identificativo PC8 en formata char
String value: " "
Data: (20202020
002 001 [ouDd- Enable writing X X Datal : (20202020 info Logic Device Momire identificativo del dispositivo
String value:" "
DatsH: 0x4EADAZ30
002 | 0x002 | 0xD4: Enable wriing X | x Datal 030303030 Miimero de serie Nimero de serie de cada tarjeta
String value: "NMB0DDO0"
) . DataH: 0xFFFFFEFF Direccién CAM asignada a la tarjeta
002 | %003 | OxD4: Enable wriing X | x Dot ONFFEEFFEE Standard CAN ID (Low Address) AN 1D 157 b
DataH: 0xFFFFFFFF Registro para cambiar CAN_ID.
o2 | k004 - - CAN Mapping Buffer PCB -
Datal.: OsFFFFFFFF pRine DO - D7 - Serial number que se quisre cambisr
P Versién identificativa del FW.
aH: " . ;
02 005 B R . 58532020 Fw version VXYY " donde X es el numero de versidn.
String valuer "VXXXX XX cambio grande
¥¥ cambio peauefio
02| w006 R _ B W Date Fecha compilacién del Firmware en ASCHly con el siguiente farmato
DOMMAAAA
T2 | OxD07 | OxD4: Resel board - - - Reset Estada del registro interna del micro.

Start Injection count

Numero de inyecciones totales

ooz | Ox009 - -

start Injection time

D0 - D3: valor absoluto del tiempo de I tarjeta. Resolucin acorde a
Sequence_Timer

D4 - DT: Numero de veces que desborda la variable
T1_Sequence_Timer

02 Oa00A - -

Stop Injection count

Mumero de invecciones totales

)2 0008 - -

Stop Injectian time

D0 - D3: valor absoluto del tiempo de I tarjeta. Resolucion acorde 2
Sequence_Timer

D4 - DT: Numero de veces que desborda la variable

T1 Sequence Timer

02 C00C | 0xDd: Save now = =

DataH:
Datal: 0xFFFFFFO0

Auto save flash

0: Auto save flash disable
1: Auto save flash enable

002 0000 [Cx0d: Clear Alarms = =

Logic value: NoAuto

Alarmas

Mugstra las alarmas generadas
DO:
b00: Cverfiow injection
bOL: Valve 1
bO2: Valve 2
b03: Valve 3
b04: Valve 4
bOS: Stirrer 1
bO06: Stirrer 2
b07: Bubble 1
o1:
b00: Bubble 2
bOL: Bubble 3
b02: Bubble 4
b03: Pressure 1
b04: Pressure 2
b0S: Communication
BOG: Nona
BO7: None

[ 00E | OxD4: Jump to FW X -

Boot Mode

Configura la forma de arranque:
b = 0: Bootloader

b = 1: Firmware

b = 2 : Error

0x02 | OADOF  |CwD4 : Fw package B B
005 : Save Fw

FW Update

DO-D1: Tamafio de tramas a redibir (size/& - MAX: 256K)
D2-D3: CRC
*Habilitacin solo en codigo BIOS

012 0010 | Owd: Reset time - -

Sequence Timer

DO - D3: Valor absoluto del tiempo de |3 tarjeta. Resolucidn de 1ms
D4 - DT: Mumero de veces que desborda la variable
T1_Sequence_Timer

Configura como se envian los datos al BUS

Numeric value: 1000

b = 0 : Manual
b = 1: Registrador
Do:
bo = none
bl = none
b2 = none
b3 = none
DataH: 0uF FFFFFO0 b4 = none
002 011 004 - Send data X - Datal: GD00000002 Send_Data b5 = none
bé = none
b7 = none
Coma respuesta a Send data:
DO: Numero de paginas a enviar.
D1 - D2: Alarmas de |a tarjeta
D3: Start Injection count
D4: Stop injection count
DataH: 0xFFFFFFFF
002 w2 X - Datal: OxFFFFO3ER Send_Time Tiempo en milisegundos para registrar datos.
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[ 1 GPI0 s
Sakias Digides indicaras

& DOy O DataH: 0FFFFFFFF SABER 51 ES SYNC O GFID

s | G000 E O I Datal: UFFFFFFFE 2 oo cone
uds - Pone a SYNC las Values ALL SYNC 0= GPIO /1= S¥NC
Sakcas Digiales indicacas
en 00w
x4 - Pone 2 Disable ks Configuras de farma permanente |a sabda indicada como una GO
Sabdas Digiaes GPIO asociaco a un recursa
indicacas en 00 y 1 0 = Desable /1= Enabie
G0 - Pone a Enable ias o
Sabdas Digides GPIO to:bog
indicacias en 00 y D1 bl:DO1
52002
DataH: OuF FFFFFFF b2:D03
i) 0001 X X X Datal - OxFFFFOO00 2 |DO GFID ENABLE ba:DOA
Wakue: ALL DISABLE B5:DOS
b5 D06
b:DOT
oL
b0:DOE
bL:DO%
b2: DO 10
B3 DO 11
OudM - Pone a OFF L= 0=0fff1=0n
Sakcas Digiales GFI0 oo
indicadas en 00 y D1 000
Ol - Pone a OM las. 001
Sakidas Digales GPI0 b2: D02
indicacias en 00 y D1 b3:003
b4:D04
o | o A . 2 |postatus b5 D05
b5 DO E
urpoT
o1
wipoe
B1:D0%
b2: DO 10
530011
x4 - Pone a OFF i
Sakcas Digiales 20 A
indicarias en 00 y D1
Gy | OO0 ' E O I oyl il 2 |booa idem DO STATUS
0D - Pone a O las Datal- (wFFFFO000
Sabcas Digiales 20 A
indicarias en 00 y D1
Oud4 : Pone a OFF las
Sakcas Digiales 20 B
indicadias an 00 y D1 :
by | D004 ' % | x| = %:‘:': m‘;;‘:‘“ 2 |booe idem DO STATUS
0206 - Pane a ON las
Sakcas Digitales 20 8
indicarias en (0 v B1
x4 - Pone a OFF s
Saldas Dighales START
indicacias en 00 y D1 :
Gaa | 0008 ' x| x| x %:‘:_': ﬁﬁ:‘:‘“ 2 |postaRt idam DO STATUS
006 - Pone a ON las
Saldas Dighales START
indicaxias en 00 ¥ D1
OuDM4 - Pone a OFF L=
Sabcas Dighales STOP
indicadas en 00 y D1 :
Gra | 0006 ' x| x| x ':'j:‘:': ﬁi;‘:‘“ 2 |bostor idem DO STATUS
0306 - Ponz a ON las
Sakcas Dighales STOP
indicacas en 00 ¥ D1 s
o3 | a7 x| x| x Datal: OxFEFEFFDS 1 |s¥ncPuLse Resclucion de 100 ms

‘alue: 500 ms Rango de 100 ms a 900 ms
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Numera de iryecciones activas o en cala
<413 cusents ez mayar 30 activa &l bit WP de | oz registroz
DO CONF
DoIoA
[ it} - . . - 1IN Running Count Do I8
DO START
DO STOP
SYNC PULSE
54 o3 igual a O se desactiva el bit WP
e reciben |os datos de sempa en resciscion de 100 ms

o34 Normal inpsction 00 - D3: TOTAL TIME INJECTION
Dol - . . -
o oS SGIC -20 Injection A D4 - D5: TIME TO A
lP_é OF:-TIMETO B
o4 : Pone a OFF las 0=0f/1=0n

WVahnuias indicadas en DO bl Vakve 1
moa | i fviu:?::ﬁ.: ':: o . . x . 1 |valve Status bz Nabve 2

b2z Vakve 3
- Nabve 4
o4 Vakve: Parker 33% Datak: (FEFEFEFF DO: Duty Init. Value en %
(%] 0011 oS W abve: Peephum B0% ® - x Datal : Ce(IERIZEY 4 | valve Configl D1: Duty Fallback Valuse en %
i Winbem oot 0% Value: 1 seg, ik, 100% D2 - D3: Time Init. Value en ms
Coid: Vahve Parker DalaH: G FFFFFFF
[ee] M2 | o Vakve: Meptum ® - x Datal - fed3EEI3EY 4 | valve Config2 idem a Config valve 1
Do Vabve Burker Malue: 1seq, S0k, 100%
Oo4- Vakve Parksr DataH: (teFFFFFFFF
o3 | Oa13 | ns: Wakve Napbum X . X Datal : CelIERIZEY 4 | valve Config3 1dem a Comfig Vatue 1
Do Vabve: Burkert alue: 1 seq, 5%, 100%
o4- Vahve: Parker DataH: (e FFFFFFF
o3 | G014 [ oS Vabe Neptum x . x Datal : OeIIEAXZE4 4 | valve Config & idem a Comfig vatve 1
Do Vahve: Burker alue: 1 sag, 0%, 100%
o3 [ s - S . 2 | valve voltage 1 - D13 Woltage Yalue
[alor en woltios de la vabada 1. Resolucion en 1m
o | 0016 - . . . 2 [ vaive voitage 2 idem a Waltage Valve 1
Toid | 17 - - - - 2 | valve Voitage 3 idem a Voltage Valve 1
LD - . . - 2| valve Voitage 4 1dem a Voltage Valve 1
%] 013 - . . s 2 | valve Current 1 [0 -B: Currente Value
[alor en amperios de ks vahnsda 1. Resolucion en 1ma
oo | A . . . - 2| valve Current 2 1dem 2 Cumrent Valve 1
a3 el 15 - - - - 2 | valve Current 3 idem a Cumrent Valve 1
oo | OeiE - . . - 2| valve Currenta [1dem a Cument Valve 1
4 - Pone a OFF as Stirrer Status 1 DO: Status
Wahnslas ingicadas en DO -
(o PO s - Prone O las . ) * i ! ?jw
sl indicariars en [0 1=on
DalaH: G FFFFFFF Stirrer Speed 1 D0 - D1 Welnodad Stirrer en rpm; MAX: 1200 pm
3 | Ge1E *® . x Datal.: O FFFOM 20 2 Resclucion 1 ram
‘e 300 rpm
DaiaH: G FFFFEFF Stirrer Speed 2
o | E X . X Datal: Cuf EFEO2C 2 idem a Speed Stirrer 1
Wakve: 300 rpm
DalaH: GFEFEFEFF Stirrer Directan 1 DO: Direccion del stimer
G | 0w ® . x Datal.: OnF FFFFFFD 1 o zquestia
ke Derecha L: Derecha
DataH: (eF FFFFFFF Stirrer Directon 2
[l ) x . X Datal: OwF FFFFFFOD 1 idem a Direction stirer 1

abie Derecha

ooy | twzz - . . . 2 | Stirrer Current 1 4 DA+ DL: Cornente Sxrer 1
valar en Amgperics Resalucian 1 ma
ia | B - T - - 2 | sumercurremt 1B 1dem a Cuarrent Stirer 1A
o | e - 1 - 7| Stirrer Current 34 idem a Crent Stirrer 14
o3 | s - N - 2| stirer current 28 idem a Cusrent Stirrer 14
B-Di 0
Bl:DH1
| O - - . 1 |pigtal nputs ppi
B30 3
B =0 GFF
Bx=1:0M
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Cod4 : Ponera 0 las salidas [ p— ]
[ ] iy [Indicaas en 00 ® N ® Datal: (F FFEFFFD 1 |Dignal Gutpat Pwm b= 01 DFF
Lod3S : Pone 2 *1* las salidas Ve OFF | OFF bE=1:0M
indicacias en 00
bil: Status
o3 0028 . - . . 1 |Digsal Input MEM/FNF 0 = Connect
1 = Mo conresct
Bubble Status bz Indica 5| hay burbisa o no
3 Ot 1 0= No hay Buriuja
1 = Hay Burbu@
w3 O34 | CweDd calibrar ® X Bubible Canfig 1 -0 Margen
£2-04: Valor del umbral establecido
D4: DO asoclada
DataH: OwF FFFFFOC 0-= D0
Datal: 05180120 5 1->01
Value: Mome; 1300, 300 .
11-» D011
12+ None
Ow03 028 (Dol calibrar X X DrataH: taFFFFFFFF Bubbie Config 2 idem a Config Bubbie 1
Diatal: Owd5 180135 5
Value: 1300300
D03 mad2C | w04 calibrar X X Bubble Config 3 idem a Config Bubbbe 1
Datal: OuOS 180120 5
Vialue: 1300, 300
[ Coll20 | Coelld calibrar B ® DataH: OuFFFFFFFF Buhble Config 4 tdem a Config Bubbe 1
Diatal: CuiS 180120 5
Value: 1300, 300
WiIZE 2 |Bubble value 1 valor Digital ce 0 a 4008
Oa02F 2 |Bubble value 2
] 2 |Bubble value 3
w031 2 |Bubble Walue 4
w22 - - 2 |Extern ADC Valor en woltios, Resolucion en 100uY
w033 - - 2 |Temperature PCE Resoluritn en 0.00%C
w134 - - - 2 |Humsdity Resohuciin en 0.01%
. I35 “ . « Datah: QeFFFEFEFF o | pressure config1 B4 - OL: Contante € para ublizar en |3 comversian a psi
D2 «03: Theeshold
135 DataH: OnFFFFFFFF
o3 i . % Datal: bof FFFO200 4 | Preszure Config 2 tdem a Config Pressure 1
Value: 72 0
(k] w037 - = = = 2 |Pressare Value 1 Valor en woltios ded sensor de Presion. Resoluckin de Imy.
[¥ee] w328 . _ - 2 |Presure Value 2 idem a Pressure 1
w23 o
[t ] - - X - 1 [StatusDac 0 = Disable
1=Enatle
DataH: OuF FFEFFFF o
[0z ] Ol *® - E Datal: e FFFFEFO 1 |Gain DAC 0=xl
Walue: x1 1=x2
CralaH: OnFFFEFFFF
] el 2e x - X Datal- inFFFFOOES 2 |Offset DAC Reschucion de millvaitios
e 100
Rango entre Dy (2.5 xGAIN} Y
(0] [k s = X - 2 |value DaC GAIN > K1 O K2
DO - D1: Vabar en valtice. Resclucicn de Lmiv,
o] [ 2 |valusenall Apm medidos
[iouE] wI3E 2 |valuenall 2 idem a Wabue Hall 1
[ O13F | Coelld: Clear Diata Alarms Ext 00: Valve
b0: Open Loop Wakve 1
+ Open Loap Wakve 2
Open Loap Wakve 3
43: Open Loap Vakve 4
 Init Valve 1
D1: Stirrer
b Stirrer 1 Curent
bl: Stirrer 2 Current
. 0i2: Bubble
80: Bubbie 1
bl: Bubbie 2
b4: No conmect Bubble 1
o conreect Bubible 2
o conreect Bubble 3
b7: No conrsect ubble 4
0i3: Fressune
80: Threshald Pressure 1
81: Threshald Pressure 2
o conrect Pressune 1
bi3: No conmect Pressune 2
axea Ox040 | Ow04: Clear Data SO Card oo
1 0= Mo hay tarjeta insertada
1 = Hay tarjeda insertada
a3 w021 Dw04: Disable x Buzzer Status
Dwll5: Enable
OwlE: Hater sonar 1 = 0 OFF
Bx=1:0N
diferentes alamas
Owli7..
affl] OuDE2 * ® Uatab: Qe FRERFRE Buzzer Config B0: Forcentaje de Duty encendido
= ' D1: Period
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