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Resumen

Uno de los problemas que enfrentan la industria al fabricar un transductor es
la compatibilidad para que estos puedan ser utilizado en las aplicaciones comunes
del dia a dia. Ademas, la necesidad de poder saber de programacion y el tiempo
que conlleva la aplicacion de la misma, provoca que los transductores se vuelvan
un dolor de cabeza para usuarios inexpertos o para aquellos que requieren una
solucién rapida en la conexion de nuevos sensores o para el remplazo para actua-
lizacién de los mismos. La IEEE a través del protocolo de IEEE 21451 propone
la solucién a estos problemas utilizando dispositivos plug & play (conecta y fun-
ciona), que son moédulos con transductores que al conectarse otorgan al usuario
la posibilidad de saber el tipo de componente con el que se estd trabajando y las
caracteristicas de los transductores para poder hacer uso de él.

El modelo IEEE 21451 establece un conjunto de interfaces para hardware y
software y un protocolo de red para la comunicacién entre los distintos dispositi-
vos, permitiendo separar el disefio de los transductores de la eleccion de las redes
de comunicacién. De esta manera el fabricante puede centrarse en su dispositivo

de transduccion, sin tener que preocuparse de su adaptacion a diferentes redes,
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RESUMEN v

lo que podria contribuir a mejorar la calidad de los transductores y a reducir sus
costos. Este trabajo implementa el protocolo IEEE 21451 utilizando una PC como
concentrador o NCAP, y un ARDUINO MEGA 2560 como STIM, por ser una
placa de desarrollo basada en un microcontrolador re-programable bastante pode-
roso y que tiene 16 entradas analdgicas que son utiles para conectar y controlar
distintos transductores. Se muestra también el desarrollo de tres interfaces en Vi-
sual Basic, las cuales nos permiten enviar y recibir informacion del STIM, ademas
de poder controlar la activacién o lectura de los distintos canales disponibles de
este.

En conclusidn, la implementacion del protocolo es eficiente y obtienen gran-
des ventajas de uso contra la forma usual de programar los transductores. Asi-
mismo, este protocolo puede desarrollarse facilmente en diferentes plataformas,
sistemas, placas de computadoras o microcontroladores, 1o que demuestra que
existe una ventaja econémica para los fabricantes, ya que permite centrarse inica-
mente en el disefio de los transductores dejando a un lado compatibilidad con las

distintas formas de comunicacion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes del problema.

La definicién de sensor a menudo se describe como un dispositivo que recibe
y responde a una sefial o estimulo. Esta definicion es burda y frecuentemente es
confundido con un transductor. Este tltimo es un dispositivo usado para convertir
un tipo de energia en otro [7]. Un ejemplo de transductor es un altavoz que con-
vierte un sistema eléctrico en un campo magnético variable y, posteriormente, en
ondas actsticas. Cualquier sensor es un convertidor de energia. No importa lo que
intente medir, siempre se ocupa de la transferencia de energia del objeto de medi-
cidn al sensor, pero el proceso de deteccion es un caso particular de transferencia
de informacion, y cualquier transmision de informacién requiere transmision de
energia [7]. Los transductores pueden ser partes de sensores complejos. Por ejem-

plo, un sensor quimico puede tener una parte que convierte la energia de una



1.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

reaccion quimica en calor (transductor) y otra parte, una termopila, que convierte
el calor en una sefial eléctrica. La combinaciéon de estos dos forman un sensor
quimico, un dispositivo que produce una sefial eléctrica en respuesta a una reac-
cién quimica. Tenga en cuenta que, en el ejemplo anterior, un sensor quimico es
un sensor complejo; Estd compuesto por un transductor y otro sensor (de calor).
Esto sugiere que muchos sensores incorporan al menos un sensor de tipo directo
y varios transductores.

Aunque pareciera que los transductores electrénicos tienen poco de ser desa-
rrollados, la realidad es que estos existen desde 1874, cuando cientificos franceses
utilizaron la tecnologia de onda corta en Mont Blanc, una montafia de 4,695 me-
tros de altura, donde trataron de medir temperatura, velocidad del viento, altura de
la nieve, etcétera. El uso de los transductores es vital para la vida cotidiana, ya que
se encuentran en miles de dispositivos con los que interactuamos dia con dia. La
utilizacién de transductores no solo es indispensable en procesos industriales y de
manufactura donde estd inmersa la robética o la ingenieria experimental, también
en sectores no productivos como son el ahorro de energético y el control ambiental
[4].

El funcionamiento de sistemas de medicién y control que se componen de
transductores interconectados por una red de manera integrada aumenta la con-
fiabilidad y desempeio del sistema [22]. En este contexto, la comprension de la
problematica actual del proceso de conexidn tanto fisica como eléctrica del trans-
ductor a la red es un punto de vital importancia, pero debido a la ausencia de

interfaces normalizadas para conexién de mddulos con sensores en ambientes de
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1.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

red, se presentan complicaciones de disefio. El empleo de diferentes tecnologias
o cambios en la aplicacidn, exigen el re-proyecto de las interfaces involucradas en
el sistema.

La programacion de los sistemas de medicion ha generado grandes cambios,
haciendo que los ingenieros e investigadores motivados a realizar desarrollos tec-
nolégicos busquen nuevos métodos para mejorar la eficiencia de los procesos y de
esta manera disminuir los tiempos de programacion para utilizacién de los trans-
ductores y reducir el impacto que se ha tenido en el ambiente por la emision de
contaminantes al desarrollar piezas innecesarias.

A pesar de la creciente presencia de transductores inteligentes, los sensores
analdgicos tradicionales también estdn presentes en muchos sistemas modernos
de medicién y control. La conexién y el mantenimiento de dichos transductores,
especialmente cuando se trata de sistemas complejos, es una tarea exigente y cos-
tosa. La experiencia muestra que aproximadamente el 20 % del costo total de un
sistema de adquisicion de datos pertenece a la configuracion del hardware y la
calibracién de los sensores. Ademads, también deben considerarse los problemas
relacionados con los errores comunes que ocurren durante la entrada manual de
parametros importantes del sensor, como el rango de medicidn, la sensibilidad y
los factores de escala, entre otros factores [15].

El surgimiento de la interfaz normalizada para transductores Inteligentes IEEE
21451 busca encauzar este tipo de problemas. Dicha norma fue creada con la
finalidad de facilitar la conexi6n de transductores inteligentes a diferentes tipos de

red [22].

3| TECNM/ITL



1.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

Conforme que los sensores y actuadores se vuelven mds complejos, pueden
brindar soporte para varios modos de operacion. Algunas aplicaciones requieren
ademads tolerancia a fallas y computacién distribuida. Dichas funciones de alto
nivel se pueden lograr agregando un microcontrolador incorporado al sensor /
actuador clésico, convirtiéndolo en un transductor inteligente, lo que aumenta la
capacidad de hacer frente a la complejidad a un precio justo.

Un transductor se considera que es inteligente cuando es combinado con una
unidad de procesamiento y una interfaz de comunicacién [21]. Los transductores
inteligentes actuales son capaces de procesar datos muy complejos: identifican y
comprueban con una exactitud cualquier dato que se necesite conocer. Las caracte-
risticas de un transductor inteligente incluyen autoidentificacion, autodiagndstico,
reconocimiento de ubicacion, proceso de datos y fusidn, y comunicacién de red
[23]. Esta funcionalidad generalmente simplifica la integracién del transductor en
aplicaciones en un entorno en red. El desarrollo de esta tecnologia ha permitido
aumentar de manera significativa la calidad y la eficiencia de los procesos de in-
vestigacion, los procesos en el are médica y también ha tenido gran trascendencia
en los procesos industriales. Las actividades de medicién son mejor atendidas por
transductores con identificacion y datos integrados. La IEEE y las empresas in-
volucradas desarrollaron sistemas plug and play para la comunidad de medicion.
Esto ayudé a la transicién a sistemas mds grandes con mds transductores y al
mismo tiempo introdujo un nuevo nivel de calidad en las mediciones [10].

Existen protocolos de comunicacion serie estindar abierto que permite el in-

tercambio bidireccional de datos de sensores y dispositivos que soportan esta tec-
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1.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

nologia, como lo son los dispositivos /O-Link. Estos se conectan a un maestro
y pueden transmitir estos datos a través de varias redes, buses de campo o bu-
ses de fondo, haciendo que los datos sean accesibles para una accién inmediata o
un andlisis a largo plazo a través de un sistema de informacion industrial. Cada
transductor /O-Link tiene un archivo IODD (IO Device Description) que describe
el dispositivo y sus capacidades [5]. Debe tenerse en cuenta que a pesar que la
comunicacion /O-Link es bidireccional, requiere un modulo I/O y un cable estan-
dar de 4 pines, la alimentacién del transductor con tres pines y la transmision de
la sefial en un cuarto pin. Esto conlleva a que el fabricante desarrolle un médulo
compatible con la tecnologia /0-Link el cual va conectado directo al transductor
que desarrolle, a diferencia del protocolo 21451 donde puede utilizar uno o dos
cables para conectar el transductor, ya que el médulo para la comunicacion es
independiente del transductor a fabricar.

La arquitectura completa del protocolo 21451 de la IEEE basicamente se de-
fine en un Procesador De Aplicaciones Con Capacidad De Red (NCAP, Network
Capable Application Processor) y un Mdédulo De Interfaz De Transductor Inte-
ligente (STIM, Smart Transducer Interface Module). E1 NCAP consiste en un
hardware y software cuya misién es proporcionar una pasarela entre los distintos
STIMs y la red de usuario, ademds controla al STIM a través de un interfaz di-
gital. E1 STIM consta de uno o varios transductores, electronica de conversion y
procesado de sefial, ademads, unas hojas de datos electrénicas de los transductores
(TEDS, Transducer Electronic Data Sheets) y un médulo de comunicacién IEEE

21451.X referido al interfaz fisico entre éste y el NCAP. Los TEDS contienen in-
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

formacion tal como la identificacion del transductor, su rango de medicién o datos
de calibracion.

Entre las diferentes ventajas de IEEE 21451 se pueden citar las siguientes:

1. Eslo suficientemente completo como para cubrir la gran mayoria de senso-

res y actuadores disponibles.

2. Dispone de diversos modos de operacion (agrupacion de canales, diferentes

modos de disparo, etc.).

3. Es compatible con varios tipos de buses y redes (tanto cableadas como

inalambricas).

4. Trabaja con un protocolo binario eficiente (de importancia para redes inalam-

bricas).

En este trabajo se planted el disefio de un médulo econdmico que proporcione
informacion precisa y de fécil acceso sin la necesidad de una programacion previa
para el uso entre distintos transductores, con ayuda del protocolo 21451 de la

IEEE.

1.2. Planteamiento del problema

El principal problema a resolver es conocer acerca de los lineamientos del
protocolo 21451 de la IEEE, que propone uso de dispositivos plug & play para

transductores analdgicos, ademads establece las bases para el desarrollo y el envio
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

de las hojas de datos electronicas. Un problema presente en los transductores es la
compatibilidad entre los distintos tipos existentes en el mercado y los protocolos
de comunicacion, asi como la programacién de los mismos, lo cual es facilmente
atacado gracias a este protocolo.

Se pretende implementar un dispositivo que incorpore un microcontrolador,
ingenieria de conversion de sefial y pines para de entradas analdgicas, que ademads
sea capaz de comunicarse con una computadora por un puerto USB, para dise-
far un médulo que sea capaz de otorgar una pasarela de informacién entre los
distintos transductores inteligentes conectados en los canales disponibles. Todo
esto controlado por una interfaz de facil acceso para el usuario, desarrollada en
un software libre que proporcionard los comandos necesarios para manipular la
informacion de los distintos canales del médulo.

El proyecto consiste en un modulo que se desarrollard en una tarjeta re-programable
la cual podré contener en su EEPROM los datos para localizar archivos guardado
en la PC con la informacion para el uso de los transductores andlogos comerciales
ya existentes. La interfaz del NCAP podra tener un fécil acceso a la EEPROM
del STIM y a la informacién almacenada en los archivos de la PC de los distintos
transductores, y por medio de una estructura plug & play el usuario podra utili-
zar los transductores sin necesidad de tener una programacién previa, obteniendo
una respuesta inmediata a las necesidades que se desean cubrir con el transductor.
Asimismo, la interfaz para la creacion de TEDS se utilizard para permitir que los
transductores andlogos de nueva creacidén puedan conectarse con esta tecnologia

de plug & play.
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La interfaz estard desarrollada para escribir y leer informacién en el médulo a
través del puerto serial y mostrard en pantalla la informacién de la hoja de datos
electronica del transductor en uso, ademds de los valores que se pueden estar
sensando en tiempo real.

El uso de dispositivos plug & play, propuesta con el protocolo 21451 de la
IEEE, con el fin de separar el disefio de los transductores de la eleccion de las
redes de comunicacion, es una fuerte herramienta para luchar con las problema-
ticas actuales de compatibilidad entre los distintos transductores existentes en el
mercado y los protocolos de comunicacion, asi como la programacion.

Teniendo una herramienta la cual permita a los fabricantes centrarse tinica-
mente en el disefio de sus transductores sin la necesidad de enfocarse en la com-
patibilidad de estos con los distintos métodos de comunicacién, permitirdn que
los transductores puedan tener un menor costo y una mayor calidad durante su
fabricacion, lo que podrd ser redituable también en los usuarios finales de los

transductores y apoyando en su economia.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar y validar un médulo e interfaz para transductores inteligentes imple-

mentando el protocolo 21451 de la IEEE.
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1.3.2. Objetivos Especificos

1. Validar el protocolo 21452 de la IEEE, a través del desarrollo de software y

hardware acoplados a este protocolo.

2. Desarrollar una interfaz de manejo sencillo con un software libre para la crea-

cién de hojas de datos electrénicas (TEDS).

3. Desarrollar una interfaz con un software para la creacion y envio de los datos

del Identificador Unico Universal, UUID, hacia el STIM.

4. Desarrollar una interfaz con un software libre, NCAP, que permita al usuario

la comunicacién y control entre los distintos STIM disponibles.

5. Proponer un pseudocédigo para el desarrollo del STIM en una placa electrénica

de hardware libre que incorpore un microcontrolador re-programable.

1.4. Hipotesis

Es posible desarrollar un médulo para sensores inteligentes que permita vali-
dar el protocolo 21451 de la IEEE utilizando un software libre para el desarrollo
de las interfaces y una tarjeta con microcontrolador re-programable integrado para

el médulo que controla los distintos transductores.

1.4.1. Preguntas de investigacion.

1.- ;Realmente es efectivo el protocolo 21451 propuesto en la IEEE?
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2.- (Los datos obtenidos por el médulo son correctos a comparacién de los méto-

dos utilizados actualmente?

3.- (La informacion de los TEDS puede compartirse de manera mds efectiva con

ayuda de este protocolo?

4.- (Existe una ventaja econdmica para los fabricantes de sensores al desarrollar

modulos de transductores inteligentes que utilicen TEDS?
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Capitulo 2

Protocolo IEEE 21451

La industria de los transductores analdgicos es una de las mas grandes que
existe en el mundo, sin embargo no estdn exentas de problemas, desde los que
pueden ocasionar un pequefio disgusto, como un sensor de temperatura que falle
dentro de un refrigerador haciendo que la comida se eche a perder; hasta aquellos
que puedan traer consecuencias mds grandes, como un sensor que reporte que
el funcionamiento en el nucleo de un reactor es correcto cuando en realidad el
reactor estd a punto de entrar en fusiéon [8].

Un transductor es aquel dispositivo que es capaz de convertir una sefial de una
forma fisica en una sefial correspondiente, pero de otra forma fisica. Existe 6 tipos
de sefiales: mecdnicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, Opticas y moleculares, y
cualquier dispositivo que convierta un tipo de energia en otro se le deberia con-
siderar un transductor. No obstante, en la practica, se consideran transductores a

aquellos que ofrecen una sefial de salida eléctrica. Ello se debe al interés de este
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tipo de sefiales en la mayoria de procesos de medida [4].

Sensor y transductor se emplean a veces como sindnimos, pero sensor sugie-
re un significado mds extenso. Para otorgar una distincién a estos términos, la
tendencia actual es utilizar el término sensor para designar a un transductor de

entrada y actuador a un transductor de salida [4].

2.1. Clasificacion de transductores

Como se comentd anteriormente existen dos clasificaciones principales de

transductores: los sensores y los actuadores.

= [os sensores son dispositivos que, a partir de la energia del medio donde se
mide, da una sefial de salida legible por un sistema electrénico en funcién
de la variable medida [4]. La Figura 2.1 muestra el esquema bdasico de un

Sensor.

= [os actuadores también reciben una entrada y generan una salida, pero fun-
cionan en sentido opuesto a un sensor. Un actuador es un transductor que
recibe informacion y produce una salida, consistente en alguna forma de
energia fisica. Por ejemplo, cuando un celular vibra, lo hace por efecto de

actuadores.

Un ejemplo claro de esta clasificacion se muestra en la Figura 2.2 donde se
tiene un sensor, el micr6fono que es un transductor electroacustico, y un actua-

dor, un altavoz que también es un transductor electroacustico. El sensor convierte
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Muestra de Transductor
medida

!

Elemento Sistema
sensor electrénico

Figura 2.1: Esquema de un sensor.

la energia acustica (vibraciones sonoras) en energia eléctrica y con ayuda de un
acondicionamiento de senal, esta sefial eléctrica se convierte de nuevo en sefal

acustica que se emite por el parlante.

2.2. Senal y sistema

Un sensor es a menudo definido como un dispositivo que recibe y responde
a una sefial o a un estimulo. Pero esto no es del todo correcto. Utilicemos de
ejemplo el sistema control de nivel mostrado en la Figura 2.3, el operador es capaz
de cerrar o abrir la valvula observando el nivel que se encuentra en el tubo de

vision. El operador debe obtener informacion sobre el nivel de fluido en el tanque
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ACTUADOR

Figura 2.2: Ejemplo de sensor y actuador.

de manera oportuna para compensar las perturbaciones que tenga el tanque, si
no esté probablemente se llegue a inundar o a vaciar, haciendo que se dafie el
sistema. En este caso el sensor que percibe el nivel de fluido en el tanque consta
de dos partes, el tubo de vision y el ojo del observador, ya que, en este caso en
particular, ninguno de los dos funciona como un sensor de manera individual.
Solamente la combinacion de estos dos hace un sensor de propdsito estrecho, que
es selectivamente sensible al nivel de fluido [7].

Si el tubo esta diseflado de manera correcta, este nos mostrara variaciones de
nivel rapidamente, y se dice que la respuesta del sensor es rdpida. Si el didmetro
del tubo es pequeiio, el nivel del tubo puede retrasarse con respecto al nivel del

tanque. Esto en algunos casos puede ser despreciable, mientras que, en otros casos,
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Valvula

A

Figura 2.3: Sistema de control de nivel de fluido. El tubo de vision
y el ojo del observador forman el sensor.

se requeriria un mejor disefio del tubo de vision. Por lo tanto, el rendimiento del
sensor se debe evaluar s6lo como parte de un sistema de adquisicion de datos.

En resumen, hay dos tipos de sensores: sencillos y complejos. Un sensor sen-
cillo convierte un estimulo en una sefial eléctrica o modifica una sefal eléctrica
mediante el uso de un efecto fisico apropiado, mientras que un sensor complejo
ademds necesita uno o mds transductores de energia antes de poder emplear un
sensor directo para generar una salida eléctrica [7].

Un sensor no funciona por su propia cuenta; siempre es parte de un sistema
que también incorpora otros detectores, acondicionadores de sefial, procesadores

de sefal, dispositivos de memoria, registradores de datos y actuadores. Un sensor
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sensor

Sefal
e, e, e; Sensor eléctrica
— AN\ | Transductor 1 [——»| Transductor 2 » Directo | . *
Estimulo '

Figura 2.4: Sensor complejo. El sensor tiene incorporado algunos
transductores, ademds, el, e2 y €3 son varios tipos de energia. A la
salida se tiene un Sensor sencillo.

siempre es parte de algin sistema adquisidor de datos y a menudo estos sistemas
forman parte de sistemas de control mds grandes con mecanismos de retroalimen-
tacion.

La Figura 2.5 muestra un sistema de adquisicion de datos y un dispositivo de
control conectado a distintos sensores; el sensor 2,3 y 4 se encuentran posiciona-
dos sobre o dentro del objeto que se estd midiendo. El sensor 1 se encuentra fuera
de este teniendo sus mediciones sin tener un contacto fisico con el objeto, y se le
llama sensor sin contacto. El sensor 5 tiene un diferente propdsito, monitorear de

manera interna las condiciones del sistema de adquisicion de datos.

2.3. Acondicionamiento de senal

Los acondicionadores de sefial o amplificadores, en un sentido mas amplio,
son los elementos del sistema de medida que ofrecen una sefial apta que puede ser

utilizada por un instrumento estandar, a partir de la salida de un sensor electrénico.
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adquisitor de datos.png
Sistema Adquisitor de Datos

A
4 Y
Dispositivo
Obieto Sensor periférico
) @—- Interfaz |—
[
(e)
> A/D
-_— COMPUTA-
Interfaz|— ,,% DORA
S
=

I—- Sensor
Circuito @
Exitacitador

Actuador

Figura 2.5: Posicion de varios sensores en sistema adquisidor de da-
tos. El sensor 1 es un sensor sin contacto, el sensor 2 y 3 son sensores
pasivos, el sensor 4 es activo, y el sensor 5 es interno en el sistema.

Entre las funciones que ofrecen los acondicionadores estan las de amplificacion,
filtrado, adaptacién de impedancias y modulacion [4].

Considerando que en una etapa de tratamiento de sefal es digital, y la sali-
da del sensor es analdgica, haré falta entre estas un convertidor A/D (Andlogo-
Digital). La salida analégica de un sensor estd condicionada y amplificada y luego
convertida a formato digital por un convertidor analdgico a digital (A / D). La se-
nal digitalizada del sensor puede ser procesada facilmente por un microprocesador
utilizando un algoritmo de aplicacién [23]. El convertidor tiene una impedancia
de entrada limitada y exige que la sefial aplicada sea de continua o de frecuencia

de variacién lenta, y que su amplitud este entre unos limites determinados (nor-
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malmente no mayores de 10v). Todas estas exigencias obligan a interponer un

acondicionador de sefal entre el sensor y el convertidor A/D.

2.4. Protocolo IEEE 21451

El protocolo IEEE 21451 establece un conjunto de interfaces para hardware y
software con el fin de que los fabricantes puedan separar el disefio de los trans-
ductores de la eleccion de las redes de comunicacion. Al permitir separar ambas
partes, transductores y redes de comunicacidn, se podria contribuir a mejorar la
calidad de los transductores y reducir sus precios.

La familia IEEE 21451 propone un conjunto de interfaces de comunicacion
para conectar transductores inteligentes a sistemas, aldmbricos e inaldmbricos,
basados en microprocesadores, instrumentos y redes. La figura 2.6 muestra la ar-
quitectura completa. El protocolo IEEE 1451 se puede dividir en dos partes prin-
cipales: un procesador de aplicaciones con capacidad de red (o NCAP por sus
siglas en inglés Network Capable Application Processor)y un médulo de interfaz
de transductores inteligentes (o STIM por sus siglas en inglés Smart Transducer
Interface Module) [24]. El NCAP realiza comunicaciones de red, comunicacio-
nes con el STIM y conversion de datos u otras funciones de procesamiento. El
STIM es un médulo que contiene una hoja de datos electrénica llamada Trans-
ducer Electronic Data Sheet (TEDS), la cual tiene informacion para identificar a
los distintos transductores, su rango de medicion o datos de calibracién [14]. El

STIM utiliza los TEDS para implementar la interfaz de los transductores, y cual-
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quier conversion de sefial o acondicionamiento de sefial. La comunicacién entre
NCAP y STIM es a través de IEEE 21451.X. El estandar IEEE 21451 define di-
ferentes tipos de comunicacién del transductor, como punto a punto, distribuido

Multi drop Bus, inalambrico, CAN-bus y RFID. [24].

Servicios 2'5?5 0 IEEE
WEB HTTP 214511
& & &

Servicios |IEEE 21451.0

3

Médulo de comunicacién IEEE 21451.X

it

A4

NCAP

Médulo de comunicacién IEEE 21451.X

g

Servicios 21451.X
214510 L “IEEE k| PHY
TEDS 214510 TEDS
N

Acondicionamiento de senal y
conversion de datos (ADC/DAC)

| Sensor | [ Actuador |

STIM

Figura 2.6: Arquitectura del conjunto de estdndares IEEE 21451

2.4.1. Lafamilia IEEE 21451

En el mes de septiembre de 1993, El Instituto Nacional de Estdndares y Tecno-
logia (NIST por sus siglas en inglés, National Institute of Standards and Techno-

logy) y el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (conocido por sus siglas
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IEEE, en inglés Institute of Electrical and Electronics Engineers) promovieron

una reunion para debatir acerca de las tecnologias existentes en el campo de trans-

ductores inteligentes, para lo que se crearon inicialmente cuatro grupos de trabajo,

afiadiéndose otros posteriormente [14].

Tabla 2.1: Familia IEEE 1451

’ Norma \

Nombre

Descripcion

21451.0

TEDS y Comandos Comunes

Esta norma define un conjunto comin
de comandos, funcionalidades y for-
mas de TEDS para todos los miembros
de la familia IEEE 1451.

21451.1

Interfaz NCAP-Computador

Define un modelo de informacién neu-
tro, que se compone de un conjunto
de jerarquico de clases que representan
los diferentes bloques del NCAP.

21451.2

Interfaz punto a punto (TII)

Facilitar el soporte de multiples redes
y proporcionar una interfaz de comu-
nicacién comun para la creacién de
transductores inteligentes en red.

21451.3

Buses Multi-Drop

El estandar define los interfaces eléc-
tricos, TEDS, protocolo de identifica-
cién de canales, protocolos de sincro-
nizacién y métodos de lectura y escri-
tura para los TEDS y los datos de los
transductores.

Todos los estdndares de la serie IEEE 21451 estdn desarrollados para conectar

con la interfaz de plug and play del sensor inteligente. Sin embargo, el sensor

inteligente en red debe lograr no solo conectarse con la interfaz del transductor,

sino también con la interfaz de red en forma plug and play. El plug and play

universal es el estdndar para el autorreconocimiento de dispositivos de red y las
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Tabla 2.2: Familia IEEE 1451

Norma

Nombre

Descripcion

214514

Interfaz Analédgico

El objetivo es compatibilizar los trans-
ductores ya existentes en el mercado
con el modelo IEEE 21451, centrando-
se principalmente en afadir la capaci-
dad de almacenar TEDS a estos anti-
guos sensores.

21451.5

Wireless (WiFi, Zigbee, etc)

Es un estdndar para la comunicacion
de sensores inalambricos que define
un conjunto de especificaciones para la
comunicacion entre el Wireless Trans-
ducer Interface Module.

21451.6

CAN Bus

Define un mapeado de los TEDS del
21451 a las entradas de direccion CA-
Nopen, asi como mensajes de comu-
nicacion, procesado de datos, un para-
metro de configuracion e informacién
de diagndstico

21451.7

RFID

IEEE Define una interfaz y protocolo
de comunicacién entre transductores y
sistemas RFID.

redes automadticas [6]. El estandar IEEE 21451.1 define un modelo de objeto

comun para los componentes abstractos de transductores inteligentes en red, junto

con las especificaciones de interfaz para estos componentes. El modelo de objetos

proporciona un marco extensible para el disefio e implementacién de software

para un sistema de medicion y control distribuido [16].
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24.2. NCAP

La interfaz especificadora de Hardware que se encuentra entre el sensor o
actuador y el resto del Hardware, conocida como NCAP, es la parte fisica de las
conexiones de los transductores inteligentes.

El hardware del NCAP consiste de un microprocesador y su circuiteria de
soporte, asi como el hardware implementado para las conexiones y las interfaces

de entrada/salida de los transductores. Todo esto se muestra en la figura 2.8. Los

Especificacion de

Red Especificacion De la interfaz logica de
Hardware Protcolo Interfaz !bgica de abstraccion del transductor ‘
de red de red abstraccion de red Harrfdwzre Eﬁe/z JS
] [ nterfaz de
i |
Y 1 NCAP 1 1
I I |
| iy S ———— I S 4 1
1112 1 Bl software de bt f
- 1118 cacis 11 gl Fimware |
! e la aplicacion LT e i
B ] Dy
i F]l"",: _ bloqueacl o Z’.: ! ! ransductor : Transductor
1, niservicio de componentes ! T b
v AT gl sensores y
i i I%% .’ci: i : actuadores)
g g T {
[l t@ 1
10 B Cocccssssseseaews el "
1 Ig o i [ |
---------- 118 &+ Blogue NCAP ! | it 1
10 Y Moot ot csaaaa '
! B o} 1 r¢
S -
| - . .
L ~iFirmware del sistema operativo;
s et R b -

Especificacion de
interfaz de hardware
del transductor

Hardware de microprocesador

Interfaz l6gica
para soporte NCAP

Figura 2.7: Modelo de la conexion del transductor inteligente.

componentes 16gicos pueden ser en agrupados en aplicaciones y componentes de
soporte. Los componentes de soporte son el sistema operativo, que provén una
interfaz de la aplicacion, los protocolos de comunicacién y los firmwares de los

componentes de los transductores [11].
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24.3. STIM

Un STIM puede ser usado para sensar o controlar multiples fendmenos fisicos.

Cada fendmeno debe estar asociado con un canal de transductor del STIM. Un

canal puede ser un transductor virtual en el sentido que se comporta como un

sensor o un actuador, aunque este no detecta ni cambie fuera del STIM [12].

Mddulo Interfaz para transductores
inteligentes (STIM)

[xocA |—-{ aDC |—
[ XDCR | «t— DAC |—

[XOCR ft—am] 7 |

Hoja de Datos [—
Electrénica

del Transductor
(TEDS)

1 Direccion | |
XDCR |—-{ DUO | Logica

Interfaz

Independiente
del Transductor

(Tl

/

| 1—N
N—

Procesadores de

Aplicaciones con

Capacidad de Red
(NCAP)

[

Functional

boundaries

RED
/\

Figura 2.8: Contexto para las especificaciones de la interfaz del

transductor.

Cada STIM debe implementar las siguientes funciones:

» Direccionalidad.

= Interfaz de transporte de datos.

s Meta-TEDS.
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Estatus Global.

Control Global.

Desencadenante.

Capacidad de intercambio en caliente.

Interrupcion.

Mascara de interrupcion.

Asimismo, el STIM contiene el Identificador tinico universal (o UUID por sus
siglas en inglés, Universarl Unique Identification) es un campo de identificacion
que estd asociado con este y cuyo valor es tnico en el universo. Se utiliza el tiempo
y la localizacién de la manufactura en un algoritmo para asegurar que sea Unico.

Cada canal del STIM debe implementar las siguientes funciones:

TEDS del canal.

Transporte de datos.

Estatus.

Control.

También cada canal puede implementar las siguientes funciones:

s TEDS de calibracion.

s TEDS de identificacién de calibracion.
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TEDS de identificacion de canal.

TEDS de aplicaciones especificas de usuario final.

TEDS de extensiones genéricas.

Auto calibracion.

Auto prueba.

24.4. TEDS

El TEDS es un bloque de memoria asignado para describir las caracteristi-
cas de los transductores. Esta memoria puede residir en la memoria interna del
procesador, pero con mayor frecuencia se encuentra en una memoria externa re-
programable. La organizacion de datos en memoria se deja a la implementacién
particular de STIM [25].

La IEEE 21451.4 define a la estructura de los TEDS como muiltiples secciones
que juntas forman un completo TEDS. La primera seccién son los TEDS baésicos,
los cuales comprimen la informacion esencial para poder identificar al transductor.
Tipicamente, enseguida del TEDS bésicos, se define el TEDS estdndar una estruc-
tura de datos que nos define las propiedades importantes de un transductor para
su uso. Cada TEDS de canal tiene un TEDS de calibracion opcional que traducird
los datos sin procesar del transductor a variables listas para ingenieria y puede ser
byte, entero (16 bits), largo (32 bits), coma flotante o tipos de datos booleanos. El

estandar no define especificamente la organizacion de estos datos [25]. Al final

25| TECNM /ITL



2.4. PROTOCOLO IEEE 21451

se incluye un criterio del usuario para determinar el final de seccién de los TEDS.

Para indicar el inicio de cada seccidn se utilizan dos bits en los datos del TEDS

[8].

Todos los TEDS usan el formato de tupla propuesto (tipo, longitud, valor o

TLV) que consiste en el tipo de campo TEDS (1 byte), longitud (1 byte) y el valor

(L bytes) [26].

En la figura 2.10 se muestra un ejemplo la informacion que puede estar conte-

nida en el EEPROM del transductor inteligente.

1. Transductor con TEDS estandar

2. Transductor con TEDS estandar y
tabla de calibracion

TEDS Basico
(64 bits)

TEDS Basico
(64 bits)

Selector (2 bits)

Selector (2 bits)

Identificador de plantilla (8 bits)

Identificador de plantilla (8 bits)

Plantilla del TEDS
estandar

(ID=25 to 39)

Plantilla del TEDS
estandar

(ID=25 to 39)

Selector (2 bits)

Selector (2 bits)

Selector de fin extendido (1 bit)

Template ID (8 bits)

Datos de Usuario

Figura 2.9: Informacion contenida en la EEPROM del transductor.

Plantilla de TEDS de calibracion
(ID =40to 42)

Selector (2 bits)

Selector de fin extendido (1 bit)

Datos de Usuario
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2.4.4.1. TEDS basico

La hoja de datos electrénicos del transductor (TEDS) en un transductor IEEE
21451.4 se almacena en una o mas memorias direccionables independientemente
llamadas nodos. Como minimo, los TEDS deben contener un TEDS bésico, que
es una identificacion dnica para el transductor. TEDS bdsico contiene un c6digo
de identificacion del fabricante para el fabricante del transductor.

El TEDS bésico estd compuesto por 64 bits, incluida la ID del fabricante (14
bits), el nimero de modelo (15 bits), la letra de version (codigo de caracteres de
5 bits), el nimero de versién (6 bits) y un nimero de serie de 24 bits para el

transductor [9].

Tabla 2.3: Contenido del TEDS basico

Lozgelgg Rango Disponible
Identificador de fabricante 14 17-16381
Numero de modelo 15 0-32767
Letra de la version 5 A-Z(datos tipo Chr5)
Numero de la version 6 0-63
Numero Serial 24 0-16777215

2.4.4.2. Plantillas Estandar

. El estandar define una coleccién de plantillas para las clases de transductores
mas comunes los cuales se en listan en la tabla 2.4, estas plantillas se enumeran
con su propio nimero de identificacién de cada plantilla. Para propdsitos infor-

mativos, las plantillas se dividen en dos tipos: Plantilla de tipo de transductor,
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defendidas para los tipos de transistores mds comunes y las plantillas de cali-
bracion. Las plantillas de la 25 a la 39 y la plantilla 43 contienen propiedades
especificas de cada tipo de transductor. Las plantillas 40, 41 y 42 son plantillas de
calibracion y se usan en conjunto con las plantillas de tipo de transistor [13].
Cada plantilla incluye la cantidad total de bits que requiere para poder ser
implementada. La figura 2.10 muestra la plantilla correspondiente al Termistor, en
la parte inferior de la tabla se muestra el resultado del cdlculo de bits requeridos
con el nombre Total de Bits requeridos por el TEDS. A menudo las plantillas
muestran diferentes rangos de valores en la cantidad de bits que requieren, esto
se debe a un valor de SELECTCASE en la plantilla. Como minimo, la memoria
del TEDS debe contener el TEDS Basico (64 bits), un selector de descripcion al
inicio de la plantilla (2 bits), el nimero de identificacion de la plantilla (8 bits), el
selector de descripcidn final de la plantilla (2 bits), y el selector extendido (1 bit)

[13].
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Tabla 2.4: Plantillas IEEE

Tipo Idg:g& ii(iil(l); Nombre de la plantilla
75 Acelerémetro / Transductor de fuerza
con aplicacién de corriente constante.
26 Amplificador de carga (Incluye
acelerémetro)
7 Micréfono con preamplificador
incorporado.
Micréfono preamplificador con micr. o

. 28 ) .
Plantillas sistema adjunto
de tipo 29 Micréfono (capacitivo)
transductor 30 | Sensores de salida de voltaje de alto nivel

31 Sensores de salida de bucle de corriente
32 Sensor Resistivo
33 Sensor de puente
Sensor AC de Transformador diferencial
34 de variacion lineal/ rotacional
(LVDT/RVDT)
35 Medidor de tensién
36 Par Termoeléctrico
37 | Detector resistivo de temperatura (RTDs)
38 Termistor
39 Divisor de tension potenciométrico
Amplificador de carga (Incluye
43
transductor de fuerza)
. 40 Tabla de calibracién
Plantillas de : — - :
calibracién 41 Curva de calibracién (polinomial)
42 Tabla de respuesta a la frecuencia
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Plantilla Termistor (ID = 38) resumen

Funcion Descripcion Acceso | Bits
Identificacion Identificacion de plantilla — 8
Medicion Temperatura minima CAL 11
Temperatura maxima CAL 11
Salida de sefial | Tipo de senfal eléctrica del transductor ID —
electrica Resistencia minima de salida CAL 18
Resistencia maxima de salida CAL 18
Metodo de mapeo ID —
Resistencia del termistor en 0°C ID 20
Coefficeinte A de Steinhart-Hart ID 32
Coefficeinte B de Steinhart-Hart ID 32
Coefficeinte C de Steinhart-Hart ID 32
Tiempo de respuesta del sensor ID 6
Excitacién o Corriente de exitacion nominal CAL 8
alfrneenr:fagi%n Corriente de exitacion maxima ID 8
Constante de auto calentamiento ID 5
Informacion de | Fecha de calibracion CAL 16
Calibracion Inicial de calibracion CAL 15
Periodo de calibracidn CAL 12
Diversos ID. de localizacidn de la medicidn USR 11
Total de bits requeridos para el TEDS (rango) | 263 bits

Figura 2.10: Plantilla de termistor (nimero de identificacién = 38).
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Por ejemplo, la plantilla del termistor requiere contener los siguientes bits:

Checksum: 8 Bits
TEDS basico: 64 Bits
Selector de Descripcion: 2 bits

Total de Bits requeridos por el

TEDS estandar (rango): 263 Bits
Selector de Descripcion (fin): 2 Bits
Selector extendido: 1 Bits
Total de bits requeridos: 340 Bits

2.4.5. Interfaz IEEE 21451.4 de modo mixto

Un transductor inteligente proporciona una interfaz que conserva tanto una
sefial analdgica tradicional y una interfaz digital que transfiere la informacién al-
macenada en la EEPROM. El estdndar IEEE 21451.4 define dos clases de interfaz
de modo mixto (MMI, por sus siglas en ingles), para permitir que el estindar se
use con una seleccion de transductores tan amplia como sea posible [18], desig-

nadas como interfaces Clase I de dos cables y Clase II de multiples cables.

2.4.5.1. TEDS Clase 1

La interfaz de Clase I incluye diodos o conmutadores analégicos con los cuales

es posible el multiplexado de la sefial analégica con la informacion digital de
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los TEDS a través del tnico par de cables existentes. El transductor incluye la
EEPROM vy la circuiteria para la conmutacion basada en corriente de polarizacion,

que por lo general es solo una resistencia y uno o dos diodos.

2.4.5.2. TEDS Clase 11

La interfaz Clase II utiliza conexiones diferentes para las sefiales analégicas
y digitales de la interfaz de modo mixto. La entrada y salida analdgica del trans-
ductor se deja sin modificaciones y el circuito digital para el TEDS se afiade de
forma paralela. Esto permite la implementacién de transductores plug & play con

practicamente cualquier tipo de sensor o actuador [8].

2.4.5.3. TEDS virtual

La estructura de datos del TEDS puede describir cualquier sensor analdgico,
sin importar si el TEDS estd incorporado o no en la EEPROM incorporada al
Sensor.

El estdndar también establece el concepto de TEDS virtual. Permite descargar
la informacién de miles de millones de sensores analégicos en lugar de tener un
chip integrado.

Un archivo de TEDS virtual puede ser almacenado en una computadora local
o en una base de datos de en una web accesible en lugar de ser contenida en
la EEPROM. Esto permite que la inmensa instalacion de sensores analdgicos ya
establecidos pueda aprovechar los beneficios del TEDS sin necesitar el EEPROM

incorporado [17].
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2.4.6. Protocolo de Comunicacion

Un STIM es controlado por un médulo NCAP por medio de una interfaz digi-
tal dedicada. La interfaz no es una red. El NCAP media entre el STIM y la interfaz
de red digital, y puede proporcionar inteligencia local.

El estdndar 21451.2 define una interfaz digital para conectar transductores a
microprocesadores. Ademads, describe a los TEDS y sus formas de datos, y define
la interfaz eléctrica de las funciones l6gicas de escritura y lectura para acceder a
los TEDS [12].

La implementacion del STIM debe seguir los 3 requerimientos siguientes:

1. EISTIM soporta los requerimientos de ejecucién de funciones especificados

en el apartado A.
2. El STIM contiene los TEDS en el formato especificado en el apartado B.

3. Lainterfaz fisica del STIM lineas, protocolos y tiempos que estdn definidos

en el apartado C.

A. Especificaciones de funciones de transductor inteligente

Para hacer emplear las funciones entre los distintos canales del STIM se utiliza
el direccionamiento, el cual, usado en conjunto con la interfaz de transporte de
datos, proporciona una direccién para especificar cuando un dato se debe leer o
escribir, con cual funcién y en cual canal de STIM.

Una direccién completa debe contener de bytes de longitud y su estructura se

muestra en la figura 2.11.
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Direccion de Funcion Direccion del Canal
Byte mas significativo Byte menos significativo
r/w Caodigo de la Funcién Numero del Canal
msb Isb msb Isb

Figura 2.11: Disefio de direccion.

Para conveniencia, el byte mas significativo se le llama direccién de funcion
y el menos significativo se le llama direccién de canal. La direccion de funcién
depende de la direccién de canal, pero esta se transmite primero para hacer més
sencilla la implementacion.

Cada transductor en el STIM se le debe asignar un numero de canal. Un STIM
llegar a tener un méaximo de 255 canales. El niimero de canales implementados
debe ser determinado al leer el Meta-TEDS. Los canales implementados deben
estar enumerados de forma consecutiva iniciando desde el uno.

La direccidén de canal cero hace referencia al CHANNEL _ZERO del STIM.
Cuando el CHANNEL_ZERO es usado, la funcién debe referir al STIM como un
todo o como una coleccién de todos los canales. La palabra global o el prefijo
meta- se utiliza en las funciones de este canal.

De acuerdo a la tabla 2.5, el bit més significativo de las direcciones de funcién
especifica el rumbo de la comunicacion de los datos en la interfaz. El resto de los
bits de la direccion de funcién denotan la funcién seleccionada.

La tabla 2.6 muestra las funciones mas cominmente usada para cada direccion
de funcion. La columna central es de para las funciones globales y la columna de

la derecha son las funciones especificas de cada canal.
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Tabla 2.5: Valor de bit para la direccién de la comunicacion.

H Valor ‘ Direccidén de la comunicacion H

0 Escribir en el STIM

1 Leer desde el STIM

Tabla 2.6: Funciones mas comunmente usada.

H Direccién \ Funcion Global \ Funcién Canal
0 Escribir datos globales del trans- | Escribir datos del canal del trans-
ductor ductor
| Escribir datos globales del trans- | Escribir datos del canal del trans-
ductor ductor
Escribir la direccion del canal acti-
3 n/a
vado
5 Escribir mascara global de interrup- | Escribir mascara del canal de inte-
cién estdndar rrupcion estandar
64 n/a Escribir TEDS de calibracion
65 /a Escribir nimero de identificacion
del TEDS de calibracion
Escribir TEDS global de Aplica- | Escribir TEDS del canal de Aplica-
96 . . . . . .
cion especifica del usuario final cion especifica del usuario final
128 Leer informacién global de los | Leer informacién del canal del
transductores transductor
130 Leer estatus estandar global Leer estatus estandar del canal
132 Leer estatus auxiliar global Leer estatus auxiliar del canal
160 Leer Meta-TEDS Leer TEDS del canal
161 Leer identificacion del Meta-TEDS Leer identificacion  de — canales
TEDS
192 n/a Leer TEDS de calibracion
Leer identificacién del TEDS de ca-
193 n/a ) .
libracién
Leer TEDS global de Aplicacion | Leer TEDS del canal de Aplicacion
224 . . . .
especifica del usuario final especifica del usuario final
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El formato de los datos que se envien siempre deben de consistir en un niime-
ro entero de bytes. Cuando los datos transportados involucran una representacion
numérica de multiples bytes, el byte mas significativo siempre se debe mandar
primero. Cuando los bytes no representan un numero multiplo de 8 bits, se debe
incluir un colchon de bits encima del bit mds significativo hasta lograr un nimero
total que sea miiltiplo de 8. Cuando se deba enviar un numero N-bytes que repre-
sente una fraccion que no sea multiplo de 8, el colchon debe incluirse al final del
bit menos significativo hasta formar un nimero que sea multiplo de 8.

La interfaz fisica debe transportar cada byte de los datos en la forma serial de
bits, el bit mas significativo primero.

Los medios de comunicacion deben proveer en la interfaz fisica del NCAP una
sefal cuando el transporte de los datos esta activado, y delimitar los marcos de los
datos transportados. También debe proveerse de parte del STIM un acknowledge
para avisar que estd listo para el transporte de datos.

La funcién del transporte de datos interactia con la funcién de disparo. La
funcion de transporte de datos debe estar inactivo antes de que el disparo sea
imponga.

El transporte de datos siempre tiene que comenzar con el NCAP enviando una
direccién al STIM. La direccién completa especifica si el dato se va a escribir o
leer desde el STIM, por cual canal y cual funcién estd involucrada.

El tamafio de las estructuras de datos que se transportan se determinan a partir

de una de las tres siguientes maneras:

a) El tamafio del estatus, mdscaras de interrupcion, y de control de datos, y de los
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disparos de la direccidn del canal son especificado en el estandar.

b) La longitud de los datos del transductor serdn determinados por el campo de

modelo del canal y los campos relacionados en el TEDS del canal.

c) Todas las demds estructuras deben ser precedidas por un entero de 4 byte in-
dicando la longitud de la estructura, excluyendo el campo de longitud de 4

byte.

El transporte de los datos se utiliza frecuentemente para leer informacion de
los sensores y para escribir informacion en los actuadores. Los disparos de activa-
cion interactian con el transporte de los datos.

Si se escribe un dato en un sensor este no tendrd ningun efecto.

Leer desde un sensor que no haya sido activado regresara el mismo dato que
se leyd por ultima vez.

Leer un dato de un sensor después de haber abortado un ciclo de activacion
pueden producir resultados inesperados.

Leer un dato de un sensor amortiguado o de un sensor amortiguado de se-
cuencia de datos después de inicializarse o después de abortar una secuencia de
activacién puede producir un resultado inesperado hasta que se realice el segundo
disparo.

Leer informacion desde un actuador siempre regresara el dltimo dato escrito
en él.

Leer informacion desde un actuador después de inicializarse, pero antes de

escribir algo en él, siempre regresara el estado inicial del actuador.
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Las funciones del CHANNEL_ZERQO, escribir datos globales en transductores
y leer datos globales de los transductores, resulta en leer o escribir los datos de
cada estructura de los canales implementados de forma concatenada, en orden,
y comenzando con el primer canal. Esto permite que se tenga acceso a todos los
transductores sin la necesidad de enviar las direcciones que esta asociada con cada
canal individual. No existen delimitantes entre las estructuras de datos de cada
canal. La informacion de cada canal debe ser procesada de acuerdo al modelo
registrado en cada TEDS de los canales.

La transportacién de informacion también puede ser usada para leer la hoja de
datos contenidas en los TEDS, leer los estatus y escribir comandos de control en
cada canal. Para el CHANNEL_ZERO los estatus de cada canal y sus comandos de
control no se mandan de forma concatenada, en su lugar, se especifica un estatus
global y las funciones de control globales. Siempre se aplicardn en el STIM como
un todo.

La funcion de desencadenamiento provee medios para que el NCAP le envie
una sefial al STIM para que una accién comience (sefial de activacion), y para que
el STIM mande una sefial en el tiempo que esta accién comienza (acknowledg-
ment de activacion). La activacion debe aplicarse a un solo canal, o a todos los
canales a la vez (activacion global). Cada tipo de canal de transductor difiere de
otro principalmente de la forma en que responde a la activacion.

El diagrama de estados en la figura 2.12 ilustra el comportamiento de un sis-
tema activado desde el punto de vista del STIM. La tabla 2.7 muestra los estados

del STIM durante la activacién [12].
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Encendioenla
Inicializacon

Inicializacién completa Transporte de Datos completo

—> Inactivo Transporte
de Datos
Activacion Aceptada +
Activacion de Transporte de Datos
Accion de Activacion .
- Activacion
Abortar Negada
lAccién Completada

Disparo de

Reconocimiento

Disparo Negadol

Remover

Reconocimiento

Figura 2.12: Respuesta general del STIM al ser activado.
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Tabla 2.7: Estados STIM relacionados con la activacion.

H Estado

Definicién H

Inicializacion
de encendido

El STIM se esta inicializando

Inactivo

El STIM esté esperando que el activador o el transporte de da-
tos estén activos

Activo

El STIM ha recibido la activacion y el canal activado esta listo
para las acciones apropiadas

Abortar accion

El NCAP ha removido la activacién prematuramente para
abortar la accion en el STIM. Los datos resultantes del trans-
ductor o el estado del actuador son indefinidos. La maquina de
estados procede directamente al estado inactivo

Reconocimiento
de activacion

El STIM ha reconocido la activacion y esta esperando por la
negativa del NCAP

Remover reco-
nocimiento

El NCAP ha negado la activaciéon. El STIM remueve el re-
conocimiento de activacién. La médquina de estados procede
directamente al estado inactivo

Transporte de
datos

El STIM esté leyendo o escribiendo informacion, estatus, con-
trol o los campos de datos de los TEDS. La activacién debe
permanecer inactiva (negada) hasta que la transportacién de
datos este completa

Las funciones de control permiten enviar comando al STIM como un todo,

o para cada canal del mismo, lo cual afecta a sus estados o sus operaciones. El

acceso a las funciones de control se da a través de la direccion de funcién Escribir

comando de control del canal para un canal especifico o Escribir comando de

control global para el CHANNEL_ZERO. Los comandos de control solo deben

estar contenidos en 2 bytes.

Los comandos de control se definen en la tabla 2.8.
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Tabla 2.8: Comando de control estandar.

H Valor Definiciéon CHANNEL_ZERO | Definicion canales individuales H

0 Sin operacion Sin operacion o

1 Reiniciar el STIM Reiniciar el canal

2 Iniciar auto-prueba del STIM Iniciar auto-prueba del canal

3 Calibrar todos los canales Calibrar el canal

4 Iniciar a cero todos los canales | Iniciar a cero el canal

5 Habilitar todos los sensores de | Habilitar el sensor de secuencia
secuencia de eventos de eventos

6 Deshabilitar todos los sensores | Deshabilitar el sensor de se-
de secuencia de eventos cuencia de eventos
Poner todos los sensores de se- | Poner el sensor de secuencia de

7 cuencia de eventos en modo de | eventos en modo de configura-
configuracion cién

8 Reservado Reservado
Habilitar todos los sensores de | Habilitar el sensor de secuencia

9 secuencia de datos o de secuen- | de datos o de secuencia de da-
cia de datos almacenados tos almacenados
Deshabilitar todos los sensores | Deshabilitar el sensor de se-

10 de secuencia de datos o de se- | cuencia de datos o de secuencia
cuencia de datos almacenados | de datos almacenados

11-255 Reservado Reservado

256-65 535 Abierto para la industria Abierto para la industria

Las funciones de estatus permiten que el NCAP determine el estado del STIM

como un todo o de forma individual cada canal. Cada bit en un registro especifi-

co del estatus representa la presencia o ausencia de una condicion particular. La

presencia de una condicién se debe de representar con un uno en la apropiada

posicion del bit.

Las funciones de estatus también se utilizan en conjunto con las mascaras de

interrupcion y las interrupciones para indicar que el STIM esta solicitando servi-
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cio, y el porqué de la solicitud. Los registros de los estatus estdndares y auxiliares

son definidos a continuacion y son implantandoos para el CHANNEL_ZERO y

para cada canal independiente en el STIM.

Tabla 2.9: Bits del estatus estandar.

H Bit Definicion CHANNEL_ ZERO Definicidn canales individuales H
msb Abierto para la industria Abierto para la industria
— Abierto para la industria Abierto para la industria
— Abierto para la industria Abierto para la industria
— Abierto para la industria Abierto para la industria
— Reservado Reservado
— Reservado Reservado
— Reservado Reservado
— Bit operacional del STIM Bit operacional del canal
OR de bits de error de hardware | Bit de error de hardware del ca-
o de los canales del STIM nal
— 81302?0212821:;;5123218 /Se}l%\l/ios de Bit de datos/eventos del canal
OR .de bits de datos o eventos Bit de datos o eventos perdidos
— perdidos de todos los canales del del canal
STIM
OR de bits de estatus auxiliares | . . . .
. . Bit de estatus auxiliares disponi-
— disponible de todos los canales ble del canal
del STIM
o Bit de comando invalido del Reservado
STIM
— Bit de que se reinici6 el STIM Bit de que se reinici6 el canal
Bit de reconocimiento de activa- | Bit de reconocimiento de activa-
o cién del STIM cién del canal
Isb Bit de solicitud de servicio glo- | Bit de solicitud de servicio del

bal

canal
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Se puede acceder a la lectura de los registros del estatus estdndar a través de
la direccién de la funcidn Leer estatus estdndar del canal para un canal especi-
fico o con la direccion de funcidn Leer estatus estdandar global para el CHAN-
NEL_ZERO. Los bits del estatus estdndar son mostrados en la tabla 2.9.

Para poder acceder a la lectura de los registros de los estatus auxiliares se
utiliza la direccién de la funcién Leer estatus auxiliar del canal para un canal es-
pecifico o con la direccion de funcidn Leer estatus auxiliar global para el CHAN-
NEL_ZERO. El estado devuelto serd de 2 bytes de ancho. Todos los bits del estatus
auxiliar son opcionales. El fabricante del STIM puede determinar a su criterio el
uso de estos.

El STIM siempre contendra tanto un registro de mascara de interrupcién y un
registro de mascard auxiliar. Ambas mdscaras de interrupcion tendran una longi-
tud de 2 bytes. Escribir un uno en cualquier posicion de cualquier registro de las
mdscaras de interrupcion permitiré establecer el bit de solicitud de servicio.

La posicion de los registros de la méscara de interrupcion estindar y de la
madscara de interrupcién auxiliar corresponden uno a uno a la posicién de los bits
del registro del estatus estdndar y del registro de estatus auxiliar respectivamente.
El valor localizado en el bit menos significativo de los registros de la mascara de
interrupcion estdndar no es usada como correspondiente al bit de servicio. Ya que
el bit de solicitud de servicio genera directamente la interrupcion, no se puede
enmascarar.

Se proporcionard una sefial digital separada en la interfaz fisica para permitir

que el STIM solicite servicio al NCAP. La sefial de interrupcion se usara en con-
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junto con el registro de estatus y las mdscaras de interrupciones indicar condicio-
nes excepcionales en el STIM. El NCAP no requiere responder a una interrupcion
de forma inmediata.

La capacidad de Hot-Swap es necesaria porque el NCAP estd conectado a una
red y no puede apagarse para conectar o desconectar un STIM.

Se tiene que tener la posibilidad de crear o romper una conexion fisica entre el
NCAP y el STIM mientras el NCAP sigue encendido, sin que exista dafio alguno
en cualquiera de las dos partes. La interfaz debe proveer los medios para detectar
eventos de insercidn y eventos de extraccion.

Las lecturas y escrituras de datos estdn destinadas a acceder a estructuras de
datos completas. Se permiten lecturas parciales de las estructuras de las hojas
de datos de las funciones incluidas entre 160 y 255, y estas no deben ser tomadas
como en un estado dafado. Durante el andlisis deberd tomarse en cuenta cualquier
dato incorrecto causado por esta lectura parcial.

Las lecturas parciales de las funciones entre 128 y 159, o las escrituras parcia-

les en cualquier funcién, pueden dejar estas funciones en un estado corrupto.

2.4.7. Especificacion de los TEDS

La cldusula define el formato de los bloques de datos TEDS de los cuales solo
son obligatorios Meta-TEDS y el Canal TEDS. Todos los otros bloques de datos
de los TEDS son opcionales. Todos los campos obligatorios de los TEDS siempre

deben ser llenados, a menos que la longitud del campo sea cero.
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Si un campo no es aplicable a la implementacidn, su valor ser4:

— Una cadena nula para el tipo de datos de cadena.

— Un NaN (not a number) para datos tipos reales de precision simple y doble

precision.

— Un cero para enteros, enumeraciones y campos de longitud de datos.

— “Datos digitales"para tipos de datos de unidades fisicas.

Los siguientes bloques de datos de los TEDS pueden tener un campo de lon-

gitud igual cero.

— Identificacion de los Meta-TEDS.

— Identificacion de los TEDS de los canales.

— Identificacién de los TEDS de calibracion.

— TEDS de calibracion.

— TEDS de aplicaciones especificas de usuario final.

— TEDS de extensiones industriales.

Cuando la estructura de los datos se divide en bytes para hacer el envio de
forma serial, que es correspondiente a un campo TEDS de multiples bytes, el byte
mads significativo siempre se debe de transmitir primero. Un TEDS con un campo

de longitud de FFFFFFF Fi¢ debe ser interpretado como una longitud de cero.
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2.4.7.1. Bloque de datos de Meta-TEDS

La direccién de funcién numero 160 aplicada al CHANNEL_ZERO dara acce-

so a este bloque de datos.

La funcién del Meta-TEDS es la de permitir a la interfaz tener la informacion

necesaria para acceder a los canales, y la informacién en comuin de todos los

canales. Los bytes del Meta-TEDS son constantes y solo son para lectura. En la

tabla 2.10 y

Tabla 2.10: Bloque de la estructura de los datos del Meta-TEDS.

2.11 se muestra la estructura de los datos.

No. de L ) No. de
Descripcion Tipo

campo bytes

Sub-bloque de datos relacionados con la constante de version del TEDS

1 Longitud del Meta-TEDS U32L | 4

) Numero de grupo de trabajo familiar estdndar de USE 1
la IEEE 1452

3 Numero de version del TEDS USE 1
Sub-bloque de datos relacionados con la identificacion

4 \ Identificador Global Unico UuID | 10
Sub-bloque de datos relacionados con la identificacion

5 Llave de calibracién para extensiones industria- USE 1
les de los TEDS del CHANNEL_ZERO

6 Llave de campo de datos no volatiles para exten- USE |
siones industriales del CHANNEL_ZERO

7 Llave de extensiones industriales de los TEDS USE 1
del CHANNEL_ZERO

3 Llave de aplicaciones especificas de usuario final USE |
de los TEDS del CHANNEL_ZERO

9 Numero de canales implementados U8C 1

10 Longitud del modelo de datos del canal en el peor USC |
de los casos

11 Las peores repeticiones de datos del canal uleC |2
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Tabla 2.11: Bloque de la estructura de los datos del Meta-TEDS (continuacién).

No. de C . No. de
Descripcion Tipo

campo bytes
Longitud de TEDS escribible del CHAN-

12 NEL_ZERO U32C | 4

Sub-bloque datos relacionados con el tiempo

13 El peor tiempo de actualizacion del canal (t,,) F32 4

14 Tiempo global de configuraciéon de escritura F32 4
(tgws)

15 Tiempo global de configuracion de lectura (z,,5) | F32 4

16 Peor periodo de muestreo del canal (t,,) F32 4

17 Peor tiempo de calentamiento del canal F32 4

18 Tiempo de respuesta de comando F32 4

19 Tiempo de apreton de manos del STIM () F32 4

20 Latencia de deteccion de fin de trama (¢;,,) F32 4

21 Tiempo de espera del TEDS (z;,) F32 4

22 Tiempo de espera operacional (Z,,) F32 4

23 Velocidad de datos médxima U32C | 4

Sub-bloque datos relacionados con la agrupacion de canales

24 Longitud de sub-bloque de datos de agrupacio- UI6L | 2
nes de canales

25 Numero de canales agrupados = G UsC 1

Los campos del 26 al 28 se repiten G veces, una vez por grupo

26 Tipo de grupo USE 1

27 Numero de miembros del grupo = N UsC 1

Cadena
28 Lista de nimeros de canales de miembros de N
USE
Sub-bloque de datos de integridad de datos
29 | Suma de comprobacién para el Meta-TEDS | Ul6C | 2
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2.4.7.2.

Bloque de datos del TEDS de los canales

La direccion de funcién numero 160 aplicada aplicadas a los canales del 1 al

255 proporcionan al acceso de estos datos. En la tabla 2.12 y 2.13 se muestra la

estructura de los datos.

Tabla 2.12: Bloque de la estructura de los datos del TEDS del canal.

No. de . . No. de
Descripcion Tipo

campo bytes

Sub-bloque de datos relacionado con la estructura de datos

1 Longitud del TEDS del canal U32L | 4

2 Llave de calibracion USE 1

3 Llave de calibracién para extensiones industria- USE |
les de los TEDS del canal
Llave de campo de datos no volatiles para exten-

4 ) i . USE 1
siones industriales del canal

5 Llave de extensiones industriales de los TEDS USE 1
del canal

6 Llave de aplicaciones especificas de usuario final USE 1
de los TEDS del canal

7 de TEDS escribibles del canal U32C | 4
Sub-bloque de datos relacionados con el transductor

8 Llave de tipo de canal USE 1

9 Unidades fisicas UNITS | 10

10 Limite de rango inferior F32 4

11 Limite de rango superior F32 4

12 Peor caso de incertidumbre F32 4

13 Llave de auto-prueba USE 1

Sub-bloque de datos relacionados con la conversion de datos

14 Modelo de datos del canal USE 1

15 Longitud del modelo de datos del canal UsC 1

16 Bits significativos del modelo de canal uleC |2

17 Repeticiones de datos del canal uleC |2
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Tabla 2.13: Bloque de la estructura de los datos del TEDS del canal (continua-

cién).
No. ~de Descripcion Tipo No. de
campo bytes
18 Origen de la serie F32 4
19 Incremento de la serie F32 4
20 Unidades de la serie UNITS | 10
Sub-bloque de datos relacionado con la sincronizacion
21 Tiempo de actualizacion del canal (z,) F32 4
2 Tiempo de configuracién de escritura del canal F32 4
(tws)
23 Tiempo de configuracion de lectura del canal (¢,5) | F32 4
24 Periodo de muestreo del canal (zy)) F32 4
25 Tiempo de calentamiento del canal F32 4
26 Tiempo de espera agregado del canal (.;,) F32 4
27 Correcciones de sincronizacion F32 4
28 Precisién de disparo F32 4
Campo de opciones de secuencia de eventos
29 | Opciones de secuencias de eventos | USE |1
Sub-bloque de datos de integridad de datos
30 \ Suma de comprobacion para el TEDS del canal \ U16C \ 2

2.4.8. Interfaz Independiente del Transductor

Los protocolos, el tiempo, y las especificaciones eléctricas son definidas para

asegurar un transporte de datos entre las diversas combinaciones de STIMs y el

NCAPs.

Las conexiones de lineas de la interfaz de los transductores del STIM y del

NCAP se dividen en cuatro grupos. La tabla 2.14 muestra la lista de los grupos, el

nombre completo y la abreviacion estdndar para cada linea.

El protocolo describe la implementacion de la funcién de activacion y la fun-
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Tabla 2.14: Lineas fisicas.

Grupo Lineas Abreviatura
DATA_OUT DOUT
Dato DATA_IN DIN
DATA_CLOCK DCLK
N_IO_ENABLE NIOE
Activacion | N_TRIGGER NTRIG
POWER POWER
Soporte COMMON COMMON
N_ACKNOWLEDGE | NACK
N_STIM_DETECT NSDET
Interrupcién | N_IO_INTERRUPT NINT

cion de transporte de datos utilizando la implementacién fisica de la Interfaz In-
dependiente del Transductor (TII, Transducer Independent Interface). Tanto el
NCAP como el STIM participan en cada protocolo y tienes roles ya definidos.
Algunos protocolos estdn jerdrquicamente definidos.

Los protocolos de mads alto nivel son la lectura, escritura y la activacion, en la

figura 2.13 se ilustran las secuencias para la lectura y escritura entre el NCAP y el

STIM.

o Leer R
Lectura 'W "

A, Leer R
Lectura de Sensor Dato >

o/ Fscribir’) R

“\_ Dato

Escritura

Escritua en Actuador Fscribie TN

> P Activacion >
w u

Figura 2.13: Protocolo general de transferencia de datos.
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Capitulo 3

Desarrollo de Interfaces

3.1. Desarrollo del sistema

El proyecto se basa en un sistema que adapte un transductor genérico al pro-
tocolo 21451 de la IEEE para transductores inteligentes, a través de la norma
21451.4, cuyo objetivo es afadir la capacidad de utilizar TEDS virtuales para el
reconocimiento y uso de estos transductores.

El sistema se adapt6 a una interfaz TEDS clase II, para aprovechar las caracte-
risticas de las dos lineas de comunicacidn (analégicas y digitales); se desarrollaron
3 interfaces en Visual Basic (La primera para la creacion de UUID, la segunda para
la creacién de TEDS vy la tercera el NCAP), las cuales son idealmente compatible
con una plataforma de hardware libre que pueda contener en su estructura una
EEPROM para la escritura y la lectura de los TEDS para hacerlo funcionar como

STIM.
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3.2. Eleccion de Hardware

Las interfaces se desarrollaron en el lenguaje de programaciéon C con el pro-
grama Visual Studio 2017, que es un conjunto de herramientas y otras tecnologias
de desarrollo de software basado en componentes para crear aplicaciones eficaces
y de alto rendimiento, que utiliza el entorno de desarrollo integrado (IDE) y habili-
ta el uso compartido de herramientas y facilita la creacién de soluciones en varios
lenguajes, permitiendo el desarrollo de aplicaciones de escritorio y aplicaciones
moviles [19]. Ademads, las funciones que se utilizan para la lectura y escritura del

NCAP y el STIM son sencillas y no requiere softwares mds especializados.

3.2.1. Interfaz para creacion de UUID

El tamafio del campo del UUID es de 10 bytes y consta de 4 subcampos (en
orden del mds significativo y al menos significativo: localizacidn, fabricante, afio
y tiempo). La figura 3.1 muestra la interfaz desarrollada en Visual Basic. Esta
dividida en los diferentes campos requeridos para la creacién del algoritmo del

UUID. A continuacién, se define cada campo de manera individual.

3.2.1.1. Campo de localizaciéon

El valor de este campo siempre serd escogido por el fabricante del STIM para
identificar una ubicacién particular en la tierra. Este valor puede representar la lo-
calizacién actual del fabricante del STIM. Los fabricantes pueden usar diferentes

valores para este campo, siempre y cuando todos los valores sigan los siguientes
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a5 UuUID — d

» DATE

oner | 6/14/2019
10:51:50 AM

LOCATION

LATITUDE
o ! n

° — .

LENGTH
o ! n

I v

UPGRADE

Figura 3.1: Interfaz para la creacion de UUID.

requerimientos.

El campo de localizacién debe estar representado por 42 bits.

El bit m4s significativo indica si es latitud Norte (1) o Sur (0).

en un numero entero de arcosegundos.

Los siguientes 20 msbs del campo representan la latitud de la localizacion

El siguiente bit mas significativo indica la latitud Este (1) u Oeste (0).
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= Los dltimos 20 bits representan la latitud de la localizacién en nimero en-

tero de arcosegundos.

La figura 3.2 muestra un ejemplo del campo de localizacién correspondiente

a la ciudad de Torreén, Coahuila.

LOCATION
LATITUDE
o ! n
25 32 33 NMORTE -
LENGTH
o ! n
103 29 03 OESTE

Figura 3.2: Campo de localizacion, ubicacion geografica de la ciu-
dad de Torreén, Coahuila, México.

(nota: un arcosegundo equivale a 30 m. El maximo rango representado en un
campo de 20 bits es de 1, 048, 575 arcsegundos o0 0-291 grados, lo cual es suficien-
te para representar latitud y longitud de la superficie de la tierra. Las magnitudes
de latitud mayores a 90 grados y las magnitudes de longitud mayores de 180 gra-

dos estan reservadas)
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3.2.1.2. Campo de fabricante

El valor de este campo es seleccionado por el fabricante del STIM. Cuando
mads de un fabricante tengan la misma la ubicacién representada con el campo de
localizacidn, creando una interferencia, pueden negociar los valores de los campos

de fabricante para resolver cualquier interferencia. Su tamafio es de 4 bits.

3.2.1.3. Campo de aiio

El valor de este campo representa al valor del afio que transcurre. La represen-
tacion del campo del afo debe ser con un entero de 12 bits. El rango de anos que

cubre este campo es desde el 0 y hasta el 4095 D.C.

3.2.1.4. Campo de tiempo

La representacion del campo de tiempo se da en un entero de 22 bits. El rango
que abarca es de 0 hasta 4, 194,303 segundos. Existen aproximadamente 31, 536,
000 segundos por afio, comenzando desde el primero de enero a las 00:00:00
horas.

Cuando es necesario conocer el valor de este campo, la interpretacién son
nimeros enteros en intervalos de 10 segundos. En este caso los valores de tiempo

mayores a un afio son reservados [12].
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3.2.1.5. Pseudocédigo

El siguiente pseudocddigo representa a las funciones que se llevan a cabo du-

rante la ejecucion del programa para la creacion del UUID.

= [nicio de programa.

= Seleccién de puerto a utilizar.

= Presionar boton UPGRADE.

» Iniciar funcién LOCATION_FIELD.

= Iniciar funcion MANUFACTURER_FIELD.
m Iniciar funciéon YEAR_FIELD.

m Iniciar funcién TIME FIELD.

= Concatenar los valores en el siguiente orden, Localizacion + Fa-
bricante + Afio + Tiempo, obteniendo un numero binario de 80

bits.
= Enviar el valor representativo de la direccién de la Funcion.
= Enviar el valor representativo de la direccion del Canal.
= Enviar el dato representativo del UUID.

= Esperar bit de acknowledge.

= Fin del programa.
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3.2.1.6. Diagrama de flujo

La figura 3.3 muestra un diagrama de flujo que representa la secuencia de las

operaciones durante la ejecucidn del programa para la creacion del UUID.

Inicio

Seleccién de puerto
serial

Y

Presionar boton para
inicializacién de
programa

* Iniciar Funcién

> Latitude
Iniciar Funcion
Location_Field

* Iniciar Funcion

Length

Iniciar Funcion
Manufacturer_Field

Y

Iniciar Funcién
Year_Field

!

Iniciar Funcién
Time_Field

|
Y

Concatenar y enviar
los valores al STIM

Fin

Figura 3.3: Diagrama de flujo para la creacion de UUID.
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3.2.1.7. Coédigo de programacion

Esta seccién muestra parte del coédigo que se utilizo para la interfaz creadora
de UUID.
Funcion Location_Field:

Funcion LATITUDE:

\\\x CONVERTIR EL VALOR DE LATITUD EN BINARIO *///
private void LATITUDE()
{
\\\x OBTIENE LOS VALORES DE LOS CAMPOS GRADOS, x///
\\\x MINUTOS Y SEGUNDOS Y LOS CONVIERTE EN ENTEROS *///
GRADE = lat_field_grade.Text.Length > 0 ?

int.Parse(lat_field_grade.Text) : 0;

MINUTE = lat_field_min.Text.Length > 0 ?

int . Parse(lat_field_min.Text) : O;

SECOND = lat_field_sec.Text.Length > 0 ?

int . Parse(lat_field_sec.Text) : O;

SECOND = (GRADE * 3600) + (MINUTE * 60)
+ SECOND;
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\\\x OBTIENE EL VALOR AL PUNTO CARDINAL %///
POINT = N_S. SelectedIndex;

LATITUDE_FIELD = "";

\\\x OBTIENE EL VALOR BINARIO DE LA LATITUD *///
while (SECOND > 0)

{

LATITUDE_FIELD = SECOND % 2
+ LATITUDE_FIELD;

SECOND = SECOND / 2;

DATA_LENGTH = LATITUDE_FIELD. Length;

RES

20—-DATA_LENGTH;

ADJ

LATITUDE_FIELD;
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\\\ * REALIZA UN AJUSTE PARA GENERAR UNA MATRIZ % ///
\\\+DE 21 BITS ///
ADJUSTMENT () ;

LATITUDE_FIELD = POINT + ADJ;
}

Funciéon LENGTH:

\\\x CONVERTIR EL VALOR DE LONGITUD EN BINARIO x///
private void LENGTH()
{
\\\x OBTIENE LOS VALORES DE LOS CAMPOS GRADOS, *///
\\\x MINUTOS Y SEGUNDOS Y LOS CONVIERTE EN ENTEROS x///
GRADE = len_field_grade.Text.Length > 0 ?

int . Parse (man_field.Text) : O0;

MINUTE = len_field_min.Text.Length > 0 ?

int.Parse (man_field.Text) : O;

SECOND = len_field_sec.Text.Length > 0 ?

int.Parse (man_field. Text) : O;
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SECOND = (GRADE * 3600) + (MINUTE * 60)
+ SECOND;

\\\x OBTIENE EL VALOR AL PUNTO CARDINAL x///
POINT = E W. SelectedIndex ;

LENGTH_FIELD = "";

2

\\\x OBTIENE EL VALOR BINARIO DE LA LONGITUD *///
while (SECOND > 0)
{
LENGTH_FIELD = SECOND % 2

+ LENGTH_FIELD;

SECOND = SECOND / 2;

DATA_LENGTH = LENGTH_FIELD. Length;

RES

20 — DATA LENGTH;

ADJ

LENGTH_FIELD;
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\\\ * REALIZA UN AJUSTE PARA GENERAR UNA MATRIZ % ///
\\\+DE 21 BITS ///
ADJUSTMENT () ;

LENGTH_FIELD = POINT + ADJ;
}

Funcion Manufacturer_Field

private void MANUFACTURER_FIELD ()
{
\\\x OBTIENE LOS VALORES DEL CAMPO DE MANUFACTURAx///
int MANUFACTURER = man_field.Text.Length > 0 ?

int.Parse (man_field.Text) : O;

\\\x OBTIENE EL VALOR BINARIO DE MANUFACTURA x///
while (MANUFACTURER > 0)
{
MANUFACTURER _F = MANUFACTURER % 2
+ MANUFACTURER F;

MANUFACTURER = MANUFACTURER / 2;
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DATA_LENGTH = MANUFACTURER F. Length ;

RES

4 — DATA LENGTH;

ADJ = MANUFACTURER F;

\\\ x REALIZA UN AJUSTE PARA GENERAR UNA MATRIZ *///
\\\+*DE 4 BITS *///
ADJUSTMENT () ;

MANUFACTURER F = ADIJ;
}

Funcion Year Field

private void YEAR_FIELD ()
{
\\\'x OBTIENE LOS VALORES DEL A O EN CURSO=x///
YEAR = d. Year;

YEAR F = "";

b

\\\x OBTIENE EL VALOR BINARIO DEL A O EN CURSO=x///
while (YEAR > 0)
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YEAR F = YEAR % 2

+ YEAR F;

YEAR = YEAR / 2;

DATA_LENGTH = YEAR_F.Length;

RES = 12 — DATA LENGTH;

ADJ =YEAR F;

\\\x REALIZA UN AJUSTE PARA GENERAR UNA MATRIZ x///

\\W\+xDE 12 BITS *///

ADJUSTMENT () ;

YEAR _F =ADJ;
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Funcion Time_ Field

private void TIME_FIELD ()

{
\\\x OBTIENE LOS VALORES DEL D A EN CURSO=x///

DAY = d.DayOfYear;

HOUR = d.Hour;

?

d. Minute;

SECOND d.Second;

\\\x CONVIERTE LOS VALORES EN INTERVALOS DE 10 SEGUNDOS x///
SECOND = ((DAY*86400)+(HOUR * 3600) + (MINUTE x 60)

+ (SECOND))/10;

TIME_F = "";

\\\x OBTIENE EL VALOR BINARIO DEL D A EN CURSO=x///
while (SECOND > 0)

{
TIME_F = SECOND % 2 + TIME_F;
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SECOND = SECOND / 2;

DATA_LENGTH = TIME_F.Length;

RES 22 — DATA LENGTH;

ADJ

TIME_F;

\\\x REALIZA UN AJUSTE PARA GENERAR UNA MATRIZ *///
\\\«xDE 22 BITS *///
ADJUSTMENT () ;

TIME_F = ADIJ;
}

Funcion ADJUSTMENT

private void ADJUSTMENT()
{

for (int u = 0; u < RES; u++)

{ADJ = 0 + ADJ;}
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3.2.2. Interfaz para creacion de TEDS

Como minimo, un TEDS en un transductor IEEE 21451.4 debera contener el
TEDS basico que es la forma de identificar el transductor.

El TEDS bésico debe estar comprendido por 64 bits, que incluyen el nimero
de identificacion del fabricante, el nimero del modelo, la letra de la version, el
numero de la versién y el nimero de Serial. Estos datos deben estar organizados
de acuerdo a la tabla 2.3 y contenidos en una memoria no volatil o en un TEDS
virtual. Tambien debe incluir un byte de checksum el cual asegura la integridad de
los datos del TEDS [20].

El término “TEDS virtuales"se refiere al almacenamiento de TEDS en un sitio
externo al STIM, actualmente el almacenamiento de datos puede hacerse en la
nube de la Internet o en un disco duro. En los TEDS del STIM sdlo se necesita al-
macenarse informacion sobre la direcciéon o URL del TEDS ademds de los TEDS
basicos. El TEDS basico no tiene el requisito de la identificacion del transductor y
por lo tanto la URL es necesaria. La extension de la URL debe ser el TEDS bésico.
(16 bytes en formato hexadecimal / ASCII) [12]. El concepto de TEDS virtuales
extienden los beneficios de los TEDS estandarizados en sensores antiguos y en
aplicaciones donde la memoria interna 0 EEPROM no esta disponible.

Adicional al TEDS baésico se utiliza un TEDS estdndar que define las propieda-
des importantes para un tipo de sensor en particular. Opcionalmente, esta plantilla
estdndar del TEDS puede ser seguida de una plantilla de calibracién. Un selector
de dos bits en los datos del TEDS indican la siguiente seccion. Finalmente, el final

de seccion de los TEDS es especificada con un drea abierta para el usuario [20].
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La coleccién de plantillas definidas para el TEDS estdndar se enumeran en la
tabla 2.3. Se definen 16 plantillas para los tipos de transductores disponibles para
el protocolo y 3 plantillas que corresponden a las plantillas de calibracion.

En la figura 3.4 y 3.5 contiene un resumen del contenido de una plantilla es-
tdndar IEEE correspondiente a un Acelerometro/Transductor de fuerza. Cada fila
de la tabla corresponde a un comando de propiedad (designado en la plantilla con
un “%") o un comando de control que utiliza bits desde el TEDS, como una Se-
leccion de Caso. En la mayoria de las plantillas la segunda columna indica los
diferentes casos que se pueden seleccionar en la plantilla. Por ejemplo, una selec-
cion de casos de 2 bits leido desde el TEDS puede tener 4 casos diferentes, y cada
uno contiene una seccién de la plantilla que es usada con su correspondiente valor
del caso seleccionado.

La plantilla también indica el nimero de bits que se usa para cada propiedad,
el nivel de acceso (usuario, calibracién o identificacién) y el tipo de dato. Los
tipos de datos utilizados en estas plantillas estandar son resumidos en la tabla 3.1.

ConRes y ConRelRes provén un método de codificaciéon de valores no ente-
ros con uso minimo de bits mediante la definicién de un rango limitado sobre el
cual se asignan los bits. El rango y la resolucién de las propiedades ConRes y

ConRelRes se enumeran en la plantilla.
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Accelerometer/Force transducer Template (ID = 25) Summary

Select Property/Command Description Access| Bits | Data Tvpe (and Range) Units
- | TEMPLATE Template ID - % | Integer (value =23) -
Select Case — Acceleration / Force 1 Select Case -
Select Case — Extended Functionality (Programmable Gain) 1
Case | %Sens@Bef Sensitivity (@ ref. condition CAL| 16 | ConRelRes (SE-7 to 172, 20.015%) | Vim/s"
0 %IF HP S High pass cut-off freq. (F hp) CAL| 8§ | ConPelRes (0.005to 13k, £3%) Hz
YoPassive[Initialize] Initialization not needed m - Assign =0 -
%Passive[ ChiFunctionMas | Contrel Function Mask D _ | Assizn=0bl1 B
k]
%aPassive[FeadWrite] Write only 18] — | Assin=3 -
“aPassive[FunctionType] | Passive contrel type i} — Assigm =0 (checkmark) —
YaPassive[Function] Passive mode USRE | - BitBin, (Assign = "xx 007) -
%oSens[Initialize] Imitialization not needed m - Assign =0 -
CESE Cane | ESeRSIChlFuncrionaak]] Control Function Mask, Sens | 1D | - [ Assign=0b11
(Accel) 4 YaSens[ReadWrite] Write only I | — | Assin=3 -
(Ext | %Sens[FunctionType] | Semsitivity control type iy — | Assign=1 (one exactly) -
Funct) | Sens[Function] %Sens@Ref[~10"] USE | — | BifBin, (Assign="10")
%aSens[Function] YeSens@Ref["017] USE | - BitBin, {Assign="01")
“aDefaultFF. Default Sensitivity 1] 2 UNINT ((0: no, 1:dow, 2: hagh)
YaPassive Supports multiplexer mode D 1 | UNINT -
YaSens@Pef["017] Low sensitivity (@ reference CAL | 16 | ConRelRes (SE-7 to 172, 20.015%)| Vi(m/s*)
YaSens@Fef] “107] High sensitivity (@ reference CAL| 16 | ConRelRes (SE-7 to 172, £0.015%)| Viim's®)
%IF_HP 5[*017] Low sens high pass cut-off CAL| 2 ConPFelRes (0.005 to 13k, £3%) Hz
%IF_HP S["107] High sens high pass cut-off CAL| 8 ConPelRes (0.003 to 13k, £3%) Hz
Casze | Select Case — Extended Functionality (Programmable Gain) 1
1 YaSensigRef Sensitivity (@ reference CAL | 16 | ConPelRes (SE-7 to 172, 20.015%) VN
(Force) condition
C?]E‘e %IF HP S High pass cut-off freq. (F hp) CAL| & ConRelRes (0.005 to 13k, £3%) Hz
%uStiffness Stiffness of transducer CAL| 6 ConFelRes (1E6 to 8 1E10, £10%) | N/m
Yallass_below Mass below gage CAL| 6 ConPelRes (0.1 to 8114, £10%:) gram
Case | o.paccive[Initialize] Initialization not needed jin) — | Assign=10 -
(gxt %Passive[CirlFunction | Control Function Mask, Passive | D _ | Assign=10bl1 _
Funct) Mask]
%P assive[FeadWrnite] Wnte only D — Aszign =13 —
%aPassive[FunctionType] | Passive control type i - Assign =0 (checkmark) -
%aPassive[Function] Paszive mode USE | - BitBin, (Assign = “xx,007) -
%aSens[Initialize] Imtialization not needed i - Assisn=10 -

Figura 3.4: Plantilla de Acelerometro/Transductor de fuerza (nime-
ro de identificacion = 25).
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YoSens[ColFunctionMazk]| Control Function Mask, Sens. 1b] - Aszsign = (bl 1
YaSens[ReadWrite] Write only D — | Assign=3 -
YaSens[FunctionType] | Sensitivity control type D — | Assisn=1 (one exactly) -
%Sens[Function] YeSens@Ref]*107] USE | - BitBin, (Assign = “107)
%aSens[Function] YaSens@Ref]["017] USE | - BitBmn, (Assign="017)
YeDefaultFR. Default Sensitivity D 2 UNINT (00: no, 1:low, 2: high)
“aPassive Supports multiplexer mode D 1 UNINT -
YaSens@Ref["017] Low sensitivity (@ reference CAL | 16 | ConPelRes (5E-7to 172, £0.015%)| VN
YaSens@Fef]“107] High sensitivity (@ reference CAL| 16 | ConPelRes (5E-7to 172, £0.015%) VN
%IF_HP S[*017] Low sens. high pass cut-off freq. | CAL | 8 ConPelRes (0.003 to 13k, £3%) Hz
%TF_HP_S["107] High sens. high pass cut-off freq{ CAL | & [ ConRelRes (0.003 to 13k, £3%) Hz
“aStffness Stiffness of transducer CAL| 6 ConPelRes (1E6 to 8 1E10, £10%) | N/m
YaMass_below Mass below gage CAL| 6 ConPelRes (0.1 to 8114, £10%) g
%PhaseComection Phase Comection (@ ref CAL| & ConFees (-3.2 to 3.0, step 0.1) 2
_ - % Direction Sensitivity direction (x, y. 2) CAL| 2 | Erumeration: =|v |z -
- - %Weight Transducer weight CAL | 6 | ConPelRes(0.1to 8114, £10%) gram
- - “aElecSi1gType Transducer elect. signal type D - | Assin=0, “Voltage Sensor” -
- - YalMapMeth Mapping Method D - | Assign=0, “Linear” —
- - %ACDCCoupling AC or DC coupling D - Assign=1_"AC” -
_ — | %Sign Polarity (sign) CAL| 1 | Enumeration: positive | negative -
Select Case — Transfer Function 1 Select Case
CESE _ No transfer finction specified
- %IF_SP Low pass cut-off (F Ip) CAL 7 ConFelRes (10 to 1.6E+6, £3%) Hz
c - Y%IF _KPr Fesonance frequency (F res) CAL | 9 | ConRelRes (100 to 24E+6, +1%) Hz
qse _ | %IF KPq Quality factor at F res CAL | @ | ConRelRes (0410 9.7k £1%) -
- %TF _SL Amplitude slope (a) CAL | 7 ConFes (-6.3 to 6.3, step 0.1) Yo/decadd]
- YaTempCoef Temperature Coefficient (b) CAL 6 ConPes (-0.8 to 0.73, step 0.025 %o
- - YaRefireq Reference frequency CAL | 8 | ConBelRes (0.35t02.18k, £1.75%) Hz
- - YaRefTemp Feference temperature (T ref) CAL 3 ConPes (13 to 30, step 0.3) *C
- - YaCalDate Calibration date CAL | 16 | DATE -
- - %oCallnitials Calibration initials CAL | 15 | CHRS -
- - “aCalPenod Calibration penod CAL | 12 | UNINT days
— — YaleasID Meazsurement location [D USE | 11 | UNINT —

Figura 3.5: Plantilla de Acelerometro/Transductor de fuerza (nime-
ro de identificacion = 25) continuacion.
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La tabla 3.1 no es la lista completa de los tipos de datos en este estdndar; solo

se incluyen los tipos de datos para la plantilla estdndar.

Tabla 3.1: Tipo de datos usados en las plantillas estdndar de la IEEE.

| Tipo de dato | Descripcion |
UNINT Entero sin signo
Chr5 Cardcter de 5 bits
ASCII ASCII estandar de 7 bits
Date Numero de dias desde enero 1, 1998
Single Punto flotante de precisidon simple

Resolucion constante. Este es un tipo de dato persona-
lizado para valores de coma flotante comprimidos que
proporcionan una asignacion logaritmica de un intervalo
definido.

Resolucidn constante relativa. Este es un tipo de dato
personalizado para valores de coma flotante comprimi-
dos que proporcionan una asignacion logaritmica de un
intervalo definido.

Hace referencia a un tipo de datos enumerado definido
en la plantilla

ConRes

ConRelRes

/textitEnumeration

La figura 3.6 corresponde a la interfaz que se utiliza para la creaciéon de TEDS.
En la parte izquierda se encuentra una caja de grupo con el nombre Basic TEDS
la cual contiene los campos para recabar la informacién necesaria para el TEDS
basico. En la parte superior de la caja de grupo se encuentra un selector de puerto
para elegir entre los distintos puertos disponibles y botones para abrir, guardar o
crear un nuevo documento, y en la parte inferior tenemos un selector para poder
elegir y cargar el TEDS entre uno de los canales disponibles del STIM.

Un selector ubicado en la parte superior derecha permite poder elegir entre las

distintas plantillas disponibles; una vez seleccionado el transductor, en la caja de
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grupo con el nombre Standard Template se mostraran los campos necesarios para

llenar de la plantilla correspondiente.

o=l TEDS CREATOR — O x

— E H STANDARD TEMPLATE
T ransducer) | Themistor v

seLecTrorT | EENNEGH vee(T )| |
Themistor

BASIC TEDS Measuremert Calibration

Manufacture 1D Minimom [ | € omiisls[ |
|Nationa||nstruments v| Maximuml:l C Periodl:l Days

Model Number |:| Blectrical Signal Output
Minimum Resistance Output I:I

VERSION
Maximum Resistance Output I:I
lotr [ | Momber [ | i [

Sensor Response Time I:I
Senal Number Fawer Supply
| | Mominal Current Excitation I:I A
Maximum Current Excitation |:| A
CHANNEL 1 v| Self-Heating Constant | | wiIC

Steinhart-Hart Coefficients

Al ] e[ ] e[ ]

[ s B o T =

Figura 3.6: Interfaz para la creacion de TEDS.

La plantilla que es mostrada es correspondiente al termistor, con nimero de
identificacion 38. La plantilla se divide en 5 partes: medicion, calibracién, sefial
eléctrica de salida, Fuente de energia y coeficientes de Steinhart-Hart, que son
correspondientes a los valores para poder utilizar el sensor. Cada campo tiene su

correspondiente en nimero entero de bits mostrados en la columna de nombre bits

en la figura 3.6.
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Figura 3.7
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Al oprimir el botén START comenzard a obtener los valores de los campos
de los grupos Basic TEDS y Standard Template para convertirlos en sus corres-
pondientes enteros de bits. Después se envia el byte correspondiente al nimero
de identificacion de plantilla y los bits necesarios para completar la plantilla del
TEDS estandar. Seguido a esto, los valores del TEDS bésico, el byte de identifi-
cacion y los bytes del TEDS estdndar se concatenardn y serdn guardados en un
archivo .txt. El programa nombra al archivo con un serie de 10 niimeros, estos se
convertirdn en bytes y se concatenaran para enviarlos al STIM y guardarlos en las
localidades correspondientes de la EEPROM.

Como se muestra en la figura 3.7, la plantilla del TEDS estdndar estd com-
puesta por 255 bits, sin contar los bits del nimero de identificacion de la plantilla.
Al no ser un numero entero divisible entre 8 se tiene que incluir un colchén de
ceros antes del bit mds significativo para poder hacer que la cantidad de bits sea
un numero entero de bytes. Esto se debe hacer con todos los datos que se envien
durante la comunicacion del NCAP con el STIM, por ejemplo, en el caso del fin

de seccion donde solo se utilizan dos bits.
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3.2.2.1. Pseudocédigo

En esta seccion se muestra el pseudocddigo de la funcién que genera los

TEDS.

= [nicio de programa.

= Seleccién de puerto a utilizar.

= Seleccidn el canal al cual corresponderd el TEDS.
= Presionar botén START.

= Iniciar funcién BASIC_TEDS.

m Iniciar funcion STANDARD_TEDS.

= Concatenar los valores del TEDS estdndar segun lo indica el

protocolo.
= Guardar TEDS en archivo .txt y crear nombre.
= Enviar el valor representativo de la direccidn de la Funcidn.
= Enviar el valor representativo de la direccion del Canal.
= Enviar el dato del nombre del archivo .txt al STIM.
= Esperar bit de acknowledge.

= Fin del programa.
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3.2.2.2. Diagrama de flujo

La figura 3.8 muestra un diagrama de flujo que representa la secuencia de las

operaciones durante la ejecucidn del programa para la creacion del UUID.

Convertir los
valores del TEDS

Obtener valores del

TEDS Estandar

Estandar en bits _L>

Concatenar los
valores segln el

=

protacolo

Inicio

Seleccion de puerto
serial

{

Seleccién del canal

{

Presionar botén para
iniciar programa

{

Obtener valores del
TEDS Basico

Convertir la letra

Iniciar Funcion
Basic TEDS

e

{

Iniciar Funcion
Standard TEDS

Y

Concatenar y
guardar en archivo
Lt

\

Enviar nombre del
archivo .ixt al STIM

!

Fin

de version en dato
Chrs

Y

L]

Concatenar los
valores segun el
protocolo

Convertir los
valores del TEDS

Basico en bits

Figura 3.8: Diagrama de flujo para la creacion de TEDS.
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3.2.2.3. Codigo de programacion

Esta seccién muestra parte del coédigo que se utilizo para la interfaz creadora

de TEDS.

Funciéon BASIC _TEDS:

\\\x CONVERTIR LOS DATOS DEL BASIC TEDS EN BINARIO x///
private void Basic_Teds ()
{
\\\x OBTIENE EL VALOR CORRESPONDIENTE AL x///
\\\x IDENTIFICADOR DEL FABRICANTEx///
Manuf_ID () ;

\\\x OBTIENE LOS VALORES DE LOS CAMPOS *///
\W\x Y LOS CONVIERTE EN ENTEROS x///
int Model_Number = Mod_num. Text.Length > 0 ?

int . Parse (Mod_num. Text) : O;

int Version_Number=Ver_Num. Text.Length > 0 ?

int . Parse (Ver_Num. Text) : O;

int Serial_Number=Serial_num.Text.Length > 0 ?

Convert.ToUlIntl6(Serial_num . Text, 16) : 0;
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\\\x OBTIENE EL VALOR DEL CAMPO VERSION LETTER x///
\\\x Y LOS CONVIERTE EN DATO CHRS *///

V_Let = Ver_letter.Text;

Version_ LETTER () ;

BasicTeds = "";
TEDS = "";
int a = 0;

\\\x CONVIERTE Y CONCATENA LOS VALORES EN=x///
\\\«UN CADENA DE 64 BITS x///
while (a <64)

{
while (a < 14)

{
BasicTeds = Manufacture ID %2 +

BasicTeds;

Manufacture_ID = Manufacture_ID / 2;
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a++;

}
TEDS = TEDS + BasicTeds;

BasicTeds = "";
while ((a >= 14) && (a < 29))
{
BasicTeds = Model Number % 2 +
BasicTeds;

Model Number = Model Number / 2;

a++;

}
TEDS = TEDS + BasicTeds;

BasicTeds = "";
while ((a >= 29) && (a < 34))
{

BasicTeds = Version_Letter %2 +

BasicTeds ;
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Version_Letter = Version_Letter / 2;

a++;

}
TEDS = TEDS + BasicTeds;

BasicTeds = "";

9

while ((a >= 34) && (a < 40))
{

BasicTeds = Version_Number % 2 +

BasicTeds;

Version_Number = Version_Number / 2;

a++;

}
TEDS = TEDS + BasicTeds;

BasicTeds = "";

b

while ((a >= 40) && (a <64))
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BasicTeds = Serial Number % 2 +

BasicTeds;

Serial Number = Serial Number / 2;

a++;

}
TEDS = TEDS + BasicTeds;

Save_TEDS = Save TEDS + TEDS;

LENGTH = Save_TEDS.Length;
}

Funciéon Manuf ID:

\\\« OBTENER EL DATO DEL IDENTIFICADOR DE FABRICANTE x///
public void Manuf_ID ()
{ \\\x VER TABLAS A.2, A3 Y A.4x///
\\\« SWITCH CASE CON LOS VALORES DE ID DE FABRICANTE x///
switch (Manfac_Id){
case O: Manufacture_ID = 17; break;

case 1: Manufacture_ID = 18; break;
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case 2: Manufacture_ID = 19; break;
case 3: Manufacture _ID = 20; break;

case 4: Manufacture_ID = 21; break;

case 127: Manufacture_ID = 15095; break;
case 128: Manufacture_ID = 15913; break;
case 129: Manufacture_ID = 16284; break;
default: Manufacture ID = 0; break;
}

}

Funcion STANDARD TEDS:

\\\x CONVERTIR LOS DATOS DEL STANDARD TEDS EN BINARIO x///
private void Version_ LETTER ()
{ \\\x VER TABLAS A.1x///
\\\x« SWITCH CASE CON LOS VALORES DE VERSION LETTER «x///
switch (V_Let)
{

case " ": Version_Letter = 0; break;
case "a": Version_Letter = 1; break;
case "b": Version_Letter = 2; Dbreak;
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case "c": Version_Letter = 3; break;
case "/": Version_Letter = 29; break;
case "_": Version_Letter = 30; break;
case "@": Version_Letter = 31; break;

default: MessageBox.Show("ERROR"); break;

}

Funcion STANDARD TEDS:

\\\x CONVERTIR LOS DATOS DEL STANDARD TEDS EN BINARIO *///
private void Standard_Teds ()
{ \\\x INICIAR VARIABLES «///

StandardTeds = "";
int m = 0;
int MinPhysVal;
int MaxPhysVal;
int MinElecVal;
int MaxElecVal;
int ExciteAmplNom;

int ExciteAmplMax ;
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int CalDate;

int Callnitials ;

int CalPeriod;

int MeaslD;

int template_id=Template;
StdTeds = "";
StandardTeds = "";
Type_id = "";

m = 0;

\\\x CONVERTIR A BITS EL VALOR DEL=x*///
\\\'x IDENTIFICADOR DE PLANTILLA *///

while (m < 8)

{
Type_id = template_id %2 + Type_id;
template_id = template_id / 2;
m++;

}

LENGTH = Type_id.Length;
TEDS = TEDS+Type_id;
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\\\x SWITCH CASE CON LA PLANTILLA DE TRANSDUCTOR *///
\\\x DEL TERMISTOR *///

case 38: /1111777 THERMISTOR /////177

\\\x OBTIENE LOS VALORES DE LOS CAMPOSx///
\W\x Y LOS CONVIERTE EN ENTEROS x///
MinPhysVal = Min_Phy_Thermistor. Text.Length > 0 ?

int.Parse(Min_Phy_Thermistor. Text) : 0;

MaxPhysVal = Max_Phy_Thermistor. Text.Length > 0 ?

int.Parse(Max_Phy_Thermistor. Text) : 0;

MinElecVal = Min_Elec_Thermistor.Text.Length > 0 ?

int . Parse (Min_Elec_Thermistor.Text) : O;

MaxElecVal = Max_Elec_Thermistor.Text.Length > 0 ?

int.Parse(Max_Elec_Thermistor. Text) : 0;

int RTDCoef_RO = RTD_RO_Thermistor. Text.Length > 0 ?

int . Parse (RTD_RO_Thermistor. Text) : O0;
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int SteinhartA = Sth_A_ Thermistor. Text.

int.Parse (Sth_A_Thermistor. Text) : O0;

int SteinhartB = Sth_B_Thermistor. Text

int.Parse(Sth_B_Thermistor.Text) : O0;

int SteinhartC = Sth_C_Thermistor. Text.

int . Parse (Sth_C_Thermistor.Text) : 0;

RespTime = Resp_Time_Thermistor. Text.

int.Parse(Resp_Time_Thermistor. Text)

ExciteAmpIlNom = Exc_Nom_Thermistor. Text

int.Parse (Exc_Nom_Thermistor. Text)

ExciteAmplMax = Exc_Max_Thermistor. Text

int . Parse (Exc_Max_Thermistor. Text)

int SelfHeating = Self_Heat_Thermistor.Text.Length > 0 ?

int.Parse(Self_Heat_Thermistor. Text)

CalDate = 1;

Length > 0 ?

.Length > 0 ?

Length > 0 ?

Length > 0 ?

0;

0;

0;

0;

.Length > 0 ?

.Length > 0 ?
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Callnitials = Cal_Initials_Thermistor.Text.Length > 0 ?

int.Parse(Cal_Initials_Thermistor.Text) : O;

CalPeriod = Cal_Period_Thermistor.Text.Length > 0 ?

int . Parse(Cal_Period_Thermistor.Text) : 0;

MeaslD = 1;

\\\x CONVIERTE Y CONCATENA LOS VALORES EN=x///
\\\« UN CADENA DE BITS x///
m = 0;
while (m < 11)
{
StandardTeds = MinPhysVal % 2 + StandardTeds;
MinPhysVal = MinPhysVal / 2;
m++;
}
StdTeds = StdTeds + StandardTeds;

StandardTeds = "";
m = 0;

while (m < 11)

{
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StandardTeds = MaxPhysVal % 2 + StandardTeds;
MaxPhysVal = MaxPhysVal / 2;
m++;

}

StdTeds = StdTeds + StandardTeds;

StandardTeds = "";

m = 0;

while (m < 18)

{
StandardTeds = MinElecVal % 2 + StandardTeds;
MinElecVal = MinElecVal / 2;
m++;

}

StdTeds = StdTeds + StandardTeds;

StandardTeds = "";

m = 0;

while (m < 18)

{
StandardTeds = MaxElecVal % 2 + StandardTeds;
MaxElecVal = MaxElecVal / 2;

m++;
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}
StdTeds = StdTeds + StandardTeds;

StandardTeds = "";

m = 0;

while (m < 20)

{
StandardTeds = RTDCoef RO % 2 + StandardTeds;
RTDCoef RO = RTDCoef RO / 2;
m++;

}

StdTeds = StdTeds + StandardTeds;

StandardTeds = "";

m= 0;

while (m < 32)

{
StandardTeds = SteinhartA % 2 + StandardTeds;
SteinhartA = SteinhartA / 2;
m++;

}

StdTeds = StdTeds + StandardTeds;
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StandardTeds = "";

m= 0;

while (m < 32)

{
StandardTeds = SteinhartB % 2 + StandardTeds;
SteinhartB = SteinhartB / 2;
m++;

}

StdTeds = StdTeds + StandardTeds;

StandardTeds = "";

m= 0;

while (m < 32)

{
StandardTeds = SteinhartC % 2 + StandardTeds;
SteinhartC = SteinhartC / 2;
m++;

}

StdTeds = StdTeds + StandardTeds;

StandardTeds = "";
m= 0;

while (m < 6)
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StandardTeds = RespTime % 2 + StandardTeds;
RespTime = RespTime / 2;
m++;

}

StdTeds = StdTeds + StandardTeds;

StandardTeds = "";

m = 0;

while (m < 8)

{
StandardTeds = ExciteAmplNom % 2 + StandardTeds;
ExciteAmpINom = ExciteAmplNom / 2;
m++;

}

StdTeds = StdTeds + StandardTeds;

StandardTeds = "";
m = 0;
while (m < 8)
{
StandardTeds = ExciteAmplMax % 2 + StandardTeds;

ExciteAmplMax = ExciteAmplMax / 2;
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m++;

}
StdTeds = StdTeds + StandardTeds;

StandardTeds = "";

m = 0;

while (m < 5)

{
StandardTeds = SelfHeating % 2 + StandardTeds;
SelfHeating = SelfHeating / 2;
m++;

}

StdTeds = StdTeds + StandardTeds;

StandardTeds = "";
m = 0;
while (m < 16)
{
StandardTeds = CalDate % 2 + StandardTeds;
CalDate = CalDate / 2;
m++;
}
StdTeds = StdTeds + StandardTeds;
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StandardTeds = "";

m = 0;

while (m < 15)

{
StandardTeds = Callnitials %2 + StandardTeds;
Callnitials = Callnitials / 2;
m++;

}

StdTeds = StdTeds + StandardTeds;

StandardTeds = "";
m = 0;

while (m < 12)

{
StandardTeds = CalPeriod % 2 + StandardTeds;
CalPeriod = CalPeriod / 2;
m++;

}

StdTeds = StdTeds + StandardTeds;

StandardTeds = "";

m = 0;
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while (m < 11)
{

StandardTeds = MeasID % 2 + StandardTeds;
MeasID = MeasID / 2;
m++;

}

StdTeds = StdTeds + StandardTeds;

LENGTH = TEDS. Length;

break ;

default:

MessageBox . Show ("ERROR ") ;

break ;
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3.2.3. Interfaz para la visualizacion de datos, NCAP

El NCAP proporciona un control para la pasarela de informacion que existe
entre los diferentes STIM conectados.

La interfaz del NCAP se desarrolla un programa libre. Contiene diferentes
campos para mostrar la informacion del STIM y del transductor seleccionado. La
figura 3.9 contiene esta interfaz; la parte izquierda contiene la informacion del
STIM donde estamos conectado, en la parte inferior izquierda podemos seleccio-
nar entre los distintos canales disponibles del STIM.

Una vez conectado el STIM vy seleccionado el canal podemos observar en el
lado derecho una grafica en tiempo real que nos muestra los valores medidos. En
la parte inferior muestra los datos del transductor comenzando por el TEDS basico

y luego el TEDS estandar.

s NCAP = ===
CONNECT 00000,00000,00,0000 0:00:00 AM

5TIM

100

FAMILY WORKING GROUP 00 80 F— - —~ I a be I 2
VERSION NUMBER TEDS 0o 60 Do

GLOBAL UNIQUE IDENTIFIER 40

- "/
LOCATION 00000000 a e
MANUFACTURER 0000 1 2 3 4 5 5 7 8

YEAR 00000000 TEDS
TIME 00000000 BASIC TEDS STANDARD TEDS
TYPE | Power Supply
MANUFACTURED 1D 00000000 Nominal Current Excitation 0000000 A
NUMBER OF SRR Bec. Signal Qutout
IMPLEMEMNTED CHANNELS 000 MODEL NUMBER 00000000 Minimum 0000 °C Maximum Curment Excitation 0000000 A

Min. Rest. Output 0000000 O
[SELECT CHANNEL ~|  VERSIONLETTER 00000000  Madmum 0000 < Ma.Rest.Output 000000 O Sk teatn Fou 000 G

VERSION NUMBER 00000000 Calibration Resistance at 05C 0000000  Stainthat-Hart Coefficients

Inttials 0000
START SERIALNUMBER 00000000  Periods D000 Days  Sensor Response Time 000Ds A 0000000 8 0000000  C 000000O

Figura 3.9: Interfaz del NCAP.
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3.2.3.1.

Pseudocodigo

Inicio de programa.

Seleccién de puerto a utilizar.

Enviar Direccion de Funcion.

Enviar Direccion del Canal 0.

Leer datos del STIM (UUID).

Mostrar datos del STIM (UUID).

Leer datos de los canales disponibles del STIM.

Seleccion del canal disponible.

Enviar Direccién de Funcion.

Enviar Direccién del Canal Seleccionado.

Lectura de datos del nombre del archivo contenedor del TEDS.
Lectura del TEDS basico.

Lectura del TEDS estandar.

Imprimir datos en pantalla.

Enviar funcién para comenzar lectura de los datos de la medi-
cion.

Enviar funcién para detener lectura.

Fin del programa.
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3.2.3.2. Diagrama de flujo

La figura 3.10 muestra un diagrama de flujo que representa la secuencia de las

operaciones durante la ejecucion del programa para el NCAP.

Enviar Direccién de
Canal (Canal 1-255)

Enviar Direccién de

| Funcién (Funcién 160)

Inicio

Seleccidn de puerto
serial

Enviar Direccion de
Funcion (Funcion 160)

Enviar Direccion de
Canal {Canal 0)

!

Lectura del TEDS
basico

Lectura del TEDS
estandar

1

Imprimir datos del
transductor en
pantalla

Y

=l

Imprimir datos del

STIM (UUID)

Leer datos del
STIM (UUID)

Seleccion del canal

=

Y

Enviar funcién para
lectura de los datos
de la medicion

Leer datos recibidos
del STIM

—

Convertir los datos
en una unidad
medible

Fin

Figura 3.10: Diagrama de flujo para el NCAP.

AJ

Imprimir datos en
pantalla
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Capitulo 4

Pruebas experimentales y resultados
del Protocolo IEEE 21451

En este capitulo se describe el desarrollo experimental del sistema basado en
una computadora que funcionard como NCAP y un arduino Mega 2560, utilizado
como moédulo de adquisicion de datos analdgicos para simular un STIM que es
capaz de soportar hasta 16 transductores. Se disefié un sistema de TEDS Clase II
debido a que el arduino establece dos lineas de comunicacion, una linea analdgica,
que corresponde a los pines andlogos donde se conectan los transductores y el
puerto serial, una linea digital conectada al NCAP.

El arduino tiene varios pines de entrada analdgicas y digitales para la adqui-
sicion de datos, ademds de eso dispone de un puerto USB tipo B con el que fa-
cilmente se conecta a la computadora para iniciar la comunicacion serial. El pro-
tocolo establece distintas formas para la comunicacion digital del STIM, en este
proyecto se utiliza la comunicacion serial en el STIM, al igual que en las interfa-
ces desarrolladas, esto para hacer més sencillo el envio de los datos, sin embargo,

se pueden acoplar las interfaces a otra forma de comunicacion, como por ejemplo
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bluetooth y lograr el envio de los datos sin ningtin problema.

El proyecto se basa en 3 interfaces creadas en Visual Basic. La interfaz crea-
dora de UUID y la interfaz creadora de TEDS envian datos a través de la conexion
digital hacia el arduino y el arduino se encarga de almacenar esta informacion en
su memoria EEPROM interna. La tercera interfaz es el NCAP, esta es capaz de
enviar sefales al STIM y a sus canales para la activacién y control de los mis-
mos, ademds de leer la informacidn que es enviada por el arduino y mostrarlo en

pantalla para el usuario.

4.1. Eleccion de Hardware

Se utilizé una laptop HP Newest jaguar 15 con procesador AMD A10-9600P
RADEON R5 @ 2.40GHz con memoria RAM de 16.0 GB, con un sistema ope-
rativo Windows 10 de 64-bits.

Se utilizé una placa arduino Mega 2560, siendo probablemente el microcon-
trolador mds capaz de la familia, el cual dentro de sus caracteristicas posee 54
pines digitales que funcionan como entrada/salida [1]; 16 entradas andlogas en
las cuales podemos hacer la adquisicion de datos analégicos que funcionardn co-
mo nuestros canales del STIM, una EEPROM de 4KB para el almacenamiento de

los dato para los TEDS, y, ademds, una conexién USB.
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4.2. STIM

La estructura del STIM no viene definida dentro del protocolo, esto quiere
decir que el fabricante del STIM puede desarrollarlo de la manera que crea que es
mas conveniente. El STIM debe de constar de un microcontrolador, ingenieria de
conversion de sefial puertos de entrada y de salida por lo que se puede desarrollar
en una placa de hardware y software libre como lo es el ARDUINO MEGA 2560.

El programa que se desarroll6 para el STIM consta de varios SWITCH CASE

los cuales se seleccionaran segun la direccion de funcién que envié el NCAP.

4.2.1. Escritura en la EEPROM del Arduino

Lo que se pretende hacer es simular un médulo STIM con la placa arduino,
que sea capaz de realizar una operacién de escritura en la memoria EEPROM a
través del puerto serial. La memoria EEPROM son de alta capacidad, ademas de
que no se tiene que desconectar de la placa para cargar los archivos, lo que facilita
realmente su uso.

El proyecto muestra dos interfaces, la interfaz creadora de UUID y la creadora
de los TEDS. La primera convierte los valores de longitud, latitud, la fecha de
creacion y de manufactura del STIM en diez bytes que se envian a través del
puerto serial, escribiendo la informacién generada por el UUID en la memoria
EEPROM del arduino. La figura 4.1 muestra un ejemplo del uso de la interfaz
para crear TEDS. La conversion de los datos se muestra en el apartado 3.2.1.

El creador de TEDS da un nimero indefinido de bytes que se almacenan en un
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archivos .txt; esto se debe a que a pesar de que el TEDS bdésico es un constante de
8 bytes, el TEDS estandar varia dependiendo del transductor utilizado. El creador
de TEDS también es el encargado de escribir los bytes correspondientes al nombre
del archivo generado en la EEPROM del STIM. La conversion de los datos de los

TEDS se muestra en el apartado 3.2.2.

CAPTURA DE [~
DATOS

HOJA DE DATOS DEL CREADOR DE TEDS 10010100
TRANSDUCTOR 00110011

ENVIO DE

01101001
10010010
01110100

Figura 4.1: Uso de la interfaz para la creacion de TEDS.

Al conectar el arduino a través del puerto serial e iniciado el programa para
la creacion de UUID o TEDS, se tienen que capturar los datos de los campos de
la interfaz y seleccionar el puerto en el que estd conectado el STIM para que se
inicie la conversion y el envio de los datos. La interfaz se encarga de recopilar
todos los datos de los campos mostrados y convertirlos en bytes que se puedan
enviar a través del puerto serial.

El arduino con su funcidn Serial.read [3] se encarga de leer los datos recibidos
desde la computadora y separa los datos en bytes. Los primeros dos bytes indican
la funcidn y el canal que se utilizan durante la escritura de los datos.

En el caso de enviar datos desde el creador de UUID, el STIM tendra que

estar preparado para recibir solo 10 bytes. Si recibe datos desde el creador de
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TEDS, el STIM tendra que recibir 1 byte correspondiente al canal seleccionado y
luego esperar los siguientes 10 bytes que corresponden al nombre del archivo .txt
generado por la interfaz. Una vez recibidos los datos del puerto serial la funcién
EEPROM .update [2] tomaré los bytes generados por las interfaces y los almacena
en las localidades disponible de la EEPROM. Utilizando la libreria de arduino
para la EEPROM [2] f4cilmente se tiene acceso a la memoria interna para guardar
los datos de nuestros TEDS.

Para poder corroborar que la informacion que se guardé en la EEPROM es
la correcta se propuso un programa que muestras las localidades de la EEPROM
y los datos en el monitor serial. La figura 4.2 muestra el programa y los valores

contenidos en la EEPROM.

File Edit Sketch Jools Help

UUID del STIM

11100110
101101
1011100
10000000
1110010
1101000
11
10010011

al.available () ==0) {} 1000101 cANAL 1
11111000
resa-; &

30; address++) 11100110
101101
1011100
o
1000100
o

1000
1000001

CANAL 2

11111111
100110

=l (address) ;
value, BIN):

o
10000

[ Autoscroll [ show tmestamp Nolneending o | [s600baud | | Clear outpur

Figura 4.2: Datos contenidos en la EEPROM.

Los primeros 10 bytes corresponden a la informacién del UUID del STIM,
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seguidos por los 10 bytes correspondientes al nombre del archivo del sensor en el
primer canal y consecutivamente los 10 bytes del nombre del archivo del sensor
en el segundo canal. La informacién de los distintos transductores se guarda en
los siguientes campos de la EEPROM, siempre con un tamafio de 10 bytes que
corresponderdn a un nombre de un archivo guardo en la PC.

Como resumen, para realizar la escritura del nombre del archivo contenedor

de TEDS en la memoria hay que seguir estos pasos:

= Instalar en el STIM el programa adecuado para la comunicacién y la escri-

tura de los archivos para los TEDS.

= Una vez realizada la carga del programa, con un software apropiado creado
en Visual Basic, podremos iniciar la escritura de los datos del TEDS. Para
este trabajo se ha utilizado la interfaz que se muestra en el apartado 3.4.2
donde se puede introducir todos los datos del TEDS basico y del TEDS

estandar.

= Mediante esta interfaz se puede grabar el nombre del archivo generado, en
donde estd la informacion del transductor seleccionado, a través de un puer-

to serie.

4.2.2. Lectura desde el Arduino

Una vez hecha la escritura se procederd a la validacion de ésta. Para realizar
la lectura se emplea la misma conexionado que utilizamos durante la escritura,

sin embargo, para este caso debemos tener instalado la interfaz del NCAP. La
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interfaz creada en Visual Basic para recepcion de TEDS muestra en pantalla la
informacion que corresponde al canal seleccionado del STIM.

Una vez que las interfaces han cargado los datos al arduino, el NCAP envia la
funcion al STIM para leer esta informacién y comenzar la lectura del transductor
que se encuentra en el canal seleccionado.

La comunicacién entre NCAP y STIM se establece por el puerto serial del
arduino. El STIM utiliza la funciéon EEPROM .read, para leer los datos guardados
en las localidades de la EEPROM, y con Serial.write, envia los datos como bytes
a través del puerto serial. E1 NCAP recibe estos datos comenzando con los datos
del UUID, seguidos por los datos que corresponden al nombre del archivo que
contiene el TEDS del canal seleccionado.

Los bytes recibidos se almacenan en matrices para obtener los valores reales y
mostrarlos en los campos disponibles del NCAP. Los TEDS virtuales contendran
los datos del TEDS basico, el nimero de identificacién y el TEDS estdndar. El
NCAP tendra acceso a ella a través de su descarga desde la PC utilizando el nom-
bre del archivo correspondiente al canal que se estd utilizando. Una vez recibidos
los datos el NCAP le envia la sefial al STIM que comience la recopilacion o el

envio de datos del transductor que se encuentre en el canal seleccionado.

4.2.2.1. Pseudocédigo

En este apartado se muestran los pseudocddigos para la escritura y la lectura

de los TEDS.

104| TECNM /ITL



4.2. STIM

Escritura del TEDS
Los datos del TEDS se guardaran en un archivo con extension .txt. Para reco-
nocer entre los diferentes archivos de cada canal la interfaz creara un nombre de

10 bytes que se almacenaran en las localidades del STIM.

= [nicio de programa.

= Obtener valores de los campos del TEDS basico y del TEDS

estandar.

e TEDS basico (64 bits)
e Numero de identificacion de la plantilla (8 bits).

e TEDS estandar (cantidad de bits marcado en la plantilla

mas colchén de ceros).
= Crear archivo .txt
» Guardar los datos de los TEDS.
= Crear nombre de archivo.
= Leer Direccion de Funcién (Funcién 0).
» Leer Direccion de Canal (Canal 1-255).
= Recibir matriz de datos
= Separar matriz de datos
= Guardar los datos en las localidades disponibles de la EEPROM.

= Fin del programa.
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Lectura del TEDS
Para obtener los datos de los TEDS la interfaz del NCAP hace lectura de los
bytes almacenados en la EEPROM del STIM vy abre el archivo .txt correspondien-

te.

= [nicio de programa.
= Leer Direccién de Funcién (Funcién 160).
» Leer Direccion de Canal (Canal 1-255).

= Enviar datos de las localidades correspondientes al nombre del

archivo contenedor del TEDS del canal.
m Abrir el archivo contenedor del TEDS.

e TEDS basico (64 bits, leidos de la EEPROM).

e Numero de identificacion de la plantilla (8 bits, leidos de la

EEPROM).

e TEDS estandar (cantidad de bits marcado en la plantilla,

leidos de la EEPROM)

= Fin del programa.

4.2.3. Pruebas del médulo STIM y del NCAP

Las pruebas se realizaron simulando un termistor NTC de encapsulado de vi-

drio de la serie 44306 del fabricante Measurement Specialties. Para poder hacer
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las pruebas de la comunicacion entre el STIM y la NCAP primero se debe cargar
la informacion de UUID y de los TEDS al STIM. La figura 4.3 muestra los datos

capturados del UUID que son enviados al STIM.

a5 UuID - O >
coMg V| DATE
weere . 3/28/2019
MANUFACTURER
1:53:09 PM
LOCATION
LATITUDE
5] 2] k] [mmEE
LENGTH
o] ' n
e | fosE o
UPGRADE

Figura 4.3: Captura de datos para el UUID.

Una vez cargado los datos del UUID se capturan los datos del termistor y se
envian a través del puerto serial. La figura 4.4 muestra los datos capturados del
termistor. Terminado el envio de los datos se comprueban que estos hayan sido
correctos con el programa descrito en el apartado 4.1.1.

Al iniciar la comunicacién entre NCAP y STIM, el NCAP envia la sefal para
recibir la informacién de la UUID del STIM contenida en las primeras 10 loca-
lidades de la EEPROM. Ademads, recibira el bloque de los datos del Meta-TEDS

del STIM descritos en las tablas 2.10 y 2.11. Una vez seleccionado el canal donde
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STANDARD TEMPLATE

Ty Transducer) | Themistor ™
cows Bl el ‘
“Themistor

BASIC TEDS Measuremert Calibration
Manufacture 1D Minimum [55 | € Initials [10 |

|Measuremem$pecwahies \/| Mmmum - Fenod Days
Model Number |44036 Electrical Signal Output

Minimum Resistance Qutput
VERSION

CARGANDO TEDS X

o
Maximum Resistance Output [964000 a
Letter [b | Number Resistance at 0°C 32660 o

S

Sensor Response Time
N INICIO
Serial Number Paver Supply
[11F8 | Nominal Current Excitation A
_DK
Maximum Current Excitation A
[CHANNEL 1 + Self Heating Constant wirc

Steinhart-Hart Coefficients

Figura 4.4: Captura de datos para el creador de TEDS.

estd conectado el transductor, el NCAP recibiria el bloque de datos del TEDS de
este canal descritos en la tabla 2.12 y 2.13. La simulacién del sensor se realizé
conectando un potenciémetro al pin analégico 0 del STIM como se muestra en la

figura 4.5 para observar mayor variacion en la temperatura.

fritzing

Figura 4.5: Diagrama de conexién de potenciémetro.

Las pruebas con el médulo muestran que la comunicacion con el NCAP y
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el envio de los datos del UUID y de los TEDS se realizan de manera correcta.
En la figura 4.6 se observa los datos recibidos desde el STIM. La parte izquierda
corresponde a la informacién del STIM y en la parte inferior derecha se tienen los
datos del TEDS bésico y del TEDS estdndar. Las variaciones de la informacién
en el canal seleccionado se detectan de manera oportuna, y la gréifica en tiempo

real mostrada en la parte superior derecha del NCAP corresponde correctamente

a dichas variaciones.

a5l NCAP
cams Thursday, August 8, 2019 4:04:22 PM
STIM

FAMILY WORKING GROUP 1
'VERSION NUMBER TEDS 1

40 °C

GLOBAL UNIQUE IDENTIFIER

LOCATION TEEG00D25A

MANUFACTURER 0 4:04:12PM 4:04:17PM 4:04:22PM
YEAR 2019 Teps
TIME 296313 BASIC TEDS STANDARD TEDS
TYPE | Themistor | Power Supply

REREEACIIREDIE 48 Nominal Current Excitation 03 A
NUMEER OF Measurement Bec. Signal Output " oot £ S
IMPLEMENTED CHANNELS 1 MODEL NUMBER Y0% Minimam 55 C i et Ouput g5 @ | Mmum Curent Bxcintion A
Channel 1 VERSION LETTER b | Maxmum 150 °C | Max Rest Output964000 ( | SeitHeating Conslant 0001  WRC

VERSION NUMBER 40 ﬁ"b;aﬂﬂq 5 Resistance at0°C 32660 0 Starthar-Hart Cosfficients

niizls N
STOP SERIAL NUMEER 11F8  Periods 35 Days  SensorResponseTimel0 s A000112 B0000234 C 000000085

Figura 4.6: Demostracion del funcionamiento del NCAP.

Se analizaron estos resultados para determinar que la implementacién del pro-
tocolo es la adecuada, ademds de que se pueden realizar pruebas con otros senso-
res y permite conocer la facilidad con la que el protocolo puede auxiliar al usuario
para compartir diferente informacion de distintos sensores. Se pretende que esta

investigacion puede generar avances para ser aplicada en proyectos futuros.
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Capitulo 5

Conclusion y Recomendaciones

5.1. Conclusion

En este escrito se propuso un disefio de un médulo desarrollado en una tar-
jeta arduino e interfaces para el control y la comunicacion de los transductores
inteligentes para validar el protocolo 21452 de la IEEE.

Se desarroll6 una interfaz para la creacion y envio de los datos del TEDS.
Asimismo, se desarroll6 una interfaz para la creacion y envio de los datos del
Identificador Unico Universal, UUID, hacia el STIM. Al realizar las pruebas se
concluye que los resultados son los esperados y que la escritura de los TEDS y del
UUID en la memoria EEPROM del arduino es satisfactoria. Tambien se demuestra
que la informacién de los TEDS puede compartirse de manera mds efectiva con
ayuda de este protocolo.

Ademads, se muestra una interfaz para el NCAP, que permite al usuario la co-
municacion y control entre los distintos STIM disponibles. Haciendo uso de esta

interfaz podemos observar que los datos recibidos en el NCAP se muestran de
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manera correcta y los datos obtenidos por el médulo son correctos.

Se propone un pseudocddigo para el desarrollo del STIM en una placa elec-
trénica de hardware libre que incorpore un microcontrolador reprogramable. El
proyecto opta por un sistema de TEDS de Clase II debido a las caracteristicas de
los instrumentos utilizados en este proyecto, siendo funcional y entregando los
datos de manera correcta. Sin embargo, en un futuro se podria desarrollar en un
sistema de TEDS Clase I el cual, a pesar de ser mas complejo, tiene ventajas al
no necesitar dos canales para la adquisicion de datos (adquisicion de datos digi-
tales y analdgicos). La implementacién del protocolo utilizando una PC, un mi-
crocontrolador y un sensor analdgico, demuestran que los sistemas de plug&play
del protocolo 21451 propuesto en la IEEE para transductores inteligentes que se
menciona al principio son eficientes y obtienen grandes ventajas de uso compa-
rados con la forma usual de programar los transductores. Asimismo, este proto-
colo puede desarrollarse facilmente en diferentes plataformas, sistemas, placas
de computadoras o microcontroladores siguiendo los pasos de los pseudocddigos
propuestos en el capitulo 3, lo que demuestra que la reconversion de los actuales
sensores analdgicos a sensores inteligentes implicaria un beneficio mucho mayor
al coste que implica la conversion no solamente en el aspecto econdmico, ya que
siempre que hay un problema de error en la calibracion el costo de reparacidn es
alto por no hablar de las posibles consecuencias que los fallos pudieran generar;
sino, los beneficios en cuanto a la seguridad que generarian estos sensores.

Evidentemente el mayor beneficio es para los fabricantes de transductores al

desarrollar médulos de transductores inteligentes que utilicen TEDS, ya que per-
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mite centrarse Unicamente en el disefio de los transductores dejando a un lado

compatibilidad con las distintas formas de comunicacion.

5.2. Recomendaciones

El Arduino Mega 2560 cuenta con recursos suficientes para poder controlar
16 transductores, lo que lo hace ideal para realizar pruebas de laboratorio del pro-
tocolo, pero se recomienda utilizar un STIM que tenga una mayor cantidad de
entradas analdgicas para que el usuario pueda extenderse hasta la méxima capa-
cidad de transductores que permite el protocolo controlar. Para el NCAP se re-
comienda una plataforma que pueda ser portatil, como podria ser una Raspberry,
para de esta manera poder implementar el sistema sin necesidad del uso de PC.
Esto nos permite determinar que es posible desarrollar un médulo para sensores
inteligentes que permita validar el protocolo 21451 de la IEEE utilizando un soft-
ware libre para el desarrollo de las interfaces y una tarjeta con microcontrolador
reprogramable integrado para el médulo que controlar los distintos transductores.

La conversion de un sensor genérico a un sensor inteligente no es laboriosa,
ni requiere de un tiempo excesivo. Es posible grabar la hoja de datos de cualquier
sensor genérico en una memoria de pequefias dimensiones, y se podria instalar
junto con el sensor o en cualquier punto del cable. Ademds, cabe mencionar que
la memoria usada puede ser de muy bajo costo.

Ademads, si no es posible utilizar una memoria EEPROM, hay que tomar en

consideracion que la norma IEEE 21451.4 contempla la posibilidad de los “TEDS
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5.2. RECOMENDACIONES

Virtuales™ los cuales también pueden ser descargados desde internet.
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Apéndice A

Tablas de datos para valores de los

TEDS

Este apartado contiene las tablas de valores que se utilizan para el desarrollo

de los TEDS.

Tabla A.1: Valores para datos Chr5.

Isb
000 \ 001 \ 010 \ 011 \ 100 \ 101 \ 110 \ 111
00 | Espacio | A B C D E F G
msb 001 H I J K L | M| N O
010 P Q R S T Uu| VvV | W
011 X Y Z , . / _ @
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Tabla A.2: Numeros de identificacion de los fabricantes.

ID | Nombre | ID | Nombre | ID | Nombre
17 | Bruel & Kjaer 33 | RION CO. 49 | Sensorex
18 ;l;lhce Modal  Shop. 34 | Esensors 50 | Waycon
19 Kistler ) Instrument 35 | Dytran Instrument 51 | AVL List GmbH
Corporation
20 | Macro Sensors 36 | SincoTec 52 | Pressure Systems
21 | Wilcoxon Research | 37 | Lebow 53 | ONO SOKKI
2 Endevco Corpora- 38 | Celesco 5q | IMC MeBsysteme
tion GmbH
) ) Futek Advanced
23 })HC;B Piezotronics, 39 | Weed Instrument 55 | Sensor Technology,
) Inc.
Knick Elektronische
24 G.'R'A.'S' Sound & 40 | SensoTec 56 | Messgeraete GmbH
Vibration
Co. KG
25 | Larson Davis 41 | Watlow 57 Lorenz Messtechnik
GmbH
Key Transducers, Transducer Techni- Kyowa  Electronic
26 42 58
Inc. ques Instruments Co., Ltd
7 Oceana . Sensor 43 Mea§urement Spe- 59 | Interface, Inc.
Technologies cialties
28 | Entek IRD 44 | Fuji Ceramics 60 Sl‘ler.borne Sensors
Limited
Scitefair Internatio- Metra ~ Mess-und
29 45 | Telemonitor 61 | Frequenztechnik
nal, Inc.
Radebeul
30 National Instru- 46 | Lion Precision 62 Ametek  Denmark
ments A/S
Mettler-Toledo
31 | HBM 47 | LEM 63 | GmbH Process
Analytics
32 | TEAC 48 | RDP Electronics 64 | MTS Systems Corp.

115| TECNM /ITL




Tabla A.3: Numeros de identificacion de los fabricantes (continuacion).

’ ID ‘ Nombre ‘ ID ‘ Nombre ‘ ID ‘ Nombre
65 | Viatran Corporation | 82 S.tudlo Technolo- 08 Proctor & Chester
gies, Inc. Measurements Ltd
66 S}nocera Piezotro- 23 | Dewetron GmbH 99 HEAD acoustics
nics, Inc. GmbH
MSC  Automotive Natec Sensors
67 Lid. 84 GmbH 100 | LLC GlobalTest
63 | VIP Sensors 25 Adcon  Telemetry 101 L.S. Starrett Com-
GmbH pany
69 | Sensy SA 86 | LCM Systems Ltd 102 | tecsis LP
70 | Druck Ltd. 87 | SVANTEK Sp. z.0.0 | 103 El ll/IC Piezotromcs,
7 To}iyo Sokki Kenk- 23 Streamhne Automa- 104 | Sentek Dynamics
yujo Co. tion, LLC
Connection Techno- IPETRONIK GmbH
73 logy Center 89 | NTLAG 105 & Co.KG
74 BSWA Technology 90 | Ridgetop Group Inc. | 106 | Dewesoft d.o.o
Co., Ltd
Sensordata Techno- Fenda Technology Tovey Engineering
75 ) 91 107
logies, Inc. Ltd Inc
. AS.T. Agewandte
76 The Pinax - Group, 92 | System Technik | 108 | Ashcroft Inc
Inc.
GmbH
77 | Kulite Semiconduc- | g3 | o i 1097| ETAS
tor Products Inc.
7g | Showa  Measuring | o) | pog Grby 1098| Baker-Calling, Inc.
Instruments Co., Ltd
79 | CEA 95 | ACO, Co., Ltd 1099| ME-Messsysteme
GmbH
20 Microtech  Gefell 9% B&W. Sensing Tech- 1100 Nakamura Mfg.Co.,
GmbH nologies Ltd
81 | Aikoh Engincering | 97 ETH-messtechnik 1101 yurbuds Sport Earp-
gmbh hones
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Tabla A.4: Numeros de identificacion de los fabricantes (continuacién).

’ ID \ Nombre \ ID \ Nombre \ 1D Nombre
SIMTEC Elektronik STS Sensor Technik
1103| LMS 1119 GmbH 10874 Sirnach AG
1104 EE(I)EULSE Corpo- | 1150 | DIB Instruments 12385 TrigasDM GmbH
) Priiftechnik  Dieter )
1105| EnvyLogic Co., Ltd. | 2524 Busch AG 14908| Flintec
1106| Dynamic  Systems | 5,5 | Humanetics Innova- | 505/ g 1 dqiec GmbH
Inc tive Solutions, Inc
) HAINBUCH GmbH
1107 ?OI;I%]HFZ‘ CTeStEfl 3528 | SPANNENDE 15913 Z%%COM Co.,
cchnology 0., TECHNIK
1108| CSM GmbH 5346 ?:l“ebeaM“S“ml 16284 ZETLAB Company
1109| General Motors 5688 | Duerr Somac GmbH
CHENGDU CAIC
1110 ﬂDlj‘Sf;eS‘slgg Durch- 1 ¢157 | ELECTRONICS
& CO., LTD
DPA  Microphones Siemens AG, MO
1111 A/S 6644 MLT BG
1112| Veridt, Inc 7387 | Druck- und Durch-
flussmessung
Valens Semiconduc- Stankowitz Test
113 tor Ltd. 9388 Equipment GmbH
MICRO-EPSILON
1115] MESSTECHNIK 10156, mg-sensor GmbH
GmbH & Co. KG
acam- )
1116| messelectronic 10700 Hangzhou Aihua
Instruments Co., Ltd
gmbh
) SENTHER TECH-
1117 SKC Audio 10799 NOLOGIES
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Tabla A.5: Tipo de datos usados en las plantillas estandar de la IEEE.

H Tipo de dato Descripcion
UNINT Entero sin signo
Chr5 Carécter de 5 bits
ASCII ASCII estandar de 7 bits
Date Numero de dias desde enero 1, 1998
Single Punto flotante de precision simple
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