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RESUMEN

Este articulo plantea el desarrollo de la automatizacion de un Tensilbmetro, el cual
es el encargado de realizar la prueba de calidad de las suturas quirudrgicas y union
hilo-aguja, teniendo como guia para su buena condicion la elongacion de las
suturas y revisando la fuerza a la cual la sutura pueda resistir hasta el punto de
ceder y reventarse, realizando la medicion directa de la fuerza ejercida sobre ella'y
la medida de la elongacion de dicha sutura. De este modo se brinda al operario un
sistema controlado desde un computador junto con un modulo electrénico capaz
de operar el Tensilometro, adquiriendo informacion y enviando la misma, del
estado de una prueba sobre las suturas quirdrgicas a un software disefiado para la
operacion y recoleccion de pruebas del Tensilometro, proporcionando una manera
mas optima de realizar las pruebas de calidad de suturas quirurgicas y la de un
mejor uso al Tensilometro, ampliando el rango de medida de la fuerza en las
suturas quirdrgicas que la anterior.
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SUMMARY

This article raises the development of the automation of a Tensilémetro, which is
the manager of realizing the quality test of the surgical sutures and union thread -
needle, taking as guide for its good condition the elongation of the sutures and
checking the force to which the suture can resist up to the point of yielding and to
burst, realizing the direct measurement of the force exercised on it and the
measurement of the elongation of that sutures. Of this way offer to the workman a
system controlled from a computer together with an electronic module capable of
operating the tensilometro on, acquiring information and sending the same one, of
the state of a test on the surgical sutures to a software designed for the operation
and compilation of tests of the tensilometro, providing a way more ideal of
realizing the qualities tests of sutures quirugicas and that of it better use the
tensilometro, extending the range of measurement of the force in the surgical
sutures that the previous one.

KEYWORKS: Automation, Tensilémetro, sutures, galga, PIC18F452.
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INTRODUCCION

Este documento presenta el desarrollo de la auizamain sobre un proceso productivo
dentro de la industria de los productos hospitagataciendo énfasis sobre la Ultima etapa
de las pruebas de rigor y de calidad en las sutuiasrgicas.

La arquitectura de la automatizacion, en este gasa un Tensildmetro, brinda una
solucion y una visibn mas amplia de lo que puededary este valor agregado a una
empresa como Productos Hospitalarios FCV, ya qaeepra al area de produccion de la
compafiia un proceso de calidad, basandose en laidmedirecta sobre los pardmetros de
fuerza y elongacion aplicados en pruebas de calataduturas quirdrgicas.

Al incluir un sistema automatizado en un procestad@oduccion donde se acostumbraba
a contar con paradas de mantenimiento y errorégseiomas de datos entre otros factores
gue representan tiempo productivo perdido, sealdgque en el proceso de calidad
disminuya el margen de descalibracion en las prudbauturas quirdrgicas , y por lo tanto
se obtenga una mayor eficacia en la produccionsquabtiene mediante la exactitud de la
maquina automatizada; todo esto ayudara a que &oxdhiospitalarios FCV mediante la
utilizacion de inversiones tecnoldgicas aumente ted competitividad en un porcentaje
con respecto a su competencia.

Es muy importante conocer desde el estado detlartas suturas quirargicas, las clases de
agujas y los tipos de transductores de fuerza ygelton, el estudio de las magnitudes
fisicas para el efectivo desarrollo del proyectorgpe permite establecer el nivel de

ingenieria y por consiguiente el margen de calidadla manufactura de un producto

hospitalario.

Este proyecto ilustra su desarrollo bajo una de na&s actuales herramientas de
programacion grafica como lo es LabVIEW, para asttimar procesos que demandan
precision y exactitud, con resultados ilustrades ynanejo totalmente interactivo humano
— maquina.

Este proyecto colabora con el fortalecimiento dalienza ya existente entre la Universidad
Pontificia Bolivariana y la Fundacion Cardio Vasoutle Colombia, ya que lo esperado de
estas alianzas es la ayuda mutua que se ofreceousca de estar a la vanguardia de la
tecnologia.



1 Estructura del documento

Este documento esta concebido como principio alrabde un Tensildmetro digital, por
medio de la automatizacion. Ha sido dividido eatau etapas las cuales fueron tomadas
como bases a seguir para el correcto desarrol@ agomatizacion.

La primera etapa se compone de una breve resef@@iddsde las suturas donde se
encuentra los origenes, evolucion y los diferetipes de suturas y agujas empleadas en la
FCV. Ademas se abarca en una resefia general dendtvseamentos electronicos de
medicion, junto con la descripcion de las herrataieninformaticas, lenguajes de
programacion, que permitiran la interaccion hum@aaguina.

En la segunda etapa se encuentra la metodolotizzadii para el desarrollo del proyecto, la
descripcién detallada de los elementos seleccianadaitilizados, sus conexiones en
hardware y como se desarrollé el software que olantodo el sistema automatizado, con
una explicacién general de lo mas resaltado a dv@rogramacion en este proyecto.

El tercer capitulo comprende la explicacién detvgafe para el manejo del Tensildmetro
donde se indica, como iniciar una prueba, comaitlava cabo y como finalizarla, en una
breve explicacion que permite el entendimientoocleon el entorno de operacién del
Tensilometro.

1.1 Marco Teorico y Estado del Arte

1.1.1 Suturas quirargicas

Sutura es cualquier hilo de material utilizado pgagar los vasos sanguineos o aproximar
los tejidos. La evolucion del material de suturalbgado a un grado de refinamiento tal
gue incluye suturas disefiadas para procedimientdgirgicos especificos. No solo
eliminan algunas de las dificultades que el cirajéiabia encontrado en el cierre de la
herida sino que también disminuyen el potenciahfiecién post-operatoria.

Las propiedades generales que una buena suturéa gmafeer para cada procedimiento
quirdrgico son:

» Fuerza tensil alta y uniforme, que permita el usotamafios delgados. (10/0
delgada -0, 1, 2... gruesa).

= Diametro suave siempre uniforme a lo largo del dédcsutura.

» Flexibilidad para facil manejo y seguridad de nudos

= Aceptacion optima del tejido.

» Libre de sustancias irritantes e impurezas queréaean el crecimiento bacteriano.

= No tener propiedades electroliticas, capilareso(pasliquidos) 6 cancerigenas.

= Comportamiento predecible.

= Estéril y lista para ser usada.



1.1.2 Breve historia de las suturas

La historia de la cirugia esta intimamente ligatlaevolucion de la tecnologia en el campo
de las suturas.

En Egiptd, las heridas de la cara se trataban mediantetafniento de los bordes con
material adhesivo. Las heridas se curaban con,grashy carne fresca.

En Arabia, cuna de grandes matematicos y de egir@sios meédicos y filosofos
medievales, (900 AC), comienza a utilizarse el ¢§Q#f para cierre de heridas
abdominales. El vocablo "Kit" hace referencia adasrdas de violin fabricadas a partir de
intestino de vaca. Es posible que de aqui deripali@bra "Catgut”, como degeneracion de
lenguaje.

En la India de tiempos del Ayurveda, en casos dedmintestinales se hacian coincidir los
bordes de la lesidon y se hacian morder por grahdewmigas, para luego seccionar el
cuerpo, quedando la cabeza como un moderno staiplégico. Para entonces, el famoso
cirujano hindu Sarsuta o Sushruta (600 AC), ufiizeen su cirugia toda clase de
materiales, que incluia Algoddn, cuero, crin deatlaby tendones.

La edad media(476 A 1453) tiene representantes quirrgicosldBizancio de la época
alejandrina (Hasta 642) con Oribasio, Aecio de AaniBablo de Egina y Alejandro de
Tralles, quienes utilizaron técnicas quirdrgicaareradas y suturas de seda. Por su parte, en
el Islam de aquel entonces se discutia la altewnate utilizar suturas o cauterio. Los
judios, que ya tenian el disefio de su propia salerdgia (Beta de Saiza), practicaban el
avivamiento de los bordes de la herida para lagnarmejor cicatrizacion.

En la época del renacimiento (1453-1600), los aimog son humillados por la facultad de
medicina, que los limita a curar heridas, Ulcerabscesos.

Otros cirujanos de la época que se destacan som \WenGersdorff, quien utiliza vejigas
de animal en la cobertura de mufiones de amputaGaspare Tagliacozzi (1546-1599),
uno de los padres de la cirugia plastica y Bartéléfidalgo de Aglero (1530-1597), quien
es uno de los que mas enfaticamente dice no aria el "pus loable".

La cirugia del barroco (1600-1740) tiene exponedé&ek talla de Richard Wiseman, quien
escribe un tratado sobre manejo de las heridas. &z, en Alemania, Wilhem von Hilden
comienza a utilizar el torniquete hemostatico.

Durante la primera guerra mundial se establecempriogipios basicos del manejo de las
heridas: Toda herida est4 potencialmente infectddbe intervenirse tempranamente y
debe evitarse la supuracién a toda costa. En Alensndisefian los primeros materiales

! URL:http://www.proz.com/kudoz/752469
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sintéticos absorbibles en 1931; las Poliamidas339;1los poliésteres en 1950 y el acido
poliglicolico y prolene: 1970.

Hoy en dia, gracias al esfuerzo de estos pionesds ynvestigacion de siglos, se posee una
amplisima gama de suturas que hacen de la cirugiafarma de tratamiento efectiva,
segura y placentera para quien la ejerce.

1.1.3 Clases de material en hilos de sutura

Los hilos de sutura se clasifican en absorbibles gbsorbibles. Por otra parte, pueden ser
monofilamento, como el nylon, o multiflamento quensta de un trenzado mdultiple, como
la seda. A continuacién se destacan las caraatassle cada tipo.

1.1.3.1 Monofilamento

= |a sutura consta de un unico hilo.
» Posee menor resistencia por tejido.
= Resistente a las infecciones.

1.1.3.2 Multifilamento

» Hilo compuesto por trenzas que brindan mayor fugiffexibilidad.
» Posee mas facilidad para atar nudos.
» Puede ser cubierto par hacerlo mas liso en |lafotji

El calibre o diametro en los hilos de sutura serd@na en ceros. A continuacién como se
ilustra en la tabla 1.

Mas fina

Mas
gruesa

Tabla 1. Determinacion del calibre de las sutura$
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Una de las caracteristicas mas importantes deladdisutura es su fuerza de tension.
En la tabla 2 se clasifican las suturas de mayareaor fuerza de tension en sentido
descendente.

Acero
Acido piliglicolico Polyester (Mersilene)

Polyglactin 910 (Vycril) Nylon (Monofilamento)
Polydioxanone (PDS) Nylon (Trenzado)
Poliglecaprone (Monocryl) | Polipropileno (Prolene)
Catgut Seda

Tabla 2. Clasificacion de la fuerza tensil en lasuturas quirdrgicas.

1.1.3.3 Absorbibles

Son aquellas que mantienen la aproximacion dedaegin forma temporal y terminan
siendo digeridas por las enzimas o hidrolizadadgmofluidos tisulares. Pueden ser de tipo
monofilamento, cuando se componen de un solo hilmuttiflamento, cuando tienen
varios hilos retorcidos o trenzados. Estas susgggeparan a partir de:

» Colageno derivado de mamiferos sanos y se denomatarales u organicas.
* Polimeros sintéticos o suturas sintéticas.

Algunas se absorben rapidamente mientras que @fvastratadas o0 quimicamente
estructuradas para prolongar el tiempo de absoréldaden también estar recubiertas o
impregnadas con agentes que mejoran sus propiedadesnejo y tefiidas con colorantes
aprobados para aumentar su visibilidad en el tejido

La fuerza tensil y la velocidad de absorcion dsutura son elementos separados. Una
muestra de esto implica que una sutura puede pedgatamente su fuerza tensil en el
tejido pero es absorbida muy lentamente o que poorgrario, puede retener su fuerza
tensil durante el tiempo necesario para logrartrize&ion y luego ser absorbida
rapidamente. Segun Van Winkle y Hastihdas suturas deben ser tan fuertes como el
tejido normal a través del cual son colocadas.
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1.1.3.4 No absorbibles

Son aquellas que no son digeridas o hidrolizadas Ilp® tejidos. Son de caracter
permanente y pueden ser mono o multiflamentosgpeglas a partir de fibras organicas o
filamentos sintéticos.

Como caracteristica importante esta su alta resistg/a que son sometidas a procesos de
recubrimiento que disminuyen la capilaridad. Socoloras o tefiidas y se presentan en
finos hilos de sutura 10/0 para microcirugia hdmslas N°2 y 5 utilizados en cierres de
contencion.

1.1.3.5 Suturas organicas

A continuacion se describen algunas con sus pragesd

= De colagend Son hilos estériles producidos a partir de @agderivado de
mamiferos o de un polimetro sintético que puedar @sicubierto de un agente
antimicrobiano adecuado. Puede ademas estar tedidm colorante especifico.

= Catgut simple. Son cintillas 97- 98% de proteinaap procesadas de la capa
submucosa del intestino de ganado ovino, o dertsaelel intestino de los bovinos.
En su procesamiento se hilan electronicamente pddilgrarse monofilamento de
diferentes tamafios.

= Catgut cromado. Es similar al anterior, pero ttateon sales cromicas para resistir
las enzimas corporales, prolongando en esta founpesodo de absorcion, que es
de 90 dias. Las tiras de colageno puro se sumergeunna solucion de cromo
suavizado para curtirlas. Por este sistema seatarton exactitud que el cromo sea
distribuido uniformemente a lo largo del hilo. Estitera el color del material, el
cual se torna de color café. Se usa para cerreiafgsperitoneo. Su fuerza tensil
dura de 10-14 dias y a veces hasta 21 dias.

1.1.3.6 Sintéticas

A continuacion se describen algunas con sus pragesd

= VICRYL (Poliglactin 910). Es un copolimero de asdlacticos y glicélidos, los
cuales existen en forma natural en el cuerpo, qoante del proceso metabdlico. Se
combinan entre si para producir una estructura catde que mantiene la fuerza
tensil para lograr eficientes aproximaciones dddpdos durante el periodo exitico
de cicatrizacion de la herida.
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= PDS (Polidioxanone). Es una sutura absorbiblenenofilamento, preparada a
partir de poliésteres. Este polimero contiene up@de éter y oxigeno y suministra
apoyo a la herida dos veces mas prolongado ques eltrds suturas sintéticas
absorbibles. Su absorcién es minima hasta después 80 dias de implantada y se
termina antes de seis meses. Se puede empleasameia de infeccion.

= Dexon S Acido poliglicolico absorbible, trenzad@ncbuena resistencia tensil e
inerte. Es de color verde o beige y se utilizaggidds donde se requiera absorcion
final.

= Dexon Plus Absorbible. Acido poliglicélico revesiiccon polaxamer 188, que
facilita el paso a través del tejido. Se utilizatejidos donde se requiere absorcion
final.

= Maxon. Copolimero compuesto por carbonato de tiiem® y acido glicdlico, es
monofilamento. Tiene buena resistencia a la trac@§ flexible, ductil y de facil
manejo.

1.1.3.7 Suturas no absorbibles naturales

La seda quirdrgi¢aes el material de sutura mas ampliamente utiliz&is filamentos
pueden retorcerse o trenzarse para formar el heleswtura. La materia prima es un
filamento hilado por la larva del gusano de sedaagkr su crisalida. Estos filamentos se
combinan en varias formas, produciendo gran vadieldahilos que dan los tamafios de las
suturas. Se tifie de negro para facilitar su vidid entre los tejidos. No se utiliza humeda,
pues asi pierde su fuerza tensil. Aunque no eslabkn a los dos afos puede desaparecer
casi por completo. Se utiliza en ligaduras de vgsas cierres de cirugia general.

1.1.3.8 Suturas no absorbibles sintéticas

A continuacion se describen algunas con sus pragexd

= Nylon. Se encuentra en forma de monofilamentoil@t)y que es un polimetro de
poliamida y en sutura trenzada multiflamentosadlan). Tiene una fuerza tensil
alta y casi no produce reaccion tisular. Su degiadase hace por hidrélisis.

= EIl Ethilon tiene "memoria" y es la tendencia a eola su estado original recto al
ser extraido. Al mojarse es mas flexible que efosma seca. Es Uutil en cierres de
piel.

= Mersilene (Poliéster). Se obtiene de fibras ntattas de poliéster (tereftalato de
polietileno). Es multiflamento fuerte y producemnmia reaccion tisular. Puede ser
blanca o verde y se utiliza en la colocacion degsis sintéticas vasculares.

= El Ethibond, a su vez, es un hilo trenzado de $ibde poliéster recubierto
uniformemente con polibutilato. Produce minima c&ac tisular y el hecho de ser
trenzado le confiere propiedades 6ptimas de magsjde color blanco o verde.
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= Polipropileno (Prolene). Es un esteorimero ciistaisotactico de un polimero
carbohidrato lineal que no contiene casi saturadd@bido a esto es mucho mas
flexible que otras suturas y de facil manejo. Estey no se degrada y retiene una
alta fuerza tensil a nivel tisular.

= Surgisteel. Acero monofilamento bajo en carbonosep alta resistencia a la
tension. Se utiliza en trauma ortopédico y ciegesternon.

= Dagrofil. Poliéster trenzado. Posee una fuertéstewia a la traccion y ofrece
firmeza en los nudos. Es de color verde y se atdim sutura de masculos, fascia,
cirugia gastrointestinal, cirugia vascular y nesvio

= Synthofil. Poliéster trenzado de color verde. Bassistencia a la traccion, 6ptima
compatibilidad tisular, no capilar, trenzado decfgién y buena visibilidad. Se usa
en musculo, fascia, cirugia vascular, gastroimakti nervios.

= Mirafil. Poliéster monofilamento de color azul,see excelente compatibilidad
tisular, buena visibilidad y resistencia a la tidoc Se usa en cirugia plastica,
vascular, piel y tendones.

= Surgilon. Nylon revestido con silicona, se utilea cierre general, cirugia plastica,
oftalmologia, ortopedia, vascular, piel y tractstgaintestinal. Es de color negro.

= Dermalon. Nylon monofilamento sin revestir de taueesistencia tensil y minima
reaccion histica. Se utiliza en oftalmologia, mitnagia, cierre general, cirugia
plastica y piel. Es de color negro.

= Surgilene. Polipropileno monofilamento no absdebite fuerte resistencia tensil y
a la vez suave. Se utiliza en cierre general, pigtesis vasculares, ortopedia,
plastica y oftalmologia. Es de color azul.

= TI-CRON. Poliéster no absorbible trenzado, redestle silicona y con una buena
resistencia tensil. Se utiliza en cirugia cardiouks, general, piel, ortopedia,
oftalmologia y cirugia plastica. Es de color azul.

= Novafil. Polibutester monofilamento azul, facil deudar, ductil, suave y flexible.
Se utiliza en cirugia cardiovascular, oftalmologiajgia general y plastica.

= Acero inoxidable. Es una aleacion de acero 31@is. triterios esenciales para su
escogencia son su baja toxicidad, flexibilidad gnaéo. Produce baja reaccion
tisular y una alta fuerza tensil, empleandose emes de pared abdominal, asi
como en cierres de retencion de piel, en reparerm#gones y otros procedimientos
ortopédicos, al igual que en neurocirugia y erreide estereotomias.

= PVDF: TROFILENE. Sutura de tipo monofilamento déocwerde. Este material
presenta como caracteristica una elevada resiatarai traccion, superior a la del
Polipropileno, gran flexibilidad y baja memoria dugcen que sea muy manejable,
ademas de presentar inercia quimica y biologica.

1.1.4 Agujas quirargicas

Las agujas quirargicas se distinguen en variaxtaiaticas como en el modo de unién con
el hilo, forma, secciones y parametros cuantitativo



1.1.4.1 Union con el hilo

Hasta la década de los 90 aproximadamente lassagulas hilos se suministraban de
forma separada; las agujas en las denominadas deiashi¢ agujas y el hilo en “carretes”.
La sutura era “enhebrada” 6 “montada” en el extrénmeandrin de las agujas para su uso;
actualmente se usan las denominadas agujas “Vieads(s cuales el hilo es encajado en el
mandrin transversalmerite

Este tipo de montaje se conoce como montaje tracongtues la aguja y el hilo
enganchado en ella causan desgarro en el tejateaaksarlo por el punto mas ancho.

Por el contrario la mayoria de las suturas actualeneitilizadas vienen directamente
encajadas en el extremo mandrin de la aguja esnelceddo como montaje a traumatico.

1.1.4.2 Forma

Aunque son numerosas las formas posibles de ataggsodemos clasificar basicamente
en:

» Rectilineas: son aquellas agujas que se usan galmente “a la mano” cuyo
componente principal es recto, las agujas rectias yanceoladas ¢ lancetage(
figura 1).

STRAIGHT STRAIGHT PROBE TATTOO
-7 X1 XTT-1
—_— XP-8 —_—
R T
i XP-2
_+ XP—4
—%l XP-3
o XP-5
65-1 XP-6
- 58 L -7
- 59
B T2
- S-12
B XS-12
- 510
___ X5-10

Figura 1. Clases de agujas recta¥’
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Curvas: son agujas cuya forma representa una sea®Ouna circunferencia
denominandose segun el “arco comprendid€r(figura 2 por la aguja respecto a

toda la circunferencia pudiendo ser % circunfei@n@I8 de circunferencia u otras
proporciones.

% Circle % lCircla

/)

% Circle ‘% Circle
| |

P

Figura 2. Clases de agujas curvas.

Especiales: Son las agujas con formas mas especifier figura 3, con un uso
concreto como es el caso de la aguja anzuelo.

REGULAR TAPER POINT

3/8 CIRCLE 1/2 CIRCLE 5,/8 CIRCLE

Figura 3. Clases de agujas especial&s.
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1.1.4.3 Seccibn

La seccién de una aguja varia mucho la facilidagheteetracion que se puede obtener y
también el potencial dafio que se puede causajidb & suturar. Se suele observar la
seccién de una aguja en 2 6 3 puntos de su trayeEto la punta, en los milimetros
inmediatos a la punta y en el resto del cuerpoadaguja. El tipo de seccion puede ser
diferente 6 igual en cada uno de estos puntosiefréc multiples combinaciones que
tienen sus usos practicos concretos.

Los tipos de seccibn mas comunes son:
= Cilindrica: Se representa como un punto 0 un @radn fondo transparente,

refiriéndose al cuerpo de la agujée( figura 4, algunos fabricantes representan la
aguja con punta y cuerpo cilindrico como un cir@éaolor.

Aguja 1/2 circulo cilindrica :
112 circle taper needle ——

AGUJA LONGITUD DE HEBRA EF UsP [Waallcls
MEEDL THREAD LENGTH CODE

17 mm | 75 cm , 73008

Figura 4. Clases de agujas cilindrica¥®
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» Roma: Las agujas romas son agujas sin pliitar figura 5, se suelen utilizar para
suturar érganos parenquimatosos y suelen ser d@ij@stas” (3/8 de
circunferencia 6 menos). Se representan con ualgide color acompafnado de las
palabras “round booned”.

Figura 5. Aguija tipo roma.”

»= Triangular: La seccidn cortante 6 traumatica séestgpresentar como un triangulo
de color Yer figura §, puede presentar un vértice hacia arriba o hewago segun
hacia donde presente la aguja el borde cortanten&seccion muy utilizada como
punta en combinacion con cuerpo cilindrico resditanagujas con buena
penetracion, pero algo agresivas.

Aguja 1/2 circulo triangular N '
1/2 circle reverse cutting needle e

TIFO AGUJA LONGITUD DE HEBRA EF UsP coolGo
TYPE MEEDL THREAD LENGTH CODE

TC-15 25 mm 75 cm 1.5 4/0 73013
75 cm 2 3/0 73014
75 cm 3 2/0 73018

Figura 6. Clases de agujas circulo triangular®
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Espatuladas: Son agujas de seccion plana 6 achertaglaeje vertical, se representa
como una linea 6 un poliedro irregular de coloradiégscomo puntaVer figura 7
mejora la penetracion no resultando tan agresivaocia seccion triangular. En
punta y cuerpo suele emplearse en oftalmologia.

Figura 7. Aguja espatulada®’

Trocar o diamante: Esta seccion empleada en laapmejora la penetracion en
tejidos duros, se representa como tres 0 cuateadigue salen del centro hacia el
circulo (Ver figura § que representaria el cuerpo cilindrico de la agujcomo

lineas blancas dentro de un poliedro irregularaleraguja punta trocar y cuerpo
espatulado).

Doble aguja 1/2 circulo cilindrica punta trocar @
1/2 circle taper trocar point double-armed needle B

LONGITUD DE HEBRA EP uspP CODIGO
THREAD LENGTH CODE

U 90 cm 20 73041

2PTC-15% 25 mm

Figura 8. Doble aguija circulo cilindrica punta trocar.®
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= Triples combinaciones: Es muy habitual que las agypresenten una punta
cilindrica (representada por un punto) continuamhaediatamente por una seccion
triangular, trocar 0 espatulada para después valygesentar seccion cilindrica en
el cuerpo de la aguja(Ver figura 9. Son agujas que intentan conservar el alto
nivel de penetracion de las secciones mas agresivashinandolas con la
“suavidad” de la seccion cilindrica.

Doble aguja 3/8 circulo cilindrica punta trocar
3/8 circle taper trocar point double-armed needle ~

LONGITUD DE HEBRA 5 conlco
THREAD LENGTH CODE

2xPTB-9° N 60 cm ! 73320
60 cm , 73321

2xPTB-T* 75 cm | 73323
75 cm 73324

Figura 9. Doble aguja 3/8 circulo cilindrica puntatrocar. %°
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1.2 Sistemas de medicidn de fuerza y distancia

El sistema de medicidn empleado en la automatimacohsiste en la utilizacion de una

galga extensiométrica o celda de carga tipo S lpameedicion de tensiones o fuerzas y de
un transductor de posicion o sensor de distanciacatdgacto para la medicion de

elongacion.

1.2.1 Sensor de fuerza o galga extensiométrica

Una galga extensiométricaes un dispositivo electrénico que aprovecha ektefe
piezorresistivo para medir por medio de las defaiores del material, una variacion en la
estructura de este mismo que producird una vanat@dsu resistencia eléctrica.

Figura 10. Diagrama eléctrico de la galg&’

Principalmente es un trozo de metal de aluminicey@ade muy buena calidadg figura
11) al que se le practica una incision o perforagiara debilitar un punto determinado de
su estructura. En este punto yacen unos pequeftastas de resistencias eléctricas que
sufriran la deformacién fisica o geométrica de #a bonductor, con la carga 0 peso
aplicado.

2L URL: http://es.wikipedia.org/wiki/Galga_extensior@B%6A9trica
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Al aplicar la ley de OhAi, este conductor transmitird una sefial proporciandh
deformacion si al circuito se le aplica un voltdge excitacion. Estos circuitos son los
llamados "strain gages" o prendas de tension ydemxtensa variedad segun el uso que se
requiera. Multiples prendas de tension son unidesnectadas para crear los cuatro lazos
resistivos de una configuracion de puente de Wimas{/er figura 10Q. La sefial
deformada que se emite es procesada por un indiedgironico, ya sea analogo o digital,
lo que permite obtener una lectura que es intexgaetomo peso.

Figura 11. Celda de carga tipo $*

En la industria, los materiales que suelen utiiegpara fabricar galgas son aleaciones de
cobre y niquel, platino y silicio.

1.2.1.1Ventajas y desventajas

Su principal ventaja es su linealidad; también gm&sn una baja impedancia de salida. Su
principal desventaja es su dependencia de la tetypay lo que provoca que, a veces, haya
gue disefar circuitos electrénicos para comperssadependencia.

1.2.1.2 Usos

Suelen aplicarse a la medida de fuerzas, de parenergia mecanica, deformaciones y
tensiones. Esto se logra adhiriendo la galga aémahto estructura a estudiar y aplicando
cargas que producen una deformaciéon. Conocido @éulndle elasticidad del material de la

23 URL: http://ar.geocities.com/wwsanchez/celda_citga
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estructura, mediante un ensayo de traccion, esblposleterminar, a partir de la
deformacién medida por la galga, las tensionessqueoducem.

Para dotar un Tensilometro digital de una forman@elicion directa para el parametro de
elongacion o distancia, se necesita de sensorasedeion de distancia necesarios segun
la programacion disefiada que se haga para detemicha parametro.

1.2.2 Sensor de distancia

Los sensores de distancia son utilizados paratdetelcpaso o la posicion de una pieza, u
"Objeto”, y desencadenar un proceso (por ejempl@umado, armado, etiquetado,
traslado) dentro de una secuencia automatizadaerH&areas para las que antes se
necesitaba un operario, y las hacen sin tocar mema pieza, con mas precision y rapidez,
sin desgaste ni cansancio y a una fraccion debabestt operario. La mayor parte de los
sensores en uso se utiliza para detectar el pisobicacion de un objeto, pero otros miden
la distancia a la que se encuentra. Algunas cafsiitas:

= Accionamiento con o sin contacto.

» No existe desgaste mecanico.

= Los Semiconductores obtienen una frecuencia de wt@udn rapida, sin los
rebotes que ocurren cuando los contactos son petali

»= Los Sensores Medidores que miden distancias permiteomatismos cada vez mas
sofisticados.

1.2.2.1Sensores de distancia sin contacto

1.2.2.1.1Sensores inductivos y fotoeléctricos

La medicion de Distancias sin contacto con el netaredido se basa en la proyeccion de
rayos u ondas y analizando su rebote. No tienemapi méviles por lo tanto no tiene
desgaste ni requiere lubricacion periodica. Tieman gexactitud y, aparte de alguna
limpieza ocasional, la virtud de no requerir maimeento alguno, pero si requiere elegir
muy bien el principio fisico segun las condicioesaplicacion y la exactitud requerida,
ya que dependiendo de estos factores el modelopée@mpuede variar en su forma y
tamafio Yer figura 13. Los Sensores Medidores Inductivos tienen gesistencia a las
interferencias y son muy faciles de instalar yizgi. Como su alcance es hasta 4 cm. son
utilizados casi exclusivamente en Automatizacion.

% URL: http://ar.geocities.com/wwsanchez/celda_cintga



Figura 12. Sensores inductivd$

Los sensores medidores fotoeléctricos tienen aésahasta 20 metros y exactitud de 2% a
4% pero son muy sensibles a la contaminacién epoitambién se usan principalmente en
automatizacion.

El rayo laser tiene un alcance de 1,5milimetrogeh&S metros y como requiere un muy
buen reflejo desde una superficie plana, quieta, yi a 90° se puede utilizar para medir
hidrocarburos en tanques.

El Ultrasonido es apto hasta 60 metros de distasaneexactitud de 0,25% a 0,5% pero es
sensible a las variables ambientales tales consgprevacio, temperatura, estratificacion,
y polvo. Como es muy robusto, y su costo es mugnaale, presta excelentes servicios en
una variada gama de aplicaciones.

Las Microondas prescinden de las condiciones dérioas logrando exactitud de 1
milimetro en distancias hasta 40 metros aun cudraopresion, vacio, espuma, altas
temperaturas, gases estratificados.

Figura 13. Sensor ultrasénicg’

% http://www.schillig.com.ar/sensores_conceptos_gaas_fr.htm



Existen diferentes clases de sensores para clidacam y montaj&™

= Cilindricos. Con cuerpo roscado o liso para mendéajraves de perforaciones. Los
roscados se montan con tuerca y contratuerca,aglus® no lisos se fijan con un
soporte opcional.

» Rectangulares. Montaje se realiza sobre supesfptanas mediante tornillos.

= Varikont. Carcasa modular, el cabezal puede seiergado.

» Ranurados y Anulares. Para circunstancias espggigleco espacio disponible.

= Mediante tornillos a una superficie plana perforgda asegura su funcionamiento
correcto.

Los sensores de distancia sin contacto poseeiglaigistes principios fisicos:

» |nductivo: Detecta objetos Metdlicos cercanos.

= Capacitivo: Detecta objetos cercanos metélicos ymmalicos como plasticos,
papel, liquidos, granulados, polvos, pero es bestaas costoso.

= Magnético: Detecta objetos magnéticos como pistenaslindros neumaticos.

» Fotoeléctrico: Detecta objetos mas distantes, agpaceflectantes.

*= Medidor Inductivo Analdgico: Mide distancias hadtem. a objetos metalicos.

= Medidor Fotoeléctrico Analdgico: Mide distanciastaa20 m a objetos opacos o
reflectantes, en procesos de automatizacion. $igautambién en medicion de
niveles en tanques, silos o tolvas.

= Construccion en Acero Inoxidable: Gran resistengiacanica y a sustancias
agresivas.

= Construccion en laton niquelado: Menor resisteqael acero y menor costo.

= Construccion en laton con cubierta de Teflon: Igaaterior pero resistente a
campos electromagneéticos.

= Construccion en ryton (Sulfuro de Polifenileno):aGrresistencia a abrasion,
deformacion, calor, frio, hidrocarburos, acidogya

= Construccion en Crastin (Tereftalato de Poli botl&emicristalino reforzado con
Fibra de Vidrio "PBT"): Gran estabilidad dimensibaaltas temperaturas.

El alcance de los sensores sin contacto bien daglossu principio fisico:

» En sensores capacitivos hasta 40 mm.

» En sensores inductivos hasta 100 mm.

= En sensores magnéticos hasta 60 mm.

» En sensores fotoeléctricos hasta 20 metros.

» Frecuencia de conmutacion.

= Valor maximo de cambios de estado que pueden detactes de que su sefial de
salida se convierta en continua.

27 URL: http://www.schillig.com.ar/sensores_conceptgenerales_fr.htm
2 URL: http://turan.uc3m.es/uc3m/dpto/IN/dpin04/ISénhsores.pdf



1.2.2.1.2 Sensor reflexivo Sharp

El sensor Sharp es un dispositivo de reflexion ipbarrojos con medidor de distancia
proporcional al &ngulo de recepcion del haz deggluzincide en un sensor lineal integrado
(Ver figura 14, el cual, dependiendo del modelo utilizado, lkdaapuede ser analdgica,

digital o booleana.

Figura 14. Sensores reflexivos Sharp.

El sensor emite luz infrarroja por medio de unéeasor de IR Ver figura 13%, esta luz
pasa a través de una lente que concentra los deyds formando un Unico rayo lo mas
concentrado posible para asi mejorar la directd/diel sensor, la luz va recta hacia delante
y cuando encuentra un obstaculo reflectante relytaetorna con cierto angulo
de inclinacién dependiendo de la distancia, lague retorna es concentrada por otra lente
y asi todos los rayos de luz inciden en un Unicotgulel sensor de luz infrarroja que
contiene en la parte receptora del dispositivoe Bginsor es lineal y dependiendo del
angulo de recepcion de la luz incidira esta enwmt@u otro del sensor pudiendo de esta
manera obtener un valor lineal y proporcional gudm de recepcion del haz de luz.

Led infrarrojo Sensor Lineal

Obstaculo cercano,
Angulo Ancho

Obstaculo lsjanc,

Angulo Estrecho

Figura 15. Funcionamiento sensor Sharf

29URL: http://www.x-robotics.com/images/gp2dfotd.gi
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SLURL: http://www.x-robotics.com/images/GP2De.gif



Dependiendo del modelo del sensor SHARP que séerep la medicion de distancia, se
interpreta de una manera u otra la salida del seosp en cual consultando el manual de
dicho modelo se explica su funcionamiento interno.

En los modelos analdgicos la salida es un voltaypgrcional a la distancia medida.
En los modelos digitales la lectura sera de 8datge con reloj externo/er tabla 3. En

los modelos booleanos la salida sera de 1 BlTe/rastrca el paso por la zona de histéresis
del sensor con lo cual solo tendremos una medagdma distancia fija.

Datasheets Rango de medida Tipo de salida
GP2D-02 10 a 80 cm. Digital 8 bits
GP2D-05 10 a 80 cm. (adj, micro pot.) Légica 1 BIT
GP2D-12 10a 80 cm Analogica (0-3V
GP2D-15 adj. a 24cm de fabrica Logica 1 BIT
GP2D-120 4 a30cm. Analdgica (0-3V

Tabla 3. Tipos de sensores Sharp.

Debido a su gran directividad se puede empleaenscs GPD2 en una superficie frontal y
asi tener un radar de distancia que puede cubrimamgo segun el modelo en los 180°
frontales aproximadamente.

En la figura 15 se puede ver la disposicion degeme el conector de salida de un sensor
GP2D02:

Figura 16. Conexién sensor GP2D0Z

1.2.2.2Sensores de distancia de contacto

1.2.2.2.1 Transductor de extension de cable

Un transductor de extensién de cable, algunas vemescido como carretel, sensor de
cable, codificador de cuerda o sensor de yo-yajreslispositivo para detectar y medir

32 URL: http://www.x-robotics.com/sensores.htm#gp2d
33 URL: http://www.x-robotics.com/images/GP2D/gp2dermif



posicidn lineal y velocidad, utilizando un cablexible y un carretel. Este sensor se monta
en una superficie fija, y conectando el cable deramdnoxidable a un objeto en
movimiento. Cuando el objeto se mueve, el transduptoduce una sefial eléctrica
proporcional a la extension lineal del cable o aedocidad.

Esta sefial puede ser enviada a un display, a temsisde adquisicion de datos o a un
micro controlador.

Medir el movimiento y el desplazamiento de objetosn estos transductores es
relativamente sencillo, ya que no posee dificuada instalacion de estos mismos porque
caben en areas dificiles de acceder y no necesstan perfectamente alineados. También
ofrecen gran flexibilidad, y cuestan menos que aligjvos de medicién de rodillo o de
banda. Se pueden utilizar en una gran variedagla=meiones, incluyendo automatizacion
industrial, dispositivos médicos de alta tecnolpgfauebas estructurales, maquinas
inyectoras, control de cilindros hidraulicos y casalquier aplicacién en la que pueda se
pueda pensar.

Figura 17. Transductor de posicién lineaf*

El transductor de posicién SP2 de Celesco es uruinento compacto, y econémico que
utiliza un cable flexible y un potenciometro de gis@n para medir posicion de manera
lineal. Su arquitectura esta disefiada para 50@i@0ts de trabajo, entregando un valor de
voltaje directamente proporcional a un valor fisieodistancia, por medio de su divisor de
voltaje interno.

Como dispositivo electrénico no se diferencia mas gn potencidmetro lineal, con tres

terminales donde el primero es la entrada de eottajreferencia o de alimentacion, el cual
marcara el limite maximo de medicion, el segundsal&da del divisor de voltaje con base

al cambio de potencial que es dado por el ajuste desistencia variable, que en esencia
sera el resultado esperado de la medicion de sgtesitivo, y el tercero la tierra referente.

34 Celesco Transducer Products, Inc. SP2 « Compeng%ot « Precision Potentiometric Output. Dhtset.
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Como se puede ver en la figura 18, su comportamiesntl00% lineal dentro de un rango
de alimentacién aconsejable por el fabricante deim@ 30 voltios de alimentacion en
corriente alterna o directa.

Dada su aplicabilidad en la automatizacion del f@émetro, se empleo un rango de voltaje
para el transductor de posicion de 0 a 5 volties,mibdo que fuese aprovechado esta
caracteristica directamente sobre la entrada lodeaun microcontrolador que recibe
sefiales analogas de 0 a 5 voltios, ahorrando derestera adaptaciones y tratamientos por
medio de circuitos acondicionadores de sefal, aerlrada del microcontrolador,
disminuyendo costos en materiales.

Output Signal
(V it —
§ V (+out)
= +in fred})
9 3
= sy
— b I
E H
2 -3
P 1T
0V P
FULL STROKE RANGE
- —————————— —
]
L

Figura 18. Sefial de salida de un transductor de pizion SP2 de Celesco Irt.
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1.3  Estructura del documento

1.3.1 Planteamiento

= ¢Como medir de forma directa la elongacién de Um diunidén hilo-aguja para
suturas quirargicas?

= ¢ COmo obtener un analisis cualitativo de la proidmcde suturas quirdrgicas?

1.3.2 Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de medicién ynlarfiaz Humano-Maquina para el
monitoreo y funcionamiento de un Tensilémetro digite suturas quirdrgicas

1.3.3 Objetivos especificos

= Disefar un sistema de control con visualizacionasagipulacion digital, capaz de
realizar las pruebas necesarias de eficacia sahreas quirdrgicas.

» Disefar un sistema de medicion de fuerza y eladgaobre suturas quirdrgicas.

* Implementar un software para la operacion y conti®lcalidad de las suturas
quirdrgicas.

= Generar el manual de operacion y consulta patiatehsa del tensilometro digital.



1.3.4 Justificacion

Al finalizar este proyecto el Tensilometro digipakstard una mejoria de calidad dentro de
la produccion de suturas quirdrgicas, ya que saidigran los tiempos de mantenimiento y
calibracion, dado que los periodos de calibracida actualmente se llevan a cabo retrasan
lineas de produccién, y tiempos de horas hombsaptevechados por ausencia de una
etapa del proceso.

Contar con la medicion directa de la tension yalo de esta sino de la elongacién, pone a
un paso adelante el proceso de pruebas de suwirasgigcas de los futuros estandares de
calidad que cada dia van cambiando y que haces prée@esos de calidad mas exigentes.
El parametro de la elongacion con que actualmemtgencuenta en el proceso de calidad,
mejora y contribuye a verificar el buen estado ateduturas producidas por la compafiia
para la cual se innova con esta automatizacion.

La implementacibn de un panel interactivo de opémacmejora el manejo del
Tensilémetro digital, ya que este minimiza porestiorno claro y conciso de operacion
errores de operacién o en su defecto ausenciapdeidad para su utilizacion, por ser un
sistema simple y sencillo el cual cuenta con uria de referencia rapida de operacion y
funcionamiento para que cualquier usuario u opemeste acorde a utilizarlo, asi no tenga
un conocimiento muy alto del manejo de este tipegleépos.

Asi mismo, el sistema integrado de control y maeito desarrollado, entrega una
informacion almacenable en un PC de modo que poradear un registro detallado de las
pruebas que se realizan, para asi obtener unian@llitativo del material al que se le
ejecutan las pruebas con un historial que pernasteser y garantizar la calidad de las
pruebas efectuadas en el material producido pe€M Productos Hospitalarios.



2 DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Estudio del Tensilémetro digital V1000

Es llamado Tensilometro, a cualquier maquina gatce medicién de tension a cualquier
material determinado. El Tensilometro V1000 es omdguina verificadora de calidad de
las suturas quirdrgicas automatizada por La Usiglad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga, desarrollada por los estudiantes Avgaticio Rincén y Freddy Alejandro

Pefia, con la direccion de la ingeniera ClaudiadBue

El Tensilometro V1000 posee la capacidad de medifuérza resistiva de una sutura
quirargica y la elongacion de la sutura hasta ektg@uae rompimiento, teniendo un mayor
rango de resistencia que el equipo que se tienalawnte.

2.1.1 Caracteristicas del Tensilébmetro V1000

= El Tensilbmetro V1000 est4d compuesto por cuatros@es, una galga
extensiométrica LC101-25, un transductor de exéende cable SP2-12 y dos
finales de carrera VK-15.

= Contiene un motor DC de 30 voltios.

= Contiene dos tarjetas, una tarjeta TV1000 dondenseentra uno de los dos
software el cual se encargada de recibir las sefidde los sensores para
convertirlas A/D o D/A y el otro se encuentra ércemputador el cual se
encarga del manejo del Tensilbmetro, la tarjeta USBencarga de la
comunicacion entre el computador y la tarjeta T\ALOO

= Contiene una fuente para la alimentacion de lateaff\VV1000.

En la figura 19 se muestra una imagen actual desiltenetro V1000 donde se aprecia su
envergadura mecénica en acero cromado, una pgateeri el lado izquierdo de la
fotografia, una parte movil en el centro y otrag@éja del lado derecho donde se aprecia y
se ubica el motor de traccion.

Figura 19. Tensildbmetro digital parte mecanica.



2.2 Seleccién y funcionamiento de los dispositivos etgmicos

Mediante una previa investigacion y junto con epkomercado disponible se generan

una gran posibilidad de opciones las cuales sadgm ser descartadas mediante el criterio
del diseiiador el cual es adquirido por medio dexfzeriencia del mismo la cual genera la
correcta seleccion de los dispositivos que se exparcontinuacion.

2.2.1 Sensor Celesco SP2-12

Uno de los puntos de mejora del Tensilbmetro, esiddicion de la elongacion de las

suturas, presentandose multiples opciones comosteai en el marco tedérico. Al mirar la

variedad de las opciones se necesita tener undyiterio para seleccionar el sensor que
cumpla a cabalidad todas las necesidades.

Figura 20. Sensor Celesco SP2-¥2

El sensor Celesco SP2-12ef figura 20 es el que cumple a cabalidad todas las
caracteristicas requeridas, las cuales son: lardist a medir ya que este es el mejor
transductor de distancia adaptable a la medidaergiguen el Tensilometro, la cual es
desde 0 hasta 19cm y este sensor lo realiza ddsalst@31.8cm. Otra de las caracteristicas
es el precio, teniendo en cuenta el alto costosties ¢ipos de sensores y este presenta un
costo asequible comparado con otros sensores ti@osels lineales y otro tipos de
sensores, la caracteristica con mayor influenotaldulinealidad ya que al ser lineal, el
manejo de los datos se realiza con mucha masdadili
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Electrical Connection:

+out common
(green) (black)

Figura 21. Conexién eléctrica Sensor Celesco SP2212

El sensor Celesco SP2-12 posee tres pines, el noriesered (rojo), el segundo es black
(negro) y el tercero es green (verde), como serodss la figura 21.

Como se aprecia en la figura 21, el pin red va cta® a 5Svoltios por ser la entrada del

potencidometro, el pin black va conectado a ladiem la tarjeta V1000 por ser el comun,

estos dos pines son la alimentacion de este sdfigun green es por donde salen los datos
de posicion en forma de voltaje segun sea la alwag del cable. La conexion que se

realiza de este sensor en la tarjeta V1000 esoaxjalien la parte de hardware.

2.2.2 Sensor Omega LC101-25

En el caso de la seleccion del sensor de fuerzearkcteristica principal a cubrir era el
rango de la medida de fuerza, ya que el anterimsogse aunque tenia un buen
funcionamiento no abarcaba el rango deseado.
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Figura 22. Sensor Omega LC 101-2%

Al mirar las posibilidades existentes, el sensoe quas se adapta a las caracteristicas
requeridas es el sensor Omega LC101v25 figura 23, como se aprecia en la tabla 4, ya
gue este tiene el rango requerido.

LOAD BUTTON ROD END

CAPACITY MODEL NO. COMPATIBLE |MODEL MODEL
Ik kg |CABLE CONN. METERS* NO PRICE[ NO. PRICE

25 11 |LCid-25 | LCi11-25 DP41-5, DF2EE-S |LBC-014(  S40| REC-014M | 525
50 23 |LCAd-50 | LC111-50 DP41-5, DP25B-5 |LBC-014 40| REC-014M 25
45 | LCA0H-100 | LCA11-100 DP41-5, DP25B-5 |LBC-014 40| REC-014M 25
21 | LCA01-200 | LCA11-200 DP41-5, DP25B-5 |LBC-014 40| REC-014M 25
LC101-250 | LC111-250 DP41-5, DP25B-5 [LBC-012 40{ REC-012M 45
LCA101-500 | LC111-500 DP41-5, DP25B-5 |LBC-012 40| REC-012M 45
LC1H-1K | LC111-1K DP41-5, DP25B-5 |LBC-012 40| REC-012M 45
LC10-2K | LC111-2K DP41-5, DP25B-5 |LBC-012 40| REC-012M 45
LC101-3K | LC111-3K DP41-5, DF25B-5 [LBC-058 45| REC-058M 69
LC101-5K | LC111-5K DP41-5, DP25B-5 [LBC-058 45| REC-058M 69
LC101-10K | LC111-10K DP41-5, DP25B-S [LBC-100 55| REC-100M
LC101-20K| LC111-20K DP41-5, DP25B-S [LBC-100 55| REC-100M
LCA101-25K | LC111-25K DP41-5, DP25B-S [LBC-100 55| REC-100M-1
LCA04-30K | LC111-30K DP41-5, DP25E-5 [LBC-100 55| REC-100M-1
LCA0A 40K | LC111-40K DP41-5, DP25SE-S [LBC-114 GO[REC-114M

Tabla 4. Sensores Omeg#®.

Este rango se obtiene con la medida que se realizas suturas, teniendo como prioridad
las suturas con el diametro mas delgado con ungationde medida de fuerza de 0,0012Kg
y con el diametro mas grueso con un promedio dedaetd fuerza de 9,5Kg.

38 URL: http://www.omega.com. S-Beam Load Cells. 10C Datasheet Omega Engineering.



Otro de los puntos a favor del sensor Omega LCH)sZu linealidad, ya que al ser lineal

su manejo es mucho mas sencillo. Uno de los iostgrara elegir este sensor es su forma
fisica, como se observa en la figura 22, ya quearterior celda de carga o galga

extensiomeétrica, es de las mismas dimensionesagudel sensor Omega LC101-25 y de

esta forma no se requirieron hacer cambios enrdilbenetro para su adaptacion.

El sensor Omega LC101-25 posee cuatro pines, rkepmpin es de color rojo, el segundo
pin es de color negro, el tercero pin es de dolanco y el cuarto pin es de color verde,
como se observa en la figura 23.

N
i

5m EIE]I: 3 kb
m (30" <3 ki T
CENDUCTOR

c

4.
9
4-
5
CABLE

HIELDED

(THREAD)
Wiring Code
Wiring 6Pin 4Pin Connection
GN A A

Figura 23. Conexién Sensor Omega LC101-25

Los pines uno y dos son la alimentacién de la gé@lgeega LC101-25, el pin rojo es
alimentado a 12 voltios y el pin negro es referameia tierra. Los otros dos pines son por
donde salen los datos de fuerza, estos datos slos éa voltios, a una determinada fuerza
sale un determinado voltaje, la parte negativaldel de voltaje de salida es el pin blanco y
la parte positiva es el pin verde. La conexion geeaealiza de este sensor en la tarjeta
V1000 es explicada en la parte de hardware.
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2.2.3 Tarjeta USB

La tarjeta USB mostrada en la figura 24, es urjatéapre ensamblada en la FCV, que
cumple la funcién de la comunicacion. Esta tarjet@ada por la FCV como tarjeta USB

es mas conocida como tarjeta FTDI.

En la seleccidn de esta tarjeta la necesidad @ dubrel formato de datos a utilizar, por un
lado el formato RS232 que son los manejados pmicbcontrolador 18F452 y por el otro

es un tipo de dato que pueda ser entendido pangbatador y el formato mas genérico es
un formato USB.

Figura 24. Tarjeta USB.

Esta tarjeta es la encargada de la comunicaciompdio de la conversion de datos de un
sistema a otro, por ejemplo: la tarjeta USB comtiem integrado FT232BM como se
muestra en la figura 26, el cual es el que reaétida la comunicacion, recibiendo los datos
del microcontrolador 18F452 en formato RS232 y daalccomputador en formato USB, 0
en forma inversa recibiendo los datos del computado forma USB y entregados al
microcontrolador en forma RS232.

U SB 1 lB n
Connector

Figura 25. Conectores tarjeta USE’

40 URL: http://www.ftdichip.com. DS232B Version 1.0nritial document created 30 April 2002.



La alimentacion de la tarjeta se realiza por dastps o pines, el pin 1 con +5vy el pin 4

con tierra, tiene otros dos pines, el pin 2 parual se realiza la transmision de los datos y
el pin 3 en el cual se realiza la recepcion dese§Se puede omitir la conexion del pin de

+5v ya que se puede alimentar por el puerto USBfigera 25).

EESK | T

Y =FTDI

RESET# [T

o FT232BM

IVIOUT [ 1

useDp [T NS
UsBDM T Xx

TXLED# [T
veelo [T

Figura 26. Integrado FT232BM*

La conversion de los datos se van produciendo adaepie van llegando y asi mismo se
van entregando, esto quiere decir que no necewitaaf de encendido por que siempre
permanece encendida esperando los datos paraversidm.

Para el funcionamiento de la tarjeta se necesitastalacion de sus drivers o controladores
los cuales son suministrados por el proveedor dafiycto en este caso la FCV. La
conexion que se realiza de esta tarjeta con ataayf2000 es explicada en la parte de
hardware.

2.2.3.1 Instalacion de la tarjeta USB

La tarjeta USB para que pueda ser reconocida pooreputador y este reciba los datos
gue se quieren transmitir, es necesaria la insé@ade unos drivers los cuales son
suministrados por el proveedor, esta instalaciofaasica que se necesita para que el
Tensilometro V1000 funcione sin ningun problema.

“1 URL: http://www.ftdichip.com. DS232B Version 1.0ritial document created 30 April 2002.



Para hacer mas sencilla la instalacion se guamkamstaladores o drivers en un archivo
llamado VCP Drivers Windows XP.

Primero se conecta la tarjeta USB en alguno deseitos USB al computador.
En seguida aparece un cuadro como se aprecidignna 27.

Asistente para hardware nuevo encontrado 7

Este es el Asistente para hardware
nuevo encontrado

Ezte asistente le apudard a instalar zoftware para:

LISE <-» Serial

Si su hardware viene con un CD o disquete de
inztalacion. insértelo ahora.

i Qué dezea que haga el asistente?

() Instalar automaticamente el software recomendada)
(@) Imstalar desde una lista o ubicacion especifica [avanzado)

Haga clic en Siguiente para continuar.

E Siguiqﬁte) i | Cancelar

Figura 27. Instalacion 1.

Si se desea instalar el software automéaticamentesde una ubicacion especifica, se
selecciona la opcion que dice: Instalar desde istea d ubicacion especifica (avanzado) y
posteriormente se pulsa en Siguiente (ver figuja 27

Después aparece un cuadro como el de la figuras28sglecciona: Buscar el controlador
mas adecuado en estas ubicaciones. Luego se eakecdéncluir esta ubicacion en la
busqueda, y pulsamos en Examinar.



Asistente para hardware nuevo encontrado

Elija sus opciones de bidsqueda e instalacion. Q

»

(@ Buszcar el controlador més adecuado en estas ubicaciones.
Uze laz siguientes casillas de venficacion para limitar o expandir la bisgueda predeterminada, la

cual incluye rutas locales v medios extraibles. Se inztalara el mejor controlador que se encuentre.
[] Buscar en medios extraibles [disquete, CD-ROM...)

Incluir esta ubicacion en la bisqueda:

D:WWEP Drivers Windaws XP -

() Mo buscar. Seleccionarg el controlador que 2 va a instalar,

Mediante ezta opoion podra seleccionar de una lista el controlador del dizpositivo, Windows no
puede garantizar que el controlador que elija s2a &l mas apropiado para su hardware.

[ < Alras ” Siguiente>] ’ Cancelar

Figura 28. Instalacion 2.

Después se selecciona la carpeta VCP Drivers Wisd® previamente descomprimida
del CD de instalacion de la tarjeta, en la unidamil@del disco duro, (ver figura 29).

- -
9
Buscar carpeta | E[

Seleccione la carpeta que contiene los controladores para
s hardware,

Provecto Tensilormetro
REGISTROS _DIAMETRO
REGISTROSTEMSILOMETRO
SALYADO_ 03052005
SMRTMTEY
Wimdon
- ) Unidad DYD-RAM (E:)
- 24 Unidad de D (F:)

Haga clic en el signo més para ver todas las subcarpetas,

| F\ceptMl Cancelar |

Figura 29. Instalacion 3.

Después de tener la direccion seleccionada, s@ pulsAceptar. Aparece nuevamente la
ventana que dice: Elija sus opciones de busquétsatacion, y se pulsa en Siguiente (ver
figura 30).



Asistente para hardware nuevo encontrado —I

Elija susz opciones de bisgueda e instalacion. #

-

@ Buszcar el controlador mas adecuado en estas ubicaciones.

Uze laz siguientes cagillaz de verficacion para limitar o expandir la blggqueda predeterminada. la
cual incluye rutas locales y medios extraibles. Se instalara el mejor controlador que e encuentre,

Bugcar en medios extraibles [disquete, CO-ROM...)

| Incluir ezta ubicacion en la bizqueda:;

E =aminar

Mo bugcar. Seleccionaré el controlador gue 22 va aingtalar,

Mediante ezta opcion podrd seleccionar de una lizta el contralador del dizpozitiva. Windows nio
puede garantizar que el contralador que elija sea el més apropiado para su hardware.

< Bbraz || Sig[}gnte) | | Cancelar

Figura 30. Instalacion 4.

Posteriormente saldrd un cuadro como el que sew@bea la figura 31, el cual indica que
los drivers se estan instalando.

Asistente para hardware nuevo encontrado

Espere mientras el asistente esta buscando. ..

% SE <-» Serial

4 dbr&s ig[ et Cangslar |
[comss ] afyre | | |

Figura 31. Instalacion 5.



Después saldra una ventana donde indicara el hegdywe@ se instalo, que fue USB Serial
Converter, y se pulsa en Finalizar. Esta pantitaparece (ver figura 32).

| Asistente para hardware nuevo encontrado '7[

Finalizacion del Asistente para
hardware nuevo encontrado

El azsistente ha terminadao de instalar el software para:

% USE Serial Correerter

Haga clic en Finalizar para cerrar el asistente,

Fi é izar

Figura 32. Instalacion 6.

Inmediatamente después aparece una ventana salwita instalacion del USB Serial Port.

| Asistente para hardware nuevo encontrado

Este es el Asistente para hardware
nuevyo encontrado

Este asistente le ayudard a instalar software para:

USE Serial Part

&+ 51 su hardware viene con un CD o disquete de
* instalacion, inzértelo ahora.

i[ué desea que haga el asistente?

(70 Instalar autométicamente el software [recomendado)

(@) Instalar desct%una lista o ubicacidn especifica (avanzada)

Haga clic en Siguiente para continuar.

[ Siguiente > l | Cancelar

Figura 33. Instalacion 7.



Después se selecciona la opcion instalar desdéstaa ubicacion especifica y damos se
pulsa sobre el botdn Siguiente (ver figura 33).

Después aparece otra ventana donde se seleccionisnta direccion de los controladores
ya que estos mismos fueron gravados en la misn@etear Nuevamente se pulsa en
Siguiente (ver figura 34).

Asistente para hardware nuevo encontrado —J

Elija sus opciones de bisqueda e instalacion. ;

@) Buszcar el controlador mas adecuado en extas ubicaciones.
Uze las siguientes casilas de verficacion para limitar o expandir la buisqueda predeterminada, la

cual inclupe mitas locales v medios extraiblez. Se instalard el mejor contralader que 32 encuentre,
Buscar en medios extraibles [disquete, CO-ROM...)
| Incluir esta ubicacian en la bazqueda:

Examinar

Mo buzcar. Seleccionaré el controlador que 2 wa a instalar.

Mediante esta opcion podra seleccionar de una lista el controlador del dispositivo. Windows no
puede garantizar que el controlador que elija sea el mas apropiado para su hardware.

< Btras || Siguier1'~§> | Cancelar

Figura 34. Instalacion 8.

Después aparecera una pantalla donde indica gestdeinstalando los drivers (ver figura
35).

Asistente para hardware nuevo encontrado

Ezpere mi i instala el

g 1USB Serial Part

FTLang.dll
A C:AWINDOWS Sayetemn32

Figura 35. Instalacion 9.



Al final aparecera un ultimo pantallazo el cualigadque el asistente ha terminado de
instalar el software para el USB Serial Port (vgurfa 36). Por ultimo se pulsa en Finalizar
y asi quedan instalados los drivers para la taySa.

| Asistente para hardware nuevo encontrado

Finalizacién del Asistente para
hardware nuevo encontrado

El asiztente ha terminado de instalar el software para:

y USE Serial Port

Haga clic en Finalizar para cemar el asistente.

Finaliiﬁé

Figura 36 Instalacion 10.

En el administrador de dispositivos de Windows,psede verificar que se encuentra
instalado y listo para usarse el puerto USB SdPiaift con su respectivo puerto de
comunicaciones asignado (COM4je( figura 37.

_.E..[.;: Administrador de dispositivos
Archiva  Accidn Wer  Ayuda
&g = =

% Controladora de host USE OpenHCD estandar

Dispositivo compuesto USE
USE Serial Converker
+| &g Controladoras de host de bus IEEE 1394
+ !-, Contraladaras de host digital sequra
+ Controladaras IDE ATAJATAPT
¥ % Controladoras 3C51 v RAID
+-=8 Dispositivos de imagenes
+-{88 Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
+ Dispositivos de siskema
+ l{ﬁ) Dispositivas de sonido, video v juegos
+- J Equipo
+] 1,. Mddems
+ -j Monitar
+ _, Mouse v otros dispositivos sefialadores
+ \> MYIDLA Metwork Bus Enumerator
+-#% Procesadores
= Puertos (COM & LPT)
USE Serial Part (¢
+- Teclados
+-ags Unidades de disca

Figura 37. Instalacion 11.



2.2.4 Finales de carrera VK15

La necesidad a cubrir en la selecciéon de los finale carrera son sus dimensiones,
existiendo muchas opciones en el mercado que cuarople esta necesidad se selecciona el
final de carrera VK15.

Figura 38. Final de carrera.

Otro de los puntos para la seleccion del final aleeca VK15 mostrada el la figura 38, es
su comercialidad ya que es uno de los mas comunes mercado de la electronica en
Bucaramanga.

El final de carrera VK15 tiene tres pines, el mimllamado comun el segundo llamado
normalmente abierto y el tercero llamado normaleestrado, como se ve en la figura 39.
En el funcionamiento del final de carrera se wiizlos pines de los tres que posee, el
comun y el normalmente cerrado.

Figura 39. Conectores del Final de Carrera.

También posee dos posiciones la primera es cuastdsia oprimir y la segunda es cuando
esta oprimido, estas dos posiciones se manejan | ememsilometro V1000. El
funcionamiento de los finales de carrera es elisnge, cuando se encuentra oprimido se
encuentra abierto enviando un cero digital al ngondrolador, mientras que cuando no
esta oprimido o normalmente cerrado envia un ugitatial microcontrolador.



2.2.5 Tarjeta V1000

La tarjeta V1000 es la encargada de integrar Ideretites modulos de control,
comunicacion y conversion de datos recibidos aéfragtlel microcontrolador y de los
diferentes sensores en el Tensilometro V1000.

Figura 40. Tarjeta V1000.

En la figura 40 se aprecia la tarjeta V1000 la casitiene un hardware no muy complejo,
el cual se describe a continuacion.

2.2.6 Hardware de la tarjeta V1000

El hardware de la Tarjeta V1000 es el resultadeadi®s disefios prototipos en protoboards
y en tarjetas genéricas.

Este hardware se divide en dos partes, la prinfergver figura 40, en la parte de control
(CIRCUITO ESQUEMATICO DE CONTROL — ANEXQAla segunda -2-vér figura
40), en la parte de potenci€lRCUITO ESQUEMATICO DE POTENCIA — ANEXQX B
Para un mejor entendimiento del hardware, sea gwiie de control o de la parte de
potencia, este se divide en modulos, ya que cadiulmdrabaja una parte o elemento
especifico. La tarjeta cuenta con alimentaciorb d®ltios y de 12 voltios, los cuales son
identificados como Vdoc para el voltaje de 12iesly VVdd para el voltaje de 5 voltios.



2.2.6.1 Hardware de control

En esta seccion de control del hardware se tiegte shddulos afinadamente definidos
como son los que se describen a continuacion.

2.2.6.1.1 Modulo de funcionamiento del PIC 18F452

Para el funcionamiento del microcontrolador 18F462 necesarios algunos voltajes de
alimentacién y algunos voltajes de referencia. Wdeoellos es MCLR el cual para su
funcionamiento va a una resistencia de 1 kilo ohyrlicego a tierra.

 PIC18F452

U1
OSC1CLKI RCOMI0OSOMICKI
MCLRMpp RCAMIOSICCP2A
RCZICPP1
RADFAND RCHSCK/SCL
—— RAT/ANI RC4/SDISDA
RAZANZNVREF- RC5/SDO
RAANINVREF + RCBTXICK
—] RAATOCKI RCTIRX/DT
—— RASIANHSSILYDIN
RABIOSC2ICLKO RDOPSPO
RD1/PSP1
REO/INTO RDZIPSP2
RE1/NT1 RD/PSP2
RBZ/NT2 RD4/PSP4
REB3/CCP2E RDS/IPSPS
RE4 RD&/PSPS
RES/PGM RDT/IPSPT
RB&IPGC
REB7/PGD REO/RD/ANS
RE1AVRIANG f——
REZCSIANT

Figura 41. MdAdulo del funcionamiento del PIC 18F452

Existen dos alimentaciones en este microcontrolidocuales consta de cuatro pines, dos
pines llamados VDD y otros dos pines llamados U&S3limentacion es de 5 voltios en los
pines VDD vy de tierra a los pines VSS, existiendacandensador entre cada VDD y VSS
para estabilizar la sefial del voltaje. Un voltage mferencia el cual sirve para el
funcionamiento de las entradas analogas las csalesle 5 voltios para RA2 y de tierra
para RA3. Es necesario un oscilador el cual esotade en los pines OSC1 y OSC2 para
la oscilacion interna del funcionamiento del mi@ocual es de 10 MHz, ver -MFP-
(CIRCUITO ESQUEMATICO DE CONTROL — ANEXD A



2.2.6.1.2 Mobdulo de alimentacion

El modulo de alimentacion es donde se alimentarjata V1000, la cual se alimenta a 12
voltios, tienen dos condensadores, uno ceramich@euf y el otro electrolitico de 1uf, los
cuales son para suprimir los ruidos que se pupdEsentar, el electrolitico para el ruido de
bajas frecuencias y el ceramico para el ruido @efadcuencia.

SUPPLY

2
[+
E 1

Figura 42. Médulo de alimentacion.

La sefial de alimentacion ingresa al pin de entcelaegulador de voltaje 7805 y en su
salida se hallan 5 voltios con sus respectivos eosatlores los cuales tienen el mismo
funcionamiento que los anteriormente descritoscdiibje de 12 voltios es tomado de una
fuente utilizada Unicamente para este firer(figura 43. Ver -MA- (CIRCUITO
ESQUEMATICO DE CONTROL — ANEXQ. A

2.2.6.1.3 Modulo de programacion

Este modulo aunque es muy sencillo es de granamedésy ya que explica el porque de su
configuracion.

Este mddulo cuenta con un mol de 6 pines los cwale€n un orden especifico dado por la
arquitectura del microcontrolador PIC18F452, de onqde sea posible la programacion
del mismo estando integrado a la tarjeta VV1000.

Para que la programacion del microcontrolador segella cabo se requiere de una
alimentacién a 5 voltios, una referencia a tieccmexion con el MCLR y la conexion a los
dos pines de programacién del microcontrolader figura 43. Ver -MP- CIRCUITO
ESQUEMATICO DE CONTROL — ANEX(Q. A
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RC2/CPPY
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RASHANASSLVIIN
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Figura 43. Modulo de programacion.

2.2.6.1.4 Mobdulo de transmision

El modulo de transmision es el encargado de coraumicmicrocontrolador con la tarjeta
USB, en cual implica dos pines del microcontroladél pin RC7 el cual es de recepcion y
el pin RC6 el cual es el de transmision.

El mddulo USB es necesario alimentarlo con 5 vsjtesta alimentacion se omite ya que la
tarjeta USB realiza esta alimentacion a travésdelputador\(er figura 49.

En la grafica aparece un mol de 6 pines, de loess utilizan 3, el de transmision, el de
recepcion y tierra, ya que la tarjeta USB necestda configuracion para su
funcionamiento. Ver -MT-GIRCUITO ESQUEMATICO DE CONTROL — ANEXPD A
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QOSCIACLKI RCOMIOSOMICK]
MCLR/Vpp RCUTI0SI/CCP2A,
RC2/CPP1
RAD/AND RC3/SCK/SCL
RAAM RC4/SDISDA
RAZIANZVREF- RC5/SDO
RAZANVREF+ RCB/TX/CK
RAHTOCKI RCT/RHY/DT
RASIANASS/LVDIN
RABIOSC2/CLKO RDO/PSPO
RD1/PSP1
REO/INTO RD2/PSP2
RE/INT1 RD3/PSP3
RE2/INT2 RD4/PSP4
RE3/CCPIB RDS/PSPS
RE4 RDE/PSPE
RES/PGM RDT/PSPT
REB/PGC
RET/PGD REO/RDIANS
RE 1ANRIANG
REZ/CS/ANT
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Figura 44. Modulo de transmision.

2.2.6.1.5 Modulo de posicion

El modulo de posicion explica la conexidn paraueicionamiento del sensor de posicion,

el cual es una resistencia lineal. El sensor ptiesepines uno es alimentado a 5 voltios,
otro va conectado a tierra y el tercer pin es d@adebtiene un voltaje segun la distancia de
elongacion yer figura 45.

POSICION'

== 05CUCLK RCOTI0SOT1CK]
MCLRMpp  RCUT10SUCCR2A
RC2ICFP1
RADAMNOD RCISCKISCL
RATIAM1 RCASDISDA
RAZIANZNVREF- RCESDO
RAIAMNINREF+ RCEMHICK
RAHNTOCE] RCTIRRIDT
RASIANASEILYDIN
RABIOSCHCLIKD RDOFPSPO
RD1/PEP1
=1 RBEOINTD RDZIPSP2
RB1AMTI RD3PSP3
RBZ2/IMT2 RD4/PEP4
RBICCP2ZE RDS/PSPS
REB4 RDEPSPE
| RESPGM RDTIPSPT
=— RBE/PGC
RBTIPGD RENRDIANS
RE1AWRIANE
REZ2ITSIANT

FIC19F 452

Figura 45 Mddulo de posicion.



La salida del sensor se conecta a una resistercianycondensador, los cuales forman un
filtro pasivo pasa bajos y se conecta a un amatific seguidor no inversor para aumentar
la impedancia de la sefial para que llegue unjealtds estable al microcontrolador por el
pin RAO. Ver -MP- CIRCUITO ESQUEMATICO DE CONTROL — ANEXD A

2.2.6.1.6 Mobdulo de fuerza

El médulo de fuerza explica la conexion para etfonamiento de la galga.

OSCUCLK  RCOM10S0MI CKI
MCLRMpp  RCUTI0SIHCCP2A
RC2ICPP1

RADAND RCISCHISCL
RATIANT RCHSDISDA
RAZAN2MREF- RCAED0O
RAZIANIMREF+ RCBIMACK
RA4ITOCK] RCTRMDT
RASIANA/SBILYDIN
RARBIOSCICLKO RDOPERO
RDUPSP1
REOINTO RDZPSP2
RBTINT1 RD3PEP3
RBZINTZ RDHPSP4
RB3ICCFZA RD%PSPS
RB4 RDGPSPE
RESIPGM RDTIPEPT
REBIPGC
RBTIPGD RED/RDIANS
RE1WVRIANE

REZ/ZSIANT

EFF BRRRERRE BRERERERE:

PIC1BF452

Figura 46. Modulo de fuerza.

La galga es alimentada para su funcionamiento,salidas van a un amplificador de
instrumentacion el cual adapta la sefial de 0 avolios para manejarla en el
microcontrolador. El orden de la alimentaciéneysiis salidas es dado en el médulo de
amplificador de instrumentacion. La salida del afigaldor de instrumentacion en la figura
46, va conectada al microcontrolador en RA1 qué eshfigurada como entrada analoga.
Ver -MF- (CIRCUITO ESQUEMATICO DE CONTROL — ANEXPD A

2.2.6.1.6.1 Modulo de amplificador de instrumentacion

Un amplificador de instrumentacion es un dispositelectrénico creado a partir de
amplificadores operacionafésEsta disefiado para tener una alta impedanciatdzda y

un alto rechazo al modo comun. Se puede consthasa de componentes discretos como
se realizo en el desarrollo de la automatizaciég puede encontrar encapsulado.

La estructura del amplificador operacional puedgeokarse en la figura 47.

2. Drake, “Tema lII: El amplificador de instrumaaitn”, Instrumentacién electrénica de comunicagsn
Universidad de Cantabria, Santander, Espafia 2005.
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AMPOF 1
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A, _
AMPOP 3

iy i

AMFPOP 2

Figura 47. Amplificador de Instrumentacion:*®

En la etapa de salida del amplificador de instruamén (AMPOP 3) es un amplificador
diferencial o como restador, donde la gananciasstiegarte es la siguiente:

Formula 1. Voltaje de salida®®

Lo siguiente en el analisis del amplificador exglar los voltajes correspondiente¥ hy
V2.

ParaV1l. Como se puede observar en la figura 47, el pgatineo del AMPOP 1 esta\db,
por lo que queda la siguiente configuracion paraMiPOP 2 yer figura 49.

3. Drake, “Tema IIl: El amplificador de instrumaaitn”, Instrumentacion electrénica de comunicagsn
Universidad de Cantabria, Santander, Espafia 2005.
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AMPOP 2
+

Figura 48. Configuracion amplificador 2

ParaV2 En este caso el pin negativo del AMPOP 2 en dmréi 47, se encuentra
referenciado &a, lo cual produce la siguiente configuracién pdaraMPOP 1.

+
AMPOP 1

Figura 49. Configuracion amplificador 14

De la ecuacion del restador sabemos que:

Formula 2. Voltaje de salida1?*

Por lo tanto, si se reempla¥ad y V2 enVoutse tiene:

4 J. Drake, “Tema IIl: El amplificador de instrumaaitn”, Instrumentacién electrénica de comunicagsn
Universidad de Cantabria, Santander, Espafia 2005.



Formula 3. Resultado voltaje de salid&>

Para obtener una formula de ganancia mas praesaanveniente asumir que R2 sea igual
a R1 entonces la formula obtenida es:

[4°

Formula 4. Voltaje de salida fina

Para la verificacion del funcionamiento de Ampéfilor de instrumentacion anteriormente
explicado, se realizaron medidas donde se ingrasedlares de voltajes conocidos y se
median los valores resultantes de este Amplificatiorinstrumentacion, se realizaba lo
mismo en la formula 4, donde al tener el valor dikaye de entrada se sabe el valor de
voltaje de salida, se compara el valor de voltageido con el valor de voltaje hallado y los
resultados son los esperados, siendo iguales.

4 J. Drake, “Tema III: El amplificador de instrumaaitn”, Instrumentacién electrénica de comunicagsn
Universidad de Cantabria, Santander, Espafia 2005.



2.2.6.1.7 Modulo del motor

El modulo del motor se encarga del manejo de unombBiC de 30 voltios, que es
alimentado a 12 voltios.

""" N . Ol B

...... . . EE . - . . . - - — RCOYT1OSC/TI1CK] QSC1/CLK
...... . . P . . . . . ce e e RCUTIOSECCP2A, MCLRNpp
...... . . . . . . . . . . . . RCQICPFI'I
...... B . P . . . . . ce e = RCI/SCRKISCL RADARND
...... . . P . . . . . . . P - mm— RCASSDESDA RATAAR T
...... . . P . . P . . . . P  — RCEfSDO RAQJANQNREF,
..... . . P . . . . . ce e == RCB/THE/CK RASANISNREF+
s o o . - - - - - = RCVRXDT RA4/TOCK]
. . P . . . . P . RASHANASSILVDIM
..... o o s o o oo ROO/PSPO RAG/OSCZ/CLKO
...... . . . . . . . . . . r . . . . RD‘”’FISP“
...... . . P . . . . . P RDPSP2 FBOANTO
...... . . . P . . . . . . . P RO3PSP3 RB1/IMNT1
...... . . A . A . . . P RD4/PSP4 RE2/AMT2
...... . . . P . . . . . . . P RDA/PSPS RBI/CCPZEB
...... . . . P . . . . . . . P RDBfFISPB RB4
...... P . .. . . . P RD7/PSPT RBS/PGRM
...... . P . . . . . . . P . RBGJPGC
...... RED/RD/ANS RET/PGD
...... . . P . . .47 . P RE1/AWRIANE
...... . . P . . . . . ... . — RPE2CS/ANT

|

£ oo e feafo |oo oo fon
I (=1 (= =l e )t e s

" PIC1BF452

Figura 50. Modulo del motor.
El motor es controlado por una légica configurada transistores mosfet, que a su vez
activan o desactivan el funcionamiento e invergiéh motor segun la sefial dada por el
microcontrolador por los puertos RDO y RD1 coma@peecia en la figura 50. En RDO y
RD1 el microcontrolador envia sefiales de voltajega 0 I6gico para O voltios y 1 l6gico
para 5 voltios. Cuando RD1 esta en 1 y el RDO se thueve en un sentido (izquierda), y
cuando RD1 esta en 0 y el RDO esta en 1 se muesgergitdo contrario (derecha). Los
transistores funcionan como interruptores, cuandsteeun 1 en la compuerta, entra en

conduccién el mismo y cuando hay un 0 en la contpuao conduce el transistor. Ver -
MM- (CIRCUITO ESQUEMATICO DE CONTROL — ANEXD A

2.2.6.2 Hardware de potencia

En el mddulo llamado potencia establece el modop#ggacion del motor, y es llamado de
potencia por manejar un voltaje mayor al voltajaliimentacion y una corriente mayor que
utiliza los demas dispositivos electronicos detgeta V1000.
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Figura 51. Hardware potencia.

En la figura 51, se muestra el esquema del ciraletda parte de potencia, en el cual se
observa un conector de 3 pines llamado Sel Soltneuno de sus extremos esta conectado
a 5 voltios y al otro extremo esta conectado a dliflog y el pin de la mitad es el que
alimenta al motor.

Este conector es disefiado para variar el voltagidentacion del motor, si se quiere que
el motor este conectado a 5 voltios se instalauamig o jumper entre el pin de la mitad y
el que esta conectado a 5 voltios, y si se qui2reoltios se instala un puente entre el pin
de la mitad y el pin que esta alimentado a 12 amltiCon esta opcion se maneja la
velocidad del motor.

El manejo del motor se hace a través de dos puertasl microcontrolador los cuales
vienen dados por los pines RDO y RD1, Al teneoldias a RDO, esta sefal alimenta el la
compuerta del transistor mosfet 1 y 4, y cuando RI@he O voltios alimenta las
compuertas de los mosfet 2y 3.

2.3  Software Tensilémetro V1000

Conociendo de ante mano las herramientas a utdizanias al conocimiento dado durante
el ciclo de estudio y aprendizaje de la elect@nse desarrolla la programacién que da la
aplicacion al Tensilometro V1000. En el proyectoiseen dos herramientas de
programacion empleadas, una se utiliza para lagroafion y desarrollo de funciones en
el microcontrolador 18f442 por medio del lenguagsembler MPLAB, y el otro en el
computador en lenguaje grafico LabVIEW.



Estos programas se disefaron paralelamente yauguersionamientos son dependientes
uno del otro, por ello ambos se rigen bajo el sigid plan de configuracion y ejecucion
descrito por el diagrama de flujo de la figura 52.
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Cuaardar e imprimir
resultados

Figura 52. Diagrama de Flujo General.

En la figura 52 se tiene un diagrama de flujo eélchrinda una idea general del
funcionamiento del Tensilometro V1000. En este miata de flujo se da inicio, que
representa cuando el Tensilometro es encendida@yoLge inicializan y se configuran los
puertos de ambos programas, después de esto s® @eaabre un archivo donde es
guardada las pruebas realizadas ya que puede agrueba que no se ha terminado de
realizar. Se desarrolla una prueba hasta que stdiaz muestras de suturas que pasen de
manera exitosa los valores estandar de calidagatizan diez, ya que este es el numero de
muestras suficientes que exige las normas parangrobacion de su estado de calidad.
Una vez esto ocurra se almacenan los datos y senmpgi es requerido. Después se tiene
la opcion de realizar una nueva prueba si es retugisi no se finaliza el programa.



Para un mejor detalle en el desarrollo de esterdento con base a la programacion
empleada en la automatizacion, a partir de estéops@ esquematiza por medio de
diagramas de flujo individuales en los cuales stepdera dar una idea mas general de la
programacion creada.

A partir de estos diagramas de flujo se desglogaage por parte para dar una explicacion
enfatizada en las secciones primordiales del progra

2.3.1 Software de microcontrolador

El software del microcontrolador posee una secaeparo esta secuencia es dependiente
de las interrupciones que se manejan en este pnagra

En este programa se encuentran tres tipos deuptéones, las cuales son: desbordamiento
del TMRO, conversion A/D y recepcion de datos pedio del modulo USART.

MICROE

Configuracidn de
puertos y registros
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finales de carrera? de la interrupcian
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interrupciones

Prender y apagar Led de
alarma.

Figura 53. Diagrama de flujo correspondiente al mimcontrolador.



En la figura 53 se observa un diagrama de flujosldse explica el programa realizado
para el microcontrolador 18f442.

2.3.1.1 Configuraciones

Como todo programa lo primero a realizar son ladigoraciones.

En el caso del Tensilbmetro V1000 se dividierontres tipos de configuraciones como
son:

a) Configuracion de Puertos y Registros.
b) Configuracion de Interrupciones.
c) Configuracién de Condiciones Iniciales.

2.3.1.1.1 Configuracién de puertos y registros

En esta parte es donde se configuraron los pugrtegistro de propdésito general que se
utilizan para la operacion del microcontroladongkear.Las configuraciones necesarias a
conocer son, del puerto A entradas RAO y RA1 dangeesan las sefiales de los sensores,
RA2 y RA3 para el voltaje de referencia de la cosida.

MOvVLW  B'11111111
MOVWF  TRISA

En el puerto B entradas RBO y RB1 de los finalesateera y RB2 y RB3 para la salida del
led de alarma vy el buffer.

MOVLW B'11110011
MOVWF  TRISB

En el puerto C entrada RC7 para recepcion y RCalasglara transmision de la
comunicacion.

MOVLW B'10111111
MOVWF  TRISC

Del puerto D las salidas RDO y RD1 para manejancgbr.

MOVLW B'11111100
MOVWF TRISD

En el ADCONO se selecciona la velocidad de la feecia de muestreo con los bits 7
ADCS1 y 6 ADCSO0 y con esto queda seleccionada llzcelad de conversion que es de
Fosc/16. Los bits 5, 4 y 3 son con los cuales $&caena el canal a convertir en la
conversion A/D, por ahora no importan. El bit 2uws bandera que me indica si esta



convirtiendo por ahora es cero. El bit 1 no es ttonen cuenta y el bit Osirve para activar
la conversion.

MOVLW B'01000001"
MOVWF ADCONO

Del ADCON1 se selecciona justificacion a la derecba el bit 7 ADFM, el bit 2 es el
ADCS2 que es para seleccionar la frecuencia déaog®m a 1/16 (Fosc/16), los bits 5y 4
se configuran en cero, no realizan nada. Los hit2,31 y O son los encargados de
seleccionar cuantos canales de conversion se draganuestra cuales son los voltajes de
referencia positivo y negativo.

MOVLW B'11001101"
MOVWF ADCON1

En el TXSTA se configura el bit 7 CSRC no imporéague es comunicacion asincrona, el
bit 6 TX9 selecciona la transmision de 8 bits yd®9 bits. El bit 5 TXEN habilita la
conversion, el bit 4 SYNC selecciona el modo didasmision si es asincrona o sincrona
con un O es asincrona. El bit 3 no importa recom@agoner en 0, el bit 2 BRGH da la
opcion de alta velocidad o baja velocidad, es recmhable alta velocidad bit en 1. El bit 1
es una bandera indicadora recomendable poner & Bit O es el noveno bit de la
transmision de dato como no se utiliza se pone en 0

MOVLW B'00000100
MOVWF TXSTA

Al tener alta velocidad con el BRGH y configuraneloSPBRG con .64 se obtiene una
velocidad de transmision, que es a 9620 baudios.

MOVLW .64
MOVWF SPBRG

En el RCSTA se configuran los puertos de transmisign el bit 7 SPEN en 1, el bit 6
configura para la recepcion de 8 bits y no de nubiteen 0. El bit 5 es 0 por que la
comunicacion es asincrona. El bit 4 CREN activieetepcion asincrona se configura en 1.
El bit 3 es 0 para recibir todos lo bits y no d&tetas direcciones de donde vienen. Los bits
2 y 1 es para registrar errores, no se utilizaoosiiguracion es 0. El bit O es el noveno bit
de transmision que no se utiliza su configurace0.e

MOVLW B'10010000
MOVWF RCSTA

Después de configurar puertos y registros se eeddizinterrupcion por los finales de
carrera.

BTFSC PORTB, 00
GOTO APW



CALL AJUST1

GOTO FZQ

APW BTFSC PORTB, 01
GOTO FZQ
CALL AJUST2

FZQ

La primera vez que se pregunta es para sabercarrel esta totalmente en alguno de sus
lados, en cualquiera de los extremos ya sea a@jleeirla o a la derecha este presionando
uno de los finales de carrera y lo que realizacesnadar, si esta a la izquierda mueve el
carro durante un tiempo a la derecha hasta que dejpresionar este final de carrera y si

esta a la derecha se mueve el carro a la izqueendan tiempo hasta que deje de presionar
este final de carrera.

2.3.1.1.2 Configuracion de interrupciones

Aqui se configuran las interrupciones a usar, eacy se les da alta prioridad.
El ADIF en 0 es asegurando que la bandera que dieaita interrupcién por conversion
empiece en 0. 0 no hay interrupcion, 1 si hayiageion.
BCF PIR1,ADIF
El ADIE en 1 activa la interrupcién por conversi§b. 1 la activa, O la desactiva.
BSF PIE1,ADIE
EI PEIE en 1 activa la interrupcion de periférigdas interrupciones de baja prioridad.
BSF INTCON,PEIE
El GIE en 1 habilita las interrupciones globales
BSF INTCON,GIE
El IPEN en 1 habilita las prioridades de las intpaiones.
BSF RCON,IPEN
El ADIP en 1 habilita la prioridad alta de la intgvcion por A/D.
BSF IPR1,ADIP

El RCIE en 1 habilita la interrupcion de recepdiéBART.

BSF PIE1,RCIE



El RCIP en 1 habilita la prioridad alta de la intgacion de recepcion USART.
BSF IPR1,RCIP
El TMROIE en 1 habilita la interrupcion por el TMRO

BSF INTCON,TMROIE

El TMROIP en 1 habilita la prioridad alta en lagmtupcion por TMRO.

BSF INTCONZ2,TMROIP

2.3.1.1.3 Configuracion de condiciones iniciales

En esta configuracidon se asegura que el led eatgdp el motor este quieto y limpia todos
lo registros propios.

En los bits 2 y 3 del PORTB estan el led que nd@error y el pito que nos indica el
error en forma sonora.

BCF PORTB,02
BCF PORTB,03

EI PORTC se pone en cero ya que es el Puerto paledentran los datos y es mejor
iniciarlo en cero, y se para el movimiento del maian un 1 en los bits 0 y 1 del PORTD.

CLRF PORTC
BSF PORTD,00
BSF PORTD,01

Se pone en cero todos los registros de uso pragce utilizan para que estos empiecen
desde cero ya que se utilizaran para el envio s d&cepcion de datos y bandera. Cada
uno es explicado detalladamente mas adelante.

CLRF PALABVI
CLRF BANDE
CLRF RX2
CLRF RX1
CLRF TIP
CLRF TIP1
CLRF RECIV

CLRF MALB



2.3.1.2 Interrupciones

En esta parte se da lugar a la explicacion de céamp utilizadas las interrupciones
anteriormente nombradas, seran explicadas unanagpara su mejor entendimiento.

En la figura 54 se observa un diagrama de flujoddose da una idea de cono funciona el

software cuando ocurre una interrupcion y comoittascual de las tres interrupciones fue
la que ocurre.

Detener Iner A/D Cargo datos
Clatear Bandera recibidos.

-

p NO

Inter TRIRD

NO ”
3
Hacer POP

Figura 54.Diagrama de flujo interrupciones.

En el diagrama de flujo de la figura 54 se obsegueal suceder una interrupcion se realiza
un proceso, cada proceso se explica con su detigtauipcion.

Al presentarse una interrupcion el programa seelidirectamente al ISR, lo primero a
realizar es guardar un archivo llamado W y otrmddo STATUS, los cuales se encargan
de las operaciones matematicas. A este procesoceadce como push.

MOVWF WTEMP
SWAPF STATUS,00
MOVWF STATUSTEMP

Al terminar de realizar la interrupcion y antessadir recupera los datos de los archivos W
y STATUS con un proceso llamado pop.



SWAPF STATUSTEMP,00
MOVWF STATUS
SWAPF WTEMP,01
SWAPF WTEMP,00

Después de haber recuperado los datos de los @scthivy STATUS sale del ciclo de las
interrupciones.

2.3.1.2.1 Interrupcion A/D

La interrupcién por conversion A/D se puede dar pwedio de dos canales por los cuales
entran los datos a convertir, pueden ser por eld@A0 la sefial del sensor de posicion y
por el canal RAL la sefial del sensor de fuerzgprimoero que se debe hacer para utilizar
esta interrupcion es escoger el canal que se qoogreertir, para seleccionar el canal se
realiza con los BITS 3,4 y 5 del ADCONO, por ejemgé elije el canal RAO.

BCF ADCONO,03
BCF ADCONO0,04
BCF ADCONO,05

Esta interrupcion se activa en el momento queelgallalgin dato para convertir, como en
todo momento hay datos para convertir esta inteldapen el programa se activa y se
desactiva. Esta interrupcion se desactiva cuandweqos revisar la interrupcion por
escritura y se activa cuando se requiere dar gatssan de posicion o de fuerza.

Para activar la interrupcion por conversion y lavarsion, es necesario poner en 1 o set el
BIT GO del registro ADCONO y el BIT ADIE del regrie PIE1.

BSF ADCONO0,GO
BSF PIE1,ADIE

Una vez que se activa la interrupcion por convarsyése activa la conversion, se pregunta
por esta interrupcion por medio de la bandera ABHFPIR1, si esta interrupcion no es la
gue esta activada, salta a preguntar por las @itagupciones, pero si es la que esta
activada realiza los siguientes pasos.

BTFSS PIR1,ADIF
GOTO OTHER
Deshabilita esta interrupcion, clarea la bandeRiLBi detiene la conversion.
BCF PIR1,ADIF
BCF PIE1,ADIE
BCF BANDE,00

BCF ADCONO0,GO



Luego se carga los datos recibidos.

MOVF ADRESH,W
MOVWF VX1
MOVF ADRESL,W

MOVWF VX

Al ser cargados los datos de la conversion A/De dal la interrupcion y vuelve donde se
encontraba. Como esta interrupcion es activadadouas requerida, después de salir de la
interrupcion convierte los datos cargados y actegta interrupcion para realizar este
procedimiento dos veces.

BSF ADCONO,GO
BSF PIE1,ADIE
KDY BTFSS BANDE,00
GOTO KDY
BCF ADCONO,GO
BCF PIE1,ADIE

La conversion se realiza dos veces para dar makilefd a los voltajes de referencia y a
las sefiales analogas manejadas. Después de largdnyeenviamos los valores al

computador, cargandolos en el protocolo de comaidinaEste protocolo se explica en la
interrupcion escritura USART.

2.3.1.2.2 Interrupcion escritura USART

La interrupcién por escritura sucede cuando leallgg dato al microcontrolador, este dato
llega por el pin RC7. Esta interrupcion debe séivada poniendo un 1 o set en el BIT
RCIE del registro PIE1. Esta interrupcion tiena amanera de informar cuando se produce
la informacién con una bandera o BIT que se poneleo alto cuando pasa esta
interrupcion, de lo contrario esta bandera se man&en cero o clear. Esta bandera es el
BIT llamado RCIF del registro PIR1. Al entrar aitderrupcion esta bandera es la que
indica que la interrupcion que se esta ejecutasda ée escritura USART Yy no otra.

BTFSS PIR1,RCIF
GOTO SVvX
CALL DESIFR

SVvX

Después de identificar la interrupcion USART, spees a recibir todos los datos, que en
esta programacion se baso en una palabra de 6 BYH&8 accion se realiza en la
subrutina DESIFR, en donde inmediatamente se regibeyte y se esperan por los otros
cinco. A continuacion se describe cada parte gal@bra completa para entender como se
identifica o se descifra el significado de la padatotal recibida, que en términos generales



es una accion que realiza el microcontrolador ileabdo si es un dato enviado al PC o
recibido del mismo.

Para establecer una comunicacion entendible tearto ¢ microcontrolador como para el
PC se disefia un protocolo de comunicacion el cuaiha palabra total conformada por 6
partes 0 Bytes y cada parte posee 8 bits. La painparte es llamada “cabecera”
representada por iniciativa propia por el numeif yosu significado consiste en indicar
gue se ha empezado a recibir o escribir una patampleta. Generalmente la cabecera es
usada para establecer sincronismo en la comuaitasrial y también para identificar
cuando ha sido escrito un dato correcta o incaneente.

La segunda parte de la palabra total indica siaddlabra corresponde a un dato o a un
control, por tal razén su nombre “C/D”, para estetqrolo existen dos tipos de datos que
el computador o el microcontrolador puede escabycibir, dato o control. Si es un dato el

byte “C/D” corresponderd a un “1” y significara glaepalabra completa pertenece a un
dato de fuerza o de posicion y si es “0” es unrobiten la tabla 5 se puede observa las
posibilidades y diferentes controles existenteslgmotocolo.

El tercer byte de la palabra es que tipo de dajoeotipo de control, se denomina “TIPO”.
Puede tomar 7 diferentes valores de 3-9, definieni@@mente a que hace referencia la
palabra total. A continuacion se identificara ldfemr@ntes controles y su funciéon dentro del
funcionamiento del sistema.

INICIO: Su identificacion el numero 3, es decir cuen el tercer byte (8 bits) de la palabra
total existe 8 bits formando el nimero 3, la paatotal hace referencia a la instruccion
INICIO, cuya funcion es establecer comunicacioneeet PC y el microcontrolador, pues

una vez energizado el sistema microcontrolado,essta primera instruccion que espera el
microcontrolador para pasar a la siguiente sukbawdipara iniciar el proceso.

GO MOTOR: Se identifica con el niumero 4, su funcénindicarle al microcontrolador
gue debe hacer girar el motor. El sentido de gadtawbtor esta dado por la subrutina que se
esta ejecutando en un momento determinado, ya @ui tel software de usuario
desarrollado en LabVIEW como el software embebidocrocontrolador) siguen una
secuencia sincronica entre los dos programas.

STOP MOTOR: Corresponde al valor 5, y es utilizadoel PC (LabVIEW) para indicarle
al microcontrolador que debe detener el motor.

RECEPCION BAD: El valor que identifica este codigm el nimero 6, y se usa con fines
de sincronismo de comunicacién, es decir indicalsmicrocontrolador o el PC han
recibido la informacion que esperaba en una papedfica del programa.

RECEPCION OK: El valor que identifica este codigoet numero 7, y cumple con la
misma funcién descrita para RECEPCION BAD.

POSICION: Identificado por el nimero 8, su funciés utilizada principalmente por el
microcontrolador para enviar informacion digitaiaade la posicion actual del carro que
somete a tension la sutura al software de usuared BC.



FUERZA: Identificado por el niumero 9, su funcion wdizada principalmente por el
microcontrolador para enviar informacion digitatiasal software de usuario en el PC de la
fuerza a la que es sometida la sutura en prueba.

NOMBRE DEL
CABECERA| C/D TIPO DATO1 | DATO2| COLA |DATO
7 0 3 0 0 77 INICIO
7 0 4 0 0 77 GO MOTOR
7 0 5 0 0 77 STOP MOTOR
I 0 6 0 0 77 RECEP BAD
7 0 7 0 0 77 RECEP OK
7 1 8 X X 77 POSICION
7 1 9 X X 77 FUERZA

Tabla 5. Protocolo de transmision y/o recepcion.

Los bytes correspondientes a las posiciones 4antablos DATO1 Y DATO2 se encargan
basicamente de transportar la informacion digialéz correspondiente ya sea a la galga
extensiométrica (sensor de fuerza) o al sensorodieipn. Se usaron 2 bytes ya que el
conversor analogo/digital es de 10 bits. De estaddodas las palabras que sean controles,
fijan en estos bytes en ceros indicando que nceesponden a datos de sensores sino a
acciones que deben ser tomadas.

Por dltimo el byte encargado de completar el “eraptafo” de la informacion es el
denominado “COLA” y es representado con el niUme&to 7

Para efectos de un mejor entendimiento al lectoilustra el siguiente ejemplo. El
microcontrolador requiere enviar la posicion actimlcarro. Esta lectura es tomada por el
sensor resistivo, cuya sefial de salida ingresa alversor analogo/digital del
microcontrolador, el resultado de esta convers@n&bits obviamente en 1 byte y 2 bits
en otro, los cuales son almacenados en los registammados DATO2 y DATO1
respectivamente. Con la informacion digitalizada ssor de posicion lo que queda es
generar la palabra completa (6 bytes) utilizandgretocolo descrito; por tal razén se
guarda el numero .07 en un registro de 8 bits, rdpgsito general identificado con un
nombre especifico, seguido por el numero .01, &l icica que es un dato y no un control.
El siguiente dato en el protocolo es que tipo de da, por tanto se mueve el numero .08 al
registro que representa a TIPO, seguido por el iaioguardado en los registros DATO1
Y DATO2 y por ultimo la cola de protocolo con elméro .77 representando a la COLA o
fin de transmision de informacion. Una vez se teaegprotocolo formado se procede a
enviar byte por byte, ya que el médulo USART detnecontrolador solo permite enviar 8
bits a la vez.

Con el propdsito de relacionar la anterior expli@a@l cédigo assembler programado en el
PIC, se realiza una descripcion del mismo.



Lo primero que se hace tan pronto se recibe elgordato (primer Byte) es deshabilitar la
interrupcion por recepcion de dato en el modulo BSApara que no ocurra mientras se
completa la recepcion de toda la palabra, y seblest&a en cero o se clarea todos los
registros propios que se utilizan para manejar pad® de la palabra.

BCF PIE1, RCIE
BCF BANDE, 02
CLRF RECIV
CLRF MALB
CLRF TIP

CLRF TIP1

CLRF RX1

CLRF RX2

El paso siguiente es cargar el primer dato al negRECIV y compararlo con 7, para saber
si es la cabecera de la palabra, si no son igsaléiscrementa un registro propio llamado
MALB y se espera el segundo dato, y si son igusgeprosigue a recibir el segundo dato
sin incrementar este registro.

MOVF RCREG,00
MOVWF RECIV
MOVLW .07
CPFSEQ RECIV
INCF MALB,01

Se debe preguntar por la bandera de la interrupggdgue aunque no este activada la
bandera de interrupcion se sigue activando cadgwee llega un dato, el segundo dato se
guarda en TIP y se espera el tercer dato en umGIOITO.

WCA
BTFSS PIR1,RCIF
GOTO WCA
MOVF RCREG,00

MOVWF TIP

Se pregunta por la bandera hasta que llegue asodos los datos de la palabra, el primero
se guarda en el RECIV, el segundo en TIP, el teresrTIP1, el cuarto en RX1, el quinto
en RX2 y el sexto en RECIV.

Los bytes uno y seis de la palabra son comparadesdiatamente y si alguno de los dos o
los dos no son iguales al valor esperado se inerenen un registro llamado MLAB, en
cual indicara si la comunicacion se estableciéenbar 0 incorrectamente, ya que se puede
dar el caso de empezar a recibir un palabra destigta que no corresponda a la cabecera,
en este caso se perderia el sincronismo del sistesta posible error se cubre totalmente
eligiendo la correcta configuracion de transmissinel ejecutable de LabVIEW y en la



configuracion del modulo USART en el microcontralgdademas implementando en este
altimo las subrutinas por interrupcion.
BCF BANDE,02
MOVLW .00
XORWF MALB,00
BTFSSS TATUS,Z

BSF BANDE,02
CLRF MALB

BSF PIE1,RCIE
BSF BANDE,03

Después de recibir el dato seis de la palabragsale rutina descifrar y activa nuevamente
la interrupcidn por escritura para la recepciémigie nueva palabra.

DESIFR

Deshabilitar Inter por escritura, waciar
tegistros propios ¥ cargamos dato recibido.

N 5
MALE + 1

| Cargo dato 2 a TIF

' Interrupeidn

por escritura?

Interupeion
por escritura?

Cargo dato 3 a TIPL |

Interrapeidn u

| Cargo dato 4 2 R por escritura?

Interupeion

pot escritura? Cargo dato 5 a RE2 ‘

Interrupeion u
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Activo interrupcidn
pot egcritura

Figura 55. Diagrama de flujo del proceso de descHr.



2.3.1.2.3 Interrupcion por desbordamiento del TMRO

Esta interrupcion ocurre cuando se desborda el TMEO TMRO es un contador que
depende del oscilador que se conecta al microdadtoy del prescaler establecido.

El oscilador que se manejo es de 10 megahertz, ypredcaler es de FOSC/32.
Normalmente los tiempos son muy cortos y estarimperdon ocurre consecutivamente, por
esta razon se utiliza para conocer el estado definades de carrera, ya que esta
interrupcion es una emergencia de que el Tensilonesta funcionando correctamente.

Los finales de carrera indican cuando el carraadedquina se encuentra en un extremo del
Tensilometro V1000, esto solo puede ocurrir cuasalba perdido la comunicacion entre el
microcontrolador y el computador, indicando que fiosles de carrera son sensores
preventivos. Ya que si la comunicacién se pierdestps no estuvieran, por ejemplo, el
motor si se moviera en un sentido al momento ddymicse la perdida de la comunicacién,
el motor se moveria sin nada que lo detuvieraymeddo dafios en la estructura mecanica
de la maquina.
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Figura 56. Diagrama de flujo alarma.



Al existir estos finales de carrera, en el mometggerderse la comunicacion si el motor
se mueve hacia un sentido, se encontrara con utas dmales de carrera sea cual sea, y
preguntando por los puertos 0 y 1 del PORTB sktiiitea esta interrupcion y llama a la
subrutina ALARM.

BCF INTCON, TMROIF
BTFSS PORTB,00
CALL ALARM
BTFSS PORTB,01
CALL ALARM

La subrutina ALARM indica que se perdio la comugiéa, mediante un led rojo visible
en la parte frontal de la caja controladora llamaeiasilometro V1000, permaneciendo en
esta subrutina, y cuando esto ocurre se tiene gjue&iar todo el sistema apagando el
Tensilometro V1000 como se observa en la figura 56.

QUED
BCF PORTB,02
BCF PORTB,03
CALL RECTA
BSF PORTB,02
BSF PORTB,03
CALL RECTA

GOTO QUED



2.3.2 Software LabVIEW

En el programa disefiado con la herramienta de g@moagion grafica LabVIEW, se
establece la interfaz con el usuario, permitiersta enisma la operacion del tensilometro
en forma grafica, proporcionando un estudio deda®s obtenidos y manteniendo un
control automatizado del tensilometro.

Desarrollo de la
prueba.

v

Configuracidn w
inicializacidn de
puertos.

e
bl

Iniciat utia Llenar datos de
prueha. didmetros.

ST |g

Desarrollo de la
prueba.

N
Frueba=10

Imprime prasha.

Imprime prueba.

Figura 57. Diagrama de flujo del programa desarrolhdo en LabVIEW.

En la figura 57, se muestra como funciona el pmogran el computador, se explica cada
parte como el INICIO, CREAR e IMPRIMIR. Se explida esta manera por que existe un
VI principal o programa principal llamado INICIO gos SubVI. Cada una de las
explicaciones representa a un SubVI o sub-progrgnad principal. Existen otros SubViI
gue no se muestran o abren interfaces pero quexgdicados para no dejar ninguna duda.

Un SubVI es un programa que puede ser llamado algwer momento en el programa
principal. Existen SubVI de SubVI, esto quiere degie programas que fueron llamados
del principal, pueden llamar a otros programassigun problema.



2.3.2.1 Inicio de la prueba de suturas

Inicio de la prueba se llama a la interfaz prinGiga que esta es la primera interfaz que se
abre 0 se muestra cuando el programa es ejeclEadesta parte del programa existen dos
procesos simultdneos. Cada proceso da la opcia@briteo mostrar otra interfaz o SubVI.

El proceso uno da la opcién de abrir la interfamada IR y el proceso dos da la opcién de
abrir la interfaz llamada PRUEBA.

Todos los controles utilizados en la primera irteigon numéricos, booleanos o strings.

Un control numérico maneja nimeros, un control &é@ed maneja dos estados falso o
verdadero y un control string maneja letras y naserexisten 11 controles en la interfaz
INICIO, un control numérico, siete controles stengtres controles booleanos.

Los controles booleanos tienen los nombres de FEAR y SALIR. Los controles strings
llevan los nombres de tipo de prueba, clases, draméia, mes, afio y hora. El control
numérico lleva el nombre de Minutos. Lo primercegge hace es inicializar todos lo
controles a utilizar, poniéndolos en blanco o ésofgegun sea cada tipo, como se observa
en la figura 58.

En el proceso uno se pregunta por los controleg SALIR, si el control IR es falso no
realiza ninguna accion, (ver figura59) y se questeemndo hasta que sea verdadero y si es
verdadero abre el SubVI IR mostrando la interfdZSdéVI IR, dejando la interfaz INICIO
oculta, después de abrir el SubVI IR realiza laGccorrespondiente que se realiza en este
SubVI y al finalizar pasa al proceso SALIR y volasna la interfaz principal llamada
INICIO. Si es SALIR el que es positivo se salelelgrama cerrandolo completamente.
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Figura 58. Inicializacion 1.

Cada vez que se pregunta por el control SALIR atgaiera de los procesos, en cualquiera
de los SubVI o el principal lo que realiza es lei@c de cerrar si es verdadero el estado de
este control, y si esta en el principal cierra tetprograma, si esta en alguno de los SubVI,
cierra el SubVI donde esta y se regresa a dondéafuado, ya sea un SubVI o el principal.
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Figura 59. Llamado del SubVI DIAMETROS.

En el proceso dos se pregunta por el control CREARs falso no realiza ninguna accién
hasta que sea verdadero y si es verdadero, coogaegistros Dia, Mes y Afio y si alguna
esta en blanco, pide que lo llenen y no avanzalwast lo hagan, (ver figura 60) y si estan
llenos, busca en la carpeta REGISTROS TENSILOMETR® se encuentra en C, si no
existe pide que llenen los controles CLASES y DIAMEY espera hasta que los llenen.
Después de llenarlos el programa crea un archi:®REGISTROS TENSILOMETRO y
si ya existe abre el archivo existente en esta mineccion.

D 000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010

False ]

™

[dia] DEEE =
COMPLETAR _
- | } ACEPTAR.

Tipo de prueba

pPO0O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura 60.Comparacién de registros 1.



Después de abrir o crear el archivo a trabajapregrama abre el SubVl CREAR (ver
figura 61) y se mantiene en este realizando labgrdeasta que se salga de este SubVi,
volviendo al principal llamado INICIO.

minukos

Tipo de prueba

g [

Figura 61. SubVI Crear.



2.3.2.2 Crear prueba de suturas

En el SubVlI CREAR es donde se realiza la pruebtedsion y distancia, lo primero es
inicializar los controladores, indicadores y valeghgque se manejan en este programa (ver
figura 62). Los controles visibles que manejan @stgrama son START, AJUSTE DE
VARIALBLES A CERO, INICIO, IMPRIMIR Y SALIR, todosestos controles son de tipo
booleano. El control SALIR si es falso no hace mnpdaes verdadero se sale de el SubVi
CREAR y vuelve al programa principal INICIO.
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F A% DISTAN

DISTAMCIA (i)

AL FLERZA,

[£JUSTE DE YARIARLES & CERG ||
Mo hay sutura

Ajustando al set point ||

IMPRIMIR

Figura 62. Inicializacion 2.

Después de la inicializacién, se revisa si la paugd existe o es una nueva, esto se hace
revisando el archivo que se crea al realizar unali@. EIl archivo se crea con los datos
ingresados como tipo de prueba y la fecha. Si evanla prueba pone en cero en los
arreglos donde se guardan los datos y si ya endsisa si esta vacio, si es vacio pone el
cero en los arreglos donde se guardan los datosg &s vacio abre el archivo en modo
solo lectura de los datos existentes y los cargafigura 63).
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Figura 63. Revision de prueba.

Los datos cargados en la interfaz INICIO quedamddo solo lectura para que el operario
no los modifique. Luego revisa si ya existen direpas (ver figura 64), si es asi el control
IMPRIMIR se activa, al estar activado si es falsorealiza ninguna accién pero si es
verdadero abre el SubVI IMPRIMIR, dejando la ira@rfCREAR oculta. EI SubVI
IMPRIMIR se explicara después de la explicacionSQiédVI CREAR.

MlTrue ]
T True 't

OO0 0o0D0o0000000 000000000000

IMPRIMIR,
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IMPRIMIR. i
EJ Tipo de prueba TPRIMIR,
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Figura 64. SubVI IMPRIMIR.



Si son diez pruebas y es presionado el control INPR o si no son diez pruebas, se
gueda esperando el control START. Cuando es verdababilita el SubVl CON
PROTOCOLO1_ESCRIB, el cual es el encargado de fauoccacion con el computador,
este SubVI no lo observa el operario ya que tieshabilitada esa opcion, y se explicara al
finalizar el SubVI CREAR.

El computador le dice al microcontrolador que fuespnado START y que empiece la
comunicacion entre ellos. Después espera la retspdesmicrocontrolador por medio del
SubVI CON PROTOCOLOL1 el cual se encarga de la @éeple datos y se explicara al
final de esta explicacion, la respuesta esperadacepcion OK, si no es recepcion OK el
programa se devuelve al principio desde dondeisi@linan los controladores, indicadores
y variables, pero si es recepcion OK, empieza #iredatos de posicion y los muestra,
como se ilustra en la figura 65.
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Figura 65. Comunicacion.

Se compara el set point si no es, se envia GO npormedio del SubVl CON
PROTOCOLO1_ESCRIB y el carro del Tensilometro emgi@ buscar el set point y
muestra los datos de posicion hasta que estesat pbint y envie un sefial de STOP motor
por medio de el SubVl CON PROTOCOLO1_ESCRIB. Siempue se escriba al
microcontrolador es por medio del SubVI CON PROTQOQ®@ ESCRIB y siempre que se
recibe del microcontrolador es por medio del SUB@WN PROTOCOLO1. Luego indica



gue ajuste la sutura y espera la activacion defrabde AJUSTE LAS VARIABLES A
CERO, mientras no sea oprimido este control el cdagor empieza a recibir y a mostrar
datos de posicion y de fuerza hasta que este t@m®aoverdadero, cuando es verdadero
muestro en posicion y en fuerza cero para dar pagsion de que se empieza desde cero
las medidas de estas variables (ver figura 66).
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Figura 66. Variables a cero.

Luego se espera que sea oprimido control INICIG\oses oprimido se queda esperando
gue sea oprimido y cuando lo sea comunica la catlemicrocontrolador de GO motor.

Después empieza a recibir y guardar datos de pasycde fuerza y los grafica, hasta que
la sutura se rompa o hasta que pase de ciertadssta el valor de la fuerza no se haya
incrementado, esto quiere decir que no hay susuesto ocurre el programa envia la orden
de STOP motor, después el programa lo informadirgge al lugar donde se inicializa este
mismo (ver grafica 67).

Pero si la sutura se revento el programa enviargta de STOP motor, luego se escogen
los valores maximos de cuando se reventd la sufurde muestra el SubVi



SATISFACTORIA donde muestra estos valores y pregsintia prueba es satisfactoria o

no, segun el criterio del operador de la maquiBiees satisfactoria muestra en la tabla que
es visualizada en esta interfaz, el nimero deueha, el valor maximo de la fuerza de la

prueba y el valor maximo de distancia de la mism@lpa. Si no es satisfactoria no muestra
los datos en la interfaz.

WI54 resource name

Wre

REGISTROS POSC
PROTOCOLOL i) :

REGISTROS FUERZ

¥

nltins curvas force_version? i

aly de comp |

Figura 67. Ajuste de sutura.

Después se pregunta por la cantidad de pruebagadss, si son diez, no guarda la
prueba, muestra un letrero indicando que ya hag mlieebas y que la siguiente prueba se
perdera (ver figura 68). Después se dirige aianie este SubVI donde se inicializa los
controles para una nueva prueba y si no son des e@rarchivo de la prueba que se esta
realizando, guarda los datos obtenidos y regresaicab de este SubVI donde inicializa
todo para una nueva prueba.
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Figura 68. Almacenar.

2.3.2.2.1 Imprimir

El SubVI IMPRIMIR se carga con todos los datos ca@uo fecha, tipo de prueba, valores
de fuerza y de posicion. Este SubVI tiene trestrotadores booleanos como son
IMPRIMIR, CANCELAR y REINICIAR PRUEBA. Luego se aizan dos graficas, una de
fuerza contra prueba y la otra de distancia cqrraba (ver figura 69). Después se saca el
promedio de los datos de fuerza.
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Figura 69. Imprimir.

En seguida se selecciona el valor de fuerza pramsaininal para el hilo y el factor de
seguridad nominal y el valor de fuerza promedio inahpara el ensamble, se evalGa a ver
si la prueba es satisfactoria o0 no. El factor dpisdad es solo para ensamble no para hilo.
Si es satisfactoria la prueba lo indica en la penta espera a que den la orden de
IMPRIMIR o de CANCELAR para salir de este SubVIrgsi no lo es tiene la opcion de
CANCELAR para salir o de REINICIAR PRUEBA dondeneilna la prueba y borra el
archivo. Si es oprimido IMPRIMIR se adecua la ingoda y la realiza y se sale de este
SubVI.



2.3.2.2.2 Con PROTOCOLO1

Este SubVI es el encargado de recibir los datosmdelocontrolador y convertirlos de
forma que el computador los entienda. Este Subdbeey maneja seis datos los cuales
son las sefales que se entregan al computador smmREC OK, REC BAD, 8 bits, 2 bits,
FUERZA y POSICION.

Los datos 8 bits y 2 bits son datos numéricos ptoss datos son booleanos.

Lo primero a realizar es inicializar y configurasIregistros y las variables.
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Figura 70. Con PROTOCOLO1.

Posteriormente se configura el puerto VISA seneak (figura 70), con una velocidad de

9620 baudios y es el encargado de transmitir @rpma en LabVIEW, que puerto USB es
el que se trabajara. Luego es seleccionado paréadectura se realice de a byte por byte.
Una vez seleccionada, se inicia la lectura y sdirooas que se recibid la cabecera para
empezar.
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Figura 71. Decodificacion.

Ahora se espera que se reciban los seis bytesepgraezar a decodificar que tipo de dato o
control envio el microcontrolador (ver figura 78Be decodifica la palabra que envi6 el
microcontrolador y se cargan los datos recibiddsgodificados, luego es cerrado el puerto
VISA y se cierra este SubVI y se entregan los dat&ubVI en el cual fue llamado este
SubVI.

2.3.2.2.3 Con PROTOCOLO1_ESCRIB

En este SubVI se envia las 6rdenes al microcontwolecomo son REC OK, REC BAD GO
MOTOR, STOP MOTOR e INICIO. Estos datos son boalsarl llamar a este SubVI es
necesario que se le indique que tipo de controt églviar poniéndole un verdadero en la
entrada del control a enviar como se ve en ladigar.
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Figura 72. Con PROTOCOLO1 ESCRIB.



Tiene tantas entradas como controles a enviani@ea configurando el puerto VISA serial
con una velocidad de 9620 baudios y seleccionagoeto a utilizar. Existen cinco array
perfectamente ordenados, uno para cada ordenerydtes cada uno es una palabra con su
respectiva cabecera, control, tipo de control 8 YR bits en cero y la cola.
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Figura 73. Protocolo.

Al seleccionar un control a transmitir, los otresdeshabilitan y solo se transmite el dato
seleccionado (ver figura 73). Después de enviadookean en falso todos los controles
seleccionadores para esperar que sea llamado neetepara enviar otro dato, y se cierra
el puerto VISA serial y se devuelve al SubVI el fue llamado.



3 Resultados

En esta parte del proyecto se muestran los resgli@iatenidos después de comprobaciones
practicas y revisiones satisfactorias del corréatcionamiento del software Tensilometro
V1000 en todos sus aspectos como comunicacionjofuenmiento de los sensores, y
funcionamientos del software en general.

Se mostraran los resultados obtenidos mediantgeimmiento y explicacion del desarrollo
de los pasos a seguir para la operacion del Temsito V1000.

3.1 Pruebas a realizar sobre las suturas

Existen dos tipos de pruebas que se pueden reabrap son la prueba de diametros y
prueba de tension y distancia. Primero se explisapasos a seguir para la realizacion de
una prueba de didmetros y luego a continuaciorxghkca los pasos para una prueba de
tension y distancia.

Figura 74. Acceso.

El primer paso a seguir es acceder al programasiloeretro V1000, para ello se debe

acceder desde el acceso directo en el escritonm do muestra la figura 74, dando doble

click en el. Después de dar doble click aparedetéafaz principal, desde ella accedemos a
las dos pruebas. La prueba de diametros en el Buhtby la prueba de tension y distancia
en el punto 3.1.2 son utilizados para el desaradomanual del usuario y son puestos en
este libro por que son considerados como fundamesngara el entendimiento de este
proyecto.



3.1.1 Prueba de diametro

La prueba de diametros no tiene ningun manejo deafe mecanica del Tensilometro
V1000. En la figura 75 de la interfaz principalsebvamos el link IR el cual se accede
dando doble click en el, donde al ser presionagonmeestra la interfaz de diametros que es
el siguiente paso a realizar.

= Tensilometro._principal_version 2.vi

roductocs |

I! C " I Hospitalario

Figura 75. Prueba de didmetros.

Una vez accedido a la opcion de prueba de didamsértesndra una interfaz de prueba como
se observa en la figura 76.
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Figura 76. Prueba de diametros 1.



El paso a realizar es llenar los datos para guestdemodo quede toda la informacién sobre
la prueba a realizar consignada en el sistema,gllarae escoge el tipo de prueba a realizar
ya sea hilo o ensamble, y luego la fecha y hora gae se habiliten las opciones de clases
y diametro del hilo a realizar la prueba.
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Figura 77. Prueba de didmetros 2.

Una vez que se completan los datos necesarios|pgveueba, el sistema habilita las
casillas donde se ingresaran los datos medido®lpoperario a cada hilo segun sea las
respectivas medidas de Y4, %2, y ¥ de hilo, dondedida que se complete los datos en el
area de Registros de pruebas, se daran los ressjlad el area de Resultados Estadisticos
asi como se aprecia en la figura 77.

3.1.1.1 Imprimir resultados

Al completar todas las casillas de registro de Ipggey al obtener resultados satisfactorios,
se finaliza la prueba de diametros imprimiendo niorme al dar click sobre el boton
IMPRIMIR, donde se muestra los resultados estadstarrojados por el sistema junto con
un formato de texto donde ira indicado un campa jEéservaciones, el nombre de quien
realizo la prueba y de quien aprobd con visto buamoueba de diametros.



3.1.1.2 Guardar y salir de una prueba

Asi mismo las pruebas se pueden guardar de model gistema contenga un historial de
pruebas, por dia de produccién, solo con dar ditlel boton GUARDAR quedando un
registro de la prueba realizada. Esta misma peolréer a ser abierta solo en modo de
lectura, en cualquier momento solo con ingresadédes de la fecha. Para salir del modo
de pruebas de diametros solo damos click en elnb8®LIR para volver a la ventana
principal del programa Tensilometro V1000.

3.1.2 Prueba de tension y distancia

En la interfaz principal existen unos controlesadarcreacion a desarrollo de la prueba, los
cuales se enfatizan en la figura 78.

Tensilomelro_principal_wversion 2.vi
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Figura 78. Prueba de tension y distancia.

El primer paso es determinar que tipo de pruebaserealizar ya sea hilo o ensamble y
posteriormente la fecha de la realizacion de lalpryel siguiente paso es dar click sobre el
boton CREAR PRUEBA, de este modo con estos datse yaiede crear una nueva prueba
gue pedird que ingrese los datos de las pestafiaigode didmetro como se muestra en la
figura 79, si de acuerdo a la fecha de ingresoresponde a una fecha que no esta
almacenada en el sistema o0 que en otras palabnaees.
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Figura 79. Prueba de tension y distancia 1.

Si fuese una fecha que ya creada, el sistema i@raja mensaje de informacion que
indicara que de acuerdo a la fecha ya existe wnebprcorrespondiente a la misma, donde
se tendra las opciones de abrirla 0 si desea @muaia ingresar una nueva fecha para una
nueva prueba como se muestra en la figura 80. Atsabuna prueba ya existente, esta
permite continuar con la prueba si aun no se helemo toda o si ya se culmino la misma,
revisar los resultados de nuevo para fines de akggistro en especial que amerite.
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Figura 80. Prueba de tension y distancia 2.



Como en este caso se describe la creacion de wewa muueba, completando todos los
datos de las casillas, se abre paso a una nuegbgoal dar click sobre el boton CREAR
PRUEBA nuevamente, como se puede apreciar enueafigfl.

i : Tensilometro_principal_version 2.
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Figura 81. Prueba de tension y distancia 3.

Cada interfaz de prueba va rotulado sin posibilidadcambiar los datos, dado que son
establecidos desde el principio en la interfazqipel, los cuales son el tipo, la clase, el
diametro, la fecha y hora de la prueba en queesemor primera vez la misma. Los datos
de prueba se almacenan en tres columnas comoesgaapen la figura 82. En la primera
columna se almacena el nimero de pruebas en lsseuacopilaran un maximo de diez
pruebas.
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Figura 82. Prueba de tension y distancia 4.



En la segunda columna se almacena el resultadoadé&udrza tensil maxima en
kilogramos/fuerza (Kg/F) a la cual la sutura sopota tension realizada por el
Tensilometro. En la tercera columna se almacedstancia en milimetros (mm) a la cual
la sutura soporta la maxima elongacion. Al laddegecolumnas de resultados se encuentra
un panel de grafico de comportamiento, en el cuadrtte la ejecucion de la prueba, grafica
el comportamiento de la fuerza contra la distardnade este mismo normalmente presenta
un comportamiento directamente proporcional durknpeueba llegando a un punto donde
la fuerza permanezca cerca de ser constante gtindia aumente al punto de reventarse la
sutura o terminar la prueba.

Existen unos controles en esta interfaz los cuak@sejan el funcionamiento del proceso.
Los controles e indicadores estan ubicados ereald® su mismo nombre como se aprecia
en la figura 83. A continuacion se describe swifumamiento y lo que cada indicador
representa en el entorno de prueba.

START. El start o inicio es un control que como su mismombre lo indica da inicio a la
comunicacion entre el programa y el Tensilometgitali Para que la comunicacion sea
exitosa, el puerto de comunicacion por el cualseascomunicar la maquina y el programa
de control, debe elegirse en la pestafia despled/@hle Una vez se ha seleccionado el
puerto por el cual se van a comunicar, solo bastadar un click sobre el boton START
para que comience la comunicacion y el funcionatoietel control automatico del
programa sobre la maquina. Si el puerto de coraaidin es mal elegido simplemente abra
gue reiniciar el programa y escoger correctamdrgae¥to de comunicacion.

Figura 83. Controles.



ENCENDIDO. Este indicador avala la comunicacion exitosaeemir programa y la
maquina titilando en color verde. Si la comuniéacho es exitosa simplemente este
indicador no se encendera o dejara de titilar.

AJUSTANDO AL SET Este indicador se enciende una vez establecidantainicacion,
indicando que el programa esta dando la ordencgrdfrol a la maquina para llevar al set
point o punto de inicio tanto las variables de roiéti, como a la posicion del mecanismo
de la maquina que tiene como partida para caddarue

NO HAY SUTURAEste indicador se enciende una vez iniciadauahla si no registra un
tension minima establecida por el sistema, infooresi que no hay una sutura lista para la
prueba o mal ajustada para la misma.

AJUSTE DE VARIABLES A CEREste botén se habilita una vez pasado el ajuste d
sistema al set point, para corregir o tarear a losrguadros de indicacion de variables que
son fuerza y distancia, de modo que cuando sesinita prueba estos valores estén en cero
y sean confiables a la hora de arrojar los resostad

INICIO. Este botdn se habilita una vez habiendo tareadealloses de las variables a cero,
para poder dar inicio a una prueba donde se pamdf@ncionamiento la maquina por parte
del programa y asi empezar a registrar los datogdpos por el sistema electronico.

IMPRIMIR. Este boton se habilita una vez finalizadas las greebas para dar paso al
siguiente entorno de resultados, para ya dentestiepoder imprimir los resultados finales
o informe detallado de las pruebas.

SALIR. Como su nombre lo indica, este botén permiter sl entorno de prueba en
cualquier momento siempre y cuando no se este tej@n ninguna operacion de
comunicacion entre el programa y la maquina, ya mientras esto ocurra este mismo
control se deshabilita.

Una vez se encuentre el operario en el entornawkbg, y al haber revisado previamente
todas las conexiones, que estas se encuentreradedite conectadas correctamente, basta
nada mas con seleccionar el puerto de comunicacitia el PC y la consola electronica de
control y dar click sobre el boton INICIO. Habiendjecutado esta accion el sistema
empezara a llevar a la posicion de Set Point ebkil@anetro indicando en el entorno de
prueba el status en posicion del Tensilometro ecamdlo también a su vez que se
encuentra ajustando al Set Point el sistema corpoesge ver en la figura 84.



Figura 84.Prueba de tension y distancia 5.

Al ajustarse todo el sistema, en variables y lauimegcomo tal, el mensaje de ajuste de Set
Point desaparecerd y la maquina se abra detenidel panto de inicio lista para una
prueba. EIl sistema informara en un mensaje quéebe ajustar la sutura para asi dar
comienzo a la prueba, como se muestra en la fighiraCuando el operario haya ajustado
la sutura puede dar click sobre el boton de acgpaaf seguir con el proceso.
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Figura 85. Prueba de tension y distancia 6.

El proceso de llevar al set point la maquina y deetar la sutura hace que el sistema
percibe una pequefia variacion en las variablesiglzd y distancia, por ello es necesario
gue el operario lleve esta variacion a un valopaeida que debe ser cero en fuerza y en
distancia. Para ello se logra haciendo click s@bteoton de Ajuste de Variables a Cero,

ubicado en el area de controles e indicadores.ieHdb ejecutado esta accion el sistema
esta listo para comenzar una nueva prueba (Fig)ral® modo que se habilita el boton de

Inicio para comenzar.
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Figura 86. Prueba de tension y distancia 8.



Habiendo dado clic sobre el boton de inicio, elesim empezara a registrar los valores
arrojados por el Tensilometro y a su vez dara comoie la operacion de la maquina hasta
elongar y reventar la sutura. Cuando la suturaresente la maquina se detiene
inmediatamente y en el entorno de prueba se iratiaan cuadro el valor de tension y de
elongacion maximo experimentado sobre la sutuegutando al operario si la prueba es
satisfactoria, de modo que quede bajo criteriogziohal del operario, el desechar esos
resultados o aceptarlos para que queden guardadosl eegistro del sistema del
Tensilometro V1000 (Figura 87).

istancia ( mm )

Figura 87. Prueba de tensién y distancia 9.

Como se explico anteriormente, el sistema puedacnar solo diez pruebas de modo que
una vez almacenadas las diez pruebas, el sistatitarna mediante un mensaje que ya no
sera posible almacenar mas pruebas como se puestéaaen la figura 88. Aqui termina
el proceso de pruebas que daréa lugar a los ressltadbjados del sistema.

= - EL SISTEMA HA ALMACENADS
f5lcoms =i 10 PRUEBAS EN MEMOR LA
LAS SIGLIENTES SE PERDERARN.

. ‘ .
e . 150 20,0 30,0 400 s6.0 sda 7,0 ke
Distancia ¢ 1

mm )}

70,121

Figura 88. Prueba de tension y distancia 10.



Una ves se almacenan las diez pruebas, al darsdimle el boton imprimir, en la interfaz
de prueba, se abre la interfaz de resultados piei&ba, donde se indican los valores de las
pruebas, los resultados estadisticos de tensitongacion y muy importante los resultados
de si fueron satisfactorias las pruebas, ya qusisttma compara el promedio de los
resultados con un valor nominal de calidad queieoatel sistema donde si es mayor o
igual da como prueba satisfactoria a la pruebaizeetld o de lo contrario la da
reprobada(Figura 89).

Imprimir

Figura 89. Imprimir.

El Tensilometro V1000 cuenta con un paro de emeigarbicado en la parte superior de
la consola electronica de control, como métodoedgiisdad si por algin caso se pierde la
comunicacion sobre el control de la maquina de mape se pueda detener

instantdneamente sin que llegue a causar un ateidean su defecto un dafio material
sobre la misma maquina o sus mecanismos adyadgégtea 90).

Figura 90. Paro de emergencia.



3.2

Cuidados y mantenimiento

Es muy importante mantener el area de carrera elesilbmetro libre de objetos
gue obstaculicen su movimiento relativo a su fumaiiento.

Siempre antes de cada prueba corroborar bien lEximmes de los instrumentos
electrénicos.

Para un éptimo resultado de las pruebas se debtistijamente los rodillos que
prensan las suturas en prueba.

Se debe procurar no abrir la tapa de la consoletréieca de control sin la

supervision del personal recomendado para manejasitareas de mantenimiento
eléctrico y electronico , ya que adentro se operaltiajes de alta tension y

conexiones y contactos delicados de electronicadeol y proceso.

Mantenga periédicamente lubricado con grasa edpmmia pifiones de plastico, el
sistema de engranes que dan el movimiento de aatdrensilometro, para asi no
experimentar un desgaste entre los engranes quedamuproduce un sonido
estridente en los mecanismos durante las pruebas.



4 CONCLUSIONES

Se disefio un sistema de control con visualizacign@sanipulacion digital, capaz de
realizar las pruebas necesarias de eficacia sahreas quirdrgicas.

Se realizo una minuciosa investigacion en lo refera sensores de precision medidores de
distancia y de fuerza, la cual nos sirve parazeakn un futuro una seleccion con criterio
de los sensores que se utilizaran en controlesadegos industriales.

Se desarrollo una investigacion del funcionamiem¢oconectividad de periféricos con
conexion USB de la tarjeta pre-ensamblada en la, B&€¥¢ual es un avance en la region,
ofreciendo un tipo de comunicacion la cual es $langieconémica.

Se consiguié comunicar un microcontrolador conretqeolo RS232 y un computador con
la protocolo USB, el cual sirve como guia pararswlesarrollos de comunicaciones entre
controles modernos y sistemas antiguos.

Se elabord un manual, siendo este una guia paperrio del Tensilometro digital el cual
tiene como objetivo definir, orientar, aclarar dsidainquietudes, sobre las funciones y
procesos asignados al operador del Tensilometitalditg suturas quirdrgicas, que sirva de
apoyo en las labores diarias de calidad sobreulasas. Esta acompafiada de informacion
y recomendaciones para el mejor uso de las heméeasie

Se disefio un sistema de medicion de fuerza y ettdrgaobre suturas quirdrgicas, el cual
demuestra la posibilidad del manejo simultaneoifdeeahtes tipos de sensores en el control
de procesos.

Se implemento un software para la operacion y obrdie calidad de las suturas
quirdrgicas.
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ANEXOS



ANEXO A

CIRCUITO ESQUEMATICO
DE CONTROL
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ANEXO B

CIRCUITO ESQUEMATICO
DE POTENCIA
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