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ABSTRACT

A standard prototype of a data acquisition system for SCADA training used in the " Virtu @ | UNEXPO "
platform is presented. It consists of an acquisition module and data delivery to a didactic model that contains an
automated laboratory process . This research solution preparation and pretreatment signals that require a process
to be performed by the controller of the same is given . Its importance lies in the optimization of education system
UNEXPO , because this module will allow the implementation of an education system tailored to the
technological tools that are currently available. For processing, the data acquisition system was divided into four
functional parts, identified as module inputs, outputs , special signals and communications; specifically designing
each part and then unifying the whole design. The result was a set of cards to acquire and deliver analog signals (
4-20) mA or (1-5) V, digital signal ( 0 or 24) V , and other special signals for sensors and actuators that do not
work in these margins.

Keywords: Virtu@l UNEXPO, Teaching SCADA, Signal conditioning, Data acquisition.

RESUMEN

Se presenta un prototipo estandar de un sistema de adquisicién de datos para un SCADA didactico, utilizado en la
plataforma “Virtu@l UNEXPO”. Consiste de un médulo de adquisicion y entrega de datos para una maqueta
didactica que contiene un proceso de laboratorio automatizado. Con esta investigacion se da solucion al
acondicionamiento y tratamiento previo que requieren las sefiales de un proceso para poder ser interpretadas por
el controlador del mismo. Su importancia reside en la optimizacion del sistema de educacion de la UNEXPO,
debido a que éste modulo, permitira la implementacion de un sistema educativo adaptado a las herramientas
tecnoldgicas con las que se cuenta actualmente. Para su elaboracion, se dividio el sistema de adquisicion de datos
en cuatro partes funcionales, identificadas como modulo de entradas, de salidas, de sefiales especiales y de
comunicaciones; disefiando cada parte en especifico y luego unificando todo el disefio. El resultado fue un
conjunto de tarjetas para adquirir y entregar sefiales analdgicas de (4 a 20) mA o de (1 a 5) V, sefales digitales de
(0 6 24) V, y sefiales especiales para otros sensores y actuadores que no trabajen en éstos margenes.

Palabras claves: Virtu@l UNEXPO, SCADA didactico, acondicionamiento de sefiales, adquisicién de datos.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo tiene como propdsito el disefio y la implementacion de un sistema electrénico de entrada y salida de
datos para ser utilizado como uno de los moédulos de un Sistema de Control y Adquisicion de Datos (SCADA)
didactico de la Universidad Nacional Experimental Politécnica (UNEXPO) Vicerrectorado Puerto Ordaz. El
sistema de adquisicion de datos implementado, cuenta con la caracteristica principal de haberse disefiado
pensando en un prototipo 0 modelo estdndar para cualquier proceso ejecutado en los laboratorios de la
universidad, al que se le pueda adaptar ésta tarjeta, de ésta manera, cuenta con entrada y salida de datos en los
margenes Y tipos de sefiales mas utilizadas en la instrumentacion y la electrénica; ademas posee un moédulo para
entradas y salidas especiales, el cual esta ideado para implementar sefiales de sensores o actuadores que no se
encuentren en los margenes establecidos en las entradas y salidas analdgicas y digitales.

La tarjeta de adquisicion de datos obtiene, acondiciona y transporta los datos capturados por los sensores del
proceso, y a su vez, recibe y acondiciona 6rdenes desde el médulo controlador a través del bus de comunicacién
I12C, para que puedan ser interpretadas correctamente por los actuadores en la maqueta didactica. La arquitectura
general de la tarjeta, muestra un médulo de entradas conformado por un sub-médulo para las sefiales analdgicas, y
otro para las sefiales digitales.

Mediante éste médulo, se pueden adquirir y acondicionar sefiales de (4 a 20) mA, (1 a5) Vyde (0 024) V. Un
maédulo de salidas conformado por dos sub-mddulos, uno de salidas analdgicas y otro digital, capaz de manejar
sefiales del mismo tipo y margen que las entradas.

La implementacion de un médulo de entradas y salidas especiales, se debe a que muchas veces, existen sensores
que no se adaptan a los margenes de las sefiales establecidos en los modulos de entradas analdgicas y digitales.

Previamente, Mata (2011) disefi6 e implement6 una tarjeta de control y adquisicion de datos de 12 bits mediante
un computador. El disefio comprendié un hardware capaz de leer 8 canales de entradas analdgicas, generar 2
salidas analtgicas, finalmente se realizaron pruebas rigurosas en modo local y una vez comprobado el
funcionamiento del sistema se procedio a la instalacion del mismo, la cual consistio en escribir 24 lineas digitales
y consta de 3 temporizadores programables.

Ordofiez (2007) realiz6 un dispositivo electronico para obtener la caracteristica tensién-corriente en moédulos
fotovoltaicos. Tal dispositivo se basé en un microcontrolador, que desarrolla la medicidn requerida de forma
automatica. Los resultados de esta medicién son comunicados, via RS-232, a una PC que cumple la funcién de
elemento de visualizacion grafica e interfaz con el usuario.

Mayol y Custodio (2008) disefiaron los médulos de expansion de un controlador multifuncional para manejar
vélvulas multipuertos para FUNDIUP-UNEXPO. Como resultado se obtuvieron cinco mddulos: Un modulo de
entradas digitales, con cuatro entradas de 24VDC; un médulo de salidas digitales, con cuatro salidas de 24VDC o
120VAC a relé; un médulo de entradas analdgicas, con cuatro entradas que admite sefiales de corriente, en un
margen de (4 a 20) mA, o de voltaje, en un margen de (1 a 5) V; un mddulo de salidas analdgicas, el cual consta
de una salida, la cual puede ser de (4 a 20) mA o de (1 a 5) V; y finalmente, un médulo de entrada de pulsos.

2. OBJETIVO

En esta investigacion se disefia un sistema electronico estandar de entrada y salida de datos para una maqueta
didactica en el contexto “Virtu@l UNEXPO”, con el fin de optimizar el sistema de educacién a distancia de la
UNEXPO; ya que junto con los demas modulos que conforman el SCADA didéactico, ofrece la posibilidad de
ejecutar practicas de laboratorio de forma remota; es decir, que a pesar de no poder contar con la presencia fisica
del profesor, o del técnico en el laboratorio el estudiante pueda realizar la practica de laboratorio desde donde se
encuentre a través de Internet, y de ésta forma el alumno tenga la posibilidad de adquirir los conocimientos
précticos de la asignatura, rompiendo con las barreras de tiempo y espacio.
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Como resultado se obtuvo la implementacién de un sistema de adquisiciéon de datos que logra comunicarse con
los sensores y actuadores de una maqueta autodidactica y enviar esas sefiales a la tarjeta de control; y al mismo
tiempo recibir la informacion generada por la tarjeta de control y enviarla a los sensores y actuadores de la
maqueta autodidactica. Cabe destacar que la comunicacion con la tarjeta de control se realizd mediante el bus
I12C. Adicionalmente también se logré que esta tarjeta se conecte en cascada con otras tarjetas de adquisicién de
datos mediante el bus 12C. Esto debido a que si la maqueta autodidactica tiene muchas entradas y salidas es
probable que con una sola tarjeta de adquisicion de datos no sea suficiente.

3. DISENO

El disefio de esta tarjeta permite la recepcion de sefiales de corriente, voltaje, pulsos y temperatura provenientes
de los sensores de algin proceso de laboratorio automatizado, y se manipulan mediante una serie de etapas,
compuestas por distintos dispositivos electronicos, con el objetivo de obtener sefiales que puedan ser interpretadas
por el microcontrolador del proceso.

Estas mismas sefiales, son enviadas, por el bus de comunicaciones 12C que es el bus de comunicacion del sistema,
hacia el mddulo controlador; el cual, luego de procesar correctamente la informacion, enviaré las instrucciones de
cdémo deben ser las sefiales de salida que debe ofrecer la tarjeta de adquisicion de datos para lograr el correcto
funcionamiento de la maqueta didactica. En lineas generales la tarjeta de adquisicién de datos debe cumplir con
las siguientes caracteristicas:

e Modulo de entradas analdgicas, compuesto por cuatro canales configurables para captar sefiales en los
margenes de (1 a5) V o de (4 a 20) mA. Cada entrada cuenta con un led indicador de falla.

e Modulo de entradas digitales, compuesto por ocho canales capaces de captar sefiales l6gicas de (0 0 24)
V. Cada una de las entradas cuenta con un led indicador de estado.

e Maoddulo de salidas analdgicas, conformado por cuatro canales configurables para entregar sefiales en los
margenes de (1 a5) V o de (4 a 20) mA.

e Maoddulo de salidas digitales, conformado por ocho canales con salidas a relé de +24V. Cada una de las
salidas cuenta con un led indicador de estado.

e Comunicacién entre microprocesadores mediante el bus de comunicaciones 12C.

e Entradas especiales para sensores resistivos de temperatura (NTC 10K, NTC 1K o Pt100), sensor de
posicién LVDT y sefiales de pulso o frecuencia.

e Salidas especiales PWM y bipolar de (-5a 5) V.

e La alimentacion del sistema se realiza mediante un bus de alimentacion que proporciona +24V, 12V 'y
5V.

3.1 ARQUITECTURA DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS
La tarjeta consta de cuatro médulos principales (figura 1):
e Maddulo de Entradas: Se divide en tres mddulos mas pequefios, uno para entradas anal6gicas en el margen

de (1a5) V ode (4a20) mA, un médulo de entradas digitales para sefiales de (0-24) V, y un médulo de
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entradas especiales, el cual cuenta con entradas analdgicas para termistores, termorresistencias, una
entrada bipolar de (-10 a 10) V y una entrada para pulsos.

MODULO DE ENTRADAS

MODULO DE SALIDAS

sENALANALGGICA |
(1-5)V/ (4-20)mA
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Figura 1: Arquitectura de la tarjeta de adquisicion de datos.

e Maddulo de conversion analdgica/digital: La resolucion del convertidor A/D es de 10 bits, y cuenta con 8
canales para la conversion. Las sefiales pueden provenir del médulo de entradas analdgicas o del médulo
de entradas especiales.

e Modulo de salidas: Este modulo también esta dividido en tres médulos mas pequefios. Un modulo de
salidas analdgicas que maneja sefiales de corriente en el margen de (4 a 20) mA, o de voltaje, en el
margen de (1 a 5) V, un mddulo de salidas digitales, con salidas a relé de 24V y un mddulo de salidas
especiales para sefiales tipo PWM y una salida bipolar de (-5 a 5) V.

e Modulo de comunicaciones: Este médulo funciona de forma bidireccional, trasladando los datos
obtenidos desde los sensores del proceso hasta el médulo controlador del sistema, y recibiendo las
instrucciones del controlador para llevarlas a cada uno de los actuadores del proceso.

3.2 SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

Se realiz6 la comparacion entre tres dispositivos de distintas gamas (Tabla 1).

Tabla 1: Seleccién del Microcontrolador.

Guayaquil, Ecuador

PIC16F87x PIC18Fxx2 DSPIC30F401x
Gama Media Mejorada dSPIC
Pines 40 40 40
Instrucciones 35 de 14 bits 77 de 16 bits 84 de 24 bits
Programacion Ensamblador Lenguaje C Lenguaje C
Memoria Flash 8Kb x 14 16Kb/32Kb 48Kb
Memoria Datos RAM 368 bytes RAM 1536 bytes RAM 2 Kb
EEPROM 256 EEPROM 256 EEPROM 1 Kb
bytes bytes
Temporizadores 8 bits (2) 8 bits (2) 16 bits (5)
16 bits (1) 16 bits (3)
ADC 8 canales (10 bits) | 8 canales (10 bits) | 9 canales (10 bits)
CCP (PWM) 2 2 4
Comunicacion USART, SPI, USART, SPI, UART, SPI, I12C,
12C 12C CAN

4
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El Picl8Fxx2 tiene muchas caracteristicas mejoradas, como una mayor memoria, mayor cantidad de
instrucciones, la posibilidad de ser programado en lenguaje C, entre otras, las cuales lo convierten en el mejor
candidato para el proyecto, pudiendo cubrir las exigencias del mismo, pero sin sobrepasarse como el dsPic. Para
la construccion del SAD se utilizarg, especificamente, el Pic18F452.

3.3 MODULO DE ENTRADAS

Se disefid un modulo de entradas analdgicas adaptable capaz de recibir sefiales de voltaje en el margen de (1 a 5)
V, o de corriente en el margen de (4 a 20) mA, ambas sefiales utilizadas en la instrumentacion (Figura 2). Este
cuenta con un sistema de acondicionamiento, un sistema de proteccion y por ultimo un indicador de falla.

MGDULO DE ENTRADAS ANALOGICAS

SERIAL SERIAL
ANALOGICA PROTECCION H 'ND'FC:LDL:RDE ]—)ANALﬁulm
15V / 4-20mA 15V

Figura 2: Diagrama de blogues de las etapas del acondicionamiento para las sefiales analdgicas de entrada.

El acondicionamiento esta conformado por un amplificador operacional configurado como seguidor de voltaje
para el acople de impedancias. El sistema de proteccion consta de un circuito recortador para evitar el paso de
voltajes que estén fuera del margen de entrada establecido, y asi, proteger las entradas del sistema y
principalmente las del microcontrolador, las cuales son las més vulnerables. El sistema de indicacion de falla de la
sefial ofrece una visible interaccion con el usuario, porque le permite conocer el estado de la sefial de entrada
mediante un dispositivo visual, y asi facilita la posible deteccidn de alguna falla en la misma.

Se disefid también un médulo de entradas digitales capaz de adquirir sefiales en el margen de (0 o 24) V. Este
consta de cuatro etapas: proteccion, indicacion, aislamiento/correccion y multiplexion (figura 3).

SEflAL
MULTIPLEXION DIGITAL
(05

Figura 3: Acondicionamiento para la sefial digital de entrada.

MODULO DE ENTRADAS DIGITALES

SEflAL
DIGITAL
(029

AISLAMIENTOY
CORRECCION

La etapa inicial cumple la funcién de proteger la entrada de la tarjeta de voltajes superiores e inferiores al margen
establecido, entre (0 y 24) V. Por su parte, la etapa de indicacién, muestra el estado légico de la sefial.
Seguidamente la etapa de aislamiento separa fisicamente el circuito de entrada y el microcontrolador, de manera
gue no pueda circular corriente entre ellos, mientras que la correccién cumple la funcién de purificar la sefial, y
por ultimo se multiplexa la misma antes de entrar al microcontrolador.

Para procesar cualquier sefial analdgica mediante un sistema digital, es necesario transformarla en un cddigo que
pueda ser entendido por el computador, microcontrolador, procesador, entre otros. Por lo tanto, el mddulo de
conversion A/D es la Ultima etapa de acondicionamiento de las sefiales analGgicas para poder ser procesadas por
el microcontrolador.

3.4 MODULO DE SALIDAS

Se disefid6 un modulo de salidas analdgicas, las cuales pueden ser de voltaje en el margen de (1 a 5) V, o de
corriente en el margen de (4 a 20) mA (figura 4). El sistema de memoria se encarga de que la salida analdgica se
mantenga estable mientras el microcontrolador esté realizando otras tareas. Seguidamente se encuentra el
conversor digital/analdgico, para lo cual se seleccion6 el integrado DAC0800, debido a que tiene una resolucion
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de 8 bits con la cual se facilita mucho el envio de los datos desde el microcontrolador. Posteriormente se
encuentra el conversor de voltaje a corriente, debido a que el margen de corriente es bastante pequefio, el proceso
de conversién de voltaje a corriente debe ser lo mas exacto y preciso posible, por lo cual se seleccioné el
integrado XTR110 ya que posee una amplia variedad de méargenes de seleccion, tanto de entrada como de salida.
Finalmente se encuentra el selector del tipo de salida el cual se activa manualmente mediante un jumper. Si se
necesita una sefial de corriente, el jumper no se debe conectar, en caso de necesitar una sefial de voltaje, se
conectara el jumper manualmente.
MGDULO DE SALIDAS ANALOGICAS

CODIGO DIGITAL CONVERSOR SELECTOR DE SEIAL ANALOGICA
8BITS -)-)[ D/A H Ll H TIPQ DE SALIDA (025)Vo[4a20)mA

Figura 4: Acondicionamiento para las salidas analdgicas

Se disefid6 un mdédulo de salidas digitales de (0 o 24) V; por lo tanto, se hace necesario el uso de relés que
permitan este margen de tension. En la figura 5 se puede observar el diagrama de bloques de las salidas digitales
del sistema, las cuales cuentas con las etapas: decodificacion /memoria, proteccion, indicacion y aislamiento.

MODULO DE SALIDAS DIGITALES
Sefial Digital = 3 3 Sefial a Relé
INDICACION AISLAMIENTO
desde el uC “ (0022

Figura 5: Acondicionamiento para las salidas digitales.

Para el sistema de decodificacion se seleccioné el integrado 74LS138, ya que posee la cantidad de 8 salidas.
Seguidamente se encuentra la fase de protecciéon de los pines de salida de la entrada anterior, incluyendo al
microcontrolador, debido a que pueden ser sometidos a altas exigencias de corriente que puedan dafarlos. Para
cumplir con éste propdsito, se seleccion6 el integrado ULN2803, el cual es un arreglo de ocho pares de
transistores Darlintong de colector abierto y emisores comunes, cada uno de los canales puede entregar hasta
500mA y contienen diodos de supresion para el manejo de cargas inductivas. Posteriormente se cuenta con la
etapa de indicacién de estado l6gico de la sefial, la cual consiste de un diodo led encargado de mostrar el estado
I6gico en el que se encuentra la salida digital correspondiente; es decir, si la salida se encuentra en estado alto, el
led estara encendido, de lo contrario, se encontrara apagado. Finalmente se cuenta con la etapa de aislamiento
eléctrico de las salidas, la cual consiste en aislar eléctricamente las salidas de la tarjeta. La corriente producida por
la fase de proteccidn es capaz de excitar a las bobinas del relé de las salidas del sistema.

3.5 MODULO DE ENTRADAS ESPECIALES

Se disefid un médulo de sensores resistivos: Pt100, NTC 10K y NTC 1K (figura 6). Este médulo posee dos fases:
una etapa encargada de generar un voltaje de salida de (1 a 5) V, y la segunda etapa se encarga de recibir el
voltaje ya acondicionado y proteger al sistema de cualquier eventualidad.

- ' ACONDICIONAMIENTOPARASENSORES RESSTIVOS
il
NTC10K AMPLFICAOR SUMADOR AMPLEICRDOR [y SWLDORNO |y 1o
DIFERENCIAL INVERSOR INVERSOR NVESORYFITRO P

$

Ajuste Ajuste de

NTCIK ' De Cero Ganancia

Figura 6: Acondicionamiento de sensores resistivos

Se utilizd la conexion a tres hilos para compensar la resistencia de los hilos de conexion.
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Se disefio también un modulo para la entrada bipolar de (-10 a 10) V: esta entrada se elabor6 pensando en el uso
de sensores de posicion tipo LVDT (Transformador Diferencial de Variacién Lineal); los cuales, a pesar de
proveer una salida alterna, con ayuda de la electrénica se logra que entreguen un voltaje lineal, generalmente en el
margen de (-10 a 10)V, dependiendo de la posicion en que se encuentren (figura 7).

ACONDICIONAMIENTO PARA LVDT
. = Salida
Entrada Bipolar SUMADOR PROTECCION Y Acondicionada
(-10a 10)v INVERSOR FILTRADO (1as)v

Figura 7: Diagrama de bloques para el acondicionamiento de LVDT

3.6 MODULO DE SALIDAS ESPECIALES

Tiene un mddulo de salida bipolar de (-5 a 5) V y un médulo tipo PWM (0 o 24) V. Por parte del software, desde
el modulo controlador del sistema, se deben recibir las instrucciones que determinen el periodo, el predivisor del
mddulo, y el ciclo util de la sefal; es decir, a través del mddulo de comunicaciones, se recibiran los datos
correspondientes a la configuracion del médulo PWM.

3.7 MODULO DE COMUNICACIONES Y SOFTWARE DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El programa principal del microcontrolador, se mantendra leyendo los datos de las entradas activas y
actualizandolos constantemente. En el diagrama de flujo de la figura 8, se hace referencia a una variable Ent[x], la
cual indica que el microcontrolador va verificando entrada por entrada, para saber cual esti activa, segun las
ordenes recibidas por el controlador del sistema, cuando encuentre una entrada habilitada, inmediatamente
reemplazara su valor por el mas actual. Esto permitira que, en caso de que el mddulo controlador solicite estos
datos, se le pueda ofrecer la informacién mas reciente y a su vez, se agiliza el proceso de captacion y envio. Por
otra parte, el microcontrolador tendra activa la interrupcion por transferencia del bus 12C, lo que significa, que
cuando el mddulo controlador del sistema inicie una comunicacion con la tarjeta, se detendrd el programa
principal y se antendera la interrupcién en cuestion.
Cmero

I DEFINICION Y DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES l

v

I CONFIGURACION DE PUERTOS E INTERRUPCION POR I2C l

A

[ miciaLzacION DEvaRIABLES |

2Ent[x] ESTA
ACTIVA?

sl

LECTURA DE Ent[x]

PROCESAMIENTO DE

LA SENAL LEIDA
SELECCIONAR
SIGUIENTE ENTRADA

Figura 8: Programa principal del microcontrolador

4. RESULTADOS

Para lograr una implementacion exitosa del sistema, el primer paso fue simular cada una de las tarjetas con el
programa Proteus 7.7. Una vez comprobado el funcionamiento en la simulacion se hizo el montaje fisico
utilizando un protoboard, y finalmente una vez corregidos todos los detalles se realizd la implementacion en
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baquelita utilizando para el disefio el software Eagle 6.3.0 y para la implementacion la técnica de planchado y
percloruro férrico.

En la figura 9 se muestran cuatro de las tarjetas principales.

(©) (d)

(a)
Figura 9: (a) Tarjeta de entradas analdgicas del SAD, (b) Tarjeta de entradas digitales, (c) Tarjeta de
salidas analdgicas, (d) Tarjeta de salidas digitales

Se realizaron las pruebas de cada una de las entradas y salidas, en todo el margen de medicién, en trayectos de 26
%, tomando diez valores en cada caso. Se promediaron los valores para cada entrada y se determind el error total
de fondo de escala para cada caso. También se realizaron pruebas de comunicacion con el maestro 12C. En la
tabla 2 se observan los errores maximos obtenidos para las entradas analdgicas.

Tabla 2: Error de fondo escala (EFE) porcentual para la tarjeta de entradas analdgicas en cada canal (EA)

EA EFE (%) en Modo Tension EFE (%) en Modo Corriente
0 2,0 0,7
1 2,0 0,7
2 1,6 0,7
3 2,4 0,7

En la tabla 3 se observan los errores maximos obtenidos para las salidas analdgicas.

Tabla 3: Error de fondo escala (EFE) porcentual para la tarjeta de salidas analdgicas en cada

canal (EA)
EA EFE (%) en Modo Tensién EFE (%) en Modo Corriente
0 2,0 1,0
1 2,0 2,0
2 2,0 2,0
3 2,0 1,0

En la tabla 4 se muestran los errores maximos obtenidos para las entradas especiales.
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Tabla 3: Error de fondo escala (EFE) porcentual para la tarjeta de entradas especiales (EA)

EA EFE (%)
Bipolar 3,0
Pt100 3,3
NTC 1K 1,9
NTC 10K 1,1

En la tabla 4 se observa el error maximo obtenido para la salida bipolar.

Tabla 4: Error de fondo escala (EFE) porcentual para la tarjeta de salida bipolar (EA)

EA EFE (%)
Bipolar 4,0

Analizando los resultados se determina que en las pruebas realizadas los errores obtenidos son muy aceptables
para la cantidad de entradas y salidas disefiadas en un solo dispositivo. Mas aun cuando tendra una aplicacién
académica con necesidades de resolucion en muchos casos mayores.

5. CONCLUSIONES

El sistema de adquisicion de datos (SAD) adquiere sefiales analdgicas de voltaje o de corriente sin problema,
siempre y cuando las mismas se encuentren dentro de los margenes establecidos de (4 a20) mA ode (1a5) V.

Las sefiales digitales también se adquieren perfectamente, a pesar de que la sefial normalizada de entrada es de
+24 V, el circuito distingue como 1 ldgico a partir de aproximadamente +15 V en adelante.

Las salidas analdgicas del sistema pueden ser de voltaje, (1 a 5) V, o de corriente, de (4 a 20) mA, segln sea
seleccionado por el usuario tanto por software como por hardware. A pesar de lo complejo que pudiera parecer el
bus de 12 lineas que maneja estas salidas, este ofrece resultados mas rapidos y faciles de comprobar que
utilizando un DAC serial.

Por su parte, las salidas digitales son de +24 VDC, quedando totalmente aisladas del SAD debido a los relés.

Como entradas especiales se agregaron: una entrada bipolar de (-10 a 10) V, el cual es el margen en el que
trabajan sensores como el LVDT, y una entrada especial para sensores resistivos, la cual admite especificamente
Pt100, NTC 1K y NTC 10K, este requiere una configuracion especial del hardware por parte del usuario, el cual
debe seleccionar el tipo de sensor manualmente mediante un jumper. La seleccion también se debe hacer por
software a través del modulo controlador.

Respecto a las salidas especiales, también se seleccionaron de dos tipos: una bipolar de (-5 a 5) V para ofrecer
versatilidad al sistema debido a que es una sefial facilmente manipulable, y una PWM la cual tiene usos multiples
debido a la cantidad de actuadores que pueden ser manejados por esta sefial.

El bus de comunicaciones 12C ofrece una gran ventaja a la hora de ahorrar lineas en el hardware, ademas de que
la comunicacién fue totalmente exitosa, siempre y cuando se cumpla el protocolo establecido para la
configuracion y lectura de sefiales.

La arquitectura del sistema divido en modulos permite una mejor organizacion y manejo de las sefiales del
proyecto, facilitando también su implementacién debido a que se elabor6 y probdé cada médulo por separado y
ademas permite una mejor ubicacion y correccién de fallas en caso de presentarse alguna. Sin dejar de mencionar
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que los mddulos s6lo dependen del microcontrolador, es decir, al sistema se le pueden conectar o desconectar
modulos sin que esto afecte el funcionamiento total del SAD. La Unica tarjeta indispensable para que el proyecto
opere es la que contiene el microcontrolador.
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