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Resumen

Durante la fabricacién de distintos equipos eléctricos y electronicos es
necesario detectar los diferentes tipos de desperfectos que puedan presentar. Uno
de los principales problemas que se pueden identificar durante la fabricacién son
las fallas eléctricas en alguno de sus conductores. En el presente proyecto se realizé
un prototipo para la deteccion de dichas fallas eléctricas aplicadas a cables plano-
flexibles. Este sistema es controlado por medio de una interfaz de usuario intuitiva
comunicada mediante un microcontrolador Arduino, que permite la seleccion de tres
distintos tipos de falla comunes en dichos cables, estas son: continuidad,
cortocircuito y conductores cruzados. La tarjeta Arduino, por otro lado, controla la
senal de salida y se encarga de leer |la sefal de respuesta por medio de los circuitos
integrados; 74HC959 (registros de cambio) y CD4021 (Multiplexores), que permiten
extender la cantidad de entradas y salidas permitidas por Arduino. Este sistema
permite al usuario detectar especificamente que conductor de los que constituyen
el cable presenta alguna falla, identificable por medio de sefiales visuales en la
interfaz de usuario. Al mismo tiempo, permite el andlisis de cables de distintos
tamafnos al incluir conectores con diferente nimero de pines. Finalmente, el
probador de cables plano-flexible cuenta con la configuracidon en modo portétil para
permitir al usuario el uso del equipo sin necesidad de una PC. Los resultados
muestran la funcionalidad del dispositivo.

Palabras clave: Arduino, interfaz grafica de usuario, cable plano-flexible,
continuidad, cortocircuito, cables cruzados, Visual Studio.
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Capitulo 1

Introduccidn



Introduccion

1.1 Antecedentes

Hoy dia, los equipos y procesos de automatizacidn son cada vez mas
complejos gracias al acelerado avance tecnoldgico que existe. Esto ayuda a
aumentar la velocidad de produccion en las empresas y a disminuir los costos de

produccion.

En general, los sistemas de automatizacion involucran la interconexion de
varios equipos y tarjetas de control que se encargan de transferir informacion de
forma bidireccional entre sensores y actuadores. En este sentido, es de suma
importancia que todos los elementos del sistema puedan funcionar de manera
correcta y eficiente. En particular, la interconexién de equipos se hace a través de
cables de distintos tipos como pueden ser cable coaxial, cable de par trenzado,
cables de fibra éptica, alambre de cobre, etc. A pesar de que estos cables suelen
ser muy robustos, los estreses mecanicos y eléctricos de las condiciones de
operacién pueden generar fallas de corto circuito, sobrecarga o pérdida de
aislamiento, incluso calentamiento indirecto sobre otros componentes. Una falla, por
pequefna que sea, termina afectando a todo el sistema ya que cada cable cumple
con una funcién necesaria para el correcto funcionamiento del equipo. Ademas, la
presencia de falla, a corto, mediano o largo plazo, implicara costos por degradacion
del mismo equipo u otros que estén conectados al equipo, paros en lineas de
produccién e inclusive accidentes que podrian ser fatales para los operadores de
los equipos.

Pero no todas las fallas son producidas por el desgaste de las maquinas o
equipos cuando ya estan en operacion, sino que también pueden tener fallas que
se presentaron desde el momento de su fabricacion, ya sea por una mala instalacién
o por la mala calidad de los materiales del que fue fabricado. En este sentido, las
empresas que fabrican e integran equipos no pueden permitirse que sus equipos
salgan con defectos ya que, por una parte, pierden credibilidad y confiabilidad de
sus clientes, lo cual es muy importante hoy en dia debido a la alta competitividad.
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Por otro lado, ellos también presentarian pérdidas econdmicas debido al regreso de
equipos, a los costos de mantenimiento, etc. Sabiendo esto, las empresas invierten
grandes cantidades monetarias con el objetivo de mantener y subir cada vez mas

sus estandares de calidad.

En especifico, se sabe que en un proceso de revision de calidad de cables,
conductores o arneses estos se deben verificar varias veces con el objetivo de evitar
errores humanos, asi como de mejorar la confiabilidad por principios estadisticos.
En este sentido, es I6gico suponer que mientras mas veces se revise un conductor,
es decir que se revise si no presenta falla, mayor sera la confiabilidad del
diagnéstico; sin embargo, como se mencionaba al inicio, las empresas deben
incrementar su productividad y ser competitivos, siendo imposible e incosteable
invertir un tiempo exagerado en la revision y diagndéstico de los conductores. Por lo
tanto, es indispensable hacer un equilibrio entre rapidez de pruebas y la
confiabilidad de estas. Un numero excesivo de pruebas implicaria mayor tiempo,
mas horas hombre, mayor necesidad de personal, y menor rapidez en la produccion.
Otro punto que considerar es que estos conductores pueden ser de diversos
tamanos, no solo en longitud, sino en la cantidad de hilos o conductores en un
mismo cable. Por ejemplo, hay cables que pudieran tener 1, 2, 5, 10, 40 o cualquier
otro numero de conductores. Lo cual incrementa de cierta forma la complejidad y

tiempos en las revisiones.

Aunque ya existen algunas soluciones comerciales para la prueba de falla de
varios tipos de conductores, es decir, cables, pero con diferentes conectores, estos
presentan ciertas desventajas con respecto a las necesidades cambiantes del
sector industrial. Por ejemplo, los probadores de falla son de arquitectura cerrada,
es decir ni su software ni su hardware puede ser modificado. Por lo tanto, la
integracion de tareas diferentes para las que ellos fueron fabricados no es posible,
esto considerando obviamente tareas que pueden ser relacionadas. En palabras
mas sencillas, si el equipo solo puede con 3 tipos de conductores, el hardware no
puede ser modificado para incluir nuevos tipos de conectores o, aunque el hardware



pueda ser modificado, el software de control no reconoceria esta modificacién. Esta
cualidad es, en especifico, la desventaja mas seria para una industria que
continuamente cambia las especificaciones de sus productos, ya que normalmente
se involucran cambios en los cables y tipos de conductores a utilizar. Por lo tanto,
la adquisicion de equipos comerciales de arquitectura cerrada no es una opcién
eficiente ya que muy probablemente quedara obsoleta en funcién de los nuevos

proyectos.

Desde este punto de vista, el contar con un sistema de arquitectura abierta
(no dependiente de alguna empresa) que pueda ser reconfigurable tanto en
software como hardware de una forma sencilla y practica representaria una

alternativa atractiva de solucion a las tareas de prueba de falla en cables.

En base a lo anterior, en este trabajo se desarrolla un prototipo software-
hardware para probar la condicion fisica de cables plano-flexible. La Fig. 1.1
muestra un ejemplo de distintos cables planos flexible. También la Fig. 1.2 muestra
ejemplos de como el conector puede cambiar, indicando que el si el sistema de
pruebas no se actualiza o reconfigura para el nuevo conductor, el sistema quedaria
obsoleto.

Fig. 1.1 Ejemplos de cables plano flexible.



Este tipo de cable es elegido principalmente por su facil adquisicién, es decir
se puede adquirir practicamente en cualquier tienda de electrénica; ademas,
considerando que la principal motivacion es desarrollar un software-hardware propio
que pueda modificarse con relativa facilidad para disponer de otro tipo de
conductores, el tipo de cable usado para la presentacion de un prototipo puede

considerarse no critico.

En particular, el prototipo contara con una interfaz a computadora desde
donde se tendré acceso al tipo de prueba, tipo de conector (numero de conductores.
El hardware de control estara basado en una tarjeta microcontrolador Arduino, el
cual que se encargara de enviar y recibir las sefnales para identificar si el cable esta
funcionando correctamente o no. Es importante mencionar que el software
fundamentalmente considera numero de conductores en vez de tipo de conector,
esto con la finalidad de que el conector pueda ser modificado; de cualquier forma,
este es irrelevante cuando se desea, por ejemplo, hacer una prueba de continuidad.
Por otro lado, el hardware tiene el mismo principio, es decir considera la emision de
pulsos digitales por un conductor mas que por un tipo de conector especial. El
trabajo se dirige a cables flexible tipo plano, pero este solo es elegido para validar
el software y el hardware.



Actualmente existen dispositivos utilizados para medir la continuidad en
cables, como el multimetro, cuyo antecedente es el AVO (donde sus siglas vienen
de las funciones que tenia: amperimetro, voltimetro y éhmetro), inventado por
Donald Macadie con la finalidad de medir principalmente voltaje, corriente y
resistencia (Gémez Belmontes, 2012-2016).

Ademas, existen varios probadores de continuidad de cables, un ejemplo de
ellos es el probador de cables marca Intellinet multifuncional utilizado para medir
continuidad en cables tipo UTP (del inglés Unshielded Twisted Pair), STP (del inglés
Shielded Twisted Pair) y FTP (del inglés Foiled Twisted Pair) (Icintracom, 2016).

Otro ejemplo es el probador de cables y arneses CableEye, que puede
identificar cables defectuosos o cruzados. El modelo M3U, tiene dos rangos de
resistencia, uno para verificar la calidad de las conexiones hasta 0.3 ohms y el otro
para medicién de aislamiento hasta 10 Megaohms (CAMI Research Inc, 1996-
2015).

De forma nacional, también se han desarrollado trabajos con topicos
relacionados a este trabajo. El trabajo de Garcia (2013) con el titulo de “Planeacion
y control del mantenimiento en la linea de produccién KU-400”, plantea un programa
de mantenimiento para la linea de produccién KU-400, en donde se fabrican
arneses eléctricos, y surge por la necesidad de evitar paros en lineas por fallas en
algunos de los componentes de las maquinas de produccion, en el cual es muy util
para saber mas sobre el mantenimiento de los cables. En el &mbito internacional,
Castarieda (2001) realizé un manual de control de calidad de conductores eléctricos,
donde, describe algunas especificaciones necesarias para la fabricacion de distintos
tipos de cables, como el material de fabricacion del conductor y el aislamiento.

Por otro lado, refiriéndose al prototipo que se desea desarrollar, se encontrd
en la literatura que existen herramientas tanto de software como de hardware que
pueden servir de base para este proyecto. Por ejemplo, Villarroel et al. (2010)
presentan un sistema MSF basado en Visual Studio, en el cual describen ventajas,



especificaciones y caracteristicas de usos de este software en entornos préacticos.
Angamarca et al. (2015) presentan un proyecto de control usando un
microcontrolador de la familia Arduino. En este trabajo, se describen las ventajas y
funcionalidades que este microcontrolador puede ofrecer como dispositivo hardware
de control. También, Crespo (2015) presenta en su proyecto de tesis las bases y
fundamentos de diferentes protocolos de comunicacién, resaltando el RS-232 como
uno de los mas sencillos y adecuados para un gran cantidad de aplicaciones. Por lo
tanto y en base a los antecedentes discutidos, se decide usar estas herramientas
(Visual Studio, Arduino y protocolo RS-232) como base del prototipo a desarrollar.
Es importante mencionar que estas tecnologias permiten reconfiguracién y una facil
adaptacién en software para atender las diferentes necesidades del prototipo

dependiendo el proyecto a desarrollar.

1.2 Descripcion del problema

Como se mencioné anteriormente los cables son de suma importancia, ya
que cumplen con el proposito de poder transferir corriente eléctrica, asi como,
senales de informacién. Generalmente, los cables estan formados por uno o varios
hilos hechos de un material conductor (cobre o aluminio), suelen estar recubiertos
de un material aislante para evitar el paso de la corriente hacia afuera del cable y

evitar cortocircuito entre ellos.

A lo largo del tiempo se les ha dado diferentes usos ya sea para la conduccion
de energia eléctrica, transmision de datos y comunicaciones (telefonia, televisién,
etc.). Esto ha generado distintos tipos de cables dependiendo del propésito para el
que sean necesarios. Como ya se mencion6 anteriormente, existen distintos tipos
de cables que son por mencionar algunos: cable coaxial, de par trenzado, de fibra
Optica, USB y el cable plano flexible.

Sin embargo, todos los cables son susceptibles a distintos tipos de fallas, por
ejemplo: fallas de cortocircuito, generadas por falla en el aislante que recubre el
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cable que termina por ocasionar contacto con otros conductores y generar danos a
los equipos o a la instalacion; fallas en la continuidad, ocasionadas principalmente
por la fatiga mecanica ocasionada por la manipulacién frecuente del conductor, asi
como su mala conexidn; y la falla por inversidn de cables, referida a una conexién

intercambiada entre dos 0 mas conductores de un mismo cable.

Para la deteccion de las fallas ya mencionadas, se requiere un sistema de
monitoreo que facilite el proceso de deteccion de fallas, sea de facil manejo y
ademas permita una interpretacion sencilla de los resultados arrojados por el
software. Ademas de estas caracteristicas, el sistema desarrollado debe permitir su
adaptabilidad en software y hardware para distintos tipos de conectores (tanto en
namero como en forma), lo cual representa una ventaja con respecto a equipos
comerciales que no permiten estas modificaciones. También, el hecho de que el
software sea desarrollado desde cero y con base a un software libre permite adaptar
e integrar funcionalidades especificas 0 nuevas para mantener una constante
actualizacion de caracteristicas y necesidades. Sin embargo, para poder llevar a
cabo este sistema, se deben resolver una serie de cuestiones tanto en software
como en hardware. En primer lugar, una problemética que se presenta en el
desarrollo de este tipo de sistemas es el numero de entradas y salidas que son
necesarias en la unidad de control o prueba debido a la cantidad tan variable de
conductores (hilos) que puede tener un cable. Por ejemplo, considerando una tarjeta
de control con una cantidad limitada de pines digitales que pueden ser usados tanto
de entrada como de salida de sefiales, es necesario recurrir a elementos o
componentes electrénicos que permitan complementar la cantidad de conexiones
posibles para cumplir con el nimero requerido; es decir, desarrollar o plantear
estrategias de circuitos electronicos que permitan con pocos pines digitales
controlar un niumero mucho mayor de senales digitales. De la misma manera, el
software debe ser desarrollado de tal manera que pueda adaptarse a las
modificaciones del hardware ya que si no perderia funcionalidad, lo cual es muy

comun en los equipos comerciales.



1.3 Justificacion

Con la intencién de proveer una solucién para la deteccién de fallas de
calidad en las pruebas de continuidad eléctrica, fallas de cortocircuito, y fallas de
inversidn de cables, al ser estas las mas tipicas, es necesario contar con equipos
que permitan de una forma sencilla y rapida la verificacion del funcionamiento de
los cables.

Es importante mencionar que ya existen equipos comerciales que realizan y
proveen soluciones a algunas de las necesidades arriba mencionadas. Sin
embargo, estos equipos ademas de presentar en su mayoria precios elevados y con
un conjunto limitado de caracteristicas, presentan una topologia de arquitectura
cerrada no libre de acceso. Esto es, la integracién, modificacién y actualizacion de
tareas distintas a las que fue disefiado, no es posible, incluso con el mismo
proveedor debido a la poca versatilidad del equipo. Esta condicion es muy limitativa
y poco competitiva para el sector industrial cambiante, ya que continuamente se
enfrentan al desarrollo de nuevos prototipos y equipos que requieren de diferentes
cables, conductores, etc., lo cual hace obsoleto un equipo con caracteristicas
limitadas. Por lo tanto, el contar con un software y un hardware de arquitectura
abierta, versatil a las modificaciones y que ademas sea econémico y facil de usar,
permitira ser una opcion de mejora de tiempos en la verificacion de fallas en cables-
conductores. También, permitira que el sistema pueda ser modificado y ampliado
segun las necesidades actuales del proyecto



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Disenar y desarrollar un sistema software-hardware para un probador de

fallas de cortocircuito, continuidad e inversion de cables en cables tipo plano-
flexible.

1.4.2 Objetivos particulares

1) Desarrollar un programa en Visual Studio para configuracién y monitoreo de
las pruebas.

2) Programar en Arduino la logica y secuencia de las senales digitales
requeridas para las pruebas de falla en cables tipo plano-flexible.

3) Desarrollar el circuito de control electrénico para el emisor y receptor de
sefales digitales.

4) Desarrollar un prototipo que integre el software y hardware desarrollados
para pruebas de falla en cables tipo plano-flexible.

5) Probar el sistema con tres tipos de falla: cortocircuito, continuidad eléctrica e

inversion de cables.

1.5: Planteamiento general

En esta seccidn, de manera general, se describira el proceso que se llevara
a cabo para el desarrollo del prototipo de pruebas en cables plano-flexible, ademas
de una explicacion de cada uno de los pasos que se muestran a continuacién en la
Fig. 1.3.

Basandose en este planteamiento, la interfaz de usuario, necesaria para este
proyecto sera desarrollada en Visual Studio, donde sera una interfaz amigable e
intuitiva para el usuario; ademas, sera basada en lenguaje de programacion C++y
de cédigo abierto para modificaciones, adaptaciones y actualizaciones cuando sea

necesario.
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Disefio de circuito electronico de

En el primer recuadro (Documentacién y revision del estado del arte) se
comienza con la documentacién bibliografica sobre el tema de interés, también, se
revisan términos relacionados con el trabajo a realizar como las distintas fallas en
cables plano-flexibles y en cuales se va a enfocar este trabajo, ademas, de su

importancia en la industria y algunos antecedentes relacionados al tema, incluyendo
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trabajos con relacion en Visual Studio, continuidad eléctrica, comunicacién serial
RS-232 y Arduino, donde, este microcontrolador por su facilidad de uso y bajo costo
es el indicado para el desarrollo del software. En los dos siguientes recuadros
(Programacion de la metodologia en Visual Studio y Programacién de la interfaz de
usuario) se desarrolla el software donde el usuario podra conocer el resultado que
fue enviado por el microcontrolador y asi determinar si el cable esta en buen estado
0 no. A continuacion (Comunicacién Visual Studio-Arduino), se hara la conexion
entre el equipo y Arduino y poder obtener los resultados esperados de

comunicacion.

De forma paralela a los recuadros anteriores (Seleccion de materiales) se
elegiran los materiales necesarios para la elaboracion de este proyecto. El circuito
electronico de control sera realizado con la finalidad de obtener el numero de salidas
y entradas necesarias que cumplan con las caracteristicas de los cables utilizados
en este proyecto y sin necesidad de ocupar demasiados pines en la tarjeta Arduino
(Disefo de circuito electronico de sefales digitales y ldgica de control en Arduino) y
se adquirira el material que fue seleccionado (Adquisicion de materiales) en donde
debido al mayor niumero de entradas comparado con otros modelos de la misma
marca se seleccionara una tarjeta Arduino Mega y se haran las pruebas
correspondientes para asegurarse de su funcionamiento (Prueba de circuito de
control). Después, se integrara todo el sistema (Integracidon y experimentacién del
sistema), para posteriormente realizar las pruebas en los cables para realizar los
tres tipos de pruebas, pruebas de continuidad, prueba de cortocircuito y prueba de
inversidbn de cables (Pruebas en cables: 3 tipos de falla). Finalmente se
documentaran los resultados obtenidos en estas pruebas (Resultados).

Es importante mencionar que el sistema desarrollado podra operar de dos
formas, una con modo PC y otro en modo portable (sin PC). En la primera se tendra
una mayor versatilidad de funciones mientras que la segunda solo seran las pruebas
programadas pero sin la necesidad de contar con una PC (portable), desplegando
la informacién en una pantalla LCD.
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A continuacion, se presentard el diagrama de conexién de cada uno de los

componentes del sistema (Fig. 1.4), donde seran explicados brevemente.

1)

O

Visual Studio

1)

&

£

PC: Se visualizara la respuesta obtenida en una interfaz de usuario realizada
en Visual Studio.

Arduino: Es el microcontrolador que enviara un pulso hacia el receptor y a su
vez recibira una respuesta proveniente del circuito eléctrico de pruebas.
Emisor: En él sera recibida la sefial proveniente del microcontrolador y a su
vez sera transmitida hacia el cable para su prueba de falla.

Receptor: Es el circuito encargado de recibir la sefial que pasé por el cable
bajo prueba y enviarla hacia la tarjeta microcontroladora. .

Cable bajo prueba: Es el cable que sera utilizado para saber si estd en buen
estado, en donde si el pulso eléctrico es capaz de circular a través de él. El
cable se encuentra en buen estado o alguna condicién de falla a determinar
por el sistema.
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En los siguientes capitulos se presenta la fundamentacion tedrica y
tecnoldgica que se usa de base para este trabajo, la metodologia seguida y el
prototipo desarrollado, asi como los resultados obtenidos.
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Capitulo 2

Fundamentacion tedrica y tecnoldgica.
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Fundamentacion tedrica y tecnolégica.

En esta seccién se describen los conceptos teéricos y tecnoldgicos usados
en el presente trabajo con el objetivo de que los temas usados en la metodologia

sean visualizados de mejor manera.

2.1 Cables planos y sus aplicaciones

Cable FFC (cable plano flexible, del inglés Flexible flat cable) se refiere a
cualquier variedad de cable electronico que sea tanto plano como flexible y con
multiples conectores unidos a una superficie; sin embargo, el término FFC se refiere
a un cable plano extremadamente delgado, a menudo es encontrado en diferentes
dispositivos de alta densidad electrénica como computadoras, teléfonos celulares,

camaras y diversos dispositivos electronicos.

El cable FFC consta de las siguientes especificaciones (FFC, 2018):

e Paso (pitch): es el espacio entre sus conductores, es decir, la distancia que
hay desde el centro de un conductor hasta el centro de su conductor
adyacente. Los cables plano flexible estan disponibles con mdltiples pasos,
tales como 0.5 mm, 0.625 mm, 0.635 mm, 0.8 mm, 1.0 mm, 1.25 mm, 1.27
mm, 2.0 mm, 2.54 mm, donde, los mas comunes son 0.5 mmy 1.0 mm.

e Tramo expuesto: tramo del contacto eléctrico que esta expuesto al extremo
del cable.

e Tensor: la mayor parte de los cables plano-flexibles tienen algun tipo de
material adicional, ligado al lado opuesto del tramo expuesto del cable.

2.2 Tipos de fallas

En general, existen distintos tipos de fallas por las que un cable podria dejar

de funcionar, pero en este caso solo se enfocara en las fallas por cortocircuito, por
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circuito abierto e inversidon de cables, las cuales son las demandadas por una de las
probleméticas de la industria que se desea atender.

Un cortocircuito es un fendmeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos
donde existe una diferencia de tensiones tienen contacto entre si y la magnitud de
la corriente alcanza valores muy elevadas por encima del punto de falla, debido a
una conexién por un circuito de baja impedancia. La magnitud de corriente de
cortocircuito es mucho mayor que la corriente nominal o de carga que circula por el

mismo. La Fig. 2.1 muestra un ejemplo de un conductor con falla de corto circuito.

Un cortocircuito puede ser de forma directa o indirecta. En el caso de un
cortocircuito de forma directa, es cuando entran en contacto sin medios e
intermediarios, es decir, una falla potencial-potencial o potencial-neutra. En cables
planos puede ser provocado debido a que sus alambres internos se hayan cruzado
o alguno de los conductores esta teniendo contacto con otro conductor permitiendo
que la corriente circule por otra parte donde no se desea; de forma indirecta, cuando
existe un medio por el que pueda circular la corriente, por ejemplo, la carcasa del
equipo o alguna barra metalica cercana, este tipo de fallas puede ocasionar desde
que el equipo se queme y deje de funcionar, hasta incendios de gran magnitud.

Fig. 2.1 Falla en cables debido a un corto circuito.

Una falla por circuito abierto es cuando no hay flujo de corriente debido a una
alta impedancia en el circuito, esto es ocasionado por el mal manejo o mala

fabricacion en cables o algun otro componente del circuito eléctrico, ocasionando
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su fractura. Puede presentarse en el mismo conductor o a causa de una mala
conexién en alguna terminal (ver Figs. 2.2 y 2.3). Algunas consecuencias por fallas
en circuito abiertos son la pérdida de conexiéon con algunos componentes como

sensores, leds, motores e incluso evitan que el equipo pueda encender.

Fig. 2.2 Falla en cable debido a desconexion de terminales en cables.

Fig. 2.3 Falla en cable debido a fracturas o cortes por el mal manejo

Una falla por inversion de cables ocurre cuando el extremo final de dos o mas
cables este cruzado (ver Fig. 2.4), es decir que el lugar donde esta conectado el
final de un conductor corresponde al de otro. Estos errores pueden provocar desde
un mal funcionamiento del sistema hasta cortocircuitos que lo podrian danar por
completo.
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Fig. 2.4 Cables invertidos.

2.3 Visual Studio y Windows forms application

Visual Studio es un conjunto completo de herramientas de desarrollo para la
generacion de aplicaciones web ASP.NET, Servicios Web XML, aplicaciones de
escritorio y aplicaciones moviles. Visual Basic, Visual C# y Visual C++ utilizan el
mismo entorno de desarrollo integrado (IDE), que habilita el uso compartido de
herramientas y facilita la creacion de soluciones en varios lenguajes. Asimismo,
dichos lenguajes utilizan las funciones de .NET Framework, las cuales ofrecen
acceso a tecnologias clave para simplificar el desarrollo de aplicaciones web ASP y
Servicios Web XML (Visual Studio, 2016). El logo de Visual Studio 2017 se muestra
en la Fig. 2.5.

Visual Studio
2017

Fig. 2.5 Logo de Visual Studio, 2017.
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Como los formularios son la unidad basica de la aplicacion, es esencial
realizar algunas consideraciones sobre su funcion y disefio. En ultima instancia, un
formulario es una pizarra en blanco que el desarrollador mejora con controles para
crear una interfaz de usuario y con cddigo para manipular los datos. Para ello, Visual
Studio proporciona un entorno IDE que ayuda a escribir cédigo, asi como un
completo conjunto de controles escrito con NET Framework. Complementando la
funcionalidad de estos controles con el cédigo, puede desarrollar las soluciones que
necesita de forma facil y rapida (Visual Studio, 2016). En la Fig. 2.6 se muestra una
vista general de la ventana principal de Visual Studio (Windows forms application
en Visual C++).
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archive  Editsr Wer Proyecto  Compilar  Depurar  Equipe  Fermate  Hemsmientas  Pruchas  Analizar  Ventana Ay rmd illegran = [
e- Sl - i . | Debug = 86 = W Depgrador local de Winddws = | 35 =
BN MyForm [Diseia] © ¢ [EAEIGNN - Exploeadar de salutnes - 0x
" : - AH- b-5o@H o,
#2 MyFoem [E=SEEN =) " ™ p-
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Fig. 2.6 Windows form application en Visual Studio 2017.

2.3.1 Simbologia y descripcion de las herramientas de Windows Forms
Application

A continuacion, se dara una descripcién breve de las herramientas Utiles para
el desarrollo de este proyecto (MSDN, 2018).
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» sundsches e < | (Iniciar depuracion): Compila y corre el programa.

¥ (Guardar): Guarda las modificaciones hechas al programa.

(Cuadro de herramientas): En esta opcion se encuentran
las herramientas para el disefio de la interfaz de usuario.

Button  (botdn): desencadena un evento cuando un usuario hace clic.

A Lsbd (Etiqueta): proporciona informacién en tiempo de ejecucion o texto
descriptivo para un control.

© FRadicButton  (RadioButtom): Permite al usuario seleccionar una Unica
opcién de entre un grupo de opciones cuando estan emparejadas con otros
RadioButtoms.

= PregressBar (Barra de progreso): muestra una barra que se va completando
para indicar al usuario el progreso de una operacion.

[1 GroupBox  (GroupBox): muestra un marco alrededor de un grupo de
controles con un titulo opcional.
= TedBox (TextBox): Permite al usuario especificar texto, asi como funciones
de edicion de varias lineas y mascaras de caracteres para contrasenas.

& TablelayoutPanel  (TableLayoutPanel): Controla la presentacién de sus
componentes y los organiza en el formato de una tabla automaticamente.

= senalPort  (SerialPort): representa un recurso de puerto serie.

7 (eventos): Le comunica a una aplicacibn que ha sucedido algo
importante, los tipos de evento cambian segun sea la herramienta utilizada.
DataReceived: este evento se desencadena cada vez que se reciben datos
del SerialPort.

Bl OpenfileDialog (QpenFileDialog): muestra un cuadro de dialogo donde se

pide al usuario que abra un archivo.

R SavefilDialog  (SgyveFileDialog): muestra un cuadro de dialogo donde se

pide al usuario que seleccione una ubicacion para guardar un archivo.
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2.4 Tecnologia Arduino

Arduino es una plataforma de prototipos de electrénica de cédigo abierto
(open-source) basada en hardware y software flexibles y faciles de usar. Esta
pensado para artistas, disefiadores, como hobby y para cualquiera interesado en
crear objetos o entornos interactivos. Arduino puede sentir el entorno mediante la
recepcion de entradas desde una variedad de sensores y puede afectar a su
alrededor mediante el control de Iluces, motores y otros artefactos.
El microcontrolador de la placa se programa usando el Arduino Programming
Language (basado en Wiring) y el Arduino Development Environment (basado en

Processing) (Arduino, 2018).

Arduino cuenta con diferentes modelos en el mercado, como Arduino uno,
Arduino 101, Arduino micro, Arduino Mega, entre varios modelos mas, en donde
este ultimo mencionado sera utilizado para la realizacion del probador de
continuidad. En la Fig. 2.7 se observa una tarjeta Arduino Mega.

Fig. 2.7 Arduino Mega2560.

El software de Arduino es totalmente gratuito y se puede descargar desde la

pagina oficial (https://www.arduino.cc/en/Main/Software) y estad disponible para

diferentes sistemas operativos.
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https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Fig. 2.8 Ventana principal del software de Arduino.

En la Fig. 2.8 se muestra la vista general de la ventana principal de Arduino,
consiste en varios iconos donde cada uno realiza una accién especifica y una

estructura de programacion.
2.4.1 Simbologia y descripcion de las herramientas de Arduino

En la ventana de la Fig. 2.8 se pueden observar las siguientes herramientas
para las cuales se describe su funcionalidad.

(Verificar): compila el cédigo y detecta errores.

E] (Subir): Compila el cédigo y lo sube a la tarjeta Arduino.

(Nuevo): Crea un archivo nuevo.

(Abrir): Abre un archivo ya existente.

(Salvar): Guarda las modificaciones realizadas al codigo.

(Monitor serie): Muestra en una ventana los datos enviados por el

microcontrolador.
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2.4.2 Comandos de programacioéon de Arduino

La estructura basica del lenguaje de programacion es bastante simple y se
compone al menos de dos partes. Estas dos partes encierran bloques que contienen

declaraciones, estamentos o instrucciones.

e setup()

Fig. 2.9 void setup.

La funcidn setup () mostrada en la Fig. 2.9 se invoca una vez cuando el programa
empieza. Se utiliza para inicializar los modos de trabajo de los pines, o el puerto
serie. Debe ser incluido en un programa, aunque no haya declaracion que ejecutar.

e loop()
void locop() {

4 purt your main code here, Tto run repe

A1)

tedly:

Fig. 2.10 loop ().

La funcién loop (), mostrada en la Fig. 2.10, se ejecuta de forma ciclica, lo
que posibilita que el programa este respondiendo continuamente ante los eventos

que se produzcan en la tarjeta.

Para poder cumplir con su funcién de controlar, Arduino utiliza distintas
funciones. Son instrucciones que permiten enviar y recibir sefiales. Algunas de las

funciones son (Arduino, 2018):
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PinMode (pin, mode): se utiliza para declarar cierto pin como pin de entrada
o salida, INPUT (entrada) y OUTPUT (salida).

digitalRead (pin): Da el valor de una senal recibida por el pin, dando como
respuesta HIGH (alto) si se recibidé un pulso con valor de uno o LOW (bajo)
si la respuesta es cero.

digitalWrite (pin, value): Envia un valor de salida ya sea HIGH o LOW a un
pin ya declarado previamente como salida.

analogRead (pin): Recibe y lee el valor de una senal analdgica con resolucion
de 10 bits, esta funcién solo es aplicable para los pines marcados como
analdgicos.

analogWrite: envia una sefal analégica por medio del procedimiento de
modulacién de ancho de pulso (PWM, del inglés pulse width modulation).
Serial.begin (rate): Es utilizada para abrir un puerto serial y fija la velocidad
en baudio para transmitir los datos, la velocidad tipica para la comunicacion
con la computadora es de 9600 baudios.

Serial.Read (): lee un caracter desde el puerto en serie, devolviendo el byte
desde el puerto serie, en caso de no haber recibido ningun byte entrega el
valor de -1.

Serial.write (). Envia caracteres hacia el puerto en serie.

Serial.available (). obtiene el numero de bytes disponibles para su lectura
desde el puerto serie.

Serial.write (): Envia caracteres hacia el puerto en serie.

2.5 Registro de corrimiento serie-paralelo y paralelo-serie

Debido a la cantidad limitada de pines de conexion que incluye la tarjeta

Arduino es necesario disponer de un elemento que sea capaz de aumentar el

namero de conexiones de entrada y salida requeridas en la tarjeta. Como solucién

a esta problematica, para las entradas se utilizé un registro de cambio de paralelo

a serial donde puede obtenerse informacion de 8 entradas digitales mas utilizando

solamente tres pines del arduino. El elemento electronico utilizado para la
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recoleccion de informacion en la entrada es el registro de cambio de paralelo a serial
CD4021B. Es capaz de recolectar la informacion de hasta 8 entradas conectadas al
mismo tiempo; esto es llamado entrada asincrona en paralelo. Las ocho salidas del
registro de cambio son enviadas en forma de pulsos en alto y en bajo (HIGH y LOW)
por medio de un pin de entrada conectado al arduino referido como datapin Los
datos enviados a través del datapin se conocen como “Salida serial sincrona”. El
pin de reloj se encarga de mantener una comunicacion sincrona entre el registro de
cambio y el arduino, cada vez que el arduino cambia el valor de la sefial de reloj de
alto a bajo el registro de cambio modifica el valor del pin de salida serial. Finalmente,
el latchpin se encarga de cada vez que detecte una transicion de la sefal de alto a
bajo el registro de cambio lee las ocho entradas en paralelo en caso de detectar la
sefal en alto, en cambio si la sefal esta en bajo, lee la sefnal de reloj y pasa la
informacion serialmente. A continuacion, la Fig. 2.11 muestra el diagrama del

CD4021 y la Tabla 1 su descripcion.

L

Pi-8 e 16 — VDD

06 2 15— P17

Q8 — 3 14— PI-&

Pl-4 —d 4 13— Pi-5
PI-3 —15 12 — Q7
PI-2 — 6 Il — SERIAL IN

Pl-] =—- 7 IG — CLOCK

Vs —48 9 |— PARALLEL/SERIAL

CONTROL

TOP VIEW gpc5.24456

TERMINAL DIAGRAM
CD4014B, CD4021B

Fig. 2.11 Diagrama de terminales CD4021.
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Tabla 1 Tabla de funciones de pines para el CD4021.

Pin Funcién

1,4-7,13-15 | Entradas en paralelo

2,12, 3 Pines de salida serial de diferentes
pasos en secuencia
GND (Tierra)

Control en paralelo/serial (latch pin)

10 Registro de cambio pin de reloj

6 Sincronizacién de lectura de datos
11 Entrada de datos serial

16 Alimentacién de voltaje DC

Al igual que el circuito CD4021, también existen circuitos de desplazamiento
para cuando sea necesario extender el nimero de pines de salida, este elemento
es el 74HC959. A continuacién, la Fig. 2.12 muestra el diagrama del 74HC959 vy la
Tabla 2 su descripcion.

a1 [1] O 18] v

azfz 15] Qo

ea[a] 14] Ds

o4 4| [13] OE

595 |

as|s 12| 5T_CF

cs [& 1] sH.ce

ar[7] [10] MA
GND [ e ]ar

MLaog

Fig. 2.12 Diagrama de terminales 74HC959.
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Tabla 2 Funciones de pines para el 74HC959.

Pin Funcion

1-7,15 Pines de salida

8 GND (Tierra)

9 Salida serial

10 MR, activo en bajo

11 Pin de reloj de registro de cambio

12 Registro de almacenamiento del pin

de reloj (latch pin)

13 Habilitar salida, activo en bajo
14 Entrada de datos en serie
16 Alimentacién de voltaje DC

Las Figs. 2.13 y 2.14 se muestran los diagramas de conexion en cascada de
los multiplexores y de los circuitos de desplazamiento, respectivamente. En la figura
2.13 se muestran los circuitos CD4021 en cascada, en donde se observa que estan
conectados entre si por medio de los pines O7 (3) hacia el pin DS (11) de su
consecutivo y que a su vez el pin O7 (3) se comunica hacia la entrada de datapin
del arduino en el primer CD4021 del arreglo, los pines PL (9) estan conectados hacia
la entrada de Latch, mientras que finalmente el pin CP (10) termina en la entrada
clockPin, sefial de reloj. De esta forma, los datos en paralelo de cada multiplexor
son enviados por un solo pin (dataPin) hacia la tarjeta de recepcién; por lo tanto, el
namero de entradas se puede ampliar bastante y el nimero de pines del
microcontrolador no cambiaria. No obstante aspectos como cantidad de corriente y

velocidad deben ser tomados en cuenta.
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15 T
— - Al micrecontrolador dataPin
_— pL B Al microcontrolador latchPin
—_— 4l 19 Al microcontrolador clockPin
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151 o
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Fig. 2.13 Multiplexores en cascada.

Al igual que en las conexiones para los CD4021 en la Fig. 2.14 se muestra el
diagrama de conexion de los circuitos multiplexores 74HC959. Se puede apreciar
su conexion entre cada uno de ellos por medio de los pines Q7S hacia el pin DS de
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su consecutivo. Los pines de salida hacia la tarjeta arduino de latchPin, clockPin y
dataPin son comunicados por medio de los pines STCP (12), SHCP (11) y DS (14)
unicamente en el primer 74HC959, correspondientes. Con propdsito de simplicidad
las salidas Q1-Q7 son conectadas a una barra de salidas indicando que de ahi se
pueden tomar los datos en forma paralela.

Barra de salidas

Al microcontrolador latehPin
Al microcontrolador dataPire— Al microcontrolador clockPin
+5V -
A 4
ol (78] Veed o[ | T [38 Veod 1@ [l veed
2 [2 5] @ az [Z] 15] a0 2 (7] | 15] @
b3 [3] (4] b3 [3 4] o —1E 14] DS~
L [4] 3] OF a3 [13] GF— 4 1] 73] OF
b5 [5 | 112] sTcp—4H b5 [5 [12] sTCP Qs [5] [12] step—yH
e [ | [17] sHep e 35 | 6 [11] sHcP 46 [ | [17] sHCR
a7 7] 0] W a1 [7] 0] e ar 1] | 6] it
I—(.Hn (e} o] um.-l ——GND [ 1| 1G] 67154 ——GND [{] [ 4] ars
T

Fig. 2.14. Registro de cambio en cascada.

2.6 Display LCD

Para poder visualizar los resultados obtenidos cuando se efectien pruebas
en modo portable, fue necesaria la instalacién de un display LCD 16x2. Por medio
de esta pantalla se muestra el progreso del andlisis, asi como las fallas obtenidas
del cable bajo prueba y cuando el andlisis haya finalizado. A continuacion, la Fig.
2.15 muestra un diagrama de los pines que estan conformados en el display y la
Tabla 3 su descripcion.
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Fig. 2.15 Diagrama de pines LCD 16x2.

Tabla 3 Funciones de los pines del display LCD 16x2.

Pin | Funcion

1 GND (Tierra)

2 Entrada 5V

3 Control de contraste de pantalla

4 RS- Selector entre comandos y datos

5 RW- Escritura y lectura de comandos y datos
6 Sincronizacién de lectura de datos

7-14 | Pines de datos de 8-bit

15 | Alimentacién luz de fondo (5V)

16 | GND (Tierra) luz de fondo (0V)
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Capitulo 3

Metodologia
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Metodologia

En este capitulo se describe el desarrollo del prototipo incluyendo el disefio
base y pruebas preliminares (testeo en tarjetas de prototipado electrénico), disefio
final exterior con cada una de sus secciones de las que consiste y los elementos
por los que se conforma, los circuitos internos y su disefo, asi como el principio de

funcionamiento de la interfaz de usuario.

3.1 Diseno de prototipo

Antes de comenzar a describir el desarrollo del sistema se debe recordar el
diagrama general de los componentes presentado en la Fig. 1.4, por conveniencia
se vuelve a presentar en la Fig. 3.1. Donde los elementos 3 y 4 son bloques de
circuitos de registro de desplazamiento y circuitos multiplexores (ver capitulo 2),
respectivamente.

o0

Visue;l Studio

1)

Un circuito a bloques mas detallado de estas conexiones se muestra en la
Fig. 3.2, donde se aprecia el nUmero de componentes usados. En este caso se usan
5 registros de desplazamiento (5x8=40 salidas) y 5 multiplexores (5x8=40 entradas).
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El area en gris representa el cable bajo prueba. Es conveniente mencionar que el
cable de 40 pines es considerado en este trabajo como el mas grande pero este
puede ser expandido. Al ser la tarjeta de 40 pines, esta puede dar soporte a cables
con un menor numero de componentes. Cada pin digital cuenta con una resistencia

tanto para limitar corriente como para mantener el estado légico.

Al microcontrolador TatchPin
Al microcontrolador dataPin—— Al microcontrolador clockPin

v o ol b ot
u»q’:uu

% oo OF carmn

+

Al microcontrolador dataPin— Al microcontrolador clockPin
Al microcontrolador latchPin

Al microcontrolador latchPin

Al microcontroladar ldat.aPi.n—A| Al microcontrolador clockPin

seprirrsl  Liesi 54 Loy irpe

T -

JAl microcantrolador dalaPin._-| Al microcontrolador clockPin
Al microcontrolador latchPin

Fig. 3.2: Circuitos de acondicionamiento junto con cable bajo prueba.
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Como se menciond, el disefio del circuito fue probado antes de pasar a la
parte de PCB. En este sentido, se realizaron pruebas a los circuitos ya armados,
para poder asegurar su correcto funcionamiento antes de hacer las pruebas y asi
permitir realizarlas sin fallas en el hardware del prototipo final. La Fig. 3.3 muestra
el circuito armado para pruebas manuales, es decir un botén mandara el pulso a
través de los circuitos y el led indicara si este fue recibido en la posicidén correcta.
En esta figura también se destaca cada uno de los componentes del circuito de
control de pruebas para su identificacién de cada uno: push buttons (interruptores
de contacto), multiplexores, leds, registros de cambio (shift registers) y la tarjeta
Arduino. La funcién de cada uno de estos componentes ya ha sido mencionada

previamente.

¥ 334

'Jﬁm ﬁ-“’-ﬁulu&eﬁér&?‘ &

————y ~“.
bt seoti. o St RS L T W
B S %

Shift Registers

Fig. 3.3 Ubicacion de cada uno de los circuitos.
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Para comprobar el correcto funcionamiento de los circuitos, en un segundo
paso, se cred un programa de prueba en Arduino, donde solo es necesario introducir
el numero de salida al pin al que se desea enviar la sefal, permitiendo el paso de la
sefnal a través del cable sometido bajo prueba para finalmente poder recibir la sefal
de respuesta. Este método debe de aplicar para los tres tipos de prueba requeridos.
En la Fig. 3.4 se muestra el ejemplo aplicado para los multiplexores.

o) COM18 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) - o IEl

B Continuidad en pin &
A Chulierded we ins
PR
___________________ .
[v] Autoscrol Sinajustedelinea v | |9600bavdic v

Fig. 3.4 Respuesta recibida por el programa y mostrada en pantalla la ubicacién del botén presionado.

Una vez que se validé mediante software de Arduino, se procedi6 a integrar
todo el sistema como se muestra en la Fig. 3.5. Ahi, se observa el ensamble de los
circuitos. Se puede apreciar la conexion de los circuitos de control, display y Arduino
ya ensamblados, incluyendo el cable plano-flexible que sera sometido bajo las
pruebas eléctricas que realizara el prototipo final. Cabe recordar que la base ha sido
fabricada para distintos tamarnos de cables, siendo el cable de 20x2 conductores el

mas grande y el de 4x2 el mas pequefio, tal y como se muestra en la Fig. 3.6.
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1) PC 2) LCD 3) Registros de cambio || 4) Multiplexores || 5) conectores || 6) Arduino

7) Botones de seleccidn

En la Fig. 3.7 (igual que la Fig. 3.6), los conectores de un menor nimero de
pines estan puenteados en la misma posicién de los de un mayor nimero de pines,
asi el cableado/ruteo es mucho mas simple; sin embargo, esto acarrea la desventaja

de no poder hacer pruebas de mas de un solo cable.

Fig. 3.6 Base de pines para conectar cables.
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Fig. 3.7 Cable plano-flexible montado sobre la base de pines.

Por otro lado y sabiendo que el sistema debe tener modo portable (sin PC),
es necesario un display que muestre informacion concisa acerca de la prueba y
operacion del sistema. La Fig. 3.8 muestra el circuito junto con el display ya
instalado, su funcionamiento ya se puede apreciar con el texto “Probador de cables

planos” en su pantalla.

Fig. 3.8 Pruebas de funcionamiento del display LCD.
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Una vez que se valid6é todo lo anterior, se continla con el desarrollo del
prototipo final. Para esto, inicialmente se realizé el disefio del prototipo utilizando un
software de dibujo en CAD (Inventor). El prototipo resultante se muestra en la Fig.
3.9.

Fig. 3.9 Disefio de prototipo.

Este prototipo funcionard por medio de la interfaz en PC, pero ademas
funciona con una version portable en donde los resultados seran mostrados en una
pantalla LCD. La seccién de modo de operacion sera por medio de un boton,
ademas de tener disponible las configuraciones para el nUmero de pines y leds
indicadores de encendido y de tipo de prueba. A continuacion, se muestra el disefio
final de cada una de las caras del prototipo incluyendo el cable de alimentacion y
cada uno de sus elementos (Fig. 3.10).
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Fig. 3.10 Prototipo con cable de alimentacion.

En la cara superior mostrada en la Fig. 3.11, se ubica el tipo de configuracién
a elegir por el usuario, asi como el display LCD vy los pines de conexion de entrada

y salida para el cable sometido a prueba.

Probador dc cables plano flexibles

LR I [ 58 SAUS

i o A calius

Al e

Fig. 3.11 Vista Superior.

La tapa superior se divide en diferentes secciones de acuerdo a la
configuracion a la que pertenece. A continuacion, dichas secciones son explicadas
mas a detalle.
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Del lado izquierdo superior, en la Fig. 3.11, se encuentra la secciéon “Modo
que incluye el switch de seleccidon de configuracién junto con los indicadores
luminosos que facilitan la visualizacion de la posicion en la que se encuentra el
switch. Esta seleccion de modo establece si las pruebas seran realizadas de modo
conectado a una PC o si se va a usar de modo Local, es decir de forma portable sin
necesidad de tener una computadora (Fig. 3.12).

Modo

Local

Fig. 3.12 Vista previa de la seccién “Modo”.

En el lado izquierdo inferior se muestra la seccién “Tipo de prueba”,
mostrada en la Fig. 3.13. Esta seccién consiste en los botones de seleccion de los
tres diferentes tipos de pruebas y el botdn para iniciar la prueba (tomando en cuenta
gue esta opcién solamente funciona con la configuracién en Local). En caso de estar
en modo PC la seleccion se hace por medio de la interfaz de usuario. Si se tiene
una conexion hacia la PC se utilizara la comunicacion Arduino-PC mediante el cable
USB. Por medio de esta configuracion sera posible poder acceder a las opciones

que incluye la interfaz del usuario.
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Tipo de pruchy  s——
Continuidad

Cortocircuito

Inversion de cables

Iniciar prucha

Fig. 3.13 Vista previa de la seccion "Tipo de prueba”.

La siguiente seccién se ubica en el lado izquierdo, la seccién “Estado”,
presentada en la Fig. 3.14, muestra la fase en la que se encuentra el analisis. El
indicador “Procesando” se enciende cuando el software esta obteniendo la
informacion del estado del cable. Por otro lado, tenemos el indicador de
“Completado”, este indicador se enciende una vez que la prueba haya sido
terminada y se haya obtenido la informacion requerida para generar los resultados

de la prueba.
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Estado

Procesando

Completado

Fig. 3.14 Vista previa de la seccion "Estado”.

Finalmente, en la Fig. 3.15 se muestra la seccidn central, donde se alojan los
conectores para los cables, haciendo indicacion de cuales son de entrada y de

salida e incluye la sefalizaciéon del pin inicial y el final. Dentro de esta seccién

tambien se encuentra el display LCD, donde su funcién sera descrita mas adelante.

& = =

Concetores de prucha

= =t
- S
el = o Pl
£l 1
< £
i £
- - — - - -

Entrada Salida
e e A%

Fig. 3.15 Vista previa de la seccion "Central".
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Cabe mencionar que la cara posterior de la tapa superior en la Fig. 3.11 se
pueden apreciar las salidas de los pines de salida de cada uno de los elementos
que conforman esta cara y el soporte fabricado para sostener la placa de conexién
de los cables tal y como se muestra en la Fig. 3.16; este soporte sera retomado méas
adelante.

Fig. 3.16 Vista trasera de tapa superior.

Para identificar las caras laterales y asi evitar confusiones en su descripcion,

se nombré a cada una con las etiquetas A, B, Cy D.
En la cara A, Fig. 3.17, se muestra el interruptor de encendido y apagado.

Este botdn permite la alimentacion por medio del modo portable al ser conectado a

una fuente de energia.
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Fig. 3.17 Vista a la cara A.

En la cara que corresponde a la letra B, Fig. 3.18, solo se muestra el escudo
de la Universidad Auténoma de Querétaro, mientras que en la cara C, mostrada en
la Fig. 3.19, esta constituida por la salida USB que establece la comunicacion entre
la PC hacia la tarjeta Arduino y viceversa. El cable de alimentacion esta ubicado
sobre la cara D, presentada en la Fig. 3.20.

Fig. 3.18 Vista a la cara B.
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Fig. 3.19 Vista a la cara C.

Fig. 3.20 Vista a la cara D.

En la Fig. 3.21 se muestra el corte transversal donde muestra cada una de
las partes internas del modelo, donde los dispositivos internos son descritos a
detalle en las siguiente subsecciones. Al igual que en la figura previa, en la Fig. 3.22
se puede apreciar el mismo interior visto desde otro angulo.
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Fig. 3.21 Corte transversal.

Fig. 3.22 Corte transversal visto desde otro angulo.

Para concluir con el disefio exterior del prototipo se muestra el resultado
final en la Fig. 3.23, incluyendo su conexién hacia la PC.
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Cada uno es estos componentes se complementan con los circuitos
internos, cuya funcion es establecer la comunicacion entre cada uno de los

elementos eléctricos y de control que conforman el proyecto final.

Fig. 3.23 Prototipo conectado directamente hacia la PC.

3.1.1 Elaboracién exterior de prototipo.

Una vez que todo el sistema ha sido modelado/disefiado en CAD, se procede
a su construccién. Para la carcasa se usO panel de aluminio (Figs. 3.24 y 3.25);
también, se realizaron las perforaciones a la medida de cada uno de los elementos

del cual esta conformado.
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Fig. 3.24 Cada una de las caras con sus respectivas perforaciones.

Fig. 3.25 Cara superior después de realizar los cortes.

Cada uno de los elementos eléctricos por los que se conforman se colocé en
las ranuras correspondientes, Fig. 3.26.
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Fig. 3.26 Cara superior con los elementos instalados.

También se crearon etiquetas para la sefalizacion de cada una de sus
secciones repartidas en sus diferentes caras, colocando las etiquetas
correspondientes mostradas en la Fig. 3.27.

Fig. 3.27 Plantilla de las etiquetas.
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Finalmente, se termind de colocar las etiquetas a las caras restantes para
darle la presentacién exterior al prototipo. En la Fig 3.28 se presenta la cara superior

ya finalizada.

Fig. 3.28 Tapa superior con etiquetas.

Para la fijacion de la placa donde se alojan los conectores de pines se realizé
una base para brindarle soporte y evitar que la placa se flexione. Esta base fue
elaborada mediante impresién 3D y utilizando como material, termoplastico PLA
(acido polilactico), material derivado de diversos recursos renovables tales como
almiddén de maiz, tapioca o cafna de azucar y se puede degradar con facilidad bajo
ciertas condiciones, tales como la presencia de agua y éxido de carbono. El proceso
de la fabricacién se aprecia en la Fig. 3.29. El disefio de la base de soporte, Fig.
3.30, fue realizado tomando de tal manera que permita la facil conexién interna de
las terminales de la placa con las terminales de los circuitos de acondicionamiento,
asegurandose de que cumpla con la rigidez necesaria para soportar los esfuerzos
generados en el material y en la placa debido a la conexion y desconexidén de los

cables bajo prueba (Figs. 3.31 y 3.32).
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Fig. 3.29 Elaboracion de base para placa de circuitos.

Fig. 3.30 Base de soporte finalizada.
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Fig. 3.31 Base montada sobre la cara superior.

Fig. 3.32 Resultado final de prototipo.
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3.2 Circuito de acondicionamiento eléctrico

Para establecer la conexidén entre Arduino y las multiples entradas y salidas
requeridas, se realizé el circuito de acondicionamiento utilizando los multiplexores y
registros de cambio ya mencionados anteriormente. Se establecié una conexioén en
cascada de cada uno de los registros de cambio y multiplexores para asi poder
obtener el nUmero deseado tanto de entradas de informacién como de salidas.

Partiendo de los circuitos hechos inicialmente para pruebas y utilizando un
software de disefio de circuitos electronicos se fabricd una tarjeta PCB para cada
uno de los circuitos de acondicionamiento ya mencionados. Las tarjetas PCB
permiten el montaje de cada uno de los componentes electronicos conectados
eléctricamente por medio de pistas hechas de un material conductor sobre una
placa fabricada de un material aislante. Dicho software, una vez terminado el disefio,
permite la exportacién del circuito en formato Gerber que incluye las instrucciones
necesarias para realizar el maquinado del circuito sobre la placa fendlica. Las

siguiente subsecciones describen esto a detalle.

3.2.1 Circuitos de acondicionamiento para registros de cambio 74HC959.

En la Fig. 3.33 se muestra la conexion en cascada de los registros de cambio
y cada una de sus conexiones. Como se puede observar solamente se necesita
disponer de tres pines de salida desde el Arduino (dataPin, latchPiny clockPin). Por
el otro lado se tienen Leds para indicar en que pin se envia el dato (en la etapa de

prueba), para la etapa final estos son eliminados.
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Fig. 3.33 Diagrama de conexion de registros de cambio en cascada.

Una vez establecido el disefio y la conexion del circuito, se desarrollé la PCB
en la que se montaron cada uno de los componentes. La visualizacién del archivo
Gerber se muestra en la Fig. 3.34, mientras que una vista del modelo elaborado en
3D del resultado final es mostrado en la Fig. 3.35, que muestra el montaje de los
componentes sobre la placa, por otro lado en la Fig. 3.36 se observa la parte inferior
donde se aprecia la conexion de las pistas.
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Fig. 3.35 Modelo en 3D de la vista superior de la tarjeta PCB para registros de cambio.
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Fig. 3.36 Modelo en 3D de la vista inferior de la tarjeta PCB para registros de cambio.

Una vez validado el PCB, se prosigui6é a elaborar el circuito previamente
disenado sobre la placa fendlica. El resultado final se muestra en la Fig. 3.37 y Fig.

3.38 con vistas superior e inferior respectivamente.
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Fig. 3.37 Resultado final de PCB para registros de cambio, vista superior.

Fig. 3.38 Resultado final de PCB para registros de cambio, vista inferior.

3.2.2 Circuitos de acondicionamiento para multiplexores CD4021.

Para los multiplexores, circuito de la Fig. 3.39, se sigue un proceso similar al
anterior. Se tienen las salidas que van dirigidas hacia las entradas del Arduino, con
la diferencia de que ahora este arreglo cumple con la funcién de recibir el dato de
forma manual a través de los interruptores de contacto instalados en sus entradas
y como accién siguiente envia el dato recibido hacia el microcontrolador permitiendo
conocer en qué posicion se recibi6 la senal (esto en la parte de pruebas). Para el

prototipo fina, estos componentes son removidos.
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Fig. 3.39 Diagrama de conexion de multiplexores en cascada.

Para el desarrollo de la PCB de los multiplexores se siguid el mismo
procedimiento usado en los registros de cambio. En las Fig. 3.40, Fig. 3.41 y Fig.
3.42 se exponen la visualizacion del archivo Gerber, la vista superior del modelo en

3D del circuito y la vista inferior del modelo 3D del circuito, correspondientemente.

wr N W Oy
g

Fig. 3. 40 Vista previa del Gerber para la realizacion de la PCB de los multiplexores.
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Fig. 3.41 Modelo en 3D de la vista superior de la tarjeta PCB para multiplexores.
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Fig. 3.42 Modelo en 3D de la vista inferior de la tarjeta PCB para multiplexores.

Terminado el disefio, se elabor6 la manufactura de la PCB para los
multiplexores. En la Fig. 3.43 se muestra el resultado final de la tarjeta vista desde
la parte superior, mientras que en la Fig. 3.44 se puede observar la parte inferior en
la que es posible observar las pistas que lo conforman.

Fig. 3.43 Resultado final de PCB para multiplexores, vista superior.
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Fig. 3.44 Resultado final de PCB para multiplexores, vista inferior.

3.2.3 Circuito de acondicionamiento para Display LCD

Al igual que los elementos anteriores, es necesaria la elaboracion de una
tarjeta de circuito impreso para la correcta conexidén del display LCD que forma parte
del prototipo. El procedimiento que se realiz6 fue el mismo partiendo desde la
exportacién de los archivos Gerber mostrados en la Fig. 3.45, las vistas superior e
inferior del modelo en 3D presentados en las Fig. 3.46 y Fig. 3.47 y finalizando con
los resultados del maquinado sobre la placa fendlica con su vista superior mostrados
en la Fig. 3.48 y la vista inferior en la Fig. 3.49.

Fig. 3.45 Vista previa del Gerber para la realizacion de la PCB del display LCD.
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Fig. 3.46 Modelo en 3D de la vista superior de la tarjeta PCB para el display LCD.

Fig. 3.47 Modelo en 3D de la vista inferior de la tarjeta PCB para el display LCD.

Fig. 3.48 Resultado final de PCB para el display LCD, vista superior.

61



L

Fig. 3.49 Resultado final de PCB para el display LCD, vista inferior.

3.2.5 Montaje de circuitos dentro del prototipo

Finalmente, como se muestra en la Fig. 3.50, se realiz6 el montaje de los
circuitos en el interior del prototipo, se acomodé cada una de las tarjetas PCB de
forma que su ubicacién facilite la conexibn con los demés elementos
correspondientes. Fue necesario agregar una placa fendlica extra para que funcione
como el nodo que comunica a la alimentacién y la tierra de cada una de las PCB
hacia Arduino.

Fig. 3.50 PCB montadas dentro del prototipo.
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Basandose en la Fig. 3.51, se realiza una descripcién general para identificar
cada uno de los PCB y su ubicacion dentro del prototipo. De acuerdo con la
numeracion utilizada se identifica lo siguiente:

1. PCB para registros de cambio 74HC959.
2. Placa de alimentacién (Voltaje y tierra).
3. PCB para multiplexores CD4021.

4, Arduino.

5. Circuito de alimentacién y transmision de datos para display LCD.

H
H
S
H
=
i
s
=
H
=

Fig. 3.51 Identificacion de circuitos.

Finalmente, se conectaron los componentes con sus respectivos elementos

de hardware. En la Fig. 3.52, se muestra una vista lateral que permite observar el
cableado de las PCB.
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Fig. 3.52 Vista lateral del prototipo con vista interior.

3.3 Interfaz de usuario

La interfaz de usuario es descrita como el medio en el cual se produce la
interaccién entre el usuario y la maquina con la finalidad de permitir un mayor control
y un funcionamiento mas eficiente del equipo, en otras palabras, permite establecer
la comunicacién entre dos sistemas que no hablan el mismo lenguaje. Se forma por
diferentes elementos que pueden ser menus, botones, radiobuttons, barras de
estado, etc., esto es en lo que refiere a la parte de software. De modo similar existen
componentes de hardware que forman parte de la interfaz, como son el mouse,
luces indicadoras, pantalla, teclado e inclusive sonidos emitidos al realizar alguna
accion dentro de la interfaz. Es necesario cumplir con ciertos factores para poder
crear una interfaz exitosa. La simplicidad es importante ya que al crear una interfaz
intuitiva y de facil manejo se esta ofreciendo al usuario la capacidad de trabajar de
forma mas veloz. Otro factor importante es la experiencia que se le brinda al usuario,
al ser una interfaz mas amigable y estética se le ofrece al usuario una mejor

experiencia sensorial.

Como ya se mencion6 anteriormente, la interfaz puede ser utilizada para el
control de ciertos procesos, por ejemplo, el apagado y encendido de algunos
equipos, la velocidad a la que se desea que ocurran ciertos procesos y algunas
otras opciones mas, inclusive son utiles para poder monitorear el estado de un
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objeto en cuestidén (temperatura, velocidad, proximidad, etc.). Todo esto puede ser
realizado a través de una interfaz grafica de usuario (GUI, graphical user interface,
por sus siglas en inglés), cuyas caracteristicas son el empleo de objetos graficos e
imagenes para representar las acciones y la informacion disponible y asi facilitar un

entorno visual sencillo que permita esta comunicacidén usuario-maquina.

Acorde con lo ya mencionado, es importante tener un medio por el cual
transmitir la informacién recopilada de los cables bajo prueba. Por lo cual se
desarroll6 una interfaz para monitorear el estado de dichos cables. La interfaz fue
realizada utilizando el software Visual Studio, del cual ya se hablé en el capitulo
anterior. Para la elaboracién de prueba a un cable plano es necesario indicar el
namero de pines y cuantas veces se desea repetir la prueba para comprobar la
precision del andlisis. Por lo cual es importante que la interfaz contenga los
elementos necesarios para permitir al usuario la capacidad de poder seleccionar las
opciones deseadas y posteriormente obtener la informacion requerida por la prueba.

A continuacién, en la Fig. 3.53 se muestra el disefio de la interfaz para un

cable de 40 pines:
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Fig. 3.53 Vista general de la interfaz de usuario.

Como se puede observar en la vista general de la interfaz de usuario, se
muestra cada una de las pruebas que se realizan y por cada prueba se observa la
cantidad de pines de entrada y salida a elegir por el usuario, incluyendo la
simbologia correspondiente permitiendo la interpretacidén de los resultados segun el

estado de los pines. Para una mejor explicacion del contenido de la GUI se divide
las secciones acorde a la Fig. 3.54.
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Cortinuidad
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Prueba 3: Inversion de cables

Fig. 3.54 Panel de pruebas dividido por secciones.

En primer lugar, la seccién de continuidad incluye los pines de entrada que

indicaran si el dato ha sido enviado hacia el cable bajo prueba, mientras que los

pines de salida cambiaran su estado (correspondiente a la simbologia anexa) si ya

se ha detectado la senal de respuesta (Fig. 3.55).

Continuidad

() () ) () () () () () () () ) () () () () ) () (0
] (2 () () (o (o () ) () () () () () (1 (6 (o o) (o) (60 (W0

Ii]@lil:l | (] (] (] () () (] () (] () (o () (o (] (] ()
(0] (2 (] (] () () (2] (] (] (o) (o) () (o () () (] (] (] (] (o

Selaccione los pines a probar

Wl Hey contiruidad
| Mo hay continuidad

[ Dstc envindo

Fig. 3.55 Prueba de continuidad antes de realizar la prueba.

Si el pin de salida cambia a color verde significa que hay continuidad y rojo

si no se detecta ninguna senal de salida, para los pines de entrada cuando cambia
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a azul indica que ya se ha enviado el dato para su lectura, la Fig. 3.56 es un ejemplo
de una prueba de continuidad ya realizada donde se presenta falla de continuidad
en los pines 13 y 35; de acuerdo a la simbologia los pines con falla se resaltan de
color rojo y los conductores sanos se resaltan de verde. El color azul indica el estado

de la sefal de entrada hacia el cable, cambiando a ese color si la sefial ya ha sido
enviada.

Continisdad
Entrads

... Syl case e ik
EEEE .. s

o -_| Hay contimsdad

Bl o hay corfiruidad

o [
L

Sakda

=ur 0w
.- =
Hl

Fig. 3.56 Prueba de continuidad después de realizar la prueba.

La segunda prueba, cortocircuito (Fig. 3.57), cumple con el mismo principio
de enviar y recibir los datos y cambiando el color segun su estado. Esta prueba
también incluye una tabla en donde se despliega la informacién cobre la continuidad

que tiene un pin respecto de otro, poniendo en evidencia de esa forma si existe
alguna falla de cortocircuito.

El propésito de la tabla que se encuentra en el lado izquierdo de la Fig. 3.57
consiste en enviar la sefial en cada uno de los pines individualmente e identificar si
se detecta una Unica senal en el pin del otro extremo, asegurandose de que solo
sea recibido en una salida y en el mismo niumero. En cambio, si se lee en la salida

mas de una sefal, significa que hay contacto entre uno o méas cables adyacentes.
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Pin Cortocrouito

Fig. 3.57 Prueba de cortocircuito antes de realizar la prueba.

En la Fig. 3.58 se muestra un ejemplo del andlisis, donde la sefal ha sido
enviada a través del pin 4, pero ha sido detectada en los pines de salida 4,6y 7,
demostrando asi que existe cortocircuito entre estos tres pines. En la tabla se
muestra el pin de salida, en este caso el 4, contra las sefiales extra en la que se
detecto el cortocircuito.

Catorrcullo
Ertrada Bin Cortocirciito

() () () () () () ()

(] (2] () om0

Salida

() () (o] () (5] (o) (O ) (1) (o o (O] () () () (O o) (0] (S (o

Fig. 3.58 Prueba de cortocircuito después de realizar la prueba.

Para la prueba de inversion de cables se tienen los pines de entrada y salida
junto con la simbologia ya antes mencionada, Fig. 3.59. El objetivo del analisis de
la inversién de cables es el detectar si la posicidn de la sefial de entrada es la misma
en la salida. En caso de ser detectada una sefal de salida, el botén del pin cambiara

de acuerdo con la respuesta recibida.
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Inversion de cables
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Fig. 3.59 Prueba de inversion de cables antes de realizar la prueba.

En la Fig. 3.60 se muestra un ejemplo con el analisis finalizado. Simplemente
se resalta el pin de salida invirtiendo los numeros de los cables en los que se detectd

la falla. Este analisis permite detectar exactamente que conductores estan cruzados
entre si.

Inversion de cables
Entrada

Simbologia
(I oy continscs
|: Mo hay continuldad
|_||_|_| O IR NC R R ) [ Do evece
L INC TAC RCTRCTRCUMC UNC INC TMC N NC IR OTNC UM INC TRCTRC IRC O T

Fig. 3.60 Prueba de inversion de cables después de realizar la prueba.

En la seccion de configuracion, Fig. 3.61 se inserta el nimero de pruebas a
realizar; dedicada a poder repetir el andlisis la cantidad de veces que indique el

usuario y asi conseguir una respuesta mas precisa. En nimero de pines se
selecciona la medida del cable bajo prueba.
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N* de pruebas

Nimero de pines
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Fig. 3.61 Seccion de configuracion.

Finalmente, se ubica la barra de progreso; en la cual se denota el avance del
andlisis (Fig. 3.62). Los botones iniciar, para dar comienzo a la prueba, abrir, para
abrir una prueba previa y el botén guardar que permite conservar los datos para una
futura consulta.

Progreso

Iniciar

Guardar

Fig. 3.62 Barra de progreso y botones de opciones.

Ya una vez conociendo el disefio final, es importante conocer mas a fondo el
principio de funcionamiento del software a través del diagrama de flujo que se
muestra a continuacion. En la Fig. 3.63 se muestra dicho diagrama de flujo, el cual
rige la l6gica del diagnéstico.
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Fig. 3.63 Diagrama de flujo del principio de funcionamiento de la interfaz de usuario.

En primer lugar, al iniciar el programa es necesario insertar el nimero n de

veces que se repetird la prueba. Después se ejecuta la primera fase, prueba de

continuidad, donde la variable i toma el valor inicial de /=7, se hace la comparativa

si i es menor al numero total de pines existentes en el cable, en caso de ser

afirmativa se envia la sefal de salida hacia la entrada del pin con el mismo valor de

i e inmediatamente es leida en la salida en la misma posicion. Se realiza la

comparativa, si la sefial de entrada es igual a la de salida se considera que existe

continuidad entre los pines, en caso contrario no existe continuidad. A continuacién,

el valor de iaumenta en una unidad y regresa al condicional hasta que el valor de i

sea mayor al numero de pines para posteriormente pasar a la segunda prueba.
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En segundo lugar estd la prueba de cortocircuito, iniciando el valor de la
variable /=7 para comenzar nuevamente con el barrido. A continuacion, hace la
comparativa de i con el numero de pines. En caso de ser verdadera, se envia la
senal hacia la entrada del pin correspondiente al valor de i/, mientras que, en la salida
se leen los valores de todos los pines y se compara el numero de entradas
activadas, si la cantidad de pines que recibieron una senal es mayor a uno, entonces
existe cortocircuito entre varios pines. En contraste con la respuesta recibida, no
existe cortocircuito, por ende tampoco hay falla. Finalmente el valor de /i aumenta
en una unidad y se repite el ciclo, hasta que i tome un valor mayor al nUmero de

pines para continuar con la siguiente prueba.

Finalmente, en la prueba de inversidn de cables, se regresa el valor de i=1y
se realiza la comparativa con el numero de pines ya mencionada anteriormente. Si
es afirmativa dicha comparativa, se envia la sefial hacia el pin con el valor de ien la
entrada, mientras que se leen todas las salidas, si se recibe el dato en la misma
posicion de salida que de entrada, significa que no existe inversion, si se recibe
respuesta y es en una posicion diferente, entonces existe inversion. A continuacion
el valor de i aumenta en una unidad y se repite el ciclo hasta que alcance un valor
mayor al nimero de pines. Cuando el valor de i sea mayor al nUmero de pines, el
valor de naumenta en una unidad y se repite desde la primera prueba hasta que se

repita n veces el proceso.
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Capitulo 4

Pruebas y Resultados
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4.0. Experimentacion

En esta seccidn se describen las pruebas del sistema desarrollado. La Fig.
4.1 muestra el ensamble software-hardware final. Este ensamble final ya presenta
ala PC conectada hacia el prototipo final; al mismo tiempo, en la Fig. 4.2 se muestra

el mismo ensamble pero con la caja destapada para exponer los circuitos internos.

Fig. 4.1 Ensamble final software-hardware.

Fig. 4.2 Ensamble software-hardware con circuitos internos visibles.

75



4.1 Matriz de pruebas

Una vez realizado el software de prueba se realizé el cédigo que permite la

comunicacion de la interfaz de usuario con el hardware. De este modo se realizaron

los distintos tipos de pruebas a cables de los diferentes tamaros que se incluyen en

el proyecto (40, 24, 20, 16 y 10 conductores).

Para documentar si la prueba fue terminada con éxito, se elabor6 la matriz

de pruebas (Tabla 4), en la que muestra el resultado obtenido al aplicar las pruebas

de las tres fallas incluyendo el analisis a cables sanos en cinco diferentes cables

con cierto numero de pines (los resultados obtenidos se muestran en las siguientes

subsecciones). De esta forma se verifica el correcto funcionamiento del software en

modo PC controlado por medio de la interfaz de usuario. Para cada cable se hacen

5 pruebas y 4 condiciones (tres fallas y sano).

Tabla 4 Matriz de pruebas de cables en modo PC.

Matriz de pruebas de cables en modo PC

Tipo de falla

Cantidad de pruebas |40 Pines 24 pines 20 pines

16 pines

10 pines

Sano

5

Continuidad

5

Cortocircuito

5

Inversion de cables

5

Por otro lado, en la matriz de pruebas expuesta en la Tabla 5, se realiza el

mismo numero de pruebas y condiciones de funcionamiento pero en el modo

portable.
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Tabla 5 Matriz de pruebas de cables en modo Portable.

Matriz de pruebas de cables en modo Portable
Tipo de falla Cantidad de pruebas |40 Pines 24 pines 20 pines 16 pines 10 pines
Sano 3
Continuidad 5
Cortocircuito ]
Inversion de cables 5

4.2. Pruebas y resultados

En esta seccién se retoman las causas de las fallas a analizar para continuar
con los resultados obtenidos en las pruebas de falla de cada cable en el uso del
software de pruebas, mostrando el correcto funcionamiento de los circuitos en

conjunto con el software.

4.2.1. Pruebas y resultados de continuidad

La pérdida de continuidad ocasionada por la fatiga mecanica es uno de los
problemas mas graves, ya que inicialmente genera calor en la zona donde empieza
a fallar debido al dafno ocasionado al conductor y finalmente termina por abrir el
circuito, impidiendo la conduccién de energia eléctrica y/o datos. Sin embargo, la
fatiga mecanica no es la unica causa de falla, también pueden ser generados por
algun corte realizado en el conductor, sin importar que haya sido intencional o

accidental.

En la Fig.4.3 se muestra un cable plano-flexible con falla de continuidad, se
observa que parte de sus conductores ha sido seccionado impidiendo asi la
continuidad.
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Fig. 4.3 Cable con falla de continuidad.

Dentro del software de experimentacion expuesto en la Fig 4.4 se presentan
los resultados obtenidos de dicho cable. Si un cable esta en buen estado se imprime
un texto indicando en que pin se detectd, en contraste con este resultado, si la
respuesta es que no existe continuidad aparecera el texto “No hay continuidad”
haciendo mencion en el numero de pin donde existe la falla, del lado izquierdo se
muestra el contador de cuantos conductores han presentado falla. Estos resultados
son usando la interfaz de exhibicidon de Arduino, esto para comprobar en primera
instancia la informacion que le llega a la GUI.

[cc) COM18 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) - DR
i =
___________________ ~
0 Ne hay continuidad
4] No hay continuidad
] No hay continuidad
a No hay continuidad
4 Continuidad en pin &
4 Continuidad en pin 6
4 Continuidad en pin €

v
[¥] Autoscroll |Sin ajuste delinea v | 9600 baudio v

Fig. 4.4 Interfaz de usuario de pruebas durante el andlisis de continuidad.
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4.2.2. Pruebas y resultados de cortocircuito

Las fallas de cortocircuito, como se mencioné anteriormente, se generan
debido a el contacto entre dos conductores, linea-linea o linea-neutro ocasionando
un aumento brusco de la intensidad de la corriente (ver Fig. 4.5), dafiando asi los
equipos eléctricos. Las causas mas comunes de esta falla son por el deterioro del
material aislante y descargas eléctricas por encima de la rigidez dieléctrica del

material aislante.

Fig. 4.5 Cable con falla de cortocircuito.

El software de pruebas envia la sefial a una salida por vez para en el otro
lado esperar la misma respuesta en un unico pin y que sea en la misma ubicacion
a la que se fue enviada. El software muestra el nUmero de pin al que pertenece, asi
como el resultado obtenido; si el conductor se encuentra en buen estado indicara
que el cable es “correcto” y si se detecta la sefial en mas de un conductor indicara
que esta en “Cortocircuito”, este ejemplo se observa en la Fig. 4.6. Al final del
renglon se muestra la ubicacion del pin al que fue enviada la sefal representada
con 1y 0, donde 1 significa el pin al que se detecto la sefal y el 0 significa que no
se detecté nigun tipo de senal. En la Fig. 4.6, se muestran los pines donde se
detectaron fallas de cortocircuito. En este caso la falla se present6 en los pines 1y
2 donde existe contacto entre ambos conductores igualmente que en los pines 15y
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16. Si el analisis no presenta ninguna falla, el resultado se presenta como en la Fig.

4.7.

Pin 2: Cortoc
Pin 3: Correcto
Pin 4: Correcto
Pin 5: Correcto
Bin &: Correcto
Pin T: Correcto
Pin &: Correcto
Pin 9: Correcto
Pin 10: Correcto
Pin 1i: Correcto
Pin 12: Correcto
Pin 13: Correcto
Pin 14: Correcto

001L00000000000000002000000000030000000000
0001000000000000000000000000000000000000
0000100000000000000000000000000000000000
Go000L0000000000000000000000000000000000
GO00001000000000000000000000000000000000
0000000100000000000000000000000000000000
0000000010000000000000000000000000000000
0000000001030000000000000000000000000000
G000000000100000000000000000000000000004
0000000000010000000600000000000000000000
G000000000001000000000000000000000000000
0000000000000L00000000000000000000000000

Pin 15: Cortocircuito 0000000000000011000000000000020000000000
Fin lé: Cortocircuito (1000000000000011000000000000000000000000

Pin 17: Correcto
Pin 18: Correcto
Pin 19: Correcto
Pin 20: Correcto
Pin 21: Correcto
Pin 22: Correcto
Pin 23: Correcto
Pin 24: Corzecto
Pin 25: Carrects
Pin 26: Correcto
Pin 27: Correcto
Pin 28: Correcto
Pin 29: Correcto
Pin 30: Correcto

Pin 31: Corsectn 000000600000000000000000000A001008000800 Y
[ Autoscroll [ Show timestamp Nueva linea v | |ss00baudic | | Clearoutput

000C00000300000001000000000000000000000040
0000000000000000010000000000000000000000
4000000000G00000Q001 003000000000000000009
0000000000000000000100000000000000000000
0000000000000000000010000000000000000000
G000000000000000000001000000000000000000
0000000000000000000000100000000000000000
0000000000000000000000010000000000000000
G00000000G0000000040600001000000000000000
0000000000020000000000000100000000000000
G000000000000000000000008010000000000000
£000000000000000000003003001000000000000
G000000000000000000000000000100000000000
G000000000000000000000000000010000000000

Fig. 4.6 Prueba realizada en un cable danado.
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Pin 1: Correcto 1000000000000000000000000000000000000000
Pin 2: Correcto 0100000000000000000000000000000000000000
Pin 3: Correcto D010m00 000000000000 0000000
Pin 4: Correcto 0001000000000000000000000000000000000000
Pin 5: Correcto Q0001000 000000000300 00000000
Pin &: Corrscte 0000010000000000000000000000000000000000
Pin 7: Correcto 00030010000 00000000000000 oo000000
Pin B: Correcto 00000001 0000o000000 0000000
Pin 5: Correcto 0000000010000000000000000000000000000000
Pin 10: Correcto 000000000L000000000000000000000000000000
Fin 11: Correcto 0000000000100000000000000000000000000000
Pin 12: Correcto 00000000000 L0000000000000000000000000000
Pin 13: Correctoc 0000000000001C00000000000000000000000000
Pin 14: Correcto 000G0000000G01L00000000000000000000000000
Pin 15: Correcto ooooooo 10000000000 0000000
Pin 1é: Correcto 0000000000000001000000000000000000000000
Pin 17: Correcuo 00000000 001000000000 0000000
Pin 18: Correcto 00000000 000010000000 000000
Fin 1%: Correcto 0000000 000010000000 0000000
Pin 20: Correcto OO00QE000: 00001 00000¢ 0000000
Pin 21: Correcto 0000000000000000000010000000000000000000
Pin 22: Correcto 0000000000000000000001000000000000000000
PFin 23: Correcto 0000000000000000000000100000000000000000
Pin 24: Correcto 0000000000000000000000010000000000000000
Pin 25: Correcto 0000G00000000600000000001000000000000000
FPin 2€: Correcto 00000000 000000000001 0o0oo00d
Bin 27 LEeCTO 0000000000000000000000000010000000000000
Pin 28: Correcto 0000000000030000000000000001000000000000
Fin 29: Corzecto 0000000000000000000000000000100000000000
i : Correcto 0006000000000000000000000009010000000000
. o 0000060 Y600 00G0000601000000900

[ Autosarall [] Show timestamp |Nuevalinea v

Fig. 4.7 Prueba realizada en un cable sano.

4.2.3 Pruebas y resultados de inversion de cables

Finalmente, se tiene la falla causada por inversién de cables, en la cual

denota un intercambio entre uno o mas conductores en el extremo final de un cable.

Este tipo de falla es causado por una mala conexidn y/o fabricacion (ver Fig. 4.8).

Fig. 4.8 Inversion de cables.
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En la Fig. 4.9 se muestran los resultados de la prueba de cables cruzados.

El proceso cumple con enviar el dato requerido hacia el primer pin del cable y leer

la posicién del pin de respuesta. Si la posicion del pin de la respuesta coincide con

el numero de pin al que fue enviada la sefial de prueba se imprime el texto “Correcto”

en la pantalla, si la posicion de ambos pines no coincide, entonces se despliega el

texto “Incorrecto” en la pantalla. En la Fig. 4.9 se resaltan que los pines 1y 2 se

encuentran cruzados entre ellos, al igual que los pines 21 y 22. En ambas fallas se

observa la leyenda “Incorrecto” y se muestra por medio de 1 los pines en los que se

ley6 una sefal mientras que el nimero 0 indica que no se detect6 ninguna sefal de

respuesta. En la Fig. 4.10 se muestra el andlisis aplicado a un cable sano. Se

observa que el numero de pin al que se envid la sefal es el mismo al que se recibid

dicha senal.

28 COM3 (Arduino/Genvine Mega or Mega 2560)

Ein 1: Incorrecto 0100000000000 0000000 (o
in 2 100000080000 0000000
Flr :
0000000010 0
J0000000010000000000000000
ir ® 0G000000001000000000000000
Fin 12: Cozzecto 00000000000100000000000000 0oo0o0!
Pin 13: Correcto 0600000000001000000000000000000000000000
it { 000000000000010000000 )
r £ 0000000000000010000000000000000000000000
Pin 1é6: Correcto J000000000000001000000000000000000000000
r ¥ Q000000000000000L000000000 1000000000
§: Cozzecto 00000000000000000100000¢
9: Correcto 00000000000000000010000000
20: Correcto 000000000000000000 s
I OYTecto
Incorrecto
0000000000000000000000 0
00000000000000000000000000L000000
20000000000000000000G00¢
Pin 30 00010000000000
Pin 31: Correcto 0008000000000000000000000000001000000000 ¥
[] Autoscroll [] Show timestamp Nueva linea w | |9600baudic Clear output

Fig 4.9 Prueba de cables cruzados en cable dafado.
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2@ COM3 (Arduino/Genuine Mega or Mega 2560)

Pin 1: Correcto 10000000000004000000000000 000000000 (i

: Correcto

J0000000010000000000
40000000001000000000000000
G00000060001000000000

000000000000000000100000¢000000000000000
30000000000000000001000000 0005000
0000000000¢ 000000010000000000000000000
00000000 C

0000000000¢

4G00000000¢ g o
0000000000000000000000000000001030000000
Autoscroll [] Show timestamp Mueva linea ~ | 9600 baudio - Clear output

w

Fig. 4.10 Prueba realizada a un cable sano.

4.3. Resultados de pruebas en PC

Después de comprobar el funcionamiento del hardware, en esta seccion se
abordan los resultados finales aplicados en el modo PC. Incluyendo las evidencias
del correcto funcionamiento del software junto con el hardware. Con fines
demostrativos y de claridad, asi como para no saturar el documento, solo se
muestran los resultados y evidencias del cable de 40 pines y con los tres distintos
tipos de falla para tener un control de la ubicacién y tipo de falla que tendran sus
conductores. En los pines 1 y 2, se cort6 la continuidad; en los pines 20 y 21 se
provocOd un cortocircuito en el cable y finalmente en los pines 39 y 40 se
intercambiaron las posiciones de los cables. Las modificaciones hechas a dicho
cable se muestran en las Fig. 4.11 y Fig. 4.12. Las figuras muestran los dafios
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inducidos al final de las pruebas, no obstante cada uno de ellos fue generandose en

forma secuencial (uno a uno).

Fig. 4.11 Cable de pruebas, vista lateral.

Fig. 4.12 Cable de pruebas, vista superior.
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Para activar el modo PC es necesario asegurarse de que el equipo esté
conectado directamente a la PC y mover el switch ubicado en la seccion Modo en

la posicién PC como se muestra en la Fig. 4.13.

Fig. 4.13 Switch de modo en la posicion de PC.

4.3.1. Pruebas de Continuidad

La prueba de continuidad mostrada en la Fig. 4.14, presenté como resultado
fallas en los pines 1y 2 resaltando de color rojo los numeros correspondientes y de
verde los pines que se detectaron sin falla; cumpliendo de esa forma con los
resultados deseados.
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Fig. 4.14 Prueba de continuidad.

La Fig. 4.15 muestra el sistema funcionando, indicando el tipo de prueba
que se realizd (primer indicador en verde, centrado en altura y a la izquierda).

Fig. 4.15 Prueba de continuidad realizada en modo PC.



4.3.2. Pruebas de cortocircuito

Como siguiente paso, se realiz6 la prueba de cortocircuito al cable
obteniendo los resultados obtenidos en la Fig. 4.16. Las fallas presentadas en los
pines 20 y 21 son mostradas en la interfaz de usuario una vez finalizada la prueba
de cortocircuito. La Fig. 4.17 muestra el sistema funcionando, indicando el tipo de

prueba que se realizd (segundo indicador en verde, centrado en altura y a la
izquierda).
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_.Fig: 4.16 Prueba de cortocircuito.
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Fig. 4.17 Prueba de cortocircuito realizada en modo PC.

4.3.3. Pruebas de cables cruzados

Como siguiente paso, la prueba de cables cruzados fue realizada
exitosamente. Mostrando fallas en los pines 39 y 40 cambiando la ubicacién de los
nameros hacia donde se detecté la senal de respuesta y cambiando a color rojo los
numeros donde se presentaron las fallas (Fig. 4.18). De esta forma se comprueba
cada una de las pruebas. La Fig. 4.19 muestra el sistema funcionando, indicando el
tipo de prueba que se realizd (tercer indicador en verde, centrado en altura y a la
izquierda).
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Fig. 4.18 Prueba de cortocircuito.

Fig. 4.19 Prueba de cortocircuito realizada en modo PC.

4.3.4 Pruebas a cable sano

Finalmente, en la Fig. 4.20 se demuestran los resultados que se obtienen al

realizar pruebas a un cable sano. En esta prueba no se detecta ninguna falla en el
cable (Fig. 4.21).
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Fig. 4.20 Prueba de cortocircuito.

Fig. 4.21 Prueba de cortocircuito realizada en modo PC.
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4.4 Resultados de pruebas en modo Portable

El uso de la interfaz de usuario por medio de una PC es un una gran ventaja.
Sin embargo, algunas veces es necesario realizar pruebas en campo o en lugares
donde no se pueda acceder a una PC, pero si con acceso a una toma de energia
eléctrica o alguna bateria portatil. Al presentarse estas situaciones se establece la
configuracion en modo portable moviendo el switch de modo en la posiciéon Local

como se muestra en la Fig. 4.22.

Fig. 4.22 Switch de modo en la posicion de PC.

En esta seccion se muestran los resultados de cada una de estas pruebas
realizadas al mismo cable presentado en la seccion 4.3 conociendo previamente

sus fallas.

Para la seleccion del tipo de prueba que se desea realizar, basta con
presionar el botdn correspondiente al tipo de prueba que se encuentra en la seccién
de Tipo de prueba del prototipo (Fig. 4.23).
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Fig. 4.23 Seccion de tipo de prueba, se muestran indicadores luminosos y botones de pruebas.

Una vez seleccionada el tipo de prueba a realizar, oprimir el botén de “Iniciar
prueba” para dar inicio al analisis del cable para detectar la falla seleccionada. Una
vez que haya finalizado la prueba los resultados obtenidos se mostraran en el
display LCD.

A continuacién se muestran los casos que se pueden obtener al realizar los
tres tipos de pruebas e incluyendo el resultado al hacer pruebas a un cable sano

4.4.1. Pruebas de Continuidad
Para las pruebas de continuidad en modo local, los resultados son

observados mediante el display LCD indicando la cantidad de fallas detectadas y

las posiciones de dichos conductores (Fig. 4.24).
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Fig. 4.24 Prueba de continuidad en modo Portable.

En la Fig. 4.25 se muestra la vista superior del prototipo tras realizar la
prueba, mientras que la informacion desplegada en el display indica que se
presentaron dos fallas en los pines 1y 2.

Fig. 4.25 Resultado de prueba de Continuidad en modo Portable.

4.4.2. Pruebas de Cortocircuito

En la Fig. 4.26 se presenta el prototipo una vez finalizada la prueba de
cortocircuito y en la Fig. 4.27 se observan los resultados obtenidos; la informacién
desplegada indica una falla de cortocircuito en las posiciones 20 y 21 del cable.
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Fig. 4.26 Prueba de cortocircuito en modo Portable.

Fig. 4.27 Resultado de prueba de Cortocircuito en modo Portable.

4.4.3. Pruebas de Cables cruzados

Aligual que las pruebas anteriores, en la Fig. 4.28 se muestra la vista superior
de la prueba de Cables cruzados realizada en modo Portable. En la Fig. 4.29 se
muestra la informacién obtenida del andlisis al cable que presenta una falla de
cables cruzados entre los conductores 39 y 40.
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Fig. 4.28 Prueba de Cables cruzados en modo Portable.

Fig. 4.29 Resultado de prueba de Cables Cruzados en modo Portable.

4.4.4. Pruebas en un cable sano

Al igual que las pruebas ya descritas anteriormente, también es importante
mostrar el resultado que se obtiene al realizar pruebas a un cable que no presenta
ninguna falla en sus conductores. En la Fig. 4.30 se muestra el equipo después de
realizar una prueba a un cable sano.
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Fig. 4.30 Prueba de Cables cruzados en modo Portable.

En el display se puede observar que no existe falla y por lo tanto en la
posicion se obtiene el texto “NA” debido a la inexistencia de alguna falla. Este
resultado se mostrara siempre que no se detecte falla en el cable bajo prueba sin
importar el tipo de prueba que se le aplica.

Fig. 4.31 Resultado de prueba de Cable sano en modo Portable.

4.5. Matriz de confusion

Para presentar de mejor manera el correcto funcionamiento del prototipo, se
realizaron las cinco pruebas a los diferentes cables por falla. La matriz de confusién
mostrada en la Tabla 6 muestra el resultado de estas pruebas realizadas obteniendo
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una eficiencia del 100%. Como se observa ninguna prueba es diagnosticada en otra
condicion. Por ejemplo, las cinco pruebas de falla de continuidad fueron clasificadas
como fallas de continuidad. Los mismos resultados son obtenidos en modo local y

modo PC para los distintos cables (diferente nUmero de pines).

Tabla 6 Matriz de confusion a pruebas realizadas a cables.

Prueba de Continuidad Prueba de Cortocircuito  [Prueba de Inversion de cables Prueba a Cable Sano
Falla de Continuidad 5
Falla de Cortocircuito 5
Falla de Inversion de cables 5

Cable sano 5
Eficiencia: 100%

4.6. Conclusiones

En este proyecto se desarrollé un prototipo enfocado a realizar pruebas
eléctricas para detectar fallas en cables plano-flexibles de manera rapida y eficiente
debido a la cantidad de conductores que este tipo de cables puede presentar. Las
fallas detectables son: falla de continuidad, falla de cortocircuito y falla ocasionada
por cables cruzados. Estas fallas son analizadas ya que representan un problema
en la industria a la cual se desea atender con este trabajo.

Se desarrolld una interfaz de usuario que permite la visualizacion de los
resultados obtenidos gracias a un microcontrolador Arduino Mega que se encarga
de obtener la informacidon del estado del cable utilizando circuitos de
acondicionamiento formados por registros de cambio 74HC959 y Multiplexores
CD4021, los cuales permiten la expansién del nimero de salidas y entradas hacia
el microcontrolador, permitiendo asi la capacidad de aceptar cables con cierto

namero de conductores superior a las permitidas por el microcontrolador.

Este proyecto cuenta también con una configuracién en modo portable que
permite el uso del proyecto sin necesidad de estar conectado hacia una PC,
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mostrando los resultados obtenidos a través de un display LCD. El mismo prototipo
cuenta con elementos indicadores para conocer también el estado del analisis, asi
como indicadores para indicar el modo seleccionado (PC o Portable) y el tipo de

prueba que se esté realizando.

El hecho de desarrollar el software en Visual Studio C++ y Arduino permite el
acceso al cédigo de forma gratuita, lo cual permite su reconfigurabilidad y
adaptabilidad a otros proyectos sin la necesidad de una inversién fuerte o completa,
ya que en muchos casos el software de los equipos comerciales pierde vigencia y/o
pasa a ser obsoleto ya que no permite su actualizacién y adaptacién. Por otro lado,
los circuitos desarrollados son modulares y pueden expandirse a un numero mayor

0 menor de canales en caso de ser necesario.

Como prospectivas del proyecto, queda abierto a la modificacion del
hardware para que sea capaz de ser compatible con otros tipos de conectores ya
que en un cable no solo cambia su composicion sino también la forma de su
conector, ejemplo: cuadrado, circular, diferentes orientaciones de los pines, etc.
Para atender esta necesidad, se vislumbra la posibilidad de desarrollar un sistema
de conectores genéricos que por un lado tengan una base universal y por otra
tengan el conector hembra o macho requerido por el conductor bajo prueba.
También queda la posibilidad de mejorar el despliegue de resultados mostrados en
el display LCD al realizar las pruebas en el modo portable, permitiendo obtener mas
informacion después de haber realizado las pruebas correspondientes, asi como
incluir algun generador de reportes de pruebas, por ejemplo a través de un

documento que se pueda almacenar e imprimir.
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