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RESUMEN
En el presente trabajo de investigacion se implementa un sistema embebido en el cual se
realiza la adquisicion de sefiales eléctricas que corresponden a las variables del ambiente
como: temperatura, humedad, iluminacion, ruido, metano, monéxido de carbono, gas
licuado de petréleo, alcohol. Se programa una tarjeta sb-RIO mediante el software
LabVIEW de National Instuments que ademas de la adquisicion de sefiales de los
sensores, permite visualizar la variable en un display LCD y almacenar datos en la
memoria no volatil de la tarjeta para posteriormente realizar un analisis de los datos
obtenidos mediante el software DIAdem y asi presentar un reporte técnico de las variables

monitoreadas del ambiente.
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ABSTRACT
In the present investigation is implement an embedded system in which the acquisition of

electrical signals corresponding to the variables of the environment such as: temperature,
humidity, lighting, noise, methane, carbon monoxide, liquefied petroleum gas, alcohol.
A sb-RIO is programmed using the LabVIEW of the National Instruments software, in
addition to the acquisition of sensor signals, the card allow to display the variable on a
LCD display and store data in non-volatile memory card for later analysis in the DIAdem

software and too, present a technical report of the environment variables.
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GLOSARIO DE TERMINOS

DBA lento.- Cuando el instrumento mide el nivel de presion sonora con un filtro de

ponderacion A en respuesta lenta que es en un intervalo de 1 segundo.

DBA réapido.- Cuando el instrumento mide el nivel de presion sonora con un filtro de

ponderacion A en respuesta rapida que es en un intervalo de 1/8 de segundo.

Gas.- Estado de agregacion de la materia en el cual las sustancias no tienen forma ni

volumen propio. Toma la forma del recipiente que lo contiene.

Gas ciudad.- El gas ciudad es una composicion de hidrégeno e hidrocarburos. Este se
fabrica destilando el petr6leo, cominmente se lo conoce como gas de alumbrado debido

a que cuando arde lo hace de una forma muy luminosa.

GLP.- El gas licuado de petroleo es una mezcla de propano y butano que son gases

licuados presentes en el gas natural o disuelto en el petréleo.

Higiene industrial.- Se encarga de prevenir enfermedades profesionales controlando

agentes quimicos, fisicos o bioldgicos gque se encuentran en el medio ambiente de trabajo.

Hoja MSDS.- Es la hoja de datos de seguridad de una sustancia cuyo contenido indica
las propiedades de peligrosidad y medidas de seguridad que se debe tener en cuenta al

trabajar con la sustancia quimica.

IEPE.- Es un acrénimo de Integral piezoeléctricos electronicos que consiste en un

amplificador de instrumentacion y una fuente de corriente constante.

Sb-RI10.- combina un procesador embebido de bajo consumo y tiempo real un chipset de

FPGAs de altas prestaciones.

Sistema embebido.- Es un dispositivo controlado por un procesador, dedicado a realizar

una Unica tarea o serie de ellas

TLV.- Valor limite umbral. Son valores guia desarrollados por la Conferencia Americana
de Higienistas Industriales Gubernamentales para facilitar a los higienistas industriales la
toma de decisiones de niveles seguros de exposicion a diferentes peligros que se encuentra

en el lugar de trabajo.
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ACRONIMOS
ADC.- Analog to Digital Converter.

DMA .- Direct Memory Access.

FIFO.- First In First Out.

FPGA. .- Field Programmable Gate Array.

HDL.- Hardware Description Language.

IEEE.- Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica.
MAX.- Measurement Automation Explorer.

NTP.- Norma Técnica de Prevencion.

OIT.- Organizacién internacional del trabajo.

PCB.- Printed Circuit Board.

RTOS.- Real-Time Operating System.

TDMS.- Technical Data Management Stream.

TED.- Transducer Electronic Datasheet.

TULAS.- Texto Unificado de Legislacién Ambiental Secundaria.

VHSIC.- Very High speed Integrated Circuit.
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INTRODUCCION
Tras la revolucién industrial el aumento de las industrias ha ido en auge y por ende las
enfermedades laborales han aparecido, es lo que ha llevado al ser humano a desarrollar
instrumentos para medir el nivel de incidencia que el medio industrial ha causado a los
trabajadores. El proyecto denominado “Implementacion de un prototipo para el
monitoreo de las condiciones del ambiente” se realiza con la necesidad de monitorear el
ambiente de trabajo y presentar mediante un reporte técnico los niveles que la variable
presenta en el medio. La problematica a tratar juntamente con la justificacion sobre la

importancia de la investigacion se describe en el Capitulo 1.

En el Capitulo Il se muestra el marco teérico que muestra un conocimiento general sobre
sensores, sistemas embebidos y el software de programacién LabVIEW. No existen
investigaciones realizadas de la misma indole pero si se encuentra parcialmente proyectos
realizados que monitorean algunas de las variables que se pretenden adquirir. La forma
en que en la que se redne la informacion necesaria para el proyecto y como se desarrolla

éste se detallan en el Capitulo IlI.

Se realiza un acondicionamiento de los sensores; construccion de una maqueta para el
alojamiento de la tarjeta sb-RI10, sensores, placas de circuito impreso; y se realiza un
reporte técnico de los datos adquiridos por los sensores lo cual se muestra en el Capitulo
IV. Ademas también se detalla la programacién de sistemas embebidos utilizando los
toolkits de programacion: NI LabVIEW FPGA, NI LabVIEW Real Time.

Muestra de los resultados de la investigacion son las conclusiones y las recomendaciones

que se especifican en el Capitulo V.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA
1.1 Tema

Implementacion de un prototipo para el monitoreo de las condiciones del ambiente de

trabajo.

1.2 Planteamiento del problema

En el planeta la calidad del aire esta degradandose poco a poco debido al aprovechamiento
desmedido de los recursos naturales en las industrias, éstas han originado evidentes
beneficios al crecimiento econdmico pero al mismo tiempo han provocado la aparicion
de nuevos riesgos en el ambiente [1], para realizar una accion preventiva es necesario
evaluar la cantidad de contaminantes reales que se presentan en el medio ambiente [2].
Las industrias manufactureras utilizan varios quimicos para sus procesos los cuales se
mezclan con el aire que es la fuente vital de los seres humanos o su proceso mismo genera
factores adversos para la salud de las personas. Es mas, aportan mucho a la contaminacion
ambiental la cual es la presencia de uno 0 mas agentes fisicos, quimicos o bioldgicos en
concentraciones, formas o espacios que puedan resultar nocivos para la salud, la
seguridad o el bienestar de los individuos [3] que esta acabando con la riqueza bioldgica
del mundo que son problemas aun mas graves que el calentamiento global o el

derretimiento de la capa de ozono [4].

El elevado crecimiento de las industrias ha generado varias fuentes de empleo en donde
los trabajadores realizan las funciones para las cuales fueron contratados pero no siempre
se desempefian en ambientes adecuados, en las fabricas manejan diferentes factores que
pueden afectar de alguna manera la salud de las personas que esta en funciéon de la salud
ambiental de ese entorno. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la salud

ambiental es “la que esta relacionada con todos los factores fisicos, quimicos y bioldgicos



externos de una persona. Es decir, que engloba factores ambientales que podrian incidir
en la salud y se basa en la prevencion de las enfermedades y en la creacion de ambientes
propicios para la salud”. Los efectos en las personas al estar expuestas en condiciones
inapropiadas le provocan una enfermedad profesional la cual se da a largo plazo, a su vez
el causante de estos factores negativos tiene que hacerse responsable por los hechos en
base a las normativas ambientales, sin embargo dado que las industrias manejan grandes
maquinas para la transformacion de la materia prima en productos nos solo existen
agentes quimicos que podrian afectar la calidad del aire también existen agentes fisicos
como el ruido y las vibraciones que pueden llegar a dafiar permanentemente los érganos
de los sentidos [5], en ocasiones se utiliza el equipo de proteccién personal, pero no se
puede determinar si el equipo utilizado contrarresta el nivel que existe en el entorno, ya
que se tiene diferentes clases de éstos equipos de proteccion segun el nivel de peligro del
ambiente que es variable a cada instante. En el Ecuador las normas ambientales
ultimamente son tomadas muy en cuenta y las empresas estan siendo auditadas
regularmente por cuestiones ambientales, ademas existen contaminantes atmosféricos
importantes de los cuales se tiene mayor cuidado como el mondéxido de carbono el cual
es un gas muy letal y a partir del boom del petréleo el consumo de estos derivados
aumentd notablemente en el Ecuador [6], se han presentado muchos casos de intoxicacién
por este gas. [7] Gases peligrosos como éste son los que con regularidad existen en las
fabricas por ese motivo existen entidades que se dedican al control de estos contaminantes
0 aparatos los cuales ayudan a medir los niveles de concentracion en el ambiente pero
estos son demasiado costosos. [8] Por ese motivo las empresas usualmente proporcionan
el equipo de proteccién personal necesario al trabajador de acuerdo al riesgo que esté
presente en el entorno de trabajo pero no se puede garantizar que el equipo de proteccion
este a la altura o elimine totalmente los efectos dafiinos que llegaren a producirse por el
ambiente peligroso en el cual desempefie sus actividades. Ademas en las industrias las
variables que se encuentran inmersas en el proceso de produccidn o las que se dan como
resultado de éste, siempre estan variando en el tiempo y si se contrata a una empresa para
realizar un analisis del ambiente de trabajo para proveer el correcto equipo de proteccion
personal a los trabajadores, al modificar una pequefia parte en el proceso de produccion
o en el clima, estos parametros no van a ser correctos y se estaria exponiendo la salud de

las personas a contraer enfermedades profesionales.



1.3 Delimitacién del problema
Area académica: Electronica
Linea de investigacion: Automatizacion

Sublinea de investigacion: Sistemas de control automatizados e instrumentacion virtual

para procesos industriales de baja y alta potencia.

Delimitacion Espacial: El presente proyecto va enfocado a la implementacion de un
prototipo para el monitoreo de las condiciones del ambiente de trabajo que se llevara a
cabo en la “F.I.S.E.L.”.

Delimitacion Temporal: El presente proyecto se desarrolla durante 6 meses, luego de su
aprobacién por parte del Honorable Consejo Directivo de la FISEL.

1.4 Justificacién

Es factible realizar este proyecto ya que la mayoria de los materiales necesarios para su
construccién se encuentran disponibles en la FISEI, ademas es parte de un proyecto de
investigacion con el DIDE titulado: “Implementacion del laboratorio de procesamiento
digital de sefiales para el desarrollo de proyectos de investigacién en la carrera de
Ingenieria Electronica y Comunicaciones de la FISEI-UTA”. Aprobado por Consejo

Universitario con resolucion: 0947-CU-P-2012.

Entre los beneficiarios se tiene a los estudiantes de pregrado y docentes que requieran
hacer practicas para medicion de los factores ambientales que inciden en el entorno de
trabajo ya que por lo general estos equipos son demasiado costosos, de esta manera los
estudiantes pueden combinar la préctica con la teoria recibida en clases llegando a una

mejor captacién y aprehension de los conocimientos.

Ademas se cuenta con la biblioteca virtual de la UTA la cual facilita el ingreso a bases de
datos internacionales que proporcionan informacion confiable y dtil para la realizacion

de este proyecto.

Es de interés realizar la investigacion ya que esta relacionada con un factor que es muy
importante, medicion de los ambientes de trabajo peligrosos para las personas, de esta
manera permite realizar una accion correctiva o preventiva para evitar que la salud de las

personas sea deteriorada al paso del tiempo o en el peor de los casos la muerte.



Lo caracteristico de este prototipo es la monitorizacion de variables como: temperatura
del aire, humedad relativa, iluminacion, ruido, gas metano, mondxido de carbono, gas
licuado de petréleo y alcohol. Ademas en la implementacion se realizara con tecnologia
de alta potencia de procesamiento que agrega al prototipo una caracteristica de tiempo de

respuesta mas veloz.

1.5 Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Implementar un prototipo para el monitoreo de las condiciones del ambiente de

trabajo.
1.5.2. Objetivo especificos

e Seleccionar los sensores para medir variables como: temperatura del aire,
humedad relativa, iluminacion, ruido, gas metano, monoxido de carbono, gas
licuado de petroleo y alcohol.

¢ ldentificar los valores maximos permisibles de las variables a monitorearse, segun
las normativas ambientales y de seguridad industrial vigentes en el Ecuador.

e Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo con equipos patrones.

e Integrar los resultados de la investigacion en el proyecto DIDE titulado,
“Implementacion del laboratorio de procesamiento digital de sefiales para el
desarrollo de proyectos de investigacion en la carrera de Ingenieria Electronicay
Comunicaciones de la FISEI-UTA”



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes investigativos

En lo referente a lo propuesto en la justificacion del proyecto que el prototipo analice
algunas variables, no se encuentran antecedentes de tal caracteristica pero si parcialmente
como es el trabajo presentado por Paolucci que construye un analizador de ambientes
para un calefon el cual mide varios gases producidos de la combustion incompleta del gas
natural como el mondxido de carbono que es uno de los factores contaminantes, visto
desde un punto de vista general el calefon al igual que una maquina en una industria sirve
para realizar un pequefio proceso y deja contaminantes en el aire en el trascurso de su
utilizacion. Ademas en el trabajo citado concluye que la falta de informacion puede llegar

a cobrar la vida de las personas. [9]

Maldonado y Vega construyen un modulo para la determinacién de los gases
contaminantes generados por la combustion del diésel, est¢ mdédulo mide variables
contaminantes como mondxido de carbono, didéxido de carbono, oxigeno y material
particulado, utiliza una interfaz visual bajo el software Labview de National Instruments
los autores llegan a la conclusién que al utilizar tecnologia de alta gama para el desarrollo
de los equipos de medicidn de los factores contaminantes, tales mediciones son confiables

y precisas. [10]

La temperatura también es otro factor que puede afectar el ambiente laboral en industrias
manufactureras y es necesario realizar mediciones del entorno, para esto existen
termometros los cuales determinan los valores que dicha variable se presenta en el
ambiente, pero la forma en que se monitorea influye mucho en los dispositivos como es

el caso del proyecto realizado por Tituafia en el que la monitorizacion se la realiza



remotamente permitiendo que el modulo se lo puede trasladar a varios lugares y este envié
datos al computador. En este trabajo se utiliza el software Labview debido a su
versatilidad y potencialidad y por Gltimo concluye que el moédulo puede ser implementado
para monitorear la temperatura de una estacion o proceso, desde diferentes lugares donde

se tenga cobertura bluetooth. [11]

El ambiente de trabajo de estar disefiado de tal manera que proporcione confort en el
desempefio de las actividades de los trabajadores y la humedad relativa influye en gran
parte, el trabajo presentado por Gomez y Fajardo se trata sobre el disefio y construccion
de un prototipo para medicion y deteccion de humedad relativa, en este proyecto para
corroborar el correcto funcionamiento del prototipo se compara con las mediciones
hechas de un termo-higrometro el cual esta certificado para la calibracion de equipos de
laboratorio. Ademaés realiza una interfaz grafica en Labview permite visualizar

continuamente en el computador la humedad registrada por el prototipo. [12]

En el trabajo de Guagchinga y Guamani desarrollan un analizador de ambientes para
ciertos variables tanto de contaminacion ambiental como de contaminacion acustica, en
el cual la medicion se la hace en distintos lugares de Latacunga para medir el ruido que
es generado en estos lugares, utiliza tecnologia de comunicacion Zigbee que es de
consumo amigable con el medio ambiente. [13]

2.2 Fundamentacion teérica

2.2.1 El ambiente de trabajo

Es un factor esencial en el rendimiento del ser humano; por lo que es indispensable que
el hombre no trabaje mas alla de los limites maximos de su resistencia y en condiciones

ambientales adecuadas.

El trabajador se enfrenta a problemas como: temperatura, humedad, ruido y vibraciones,
iluminacién y fuerzas de aceleracion y desequilibrio, etc. La atencion a cada uno de estos
aspectos proporciona al directivo estudioso los conocimientos indispensables para

trabajar sobre ellos en forma permanente. [14]



Riesgos asociados al ambiente de trabajo

Los trabajadores en el desarrollo de su actividad laboral se encuentran expuestos a riesgos

asociados al ambiente de trabajo como:
Exposicion a agentes fisicos

Se reconocen todos aquellos en los que el ambiente normal cambia, rompiéndose el
equilibrio entre el organismo y su medio. Estas situaciones anormales traen como
consecuencia repercusiones en la salud. Ejemplos: disminucién de la agudeza visual,
ceguera, alteraciones del sistema termorregulador del cuerpo, vasodilatacion periférica o
vasoconstriccion, vértigo de Meniere 0 mal de montafia causado por el enrarecimiento
del aire y la disminucion de la presion atmosférica; trauma acustico, sorderas

profesionales, neurosis por ruidos, etc. [15]
A continuacion se analizan en forma detallada los principales agentes fisicos:

e Ruido

Se considera al ruido como uno de los riesgos laborales con mayor extension en el mundo

laboral, y es uno de los agentes fisicos que da lugar a mayor siniestralidad.

Se define al ruido como todo sonido no deseado por el receptor. Se entiende a su vez por
sonido una vibracién mecéanica que se transmite en forma de ondas desde una fuente
vibratoria y que el oido percibe como una sensacion objetiva. Estas vibraciones
constituyen un conjunto de ondas sonoras, que son de naturaleza puramente mecanica,

por lo que cualquier sonido necesita para propagarse en un medio eldstico.

La exposicion por parte de los trabajadores sobre los limites maximos permisibles tendré

consecuencias sobre:

Capacidad auditiva.
Trastornos en el suefo, irritabilidad, cansancio.
Sistema nervioso.

El metabolismo.

vV V V V V

El sistema cardiovascular: tension y frecuencia cardiaca.



» El tono muscular. [16]

e Ambiente térmico

En determinadas industrias los trabajadores estdn expuestos a ambientes términos
agresivos que pueden casar dafios en su salud, por ejemplo: enrojecimiento de la piel,
guemaduras, agotamiento por calor, deshidratacion, déficit salino, sincope por calor,
golpe de calor. Desde el punto de vista térmico las variables que intervienen directamente

en las condiciones de trabajo son las siguientes:

» Temperatura del aire.- Es aquella que tiene el aire que rodea al trabajador. Es la
gue marca un termometro situado en el mismo lugar que ocupa el trabajador

» Temperatura radiante media.- Es una variable que tiene por objeto poder
cuantificar los intercambios de calor por radiacién que tienen lugar entre el
trabajador y los objetos situados en la proximidades.

» Velocidad del aire.- La velocidad del aire que incide sobre el trabajador influye
de forma directica en su situacion térmica, favoreciendo el intercambio de calor
por conveccién con el aire que le rodea y la evaporacion del sudor.

» Humedad relativa.- La humedad relativa esta relacionada con la cantidad de
vapor de agua que contiene el aire. [17]

e lluminacion

La iluminacion correcta del ambiente industrial permite al hombre, en condiciones
Optimas de confort visual, realizar su trabajo de manera mas segura y productiva, ya que
aumenta la visibilidad de los objetos y permite vigilar mejor el espacio utilizado. Por ello
debe ser disefiada en el proyecto técnico y mantenido posteriormente por los servicios de
mantenimiento de la empresa. La percepcion visual tiene lugar cuando de los objetos
iluminados o con luz propia parten rayos luminosos que, después de atravesar la cornea
y el cristalino donde se refractan, llegan a la retina, ahi se forma la imagen invertida de
los objetos mediante que mediante el nervio 6ptico pasa al cerebro encargado de sucu
interpretacion. Las unidades luminicas que resulta ser mas préactica es el lux, ya que es
usada para fijar los niveles de iluminacion recomendados en las diferentes normas. En la
tabla 1 se observa algunos estandares de iluminacion recomendados en actividades

industriales basados en la norma DIN 5035. [18]



Tabla 1 Niveles de iluminacién recomendados para algunos tipos de industrias. [18]

Clase ds recinto y actividad 'I"'“:::“'“"

Curtidos, tratamiento de pieles
Trabajos en bodegas y cavas. 120
Raspado, cortado, refinado v batanado de la pigl, 250
Guarnecido, pespunteads, cosido, pulido, ¢lasificado, prensada, corlado, estampade, fa-

bricaciin de zapatas, 500
Tefido de pigles. 750
Control, comprobacicn de colores, exigencias medias en la calidad. 750
Altas exigencias en la calidad. 1.000
Muy altas exigencias en la calidad. 1.500
Industria electrotécnica
Fabricacion de cables y conduclores, barnizado, inmersion de bobinas, monlaje de gran-

des maguinas, galvanizado, trabajo de monlaje sencillo, bobinades e inducidos con

alambre basla, 200
Meontaje de teléfonos, pequefios motores, bobinados e inducidos con alambre tipo medio. 500
Mentaje de aparatos de precision, aparatos de radio v televisidn, bobinado con alambra

ling, fabricacién de fusibles, ajusle, control y madida, 1.000
Mentaje de piezas de precisian, plezas electrdnicas para monlaje. 1.500
Piezas subminiatura, 2.000
Industria y manutactura {distintos ramos])
Cometidos visuales simples, p. €], lorja. 120
Cometidos visuales medios, p. ). tallares de pintura y tapizado. 250
Cometidos visuales dificilas, p. &), masaicos, 500
Cometidos visuales en los que es importante el reconocer los colores, p. e). tefiido de

pelo y malizado. 750

Exposicidon a agentes quimicos

Los agentes quimicos se asocian con el aire ambiental y se transmiten por este medio a
las personas. Ademas se pueden presentar en forma molecular (gases y vapores) y en
forma de aerosoles o agregados moleculares ya sean solidos o liquidos. Entre los s6lidos
destacan los polvos y los humos, y entre los liquidos las nieblas. Las sustancias quimicas
requieren una atencion especial para la salud y seguridad de las personas ya que producen
efectos adversos. Es de importancia destacar algunas sustancias peligrosas como:

explosivas, corrosivas, inflamables, toxicas y oxidantes.

Los efectos en la salud y en el ambiente de trabajo que las sustancia quimicas pueden
causar son las siguientes: facilitan la inflamabilidad de productos quimicos, favorecen la
explosion de productos o agentes quimicos, producen alteraciones pulmonares, generan
situaciones de asfixia, irritaciones en la piel, afectan al sistema nervioso, alteran drganos

del cuerpo humano. [19]



Para realizar mediciones del ambiente ya se han creado aparatos de medida como se
observa en la tabla 2 en donde cada variable o factor medioambiental se mide con su
respectivo aparato el cual presenta los niveles existentes de la variable en el ambiente que

se realice la medicion.[20]

Tabla 2 Factores medioambientales e instrumentos de medida. [20]

Factor medioambisntal Aparato de medician
Humedad Higrometro
Temperalura Termametro
Corrientes de aire Anemdmetro
Temperaiura de superficies Termametre de conlacto
Auida Sondmetro
lNuminacion Luxametro
Calidad del aira:
— Sensorial Clfato humano
— Gasges (CO, CO,, NO.) Datector de gases
— Particulas respirables Detector de particulas
— Elementos bioldgicos Andlisis en laboratories bioldgicos
— Compuestos Organicos Volatiles Detector de VOCs

2.2.2 Instrumentos para medicion de factores medioambientales
Medicion de la humedad

Los instrumentos que tradicionalmente se han utilizado con este propdsito son el
higrometro y el psicrometro. El primero de ellos mide la humedad relativa del aire y el
segundo, la temperatura del aire y la temperatura de rocio como pardmetros esenciales

para calcular de forma indirecta la humedad.

e Higrémetro.- Para comprender el sentido fisico del funcionamiento del higrometro se
hace referencia a instrumentos que se construyen a lo largo de la historia por ejemplo
en 1783 De Saussure usO el cabello humano para medir la humedad del aire y
construy6 el higrometro de cabello que, con posteriores mejoras en la materia prima,
se usa en las estaciones meteoroldgica en la actualidad. Su funcionamiento es simple,
cuando el aire esta seco las células de cabello estan juntas unas de otras y cuando el
aire estd humedo, los espacios entre las células absorben vapor de agua y el cabello
aumenta de grosor y longitud. Este alargamiento del material es que se usa para medir

la humedad relativa.
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e Psicrometros.- Es un dispositivo de medicion de humedad relativa el cual tiene dos
transductores de temperatura (termémetros), uno mide la temperatura de bulbo seco y
el otro la temperatura de bulbo himedo y mediante éstos datos calcula la humedad
relativa. [21]

Medicion de la temperatura del aire

Generalmente los instrumentos mas utilizados para medir la temperatura del aire son el

termometro de mercurio y el termometro digital.

e TermOmetro de mercurio.- presenta varias ventajas para la construccion de
termdmetros. A temperatura ambiente se encuentra en estado liquido y se mantiene en
aquel estado en una amplia gama de temperaturas: desde los 38.5 °C bajo cero hasta
los 357 °C sobre cero. Una de sus principales desventajas se refiere al hecho de que
los gases de mercurio son dafiinos para la salud. Por esa razon si se llega a romper un
termdmetro y el mercurio escapa, debemos tomar las debidas precauciones. En ningun
caso, empezar a jugar con €l. En la figura 1 se observa esquematicamente el

funcionamiento del termdémetro de mercurio. [22]
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Fig. 1 Esquema de funcionamiento de un termémetro de mercurio. [22]

e Termdmetro digital.-Contiene un pequefio semiconductor y cuya resistencia a la
electricidad varia con la temperatura. Un chip electronico convierte la resistencia en

sefiales eléctricas que hacen funcionar la pantalla numérica. [23]
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Medicién de ruido

Para la estimacion del ruido se pueden utilizar los siguientes aparatos de medicion: el

sondmetro y el dosimetro.

e Sonometro.- Es un instrumento disefiado y construido para medir el nivel de presion
acustica de los ruidos ambientales. La mayoria de los sonémetros son portéatiles y su
manejo no es dificil, lo que permite realizar comodamente las medidas necesarias para
valorar las distintas situaciones de exposicién al ruido. [24] Basicamente un sonometro
consta de: un microfono, amplificador, redes de ponderacion, amplificador,
rectificador, lector. De éstos componentes podemos destacar que el suele ser el
componente mas importante ya que es el mas caro, ademas es el que transforma la
onda de presion en onda eléctrica con las mismas condiciones de frecuencia y
amplitud.

e Dosimetro.- Mantiene la estructura y funcionamiento del sonémetro, incorporando un
circuito en el que se recibe la energia eléctrica proporcional a la energia sonica
ambiental que acumula durante el tiempo de exposicion, siendo su aplicacion principal

la determinacion de la exposicion sonora en las cercanias del oido. [25]
Medicion de iluminacion

El luxémetro y el luminancimetro son instrumentos para medir pardmetros del ambiente

luminico. [26]

e Luxdmetro.- La iluminacion sobre una superficie puede medirse con suficiente
precision por medio de un luxémetro, que consta de un galvanémetro y un dispositivo
sensible a las radiaciones luminosas e infrarrojas, acopladas eléctricamente.

El luxémetro puede ser de dos clases segun sea el tipo de dispositivo sensible que se
utilice: luxémetro de celda fotoeléctrica y luxdémetro de celda fotovoltaica. Debido a
que las celdas fotoeléctrica y fotovoltaica transforman las radiaciones caloricas y
visibles en electricidad, es necesario introducir un filtro que absorba las radiaciones
infrarrojas indeseables que también excitan las celdas. Ademas, al hacer mediciones
directas de iluminacion de una fuente de luz, debe procurarse que la cara del luxémetro
sea normal a los rayos de incidencia, o en su defecto habra que multiplicar la lectura

por el coseno del angulo de incidencia. [27]
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e Luminancimetro.- Su constitucion similar al luxdmetro. EI luminancimetro mide la
luminancia siendo su unidad la candela por metro cuadrado (cd/m?) llamada nit (nt),
con un submdltiplo, la candela por centimetro cuadrado (cd/cm?) es utilizada para

fuentes con elevadas luminancias [28]. En la figura 2 se observa un luminancimetro.

Fig. 2 Luminancimetro. [28]

Medicién de gases

o Detectores de gas.- Estos dispositivos se emplean para detectar una posible fuga de
gas. Se distinguen dos tipos principalmente, segin la naturaleza del gas a detectar:
gases ligeros o gases pesados. Su colocacion respecto dela posible fuente de gas es
también distinta, en funcion del tipo de fuga de gas que se desea controlar. Los
detectores de gases ligeros, como son el gas natural o el metano, deben colocarse en la
parte superior de la estancia, préximos a la posible fuente de fugas. Por otra parte, los
detectores de gases pesados, tales como el propano o el butano, se colocan cercanos al
suelo y proximos a la potencial fuente de gas. En la figura 3 se observa un detector de

fuga de gas metano. [29]
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Fig. 3 Detector de fuga de gas metano y ciudad (CH) cortesia de NIESSEN-ABB. [29]

En la medicién de gases se debe tener en cuenta unos conceptos importantes como:
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Hoja (MSDS).- Es la hoja de datos de seguridad, la cual es un documento estdndar
disponible para cada quimico. Esta hoja contiene informacion especifica para el usuario
y cuidados de la salud. [30]

TLV.- Son los valores limites umbrales que se determinan en laboratorios por medio de
investigaciones y anualmente, existen cuatro categorias de TLV.

1. TLV-TWA.- (Valor Limite Umbral-Media Ponderada en el Tiempo)Es la
concentracion media para una jornada laboral de 8 horas diarias y 40 a la semana,
a la que puede estar expuesta el ser humano sin que su salud se vea afectada.

2. TLV-STEL.- (Valor Limite Umbral-Limite de exposicion de corta duracion)
Concentracion a la que puede estar expuesto un trabajador en un periodo de
tiempo sin sufrir dafios crénicos o irreversibles por lo general 15 minutos no mas
de 4 veces.

3. TLV-C.- (Valor Limite Umbral-Techo) Concentracién que por ningin motivo
debe superar ni de forma instantanea. [31]

2.2.3 Sensores

Los sensores copian las caracteristicas perceptivas de los seres humanos, incluso son mas
eficientes hasta el punto de reaccionar ante variables fisicas que el ser humano no puede
percibir. Por ello a menudo se los encuentra relacionados con los diferentes sentidos:
vista, oido, tacto, es decir que reaccionan a la luz, el sonido, el contacto, etc. De la misma
manera que nuestro cerebro reacciona cuando recibe informacion de que los 6rganos
sensoriales le transmiten, los dispositivos que incorporan sensores reaccionaran a la
informacidén que reciben de ellos. Por lo tanto los sensores son dispositivos electronicos
que nos permiten interactuar con el entorno, de forma que nos proporcionan informacion
de variables que nos rodean para procesarlas y asi tomar decisiones para proporcionar

instrucciones. [32]
Caracteristicas estaticas de los sensores

El comportamiento del sistema de medida depende del sensor empleado. Las
caracteristicas estaticas del sensor, describen al sensor cuando actla en regimen
permanente o con cambios muy lentos de la variable a medir. Las caracteristicas estaticas
mas importantes son: exactitud, precision, y sensibilidad, otras caracteristicas como la

linealidad, la resolucién, histéresis, etc., son secundarias.
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Para determinar las caracteristicas estaticas mas importantes es conveniente primero
considerar el proceso de calibracion del sensor el cual consiste en aplicar sucesivos
valores de la magnitud a la entrada, cuyo valor se determina con un patron de medida
superior en calidad del que se esta calibrando, e ir anotando los respectivos valores de la
salida. La linea que une todos los puntos obtenidos es la que se conoce como curva de
calibracién. Lo mas frecuente y préctico, es ajustar una recta a traves de dichos puntos,
por ejemplo con el método de los minimos cuadrados. Aunque no siempre es posible
obtener una curva de calibracion que sea recta tampoco es necesario, lo importante es que
a la misma entrada siempre tenga su correspondiente salida. [33] A continuacion se
detallan las caracteristicas estaticas:

e Exactitud.- Es la capacidad de un instrumento de medida para dar lecturas proximas
al valor verdadero de la magnitud de medida. Define los limites de los errores
cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones normales de operacion
durante un tiempo determinado que normalmente es un afio. La exactitud se expresa
en términos de inexactitud, de esta manera un instrumento de temperatura de 0-100 °C
con temperatura del proceso de 90 y que marca 89.98 °C se aproxima al valor real en
0.02 °C, entonces tiene una inexactitud de 0.02 °C. Existen muchas formas de
representar la exactitud:

a) En porcentaje del alcance, campo de medida (rango). Por ejemplo: un termdémetro
que da una lectura de 120 °C y una exactitud de £ 0.5 %, el valor real de la
temperatura estard comprendido entre 120 £+ 0.5 *200/100=120 + 1, es decir entre
119°Cy 121 °C.

b) Directamente, en funcion de la variable de medida. Ejemplo: exactitud + 2 °C

c) Porcentaje de la lectura efectuada. Por ejemplo: exactitud de + 1% de 130 °C, por
lo tanto, £ 1.3 °C.

d) Porcentaje del valor maximo del campo de medida. Por ejemplo: exactitud de +
0.5% de 300 °C = £1.5 °C.

La exactitud varia en cada punto del rango de medida, dependiendo si el fabricante
especifica la misma exactitud en todo el margen del instrumento o en algunas zonas de la
escala. Los valores de exactitud son proporcionados por los fabricantes de los

instrumentos establecidos para el usuario. Sin embargo también se suele considerar
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valores de calibracién en fabrica y de inspeccién. Ejemplo: un instrumento que en fabrica

tiene una exactitud de calibracion de + 0.7%, en inspeccion le corresponde £ 0.8% y la

dada al usuario es de 0.9 +%.

Siempre es necesario calibrar los instrumentos ya que estos pueden sufrir alteraciones

debidas al desplazamiento de un punto a otro, efectos ambientales y desgaste por el

tiempo, etc.

Sensibilidad.- La sensibilidad es el cociente entre el incremento de la sefial de salida
o de la lectura y el incremento de la variable que lo ocasiona, posteriormente de haber
alcanzado el estado de reposo. También se le considera como la pendiente de la curva
de calibracién del sensor. Por ejemplo en un transmisor electronico de 0-20 bar, la
presion pasa de 7 a 7.5 bar y la sefial de salida de 12.4 a 13 mAc.c., la sensibilidad es
el cociente entre el incremento de la sefial sobre la variable que lo ocasiona que se

calcula mediante la ecuacion (1).

B A salida
"~ Aentrada
1)

) 13 —12.4
A salida 204

S = —
A entrada 75-7
20

= 1.5mAc.c./bar

Para el ejemplo antes mencionado la sensibilidad serd de 1.5 mAc.c/bar. Generalmente

la sensibilidad viene dada en porcentaje del alcance de la medida.

Campo de medida.- También es conocido como range, es el conjunto de valores que
puede tomar la variable los cuales estan comprendidos dentro de los limites superior e
inferior de la capacidad de medida del instrumento. Se define mediante dos valores
extremos por ejemplo: un sensor de electronico de temperatura que mide de -20 a 100
°C. Otro término derivado de este concepto es la rangeabilidad que es el cociente entre
el valor maximo superior de medida e inferior.

Alcance.- El alcance (span) es la diferencia algebraica entre el valor maximo y minimo
del campo de medida del instrumento. Por ejemplo si el rango de un instrumento es de
-25a 100 °C el alcance sera de 100 menos -25, es decir, 125.
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e Zona muerta.- Es el rango de valores en el que la variable no hace variar la sefial de
salida del instrumento, por lo tanto no produce respuesta. Se expresa mediante
porcentaje del span.

e Repetibilidad.- Es la capacidad para reproducir valores identicos de salida
repetidamente, de una medicion con las mismas condiciones de servicio y en el mismo
sentido de variacion recorriendo todo el campo de medida. Cuando existe mayor
repetibilidad los valores de la sefial de salida estard mas concentrados, por lo tanto
habra una menor dispersion y una mayor precision. Por ejemplo, si un sensor tiene una
repetibilidad de 0.07% y otro de 0.007% el segundo tendra mas repetibilidad y sera
Mas preciso.

e Histéresis.- Es la diferencia maxima que se aprecia en los valores indicados por la
sefial de salida del sensor cuando la variable recorre toda la escala en los dos sentidos
del campo de medida tanto ascendente como descendente. Se expresa en porcentaje
del rango. Por ejemplo: en un sensor de presion con un rango de 0-20 bar, para el valor
de la variable de 5 bar, el sensor marca 4.9 bar al subir la presién desde 0 pero marca

5.1 bar al bajar la presion desde 20. Para calcular la histéresis se aplica la ecuacion (2).

A sefial de salida

histéresis = * 100
rango @
histéresis = 2222 . 100 = +1%
= — % =
istéresis 50—0 +1%

e Resolucion.- Es el menor cambio que el sensor puede distinguir. Por ejemplo un
sensor de nivel graduado en cada 1% con una rango de 0 a 100% si en este sensor es
posible observar una lectura entre la mitad de las divisiones 51 y 52, por lo tanto se
puede considerar la resolucion como (0.5/100)= 0.05%.

e Linealidad.- La aproximacion de una curva de calibracién a una linea recta especifica.

e Temperatura de servicio.- Rango de temperaturas en el cual el sensor funciona

correctamente. [34]
Sensores de temperatura

e Sensores de temperatura de silicio.
Aprovechan la variacion de la temperatura en base a las propiedades del silicio, en el

mercado existe una amplia variedad de estos sensores y a precios bajos. Ademas,
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circuitos practicos integrados ayudan a obtener salidas analdgicas tanto de voltaje
como de corriente, son apropiados para medicion y control de temperatura en el rango
de -55 °C a 150 °C. No requieren etapas de amplificacion, linealizacion ni
compensacion externa debido a que en el mismo circuito integrado tiene circuitos de
procesamiento de sefiales. [35]
Sensores opticos
Los dispositivos semiconductores cominmente son usados como sensores de
intensidad luminosa, fotodiodos, fototransistores y fotosensores disponibles por los
fabricantes. De la misma manera que el sentido de la vista es importante en los seres
humanos la luz y su medicion, es importante para muchas aplicaciones industriales
para medidas lineales de alta precision, ubicacion de sobrecalentamiento, localizacion
de objetos, medidas de posicion, fotoprocesamiento, lectores de codigos de barras, etc.
Las fotoceldas Son utilizadas para la deteccion y la transformacion de la intensidad de
luz en sefiales de energia eléctrica. Las fotoceldas se clasifica en: fotovoltaicas,
fotorresistencias, fotoemisoras y semiconductores.
» Fotorresistencia
Cambian su resistencia con la intensidad de la luz. Estas usualmente se fabrican
de materiales como el selenio, el 6xido de circonio, el 6xido de aluminio y el

sulfuro de cadmio.

En la figura 4 se observa los simbolos de los sensores Opticos que reaccionan de alguna

manera ante la presencia de luz. [36]
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Fig. 4 Sensores dpticos y simbolos. [36]
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e Sensores quimicos
El aprovechamiento del silicio ha sido de gran ventaja para los avances de sensores
como lo es en la industria de la deteccion quimica, algunos fabricantes como FIS
sensor una empresa japonesa la cual ha fabricado sensores en base de Oxido de
semiconductor de gas de metal, ofrece una gama amplia de sensores para la deteccién
de mondxido de carbono, detectores de gas inflamable, deteccion de gas tdxico, el
control de la combustion, controles de calidad del aire en interiores. El elemento de
deteccion de estos sensores es una pequefia banda de tipo semiconductora compuesta
principalmente de didxido de estafio, también consta de una bobina de calentador y un

cable conductor como se observa en la figura 5.

Heater coil E——
(3as sensitive 0 :u'Tnm
semicenductor —* +
Lead wire ——»
4—p|0.3mm

Fig. 5 Esquema de los componentes internos del sensor de gas. [37]

Este elemento base es encapsulado en una malla de acero inoxidable doble lo que le
proporciona al sensor una caracteristica de antiexplosivo. El sensor tiene 3 pines de
salida y una fuente de alimentacion para el calefactor. En la figura 6 se observa el

circuito equivalente de los sensores de gases basados en semiconductores.
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Fig. 6 Circuito equivalente del sensor quimico. [37]
Como se observa en la figura VH es la tension de calefaccion que regula la temperatura
del sensor para que tenga un rendimiento correcto. Generalmente cuando existe un

cambio en la resistencia del sensor varia el voltaje en RL con el principio de divisor
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de voltaje. Como se observaen la figura 7, las curvas tipicas de estos sensores en donde
el eje y esta representado por una relacion de resistencias y en el eje x las partes por

millon de concentracion del gas. [37]
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Fig. 7 Curva tipica de los sensores de gases. [37]

e Sensores inteligentes
Son sensores que en su construccion se basan en el estandar IEEE 145.4 que reduce el
tiempo en algunas configuraciones del sensor como por ejemplo: reducir la
configuracién de entrada eliminado los manuales de entradas de datos, mejoran el
rastreo de sensores almacenando hoja de datos de manera electronica, mejorar la
exactitud proveyendo informacion detallada de calibracion, etc. Son muy utilizados en
aplicaciones industriales. Estos cuentan con un chip TED (transducer electronic
datasheet) el cual proporciona algunos datos caracteristicos del sensor. [38]

e Sensores acusticos
La medicion del campo acustico puede ser principalmente descrita como la medida de

la presion. Esto significa que otros pardmetros acusticos pueden ser derivados de la

medida de la presion.

» Microfonos tipo condensador
Los micréfonos tipo condensador basicamente constan de 5 elementos: la carcasa

del micréfono, la rejilla de proteccién, el diafragma, la placa trasera y el aislante.

Como se apreciar en la figura 8. Son llamados de tipo condensador ya que el
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diafragma y la placa posterior forman en paralelo placas de un condensador al aire.
El condensador es polarizado con una carga de una fuente de alimentacion externa
0 mediante una carga eléctrica se alimenta directamente dentro de un material
aislante en la placa posterior. Cuando existe presion de sonido, las distancias entre
el diafragma y la placa posterior van a cambiar y en consecuencia cambia la
capacitancia del diafragma/ condensador de la placa posterior.

Protection Gnd

Diaphragm

Fig. 8 Partes bésicas de un micréfono tipo condensador. [39]

Al mismo tiempo que la carga del condensador permanece constante, la variacion
en la capacitancia generara un voltaje de salida en el terminal de salida del
microfono.

El rendimiento acustico esta determinado por las dimensiones fisicas del micréfono
tales como el &rea del diafragma, distancia entre el diafragma y la placa posterior,
la rigidez y la masa suspendida del diafragma, asi como también del volumen de la
carcasa del micréfono.

Ademas existentes caracteristicas que determinan su funcionamiento como la
sensibilidad que se describe como la salida del micr6fono para una excitacion de
presion sonora determinada. Por ejemplo un micréfono con una sensibilidad de 2.5
mv/pa, el nivel mas bajo que puede medir es alrededor de 40 db, en cambio, un
micréfono con una sensibilidad de 50 mv/pa puede medir niveles bajos

aproximadamente 15 db. [39]
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» Piezoeléctricos
Aprovechan la propiedad de los cristales piezoeléctricos de generar tension cuando
son deformados por alguna causa mecanica. Existen algunos materiales que tienen
esta propiedad como la “sal de Rochele” que genera diferentes voltajes y se emplea
para micréfonos de bajo costo. Para micréfonos con mejores caracteristicas se
emplea materiales méas caros como los materiales piezocerdmicos que contienen
plomo, bario, titanio.
Los microfonos piezoeléctricos generan una diferencia de potencial en mv
relativamente grande. Sin embargo, en algunos casos su respuesta a frecuencias
altas es més pobre comparado con otros tipos de micréfonos. [40]
Son muy utilizado como instrumentos de medida de sonido. La principal desventaja
es que tienen una impedancia de salida muy alta la cual las hace susceptibles a
ruidos eléctricos y sensibles a la vibracién mecanica.
En la figura 9 se observa a esquema basico de estos sensores, €s un circuito
equivalente al de un condensador en serie con un generador de tension. Cuando
existe energia acustica, eésta choca contra el diafragma y vibra el cristal o elemento
piezoeléctrico, deformandolo. En respuesta, el elemento piezoeléctrico genera una
tension proporcional a la deformacion, que es una representacion eléctrica de
sonido. [41]
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Fig. 9 Esquema de funcionamiento del micréfono piezoeléctrico. [41]
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En los micréfonos o sensores acusticas hay ciertas caracteristicas que se debe tener en

cuenta como:

¢ Sensibilidad.- Es importante conocer cudnto voltaje produce un micréfono al ser
expuesto a una presion dada. Las unidades internacionales para medir la presion es
el pascal, que abreviando se designa por Pa, de modo que la sensibilidad de un
micréfono se expresa en voltios por pascal. Por ejemplo si un micréfono genera 1
mV ante una presion de 0.2 Pa su sensibilidad serd de 50 mV/Pa. De esta manera
se puede conocer la presion que genera un micréfono que al mismo tiempo si se
quiere obtener el nivel de presion sonora que se mide en decibeles se aplica la

ecuacion (3).

db = 20log
Pref 3)

En donde Pref representa la presion de referencia que es equivalente a 20 pPa.
¢ Respuesta en frecuencia.- Se representa mediante una grafica en donde se observa
que ante sonidos con la misma amplitud pero diferente frecuencia el micréfono
generara diferentes tensiones. Por ejemplo en la figura 10 se observa que un

micréfono mide un sonido 50 hz con una tolerancia de -5 db de la medida. [42]
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Fig. 10 Curva de respuesta en frecuencia de un micréfono. [42]
2.2.4 Interfaces y comunicaciones integradas

En la actualidad es muy comun encontrar a sensores con buses de comunicacion como:

12C, 1 wire, interfaz analogica, etc.

» 12C.- Es un protocolo basado en la relacion maestro esclavo. El maestro es el

microcontrolador que tiene el control sobre los esclavos cuando la comunicacién es
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establecida. Los esclavos en el protocolo 12C no pueden enviar informacion a menos
que el microcontrolador haga un llamado para empezar la comunicacion. [43]
1-wire.- Es una manera econOmica para el intercambio de datos entre
microprocesadores y chips auxiliares. Es denominado 1-wire debido a que Unicamente
utiliza un cable para comunicarse con el maestro microcontrolador. Por un cable los
esclavos y el maestro se comunican y la comunicacion es comandada por el maestro.
Los datos son transmitidos de manera serial por una linea de datos a una tasa
equivalente de 14kb/s. [44] Cada esclavo tiene un unico codigo serial de 64 bit. El
protocolo 1-wire también es denominado micro LAN debido a que solo puede existir
un maestro y muchos esclavos. Una caracteristica importante de este protocolo es que
no se necesita hardware especial o un bus especial para ejecutar los dispositivos 1-
wire. [45]

Interfaz analdgica.- Un sensor con salida analdgica (voltaje, resistencia, corriente)
usualmente son convertidos a forma digital ya que de esta manera es méas facil su
procesamiento, transmision o almacenamiento de los datos. La mayoria de los sensores
con salida analdgica requieren una forma de acondicionamiento como conversion de
voltaje, filtrado o aislamiento de la sefial para asegurar que los voltajes estan en el
correcto rango para el convertidor analogo-digital.

Existen 3 tipos de conversion de voltaje: division, amplificacion y desplazamiento.
Division de voltaje es requerida cuando el rango sobrepasa el ADC del rango de voltaje
de entrada, para lograr esto se utiliza un divisor de voltaje. Amplificacion de voltaje
se realiza cuando el sensor genera pequefios voltajes como acelerometros. La salida
analdgica es amplificada utilizando un amplificador operacional que incrementa el
rango Yy la sensibilidad del circuito. La relacion entre la sefial de salida y la sefial de

entrada seguida por una amplificaciéon lineal se conoce como ganancia.

2.2.5 Acondicionamiento de sefales

Es un proceso de medida, manipulacion de sefiales con el objetivo de mejorar su

precision, aislamiento, filtrado, etc. Cuando de mide sefiales de un sensor se debe

convertir en un formato que acepte el microcontrolador o el dispositivo de adquisicion de

datos. Por ejemplo en los sensores de temperatura conocidos como termopares su voltaje

de salida es muy pequefio y sensible a ruidos por lo tanto, se debe amplificar la salida

antes de ingresar al ADC. De esta manera la amplificacion de una sefial es una forma de
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acondicionamiento de sefial. Entre los tipos mas comunes de acondicionamiento de sefial
son la linealizacion, amplificacion, excitacion y aislamiento. Por ejemplo en la figura 11

se muestra, algunas operaciones de acondicionamiento que se realiza sobre algunas

sefiales de sensores

| Amplificacion, Linealizacion, y

extensiométricas

Termopares compensacion en union fria

,| Exitacion de corriente, Config. A 3
RTD’s o 4 hilos, Linealizacién
Galgas ,| Exitacion de voltaje, Configuracion

del puente y Linealizacion

Voltajes altos o en

.| Amplificadores de aislamiento

modo comun

! (Aislamiento dptico)

Cargas de »

conmutacion AC

Relés electromecanicos o de

estado solido

Sefiales con ruido

de alta frecuencia

Filtros pasa bajo

Electronica de
adquisicién

Fig. 11 Acondicionamiento de sefial de algunos tipos de sensores y sefiales. [46]
» Amplificacion

Es la forma mas habitual de acondicionamiento de sefial ya que de esta manera se mejora
la precision de la sefial digitalizada y ademas se reduce los efectos del ruido. Para
disminuir los efectos del ruido en sefiales de muy poca tension es pertinente utilizar
amplificadores situados lo mas cerca de la fuente de la sefial como se observa en la figura
12. Lo idéneo es amplificar la sefial hasta el rango maximo de entrada del dispositivo de

adquisicion de datos.

Moize
g // Instrumentaion
<(\ ! Amplifier
\\X )

FALLK

Lead
Wiras

7)) 7
QN S ¥ ¥ / ,[ _}i}:

Lowe-Level
Signal

Extemal
Amiplifier

DADQ Device

Fig. 12 Amplificacion de una sefial débil cercana a la fuente para reducir los efectos del ruido. [46]
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» Linealizacién

Muchos sensores, como por ejemplo los termopares, no tienen una respuesta en linea recta
a las variaciones del fenémeno fisico que miden. Por lo tanto se debe realizar una
linealizacion con la ayuda de modulos de hardware especifico.

» Excitacion de sensores

Algunos sensores necesitan determinados voltajes o corrientes ya sea a.c. o d.c. para
excitar su circuito de medida.

» Aislamiento

Una forma comun de acondicionamiento es aislar del sensor del dispositivo de
adquisicién de datos por motivos de seguridad. Por ejemplo, en el caso que se requiera
medir una sefial que tenga picos altos de tension se debe aislar del dispositivo de
adquisicion de datos ya que los podria dafar al superar su rango de entrada. También es
util este tipo de acondicionamiento para asegurar que las diferencias de potencial de masa
no afecten a la electronica de adquisicion.

» Filtrado

En los circuitos de acondicionamiento también se utiliza el filtrado de sefiales no
deseadas. Estos circuitos incorporan filtros pasa-bajos con el fin de eliminar sefiales de
altas frecuencias que ocasionen lecturas de datos erroneas. [46]

2.2.6 Adquisicion de datos mediante labview

Labview dispone de varias herramientas para la adquisicion y generacion de sefiales

eléctricas a través de tarjetas de adquisicién de datos.

Las capacidades que generalmente tienen las tarjetas de adquisicion de datos son:

Adquisicion de sefales analdgicas.
Generacidn de sefiales analdgicas.
Generacion y adquisicion de sefiales digitales.

Contadores y timers.

YV V V VY V

Triggers.
» Autocalibracion, sensores, etc.
e Adquisicion de sefiales analdgicas
Los canales de entradas analdogicas en una tarjeta de adquisicion de datos son

indispensables que se las debe tener muy en cuenta por ejemplo en la figura 13 se observa
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un esquema general del canal de entrada analdgica en la figura se aprecia que todos los
canales de entrada se multiflexan, ya que ésta la configuracion que mas se utiliza, sin
embargo, se puede encontrar tarjetas con canales sin multiplexar, pero eso aumenta su
precio, el blogue que sigue después del multiplexor, es un amplificador de ganancia
programable que adecua la sefial al convertidor, los bloques siguientes son un filtro
antialiasing, un circuito de muestreo y retencién y un convertidor analogo digital, y por

ultimo se guarda dentro de una memoria FIFO dentro de la propia tarjeta.

Multiplexor AD Al FIFO

YY ¥

Fig. 13 Esquema general de un canal de entrada anal6gico. [47]

El ADC o conversor analogo digital cumple una funcion importante en la adquisicion de
datos que es la digitalizacion. Para lograr esto se utiliza un circuito de muestreo y
retencion que captura una tension de la entrada y la mantiene estable por un tiempo para

que el ADC pueda calcular el valor de su salida.

Muestrear una sefial es obtener el valor de la sefial en determinados momentos esos
valores también se los denomina samples. Cuando se realiza una adquisicion continua de
los datos el tiempo entre una muestra y la siguiente, se denomina frecuencia de muestreo
como se observa en la figura 14 los puntos sobre la curva representan las muestras o

samples y también se observa el tiempo entre muestra.

V A
Periodo de

muestreo

)

&

Fig. 14 Muestreo de una sefial y frecuencia de muestreo. [47]
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El paso siguiente es la codificacion del valor muestreado para que sea representado de
manera digital. Para esto se divide el rango de entrada de la sefial del conversor en algunos
niveles y a cada uno de ellos se designa un codigo binario. Cuantos mas bits tenga el ADC
mejor resolucion tendra al reproducir la sefial. En la figura 15 se observa la cuantificacion

de una sefial anal6gica con 8 niveles.

A
im
110
1
100
o
0id
oo

Fig. 15 Cuantificacion de una sefial analoga. [47]

Para el procesamiento de la sefial las tarjetas de adquisicién de datos tienen una memoria
en la que almacenan las muestras o los samples adquiridas. Esta memoria de tipo FIFO
(First Input Fisrt Output). En la transferencia de los datos al ordenador dependiendo de la
aplicacion existira mayor o menor flujo de la informacion. El volcado de los datos puede

utilizarse por medio de DMA (Direct Memory Access) ya que es el mas eficaz.

Las tarjetas de adquisicion de datos pueden tener varios FIFO, por ejemplo para entrada
analdgica o salida etc. Las memorias FIFO tienen un tamafio limitado asi que debe
evitarse errores por overflow y uderflow que se producen al saturar las memorias. En la
figura 16 se observa un esquema de la comunicacion entre el ordenador y la tarjeta de

adquisicion utilizando FIFO. [47]

1 Mermoria del
TEI'_IEta DAO ordenador

FIFO

Buffer

Fig. 16 Flujo de comunicacion entre ordenador y tarjeta de adquisicion de datos. [47]
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2.2.7 Single board RIO

National Instruments es una empresa que crea productos sb-rio los cuales estan disefiados
para tareas de elevado volumen, control embebido y adquisicién de datos que requieren
gran prestacion y fiabilidad. La arquitectura del sistema es embebida y abierta, flexible y
de pequefio tamafio. Esto permite que ingenieros y desarrolladores de sistemas embebidos
usen los productos y puedan lanzar con rapidez al mercado aplicaciones para usos
especificos. NI sh-RIO estd potenciado con herramientas que ofrece el software de
National Instruments como LabVIEW FPGA y LabVIEW Real-Time lo que proporciona
a los ingenieros de desarrollo la posibilidad de programar y personalizar un sistema
embebido NI Single-Board R10 con herramientas de programacion amigable. En la figura

17 se observa un esquema basico de cdmo esté constituido una tarjeta sh-rio.

1/O

/O

1/O
Processor FPGA ' £
L Custom 1/0 |

Fig. 17 Partes principales de una tarjeta sb-rio. [48]

La tarjeta sh-rio muestra las siguientes caracteristicas:

¢ Una solucidn para la adquisicion y control embebida en una sola tarjeta.
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e Herramientas de programacion que el software LabVIEW proporciona para desarrollar
aplicaciones con rapidez.

e Un procesador en tiempo real para un funcionamiento y procesamiento de sefiales
fiable.

e Un chip FPGA para la personalizacion del procesamiento y temporizacion de las E/S.

e E/S analdgicas y digitales incorporadas en la tarjeta.

Todos los productos NI single board RIO integran en la misma tarjeta los siguientes
componentes: un procesador en tiempo real embebido, una FPGA de alto rendimiento e
incorpora entradas y salidas digitales y analdgicas como se observa en la figura 18. Todas
las E/S se conectan directamente a la FPGA lo que proporciona la personalizacion de bajo
nivel y procesamiento de las sefiales de E/S. La FPGA esta conectada al procesador en
tiempo real a través de un bus PCI de alta velocidad. LabVIEW maneja mecanismos de
transferencia de datos para trasmitirlos a desde las entradas/salidas a la FPGA y desde la
FPGA al procesador embebido para realizar el andlisis en tiempo real, registro de datos,

post-procesado o la comunicacion en la red con un ordenador central.

Etharnet NI Single-Board RIO

I J”

Freescale 5200 Xilinx
32-bit Spartan
Microprocessor FPGA

+10 V Analog Input

10 V Analog Cutput

MNomvolatile
Storage

S V/TTL Digital 1/O

—

Lt

Switches
/ LEDS

24V Digital 1O

UART

Other Other Your
CSeries CSeries Cusiom
IfO 1/0 /O

Fig. 18 diagrama de conexion entre E/S FPGA y Real time de la tarjeta sb-rio. [48]
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Por lo general las tarjetas sb-rio que National Instruments proporciona las siguientes
entradas y salidas disponibles:

e 110 lineas de entradas y salidas digitales 5 V/TTL.
e 32 entradas analdgicas de = 10V.

e 4 salidas analdgicas de = 10V.

e 32 lineas de entradas digitales industriales de 24 V.

e 32 lineas de salidas digitales industriales de 24 V.

Ademaés se pueden conectar hasta 3 modulos de E/S de la serie-C a cada sistema NI sb-
rio. Existe mucha variedad de mddulos de la serie C como para entradas de tension,
corriente, termopares, RTD, acelerometros, galgas extensiométricas, etc. Una
caracteristica fundamental de los mddulos de la serie C es el muestreo simultdneo y
ademas pueden soportar + 60V. Cada modulo contiene una funcion de acondicionamiento
de sefiales para rango de tension ampliados sin la necesidad de circuitos extras u otros

acondicionamientos externos.

Las tarjetas sb-rio contiene un procesador industrial en tiempo real MPC5200 de
freescale a 266 MHz o0 400 MHz el cual ejecuta de forma deterministica aplicaciones de
LaVIEW Real-Time sobre el sistema operativo confiable en tiempo real de Wind River
VxWorks.

La FPGA embebida en la tarjeta es un chip de alto rendimiento reconfigurable que los
ingenieros facilmente pueden programar con las herramientas de Labview FPGA.
Tradicionalmente, los desarrolladores de aplicaciones en FPGA se veian obligados a
utilizar lenguajes complejos de disefio como VHDL. Pero gracias a las herramientas que
proporciona LabVIEW cualquier ingeniero o cientifico puede realizar aplicaciones
personalizadas con FPGAs. [48]

2.2.8 FPGAs

e Que son las FPGAs

Arreglos de compuertas programables en campo (FPGAs) son circuitos digitales
integrados que contienen bloques ld6gicos configurables (programables) junto con

interconexiones configurables entre estos bloques. Los ingenieros de desarrollo pueden
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configurar a manera de programacion gran cantidad de dispositivos para desarrollar una
amplia variedad de tareas. Dependiendo de la manera en que sean implementadas.

El término “programable en campo” de la parte del nombre de FPGAs hace referencia a
que su programacion toma lugar “en el campo” (opuestamente con otros dispositivos que
tienen internamente la misma funcionalidad pero su circuiteria ldgica es hecha por el

fabricante). Esto significa que las FPGAs son configuradas en el laboratorio.

La palabra clave al referirnos a una FPGA es “programmable”, ¢l punto es que para ser
programable, se necesita un mecanismo que permita configurar un chip de silicio pre-

construido.

Se considera una funcion programable sencilla para entender el aspecto mas importante
de la FPGA, dicha funcion tiene dos entradas a, b y una salida denominada y, como se

observa en la figura 19.

Logic 1
Potential links

a L T o § ; g 3 +— Pull-up resistors

NOT | - &)—Q y =1 [MN/A)

“'_}L o AND

Fig. 19 Una funcién programable sencilla. [49]

En la figura 19 la compuerta invertida NOT en cada entrada, hace posible que se tenga
disponibles en cada entrada su complemento. Observe los posibles enlaces si todos fueran
puenteados se tendria a la salida un 1 légico por la compuerta AND. Para hacer nuestra
funcién mas interesante, se necesita de algin mecanismo que permita establecer uno o
mas de los enlaces posibles.

Una de las técnica que se utiliza en las FPGAs son los tecnologias de enlace fusible, las
cuales permiten a los usuarios programar sus propios dispositivos. En el caso que se
observa en la figura 20 el dispositivo es manufacturado con cada enlace referido a un

fusible.
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Logic 1

+— Pull-up resistors

&Dﬁu y =0 (N/A)
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NOT
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Fig. 20 Dispositivo con tecnologia de enlaces fusible. [49]

El término fusible e similar a los fusibles empleados en los aparatos electronicos para
protegerlos contra sobre corrientes, ya que los fusibles en el chip de silicio son formados
usando el mismo proceso, son empleados para crear los transistores y cables en el chip,
ademas son microscopicamente pequefios. Cuando un ingeniero desarrolla un dispositivo
programable basado en enlaces fusible todos los fusibles inicialmente son intactos. Es
decir, se encuentran en un estado desprogramado para el ejemplo que se esta analizando
en la figura 20 seria igual la salida a 0 l6gico. El objetivo es que los ingenieros en disefio
puedan selectivamente remover los fusibles no deseados aplicando pulsos con un voltaje
y corriente relativamente alto a las entradas de los dispositivos. Como se observa en la

figura 21 en la que se ha removido los fusibles de las entradas negadas. [49]
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Fig. 21 Enlaces de fusibles programados. [49]
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2.2.9 Ambiente de programacion en LabVIEW

Labview constituye una ambiente de programacion grafico en cual se realiza adquisicion,
andlisis y control de sefiales en corto tiempo comparado con ambientes de programacion

basados en texto.

Los programas gréficos de LabVIEW son llamados Vis (Instrumentos virtuales). Los Vis
estan basados en el concepto de flujo de datos de programacion. Es decir, que la ejecucion
de un bloque o un componente grafico depende de un flujo de datos o siendo maés
especificos, un bloque se ejecuta cuando los datos en todas sus entradas estan disponibles.
Los datos de salida del blogue se envian a todos los otro bloques conectados.

e Virtual Instruments (VIs)

Un VI consta de dos componentes principales: el panel frontal y el diagrama de bloques.
El panel frontal provee al usuario una interfaz, mientras que, el diagrama de bloques
incorpora todo su cddigo grafico. Cuando un V1 es localizado dentro de otro diagrama de
bloques este se denomina subV1. Los instrumentos virtuales de LabVIEW son modulares

lo que significa que un VI o subVI puede correr por si mismo.

e Panel frontal y diagrama de bloques

Un panel frontal contiene la interfaz de usuario de un VI mostrada en el diagrama de
bloques. Las entradas para un VI son representadas por controles. Las perillas, botones y
dials son algunos ejemplos de los controles. Las salidas de un V1 estan representadas por
indicadores. Los gréficos, los LED son algunos ejemplos de indicadores. Cuando se
ejecuta un VI el panel frontal proporciona un display o interfaz de usuario para los

controles (entradas) e indicadores (salidas).

Un diagrama de blogues contiene iconos, nodos, cables, y estructuras. Las terminales de
los iconos son interfaces a través de las cuales los datos son intercambiados entre el panel
frontal y el diagrama de bloques. Las terminales de los iconos corresponden a controles
0 indicadores que aparecen en un diagrama de bloques. Cada vez que un control o
indicador se coloca en el panel frontal, un icono que hace referencia al control o al
indicador se agrega en el diagrama de bloques. Un nodo representa un objeto que tiene
conectores de entrada y/o salida y lleva a cabo una determinada funcién. Los subVIs y

34



funciones son ejemplos de nodos. Los cables establecen el flujo de datos en un diagrama
de bloques. Las estructuras tales como repeticiones o ejecuciones condicionales se
utilizan para controlar el flujo en un programa. El la figura 22 se observa una ventana que

indica el panel frontal y otra que es el diagrama de blogues.

File Edit Wiew Project Operate 7 File Edit View Project Operate Tools

o[ @m][-A [ HH= o [@]@[n][@][25] [+l |2

Main Application Instance] « | i o Main ApplicationInstance « [ m | »

Fig. 22 Panel frontal y diagrama de bloques. [47]

e Paleta de funciones

Como se observa en la figura 23, la paleta de funciones provee varias funciones VIs o
bloques para construir un sistema. Esta paleta puede ser desplegada al presionar clic
derecho en cualquier parte vacia del diagrama de bloques. Ademas ésta paleta inicamente

puede ser desplegada en el diagrama de bloques.
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Fig. 23 Paleta de funciones. [47]
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e Paleta de controles

La paleta de control como se muestra en la figura 24, proporciona controles e indicadores
en el panel frontal. Esta paleta Ginicamente aparece en el panel frontal y se la puede

desplegar al dar clic derecho en un &rea vacia del panel frontal.
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Fig. 24 Paleta de controles. [47]

e Controles

Los controles son las entradas de un VI. Los controles estan agrupados en diferentes

grupos como: numeéricos, botones e interruptores y controles de texto.
¢ Indicadores

Constituyen las salidas de un VI. De la misma manera que los controles los indicadores
estan agrupados en grupos como: indicadores numéricos, LEDs, indicadores de texto e

indicadores graficos.
e Express VI y funciones

Los Express VI denotan un alto nivel de instrumento virtual (V1) los cuales tiene que ser
configurados para incorporar bajos nivel como V1y funciones. Estos VIs son visualizados
como nodos de expansion con un fondo azul. Como se observa en la figura 25 en el literal

a) se tiene aun VI en el literal b) a un Express V1y en el literal ¢) a una funcion
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Fig. 25 a) VI b) Express VI c) funcion. [47]

Los subVI y los Express VI pueden ser visualizados como iconos o como nodos
expandibles, en el caso que se utilice como nodos expandibles se tornara de color amarillo

el fondo de subVI o Express VI.
e Terminales de los iconos

Los objetos en el panel frontal son visualizados como iconos terminales en el diagrama
de bloques. Un icono terminal muestra la entrada o salida asi como también su tipo de
dato. Es una caracteristica que LabVIEW de esta manera proporciona una indicacién del

tipo de dato que se esta utilizando.

e Cables
Los cables transfieren datos de un nodo a otro en el diagrama de bloques. Basados en el
tipo de datos de la fuente, el color y el espesor de sus cables la conexion cambia.

e Estructuras

Una estructura es representada como una caja grafica en la cual el cédigo es encerrado
por una estructura repetitiva o condicional. Una estructura tipo loop es equivalente a una
estructura for o while en los lenguajes de programacion basados en texto, mientras que

una estructura caso es equivalente a un condicional if-else.

El for loop es una estructura utilizada para el desarrollo de repeticiones. Como se observa
en la figura 26, en donde N representa el nimero de veces que el ciclo es repetido. Este
numero N debe ser colocado por un valor entero fuera de la estructura. La iteracion denota
do por i muestra el numero de iteraciones completadas, ademas el for loop siempre

comienza desde cero.
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L 7

Fig. 26 Estructura for loop. [47]
La estructura while loop permite repeticiones dependiendo de una condicion como se
muestra en la figura 27, El terminal condicional que se encuentra en la parte inferior
derecha detiene el ciclo si existe una condicion de verdadero. De manera similar que en
el for loop funciona la iteracion denotada por i, igualmente comienza desde cero el

ndmero de iteraciones.

|

Fig. 27 Estructura while loop.[47]
La estructura case como observa en la figura 28, permite ejecutar diferentes operaciones
dependiendo de los valores que se reciba en su terminal de seleccién representado por un
signo de interrogacion. Ademas de un tipo booleano el terminal de seleccion también
puede ser de tipo entero, cadena, etc. Esta entrada determina cual caso es el que se

ejecutara.

Fig. 28 Estructura case.[47]

e Agrupacion de datos

Un array representa un grupo de elementos del mismo tipo, consiste de elementos de datos

que tienen una dimension de hasta 23! -1.
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Un cluster consiste en una coleccion de diferentes tipos de elementos, similares a las
estructuras de datos en los lenguajes de programacion basados en texto. Los clusters
permiten reducir el nimero de cables en el diagrama de bloques por la agrupacion de
diferentes elementos de tipos de datos juntos y pasarlos a un solo terminal. Un elemento
individual del cluster puede ser afiadido o extraido por medio de las funciones bundle by

name o unbundle by name. [50]

2.3 Propuesta de solucién

Se propone la implementacion de un prototipo para el analisis de las condiciones el
ambiente de trabajo, de esta manera se determina si el entorno es idoneo para que la

persona desempefie sus actividades laborales sin que su salud se vea afectada.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

Para la realizacion de este proyecto se utilizard como tipo de investigacion una
Investigacion Aplicada (I). Porque se busca la aplicacion o utilizacién de los
conocimientos técnicos y cientificos adquiridos durante la formacion profesional para dar
una solucion préctica al problema; transformando el conocimiento puro en una realidad,
para la produccion de tecnologia al servicio de la mejora de las condiciones de vida de
las personas evaluando el entorno que los rodea y anticiparse a los posibles dafios que

pudieran ocurrir en la salud de las personas.

3.1 Modalidad de la investigacion

3.1.2 Bibliogréafica — documental: porque sera necesario la bdsqueda , recopilacién y
organizacion de informacion sobre temas especificos con la finalidad de ampliar y
profundizar las teorias y enfoques acerca del tema del proyecto basandose en los libros,
revistas, articulos técnicos, tesis y publicaciones existentes lo cual nos garantiza que es

una informacién confiable.

3.1.3 Investigacion experimental: Debido a que se realizara varias pruebas hasta obtener
el adecuado funcionamiento del prototipo para el analisis de las condiciones ambientales
en el trabajo, como resultado de la aplicacion tedrica por parte de los docentes y trabajo

autébnomao.

3.2 Poblacién y muestra

La presente investigacion no requiere de poblacion y muestra ya que en la propuesta
planteada se elaborara un prototipo para el monitoreo de las condiciones del ambiente de

trabajo.
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3.3 Recoleccion de informacion

a) Seleccion de técnicas a emplear en el proceso.

b) Revision de documentos

c) Fichaje

3.4 Procesamiento y analisis

Una vez obtenida la informacion se procede a realizar los siguientes pasos:

a) Analisis y revision de la informacion recopilada.

b) Seleccion de alternativas para dar solucion al problema planteado.

c) Retroalimentacion con informacion alternativa.

d) Interpretar y analizar los resultados

3.5 Desarrollo del proyecto

1.

© © N o O

11.
12.

Busqueda de sensores para medir variables como: temperatura del aire, humedad
relativa, iluminacién, ruido, gas metano, mondxido de carbono, gas licuado de
petroleo y alcohol.

Comparacion de las caracteristicas de los sensores.

Seleccion de sensores para medir las variables ambientales.

Revision de las normas ambientales y de seguridad industrial vigentes en el
Ecuador.

Revision de hoja de datos de la tarjeta FPGA.

Acondicionamiento de sefiales de sensores.

Construccion de la placa de circuito impreso (PCB) para los sensores.
Construccion de un soporte para el alojamiento de los sensores y tarjeta FPGA.
Programacion gréfica con LabVIEW.

Realizacion de pruebas de funcionamiento del prototipo.

Cotizacion del prototipo.

Integracion de los resultados de la investigacion en el proyecto DIDE.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1 Busqueda de sensores para medir variables como: temperatura del aire,
humedad relativa, iluminacion, ruido, gas metano, mondxido de carbono, gas

licuado de petréleo y alcohol.

4.1.1 Sensor de temperatura

En la Tabla 3 se registra los sensores de temperatura ambiental.

Tabla 3 Sensores de temperatura ambiental

NOMBRE ENCAPSULADO
LM35 74
MCP9700
TMP102

=~ B3
DS18B20 . %g
TMP36 e /g

R

LM335 l g
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4.1.2 Sensor de humedad relativa

En la tabla 4 se registra los sensores de humedad relativa.

Tabla 4 Sensores de temperatura ambiental

NOMBRE

ENCAPSULADO

HU-10S

HH10D

SHT15

HIH6130

HTU21D

RHTO3

4.1.3 Sensor de iluminacion

En la tabla 5 se registra los sensores de iluminacion.

Tabla 5 Sensores de iluminacion

NOMBRE

TSL2561

Fotocelda

MM1616 ALS-PT19

TEMT6000

TEPT5700

ENCAPSULADO

LS

2\

+




4.1.4 Sensor acustico

En la tabla 6 se registra los sensores acusticos.

Tabla 6 Sensores acusticos.

NOMBRE | ENCAPSULADO

40PH

Electret
Microphone

ADMP401

MP34DT01

2530

MI-1531

Mi183)

Nedreal

4.1.5 Sensor de gas metano

En la tabla 7 se registra los sensores para gas metano.

Tabla 7 Sensores para gas metano.

NOMBRE MQ-4

TGS 3870

Ultrakera
CH4 sensor

ENCAPSULADO

o -
na

3%
N
D

6‘;
\

-
[ =
@
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4.1.6 Sensor de monodxido de carbono

En la tabla 8 se registra los sensores de monéxido de carbono.

Tabla 8 Sensores de mondxido carbono.

NOMBRE ENCAPSULADO
Mq-7
CO-D4
“nson MonoK
CO-A4 0.A4 1328504
093 g
CO-AX ~Samson
\ I||n|lll'
-
CO-BF SO oS
‘ LI 1,«"
CO-CE ) :%,::"5
4.1.7 Sensor de GLP
En la tabla 9 se registra los sensores de GLP.
Tabla 9 Sensores de GLP.
NOMBRE MQ-6 MQ-5 MQ-306 HS133

ENCAPSULADO
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4.1.8 Sensor de alcohol

En la tabla 10 se registra los sensores de alcohol.

Tabla 10 Sensores de alcohol.

NOMBRE | ENCAPSULADO

MR513

MQ-3

MQ-303A

HS-130AS

4.2 Comparacion de los sensores

4.2.1 Comparacion sensores de temperatura
En la tabla 11 se registra los items de comparacion de los sensores de temperatura.

Tabla 11 Comparacion de sensores de temperatura.

Tabla comparativa de sensores de temperatura

Sensor Rango Interfaz Exactitud Alimentacién | costo($)
LM35 (-55a150) °C |Analdgica [+0.75°Cen (-55a150) °C |(4-30) V 2,5
MCP9700 |(-40a 125) °C |Analdgica |+2°Cen (0a70)°C (2.3a5.5)V 4,95
TMP102 |(-25a85) °C [12C +0.5°Cen(-25a85)°C  |(1.4a3.6)V 5,95
DS18B20 ((-55a 125) °C |1 wire +0.5°Cen(-10a85) °C (3a5.5)V 9,95
TMP36 |(-40a125) °C [Analdgica [+2°Cen(-40a 125)°C (2.7a5.5)V 2,5
LM335 (-40a100) °C |Analdgica [+1°Cen(-40a150) °C (5a40)V 2,5

4.2.2 Comparacion sensores de humedad relativa

En la tabla 12 se registra los items de comparacion de los sensores de humedad relativa.
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Tabla 12 Comparacion de sensores de humedad relativa.

Tabla comparativa de sensores de humedad relativa

Sensor Rango Interfaz Exactitud Alimentacién | costo($)
HH10D ((1a99)% |I2C +3%en(1a99)% | (2.7a3.3)V 9,95
HU-10S ((20a95) % [Analdgica |+5%en (20a95) % 5V 10
HIH-6130 |(0a100) % |I2C +4%en(0a100)% | (2.3a5.5)V 29,95
HTU21D |(0a100) % |I2C +3%en(0a100)% | (1.5a3.6)V 14,95
RHTO3 |(0a100)% |1-wire +2%en(0a100)% | (3.3a6)V 9,95
SHT15 |(0a100)% |I2C +2%en(0a100)% | (2.4a5.5)V 28,95

4.2.3 Comparacion sensores de iluminacion

En la tabla 13 se registra los items de comparacion de los sensores de iluminacion.

Tabla 13 Comparacion de sensores de iluminacion.

Tabla comparativa de sensores de iluminacién

Sensor Rango Interfaz Temperatf{ra Alimentacién| costo($)
de operacion

ALS-PT19 [(0a4000) lux |Analdgica (-40a85)°C |(2.5a5.5)V 20
LDR (10a100) lux |Analdgica (-30a70)°C |150V max 1,5
TSL230 [(0a2500) lux |12C, Analdgica |(-30a85)°C  |(3.305)V 11
TEMT6000 |(10a 1000) lux |Analdgica (-40a85)°C |5v 10
TEPT5700 [(10a 1000) lux |Analdgica (-40a85)°C |5v 14
TSL2561 [(0a 40000) lux [12C (-30a70)°C |(2.7a3.6)V 23

4.2.4 Comparacion sensores acusticos

En la tabla 14 se registra los items de comparacion de los sensores acusticos.

Tabla 14 Comparacion de sensores acusticos.

Tabla comparativa de sensores acusticos

Sensor Rango Respuesta en frecuencia | Sensibilidad Rango d? costo($)
frecuencia
40PH  |(32a135) dB(A) [+ 2 db en (5a 20) Khz 50mV/Pa |5Hza20Khz 590
Mi h
|cr205}:;00ne (322135) dB(A) |+ 2db en (42 70000) Hz  |1.45mV/Pa |10Hza50Kkhz | 300
ADMP401 |(70a 160) dB +3db en (100 a 15000) Hz |8 mV/Pa 100 Hz a 15Khz 200
Electrect
. (50a120) dB +3db en (100 a 800) Hz 6.3mV/Pa 100 Hz a 10Khz 7,95
Microphone
MI-1531 |(30a 157) dB(A) [+ 1db en (10 Hz a 100Khz) |4 mV/Pa 10 Hz a 100Khz 30
MP34DTOL |(63a120) B |+ 2GR en(100hzaakhz) q ) o |100Hza 10khz | 520
2/+4 en (4Khz a 10Khz)
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4.2.5 Comparacion sensores de gas metano

En la tabla 15 se registra los items de comparacion de los sensores de gas metano.

Tabla 15 Comparacion de sensores de gas metano.

Tabla comparativa de sensores de gas metano
Sensor Rango Consumc-)’de Alimentacion tenswn.c!e costo($)
calefaccion calefaccion
MQ-4 (200 a 10000) ppm |< 750 mW 5V 5V 4,95
VHH=0.9V
TGS-3870 (1000 a 10000) ppm |38mW 5V 7,5
VHL=0.2V
Ultrakera CH4 sensor |(500 a 10000) ppm |50mW 2.5V 1.18v 6

4.2.6 Comparacion sensores de mondxido de carbono

En la tabla 16 se registra los items de comparacion de los sensores de monoxido de

carbono.

Tabla 16 Comparacion de sensores de monéxido de carbono.

Tabla comparativa de sensores de monéxido de carbono
Sensor Rango Rango de Vida u_tl! de costo($)
humedad(Rh %) | servicio

CO-A4 |(0a500) ppm |15a90 4 afios 10
CO-AX |(0a2000) ppm [15a90 3afios 13
CO-BF [(0a5000) ppm [15a90 3afios 16
CO-CE |(0a1000) ppm |15a90 4 afios 12
CO-D4 |(0a1000) ppm |15a90 4 afios 11,5
MQ-7 |(2a2000) ppm |<95 5 afios 7,25

4.2.7 Comparacion sensores de GLP

En la tabla 17 se registra los items de comparacion de los sensores de GLP.

Tabla 17 Comparacion de sensores de GLP.

Tabla comparativa de sensores de GLP
Sensor Rango Consum? ’de Alimentacion ten5|on.c!e costo($)
calefaccion calefaccion
HS133  |(300a 2000) ppm |<800 mW 5V 5V 8
MQ-5 |(200a 10000) ppm |< 800 mW 5V 5V 11
MQ-6  |(200a 10000) ppm |< 750 mW 5V 5V 4,95
MQ-306 (100 a 10000) ppm [< 250 mW 6V 3V 7
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4.2.8 Comparacion sensores de alcohol
En la tabla 18 se registra los items de comparacion de los sensores de alcohol.

Tabla 18 Comparacion de sensores de alcohol.

Tabla comparativa de sensores de alcohol
Sensor Rango Consumc?lde Alimentacion tensuon-qe costo($)
calefaccion calefaccion
HS130AS [(10a10000) ppm |[<120mW |5V 0.9V 7
MQ-3  [(0.05a10) mg/L |<750 mW 5V 5V 4,95
MQ-303A [(20a1000) ppm  [<140mW |6V 0.9V 10
MR513 |(0a 1000) ppm - 3V - 8,5

4.3 Seleccion de los sensores para medir las variables ambientales

4.3.1 Seleccion sensor de temperatura ambiental

El sensor que se requiere tiene que tener un rango en el que la temperatura ambiental se
encuentra, esa condicién cumplen los 6 sensores como se observa en la tabla 11. Se
descarta los sensores que tienen comunicacion digital ya que estos son més utilizados
cuando se tienen redes de sensores. [51] De los 4 sensores que tienen interfaz analdgica
se elige el LM35 debido a que su precio es relativamente bajo en compensacion de ofrecer
una exactitud de 0.75°C.

4.3.2 Seleccion sensor de humedad relativa

Como se observa en la tabla 12, de los 6 sensores 4 tienen comunicacion 12C y 1 1-wire
estos tipos de comunicacion son utilizados cuando se tiene multiples maestros y maltiples
esclavos en redes de sensores por tal motivo se descartan estos sensores, ademas cuenta
con una exactitud de +1.5% en todo el rango de medicion, por lo tanto, se elige el sensor
HU-10S.

4.3.3 Seleccion sensor de iluminacion

Para la seleccion del sensor de iluminacion se toma en cuenta la tabla 1 en donde se
observa que se necesita un sensor que tenga un rango de medicion amplio por tal razén
como se observa en la tabla 13, los sensores que cumplen ese requerimiento son: el ALS-
PT19, el TSL2561 y el TSL230.Para el primer sensor se tiene un amplio rango de
medicion, una interfaz analdgica y su costo es elevado. En el segundo sensor cuenta con

una interfaz 12C, por lo tanto se descarta como opcidon. El sensor TSL230 tiene un rango
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de medicion aceptable del que se pretende medir y su costo es la mitad del sensor ALS-
PT19. Por lo tanto se elige el sensor TSL230.

4.3.4 Seleccion sensor acustico

En los sensores acusticos cuanto mayor sea su sensibilidad es mejor ya que la sefial de
salida serd mayor, por lo tanto, tendra mejor respuesta a sefiales de bajo nivel de presion
sonora. [52] Por ese motivo los sensores que cumplen con esa propiedad son: el 40 PH 'y
el MP34DTO01 como se muestra en la tabla 14. Sin embargo, el micr6fono 40 PH se tiene
en existencia como parte del proyecto de investigacion DIDE, por lo tanto se escoge este

sensor.

4.3.5 Seleccion sensor de gas metano

Para la medicion de gas metano se elige el sensor MQ-4 ya que cuenta con un rango de
medicion amplio como se observa en la tabla 15 y ademas se tiene en existencia como

parte del proyecto DIDE.

4.3.6 Seleccion sensor de monoxido de carbono

La vida de servicio es importante en un sensor, el sensor MQ-7 tiene una vida de servicio
larga, un rango amplio de medicién como se muestra en la tabla 16 y ademas se tiene en

existencia como parte del proyecto de investigacion DIDE.

4.3.7 Seleccién sensor de GLP

Los sensores de GLP de la tabla 17 tienen caracteristicas similares, pero por tener en
existencia el sensor MQ-6 como parte del proyecto de investigacion DIDE se elige este

Sensor.

4.3.8 Seleccion sensor de alcohol

Los sensores mostrados en la tabla 18 tienen caracteristicas similares pero se puede
observar que los sensores MQ-3 y MR-513 tienen una fuente de alimentacion de un solo
nivel de voltaje DC de esa manera no es necesario circuitos auxiliares para generar otros
niveles de voltaje, de los 2 sensores se elige el sensor MQ-3 ya que se tiene en existencia

como parte del proyecto de investigacion DIDE.
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4.4 Revision de las normas ambientales y de seguridad industrial vigentes en el
Ecuador

Para la revision de la normativa se toma en cuenta la piramide Kelsen ya que ésta
proporciona un orden jerarquico de los documentos legales, en la figura 29 se observa la

estructura de la pirdmide de Kelsen. [53]

FIRAMIDE NORMATIVA
HANS KELSEN

TRATADOS INTERNACIONALES D n
POLITICA
"

DECRETOS DEL GOBIERNO

RESOLUCIONES DEL GOBIERND

REGLAMENTOS. ESTATUTOS. MANUALES. CIRCULARES

Fig. 29 Piramide normativa de Kelsen. [54]
4.4.1 Constitucion politica del Ecuador

De acuerdo con la pirdmide de Kelsen el documento legal de mas relevancia es la
constitucion politica, de esta manera se revisa la constitucién politica del Ecuador en

cuanto a articulos relacionado con el ambiente de trabajo como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19 Articulos relacionados con el ambiente de trabajo. [55]

Constitucion Politica del Ecuador 2008

Titulo | Capitulo |Seccion |Articulo | Numeral/Literal | Detalle

Toda persona tendra derecho a
desarrollar sus labores en un
ambiente adecuado y propicio,
gque  garantice su  salud,
integridad, seguridad, higiene y
bienestar.

Vi 5 Tercera 326 N:5
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Reconocer y garantizar a las
personas el derecho a vivir en un
I 2 Segunda |66 N: 27 ambiente sano, ecoldgicamente
equilibrado, libre de
contaminacidn y en armonia con
la naturaleza.

Al Estado le correspondera

desarrollar programas
coordinados de informacidn,
Vi 1 Segunda | 364 - prevencion y control del

consumo de alcohol, tabaco vy
sustancias estupefacientes vy
psicotrépicas.

4.4.2 Tratados y convenios internacionales

En el primer nivel de la pirdmide de Kelsen después de la constitucion politica del
Ecuador, se tiene los tratados y acuerdos internacionales. En la pagina oficial del

ministerio del ambiente se tiene los tratados y convenios internacionales como:

» Convenio de Estocolmo

» SAICM

» Convencion marco de las naciones unidas para el cambio climatico.
» Convenio de Basilea

» Convenio de Rotterdam

> Protocolo de Montreal

Estos convenios internacionales estan mas dedicados a resolver la problematica del
calentamiento global y problemas ambientales que afectan al planeta en general pero en

cuanto a articulos relacionados al ambiente de trabajo no se encontraron.

4.4.3 Leyes organicas y ordinarias

El nivel de menor jerarquia que los convenios y tratados internacionales son las leyes.

Las leyes relacionadas con el ambiente son las siguientes:
e Ley de gestion ambiental

En la ley de gestion ambiental se explican principios y directrices de la politica de
ambiental; responsabilidades, niveles de participacion de los sectores publico y privado
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en la gestion ambiental pero no se encuentra articulos relevantes en cuanto al ambiente

de trabajo.

o Ley forestal y de conservacion de areas naturales y vida silvestre

En la ley forestal se trata temas acerca de la conservacion de areas naturales y vida

silvestre.

e Ley organica de transporte terrestre, transito, y seguridad vial.

En la ley organica de transporte se encuentra los siguientes items sobre los niveles

maximos permisibles de alcohol en las personas que conducen un vehiculo, como se

muestra en la tabla 20.

Tabla 20 Niveles maximos permisibles de alcohol en personas que conduzcan un vehiculo. [56]

Ley organica de transporte terrestre, transito, y seguridad vial.

Libro

Titulo

Capitulo

Seccidn

Articulo

Numeral

Detalle

Séptima

145.2

Si el nivel de alcohol por litro de sangre
excede de 0,3 gramos y es inferior a 0,
8 gramos, se aplicara la multa de una
remuneracion basica del trabajador en
general, pérdida de cinco (5) puntos en
su licencia de conducir y cinco (5) dias
de prisidn

Séptima

145.2

Si el nivel de alcohol por litro de sangre
es de 0,8 gramos o0 mas, se aplicard la
multa de una remuneracion basica del
trabajador en general, pérdida diez
(10) puntos en su licencia de conducir
y quince (15) dias de prisidn

Séptima

145.3

En el caso del conductor que condujere
un vehiculo de transporte publico,
comercial o de carga, la tolerancia al
consumo de cualquier sustancia
estupefaciente o drogas es cero, y un
nivel maximo de alcohol de 0,1 gramos
por cada litro de sangre. En caso de
exceder dicho limite serd sancionado
con una multa de dos remuneraciones
basicas unificadas del trabajador en
general, pérdida de treinta (30) puntos
en su licencia de conducir y sesenta
(60) dias de prision
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4.4.4 Decretos del gobierno

e Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria(TULAS)

En el tercer nivel de la piramide de Kelsen se tiene los decretos del gobierno como lo es

el TULAS donde se mencionan varios items acerca del ambiente de trabajo.

En el libro VI anexo IV articulo 4.1.2.1 se menciona lo siguiente: “La concentracion de

mondxido de carbono de las muestras determinadas de forma continua, en un periodo de

3
8 (ocho) horas, no debera exceder diez mil microgramos por metro ctibico (10 000 pg/m )

mas de una vez en un afno. La concentracion maxima en una hora de monoxido de carbono

3
no debera exceder cuarenta mil microgramos por metro ctibico (40 000 pg/m ) méas de
una vez en un afio”.

e Decreto ejecutivo 2393

En el articulo 55 se menciona literal 7 se menciona acerca de los valores maximos
permisibles del ruido medidos en decibelios tipo A, en la tabla 21 se observa de manera

mas detallada estos niveles.

Tabla 21 Niveles sonoros en dBA en funcién del tiempo de exposicion. [57]

Nivel sonoro | Tiempo de exposicion
(dBA) por jornada/hora

85 8

90 4

95 2

100 1

110 0,25

115 0,125

En el articulo 56 se encuentra los niveles minimos de iluminacion para ciertas areas de

trabajo que se explican a mas detalle en la tabla 22.

Tabla 22 Niveles de iluminacién minima para ciertos tipos de trabajos. [57]

Niveles de iluminacién minima para trabajos especificos y similares

lluminacién Actividades
minima
20 luxes Pasillos, patios y lugares de paso

Operaciones en las que la distincidon no sea esencial como manejo de
50 luxes materias, desechos de mercancias, embalaje, servicios higiénicos
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100 luxes

Cuando sea necesaria una ligera distincion de detalles como:
fabricacion de productos de hierro y acero, taller de textiles y de
industria manufacturera; salas de maquinas y calderos, ascensores.

200 luxes

Si es esencial una distincion moderada de detalles, tales como: talleres
de metal mecdnica, costura, industria de conserva, imprentas.

300 luxes

Siempre que sea esencial la distincion media de detalles, tales como:
trabajos de montaje, pintura a pistola, tipografia, contabilidad,
taquigrafia.

500 luxes

Trabajos en que sea indispensable una fina distincién de detalles,
bajo condiciones de contraste, tales como: correccion de pruebas,
fresado y torneado, dibujo.

1000 luxes

Trabajos en que exijan una distincion extremadamente fina o bajo
condiciones de contraste dificil es, tales como: trabajos con colores o
artisticos, inspeccion delicada, montajes de precision electrdnicos,
relojeria.

En cuanto a los dos ultimos escalones de la pirdmide de Kelsen no se encuentra normativa
relacionada con las variables que se mide, por lo tanto se sujeta a normas internacionales
y documentos certificados. Se revisa las hojas MSDS, un dato caracteristico que parece

en ésta hoja son los TLV por ejemplo para el metano tenemos la siguiente informacion

de la hoja MSDS que se muestra en la tabla 23.

De la misma forma se observa en la tabla 24 datos relevantes acerca del gas licuado de

petroéleo.

Tabla 23 Datos carécteristicos del gas metano segun la hoja MSDS

Hoja de datos de seguridad del gas Metano

Especificacion Detalle

Peligro incendio Extremadamente inflamable
Inhalacién Produce asfixia
Almacenamiento Mantener en un lugar fresco

A prueba de incendio

Peligro fisico Gas mas ligero que el aire

Gas licuado o comprimido
incoloro e inoloro

Estado fisico

Limite de exposicion (TLVA) | 1000 ppm

Tabla 24 Datos caracteristicos del gas licuado de petroleo segun la hoja MSDS

Hoja de datos de seguridad del gas licuado de petréleo
especificacion Detalle
Inflamabilidad Muy alto
Inhalacion Asfixiante simple
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Almacenamiento Lejos de fuentes de ignicidn y calor
Limite de exposicion (TLVA) 1000 ppm

Ademas se recurre a las normas técnicas de prevencion (NTP) que son normas espafiolas
desarrolladas por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT). En
la NTP 501 que hace relacion al ambiente térmico se establece valores de referencia de
humedad relativa en los ambientes de trabajo de 30% a 70% excepto de los locales donde
exista riesgos por electricidad estatica en los que el limite inferior sera de 50%. Ademas
establece un rango de temperaturas general de 14 a 27 °C para que la persona no tenga
riesgo de sufrir estrés térmico. Ademas en la Union General de Trabajadores (UGT) que
es una organizacion sindical obrera espafiola también se establece los mismos parametros
en el documento denominado ficha de prevencion de la temperatura en los centros de

trabajo.

En la tabla 25 se presenta un resumen de los valores maximos permisibles que se

encuentran en las normas de las variables a medir.

Tabla 25 Resumen de los valores maximos permisibles encontrados en la normativa.

Variable Valor de caracteristico
Temperatura Entre (14 a 27)°C
Humedad :E:(;;Je)(?:o y 70) % excepto lugares con riesgo eléctrico
lluminacion Depende del lugar (mas detalle en la tabla 24)
Ruido 85 dBA (8 horas de jornada, mas detalle en la tabla 21)
Metano 1000 ppm
Monodxido de carbono | 50 ppm(en 1 hora)
GLP 1000 ppm
0,8 gramos de alcohol por litro de sangre
Alcohol 0,3 gramos de alcohol por litro de sangre
0,1 gramos de alcohol por litro de sangre

4.5 Revision de la hoja de datos de la tarjeta FPGA.

En la tabla 26 se registra las caracteristicas de la tarjeta sb-rio 9631.

Tabla 26 Especificaciones de la tarjeta sb-rio 9631.

Tarjeta sb-rio 9631
Especificacidn Detalle
Velocidad procesador 266 MHz
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Memoria no volatil 128 MB

Memoria del sistema 64 MB

Entradas/salidas digitales 110 canales
3.3V tipico

Entradas digitales 5.25V max.

3 mA por canal
3.3V max.
3 mA por canal
32 canales de un solo terminal 6 16 diferencial
16 bits de resolucién ADC

Salidas digitales

Entradas analdgicas
Rango de entrada nominal: £10V, 5V, £1V, £0.2V

Impedancia de entrada: 10 GQ
4 canales de salida analégica
16 bits de resolucidon DAC

Salidas analdgicas Rango de salida: 10V

3 mA por canal

Impedancia de salida: 0.1 Q

, L, 19-30 VDC
Alimentacion
18A
Temperatura de operacion (-20a55) °C

En la figura 30 se observa un esquema general de los elementos y conectores que tiene la

tarjeta sb-RIO y en la tabla 27 se describe detalladamente a que se hace referencia.

A
( Je

@*T T &

R | EEE ]

@ pnnnit ]| [ R
@—r[H] il = fékn 1

N VIR

Fig. 30 Esquema general de los elementos y conectores que tiene la tarjeta FPGA. [58]
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Tabla 27 Esquema general de la tarjeta FPGA.

Esquema general de la tarjeta FPGA

2
10

Detalle
Conector para el mddulo de la serie C #3

Agujeros de montaje

Conector de entradas/salidas analégicas

Conector para el mddulo de la serie C #2
Entrada digital 24 V(solo sbRIO 964x)
Conector para el mddulo de la serie C #1
Salida digital 24 V(solo sbRIO 964x)
Conector P4 3.3 V entradas/salidas digitales

O (NOU | |WIN |-

Bateria de reserva

[ERy
o

Conector P2 3.3 V entradas/salidas digitales
Puerto Ethernet RJ-45

Puerto serial RS-232

DIP switches

Botdn de reseteo

[any
[EnY

[EEN
N

[ERY
w

[y
o

[ERY
(2}

Conector para terminal de tierra
LEDs
Conector de alimentacion

[ERN
e}

[ERY
~N

[ERy
[o0]

Conector P3 3.3 V entradas/salidas digitales
19 | Conector P5 3.3 V entradas/salidas digitales

La descripcion de los pines de los conectores digitales y analogicos aparece en los anexos
1,2,3,4y5.

4.6 Acondicionamiento de sefial de sensores

4.6.1 Acondicionamiento sensor de temperatura
De la hoja de datos del sensor LM35 (Anexo6) se observa un esquema general del sensor

como se muestra en la figura 31.

+1I|lr5
{4Vto20V)

LM35 | OUTPUT
0 mV + 10.0 m\//*C

Fig. 31 Esquema del sensor LM35
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Como es una salida muy pequefia de voltaje se utiliza un amplificador operacional y se

realiza el circuito que se observa en la figura 32.

1T T1

=

M35 ]2
Temperature
Sensor

LM358

GND

1] |2
~) R1 R2
> | —| 1@, 4 10k,
M WW

Fig. 32 Circuito de amplificacion del sensor LM35

Por medio de la ecuacién (4) se calcula el voltaje de salida VVout amplificado de la sefial
del sensor LM35.

R2
Vout = Vin(1l 4+ —)

Vout = Vi 1+10k
out = Vin( %

Vout = Vin(11)

110mV
°C

10mV
Vout = (T) (11) =

Como se observa en el resultado de la ecuacion anterior el factor de ganancia en voltaje
es de 11 veces el voltaje que proporciona el sensor LM35. En otras palabras existira un
cambio de un grado centigrado cada 110 mV. En la figura 33 se observa la curva

caracteristica del sensor con el circuito de acondicionamiento y ademas la ecuacion de la
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recta temperatura vs. voltaje de salida del sensor. El sensor viene calibrado de fabrica asi
que no existe la necesidad de calibracion.

Temperatura vs. Vout

0 1000 2000 JO000 4000 5000 G000

my

Fig. 33 Curva caracteristica del sensor con el circuito de acondicionamiento.
Por lo tanto mediante la ecuacion (5) se calcula la temperatura en funcion del voltaje de
salida amplificado.

Temperatura[°C] = 9,09091 * Vout (5)
4.6.2 Acondicionamiento sensor de humedad
En base al datasheet (Anexo 7) se obtiene la descripcién de los pines del sensor como se
muestra en la figura 34.

—

200 o0
FRERS
o0 OO

Tkl
2N

Pin Funcion

Salida temperaturalopcional)
Tierra

Salida de humedad
Almentacion(+5.0 V)

N R N

Fig. 34 Descripcidn de los pines del sensor HU-10S.
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La curva caracteristica del sensor HU-10S responde a los valores de la tabla 28(Anexo 7)

Tabla 28 valores de la curva caracteristica del sensor %RH vs. Vout

%RH 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Voltaje de Salida(v) | 1.30 |143 |[156 [168 |180 |190 |200 |210 |220
%RH 65 70 75 80 85 90 95

Voltaje de Salida (V) | 230 | 240 |[248 |256 |263 |270 |276

Se ingresa los datos en Excel para realizar un analisis de dispersion y obtener la ecuacion
que satisface los datos de la tabla 28, como se puede observar en la figura 35.

%RH vs. Voltaje de salida(vout)
100
a0 rd
w0 %RH = 11,609(Vout)? + 3,0222(Vout) - 3,0608 P
70 -

60 o'

%RH
L)

50 "
40 s

30 e~

20 e’

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

\

Fig. 35 Curva caracteristica del sensor de Humedad relativa vs. Voltaje de salida del sensor.

Por lo tanto, mediante la ecuacion (6) se calcula el porcentaje de humedad relativa en

funcion del voltaje de salida del sensor.

Humedad[%RH] = 11,609(Vout)? + 3,0222(Vout) — 3,0608 (6)

4.6.3 Acondicionamiento del sensor de iluminacién

Se revisa el datasheet del sensor (Anexo 8) para identificar los pines de conexién como
se muestra en la figura 36. En ésta figura se muestra que el sensor puede ser alimentado
con 5V 0 3.3V, pero como se observa en el puertos digitales de la tarjeta sb-rio (Anexo
1) ésta proporciona un voltaje para alimentacion de dispositivos, por esta razon se elige
alimentar al sensor con 5V. Ademas se aprecia que el voltaje de salida del sensor se

calcula mediante la ecuacion (7).
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Fig. 36 Descripcion de los pines de conexidn.

Iluminacién[lux] = ANAO = 1000 (7

Debido a que la salida analégica del sensor es en milivoltios se utiliza un amplificador
operacional para eliminar el efecto de ruido en la medicion, por lo tanto se realiza el
circuito que se muestra en la figura 37 en donde los pines 1 y 2 son para la alimentacién
del sensor (MM1616) y el pin 3 es la salida analédgica del sensor (MM1616) que ingresa

al amplificador operacional.

MM1616

] 2 5
— o o 7
":_‘—\_-T"H-_. E .
2 —L
2
A

Fig. 37 Acondicionamiento de sefial sensor de iluminacion.
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Por medio de la ecuacion (4) se calcula el voltaje de salida Vout amplificado de la sefial.

Vout = Vi 1+1Ok
out = Vin( %

Vout = Vin(11)

La ecuacion 7 permite calcular la iluminacién en unidad de luxes, sin embargo debido a
la amplificacion que se realiza para eliminar el ruido la sefial se amplifica 11 veces se
realiza una division entre 1000 y 11 para obtener el factor que se debe multiplicar para
cumplir con la condicién de la ecuacién (7), por lo tanto mediante la ecuacion (8) se
calcula el valor de la iluminacion en funcion del valor de salida del sensor después de la

amplificacion.

Iluminaciéon2[lux] = vout * 90,9091 (8)

4.6.4 Acondicionamiento del sensor acustico.

Debido a que la empresa G.R.A.S. Sound & Vibration que fabrica el micr6fono 40 ph
esta asociada con National Instruments deben cumplir rigurosos estandares de calidad y
calibracion. Ademas estdn hechos de manera que conjuntamente con el hardware de
National Instruments el usuario no tenga que realizar ningun circuito extra para la
medicion de sefiales. Otro factor importante es que National Instruments proporciona
toolkits especificos para manejar los dispositivos que ofrece, para el caso del micréfono
40 ph es el NI Sound & Vibration.

El dato méas importante que se extrae de la hoja de datos del sensor (Anexo 9) es el de su
sensibilidad que es igual a 50 mV/Pa. Este dato es necesario cuando se utiliza en toolkit

NI Sound & Vibration para interpretacion de las sefiales del sensor.

En la figura 38 se observa un esquema de la conexion del micr6fono

Micréfono 40PH Cable SMB hembra Modulo C (NI 9234)
a BNC macho .

sh-rio 9631

. p

Fig. 38 Esquema de conexidn del micréfono 40PH.
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Se revisa el datasheet del modulo de la serie C NI 9234 (Anexo 10) y se muestra las

siguientes caracteristicas en la tabla 29.

Tabla 29 Especificaciones del modulo de la serie C NI 9234.

item Detalle
Numero de canales 4
Resolucion del ADC 24 bits
Velocidad de muestreo 51.2 Ks/s
Maximo voltaje de entrada 5y
analdgica
Muestreo simultaneo Si
Impedancia de entrada 305 KQ
Excitacion de corriente 2 mA

Temperatura de operaciéon | (-40a 70) °C

4.6.5 Acondicionamiento sensor de gas metano
Para el acondicionamiento del sensor MQ-4 se sigue el diagrama que se muestra en la
figura 39.

[ INICIO |
—1
Circuito
v
Linealizacion
v
Calibracion
v

C m )

Fig. 39 Diagrama para el acondicionamiento del sensor MQ-4.

e Circuito

En base a la hoja de datos (Anexo 11) se obtiene el diagrama de conexion para el sensor,

como se observa en la figura 40.
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Fig. 40 Esquema de conexion del sensor

En la figura 41 se observa un esquema detallado de conexion con una RL recomendada.

Vout
GND

GND

Fig. 41 Esquema detallado de conexién del sensor

e Linealizacion

En base la curva caracteristica del sensor en la hoja de datos (Anexo 11) se obtienen los
siguientes valores que se muestran en la tabla 40.

Tabla 30 Relacion de Rs/Ro vs. PPM.

ppm Rs/Ro ppm Rs/Ro
10000 0,45 1000 1

9000 0,46 900 1,06
8000 0,48 800 1,13
7000 0,5 700 1,2
6000 0,54 600 1,26
5000 0,58 500 1,33
4000 0,63 400 1,46
3000 0,69 300 1,6
2000 0,79 200 1,8

Se obtiene la ecuacion de la curva caracteristica del sensor mediante la tabla 32 como se
observa en la figura 42. Ademas el coeficiente de correlacion cercano a 1 indica que la

ecuacion relaciona la mayoria de los datos.
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Rs/Ro vs. PPM
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Fig. 42 Curva Rs/Ro vs. PPM (CH4) del sensor MQ-4.

Por lo tanto, mediante la ecuacion (9) se obtiene la relacién de Rs/Ro en funcién de PPM

de gas metano (CHa).

Rs = Ro * 12,695(ppm)~ 235 ©)

Donde:
Rs: Es la resistencia del sensor en varias concentraciones de gases.
ppm: Partes por millén de gas metano.

Ro: Resistencia del sensor en 1000 ppm de CHaen aire limpio.

El circuito de medicion proporciona un circuito divisor de voltaje [59]. Por lo tanto
mediante la ecuacién (10) se calcula la resistencia del sensor en funcion del voltaje de

salida del sensor.

(Vee — Vout)
=————*RL
Vout (10)

Rs

Donde:

Vcc: Voltaje del circuito del sensor que es igual a 5V.

Vout: Voltaje de salida del sensor.
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RL: Resistencia de carga que para el sensor MQ-4 es igual a 10kQ.
Al igualar la ecuacioén (9) con la ecuacion (10) se obtiene la ecuacion (11) la cual muestra

el valor de ppm de gas metano en funcion del voltaje de salida del sensor.

Vee = Vout = b1, = Ro 12,695 )—0364
_ % = * E
Vout ° ’ (ppm
5 —-Vout RL
_ —-0,364
Vout “Rox12695 ~ PP
5 —-Vout

1 —0,364 — 1 ]
n (ppm) "™ Vout "Rox12,695

5—Vout ]
*
Vout Ro 12,695

—0,364 In(ppm) = In

In [5 Vout 10
Vout Ro 12,695
In(ppm) = ~03¢6a

ln(S—Vout* 10 )

Vout Ro0%12,695
—0,364 ]

— (11)
m e

e Calibracion

Como se observa en el datasheet el sensor es sensible a muchos gases pero mediante un
factor de calibracion el sensor responde a gas metano. El factor de calibracién es Ro, que
es la resistencia del sensor a 1000 ppm de gas metano en aire limpio, también el datasheet
indica un rango en que esta el valor de la resistencia de calibracién, el valor de Ro esta
entre 10kQ y 60kQ. Este rango de valores se utiliza para realizar las comparaciones con
el instrumento patrén. El proceso de determinacion de Ro se describe en la seccion 4.9.2.

4.6.6 Acondicionamiento sensor de monoxido de carbono
Para el acondicionamiento del sensor se sigue el diagrama de la figura 39.
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e Circuito

Se revisa el datasheet del sensor (Anexo 12) para el esquema de conexidn del sensor como

se observa en la figura 43.

Hezting voltage 5v (High) 60s

2T, Vi
= Fl L
|II | : J ‘II
1.__-. d_l-_f
=
Ve
Heating voltage 1 4+v (Low) 90s

Fig. 43 Esquema de conexion para el sensor MQ-7.

Para este sensor el voltaje de calefactor (VH) tiene que obedecer unos intervalos de

tiempo que se muestran en la figura 44.

In 100ppmCO In air
«— >« > >
VH5v
—r L I'""l ] I £ A A "™
i GOSI 90s E i i E i i i i i
L4y} 00 %05 | ; [ |
Signal ___, | | | e T o S A |
o a Ny N \ o a
] | i "1__.-! | | i | i | {\:
. | i ' s : i
1-\ :I"\ i i i h:'\. I il"x

Fig. 44 Intervalos de tiempo para el voltaje de calefactor del sensor MQ-7

En la figura 45 se observa el circuito completo para el sensor MQ-7, se utiliza un puerto
de salida digital de la tarjeta sb-rio para generar el intervalo de 60 segundos en 5v y 90

segundos en 1.4v.
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Fig. 45 Circuito para el sensor MQ-7.

e Linealizacion
En base al datasheet se obtienen los siguientes datos que se muestran en la tabla 31.

Tabla 31 Valores de PPM de mondxido de carbono en funcion de Rs/Ro

Ppm (CO) Rs/Ro
4000 0,05
3000 0,065
2000 0,086
1000 0,15

600 0,2
400 0,27
100 1
40 1,4

Mediante la tabla 31 se ingresa los valores al software Microsoft Excel para realizar un

analisis de dispersién y encontrar la ecuacion que satisfaga los datos como se puede
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observar en la figura 46. Ademas el coeficiente de correlacion de los datos cercano a 1 da
la seguridad de que la ecuacién abarca la mayoria de los datos.

Rs/Ro vs. PPM (CO)
1,8
16
1,4 .
12 i
: Rs/Ro= 25,112(ppm) ™74

g ! s- R2=0,993

iy :

o 0.8
0,6
0,4 .

‘e,
0,2 “#
e |
R [ N Y W, T *
) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
PPM (CO)
Fig. 46 Curva caracteristica del sensor PPM (CO) vs. Rs/Ro.
Por lo tanto, el valor de Rs se puede calcular mediante la ecuacion (12).
Rs = Ro * 25,112(ppm)~%7%7 (12)

Donde:

Rs: Es la resistencia del sensor en varias concentraciones de gases.

ppm: Es el nimero de partes por millon de mondxido de carbono (CO).

De la misma manera el circuito equivalente para este sensor es un divisor de voltaje que
se calcula mediante la ecuacién (10) con la diferencia que la resistencia de carga RL para
el sensor MQ-7 es igual a 20kQ.
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Se iguala la ecuacion (10) con RL=20 kQ con la ecuacion (12) para obtener la ecuacion
(13) que sirve para encontrar el valor de ppm de monoéxido de carbono en funcién del

voltaje de salida del sensor MQ-7.

Vee —Vout
Vot * RL = Ro * 25,112 (ppm)~%747
5 — Vout 20
= —-0,747
Vout * Ro * 25,112 = (ppm)
5—Vout 20

| -0,747 _ | ]
n (ppm) our " Ro v 25112

5—Vout 10 ]
*
Vout Ro = 25,112

—0,747 In(ppm) = In

1 [5 — Vout . 20
MM™Vout *Ro=25112
In(ppm) = —0,747
ln(S—Voutd 20 )
Vout Ro0x25,112
—-0,747 ]
ppm = e (13)

e Calibracion

En base a la hoja de datos del sensor se observa que el valor de la resistencia de calibracion
Ro se obtiene mediante una condicion especifica en el ambiente que es de 100 ppm de
monoxido de carbono (CO) en aire limpio. Ademas, en datasheet también proporciona un
rango de valores en el que se encuentra comprendido Ro, que es entre 2kQ y 20 kQ. Este
rango se utiliza para realizar las comparaciones con el instrumento patron que se

describen en detalle en el apartado 4.9.2.

4.6.7 Acondicionamiento sensor GLP

Para el acondicionamiento del sensor se sigue el diagrama de la figura 39.

e Circuito
Se revisa el datasheet del sensor (Anexo 13) para el esquema de conexion del sensor como

se observa en la figura 40. Ademas, RL recomendada para el sensor es 20 kQ.
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e Linealizacion

En base a curva caracteristica del sensor en respuesta a GLP se obtienen los datos
mostrados en la tabla 32.

Tabla 32 valores de Rs/Ro en funcién PPM (GLP).

PPM (GLP) | Rs/Ro
10000 0,39
7000 0,45
5000 0,51
3000 0,64
2000 0,75
1620 0,85
1000 1

800 1,12
500 1,42
200 2

Se obtiene la ecuacion de la curva caracteristica del sensor de Rs/Ro en funcion de ppm
de GLP mediante la tabla 32 como se observa en la figura 47. Ademas el coeficiente de

correlacion cercano a 1 indica que la ecuacion relaciona la mayoria de los datos.

Rs/Ro vs. PPM (GLP)

21
: Rs/Ro = 19,072(PPM)2424

o ¥ % R2=0,9988
€
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..
T T — et M R ST oo
............... .
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0 2000 4000 6000 BOOD 10000 12000

PPM(GLP)

Fig. 47 Curva del sensor MQ-6 Rs/Ro vs. PPM (GLP)
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Por lo tanto, el valor de Rs se puede calcular mediante la ecuacion (14).
Rs = Ro * 19,072 (ppm)~%42* (14)
Donde:
Rs: Es la resistencia del sensor en varias concentraciones de gases.
ppm: Es el nimero de partes por millén de GLP.

El circuito de medicion proporciona un circuito divisor de voltaje [59]. Por lo tanto
mediante la ecuacion (10) se calcula la resistencia del sensor en funcion del voltaje de

salida del sensor.

Se relaciona la ecuacion (10) con la ecuacién (14) para obtener la ecuacién (15) la cual

permite calcular el nimero de PPM (GLP) en funcion del voltaje de salida del sensor.

Vee —Vout o Ro 19,072 0,424
—_— % = * y
Vout 0 ’ (ppm)
5—Vout 20
— -0,424
Vout “Rox=19072 PP
5—Vout

20
1 —-0,424 — 1 [ ]
n (ppm) "™Vout "Rox19,072

5 —-Vout 20 ]
*
Vout Ro x 19,072

—0,424 In(ppm) = In

1 [5 — Vout . 20
MM™Vout *Ro=*19,072]
In(ppm) = 0424
] (S—Voutd 20 )
Vout Ro0%x19,072
—-0,424
ppm = e (15)

e Calibracion

Para calcular Ro se debe generar una condicion especial en el ambiente que es 1000 ppm
de GLP en aire limpio. Sin embargo, en la hoja de datos del sensor proporciona un rango

de valores en el que se encuentra la resistencia de calibracion Ro, que esté entre 10kQ y
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60kQ, valores que se utiliza para realizar las comparaciones con el instrumento patron.

El proceso determinacion de Ro se detalla en la seccion 4.9.2.

4.6.8 Acondicionamiento sensor de alcohol

Para el acondicionamiento del sensor se sigue el diagrama de la figura 39.

e Circuito

Se revisa el datasheet del sensor (Anexo 14) para el esquema de conexion del sensor como
se observa en la figura 40. Ademas, RL recomendada para el sensor es 200 kQ, sin
embargo al conectar el sensor con una resistencia tan grande consume mucho voltaje y
no se aprecia los cambios en la variable, se realiza varias pruebas y con una resistencia
de carga de 10kQ se tiene una mejor sensibilidad. Por lo tanto en la figura 48 se observa

un esquema detallado de la conexion del sensor MQ-3.

GND

Fig. 48 Esquema detallado para la conexidon del sensor MQ-3.

e Linealizacion
En base al datasheet se obtienen los siguientes datos que se muestran en la tabla 33.

Tabla 33 valores de Rs/Ro en funcién mg/L (alcohol)

mg/L 10| 8 |62 ]41]261|1,72]|11]04]0219| 0,1

Rs/Ro 0,119 0,14 |0,161| 0,2 (0,29| 0,4 |0,51| 1 1,6 | 2,33

Mediante la tabla 33 se ingresa los valores al software Microsoft Excel para realizar un
analisis de dispersién y encontrar la ecuacion que satisfaga los datos como se puede
observar en la figura 49. Ademas el coeficiente de correlacion de los datos cercano a 1 da
la seguridad de que la ecuacion abarca la mayoria de los datos.
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Rs/Ro vs. mg/L
25
0
i Rs/Ro = 0,5442(mg /L)1
> | R?=0,9982
0 :
e |
LA N
o ]
1 |e
0,5 '
>y
T Wi, L R I T L ]
o
0 2 4 o : v -
mg/L

Fig. 49 Curva del sensor MQ-6 Rs/Ro vs. mg/L (alcohol).

Por lo tanto, el valor de Rs se puede calcular mediante la ecuacion (16).

Rs = Ro * 0.5442(mg/L)~ 9661 (16)

Donde:
Rs: Es la resistencia del sensor en varias concentraciones de gases.
mg/L: Miligramos de alcohol por cada litro de aire espirado.

El sensor mg-3 mide el contenido de alcohol en miligramos por cada litro de aire espirado,
pero como se observa en la tabla 25 en base a las normas ambientales la unidad de medida

para el alcohol que se utiliza es gramos de alcohol por cada litro de sangre.

Miligramos de alcohol por cada litro de aire expirado son conocidos como BrAC, sin
embargo, para determinar si una persona ha ingerido alcohol se utiliza el BAC que es el
contenido de alcohol en gramos por cada litro de sangre. Pero, existe una relacion entre

BAC y BrAC que es igual a 2100 [60] , como se observa en la ecuacién (17)
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BAC = 2100 = BrAC (17)

El circuito de medicion proporciona un circuito divisor de voltaje [59]. Por lo tanto
mediante la ecuacién (10) se calcula la resistencia del sensor en funcion del voltaje de

salida del sensor.

Se relaciona la ecuacion (10) con la ecuacion (16) para obtener la ecuacién (18) la cual

permite calcular los mg/L (alcohol) en funcién del voltaje de salida del sensor.

Vee = Vout = bl = Ro + 0,5442 1)~0:661
_— % = * )
Vout o5 (mg/
5 —Vout 10

_ -0,661
Vout " Row05aaz ~ (ma/l)

5 —Vout 10 ]
*
Vout Ro = 0,5442

In (mg/L)~%661 = In

5 —Vout 10 ]
ES
Vout Ro % 0,5442

—0,661In(img/L) = In

In [5 —Vout . 10
In(mg/L) = Vout_0 623 * 0.5442
ln(S—VoutL 10 )
Vout "Ro0%0,5442 ]
—-0,661
mg/L =e (18)

En la ecuacion (18) se calcula los mg de alcohol por cada litro de aire expirado, por lo
tanto, se relaciona la ecuacién (18) con la ecuacion (17) para encontrar la ecuacion (19)
que permite encontrar el valor g de alcohol por cada litro de sangre en funcion del voltaje

de salida del sensor.

Vout Ro0%0,5442
-0,661

ln(S—VouQ 10 )]

(4.19)

g/L=2100+xe¢

e Calibracion
Ro se obtiene mediante una condicion especifica en el ambiente que es de 0.4 mg/L de
alcohol en aire limpio. Sin embargo, en la hoja de datos del sensor se proporciona un

rango de valores en el que se encuentra esta resistencia que es de 1MQ a 8MQ, este rango

76



de valores se utiliza para comparar el valor arrojado por el sensor con el instrumento

patron. La calibracion se muestra en la seccion 4.9.2.

4.7 Construccion de la placa de circuito impreso (PCB) para los sensores.

Se realizan 3 tipos de placas:

4.7.1 Placa LCD

Se utiliza el programa Eagle para realizar el PCB, en la figura 50 se muestra el

esquematico de la placa LCD.

i [60000000G0

-2 O—

e

OO0QO00 |

Fig. 50 Esquematico del programa Eagle de la placa para el display LCD.
En la figura 51 se muestra el PCB del esquematico del Eagle de la placa del LCD.

pOT

Fig. 51 PCB del Eagle de la placa LCD.

4.7.2 Placa para acondicionamiento de sensores.
En el esquematico que se muestra en el anexo 15 se realiza el acondicionamiento de los
sensores y también contiene botones para elegir las variables que se desea mostrar en el

LCD. En la figura 52 se observa el PCB de Eagle de la placa acondicionamiento de
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sensores en la cual se realiza realizan los circuitos descritos en el apartado 4.6 referente

al acondicionamiento de sefial de los sensores.

Fig. 52 PCB del Eagle de la placa acondicionamiento de sensores.

4.7.3 Placa de sensores
En la placa de sensores, Unicamente se alojan los sensores para que se tenga un aspecto
visual mejor sin la presencia de los elementos de acondicionamiento. En la Figura 53 se

observa el esquematico de esta placa.

S

QRRQAOL

Fig. 53 Esquemaético de Eagle de la placa sensores.
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En la figura 54 se observa el PCB de Eagle de la placa sensores.

JP2
EEEEEEEEEEEE®

T

JP1
CICICICICIC IO ICICIC ]

Fig. 54 PCB de Eagle de la placa sensores.

En el anexo 16 se muestras fotografias de la realizacion de las placas.

También se toma en cuenta el consumo de corriente de los sensores y los dispositivos
electronicos para decidir si se utiliza una fuente externa o se utiliza la fuente de
alimentacion que proporciona la tarjeta sb-R1O. En base al datasheet de la tarjeta sb-RI10O,
en cada conector de entradas y salidas digitales se cuenta con una fuente de 5V, ésta
fuente proporciona como méaximo 2 amperios de corriente, sin embargo, el cable que se
utilice también limita el paso de la corriente. Ademas, por cada modulo de la serie C
instalado en la tarjeta sb-R1O existe un consumo de 200 mA. Por lo tanto, se dispone de
1.8 Amperios para la alimentacion de sensores y dispositivos electronicos. En la tabla 34

se muestra en consumo de corriente de cada dispositivo.

Tabla 34 Consumo de corriente de dispositivos electrénicos y electromecanicos.

Dispositivo | Consumo de corriente
LM35 65UA
HU-10S 2mA
TSL230 28uA
MQ4 150mA
MQ7 70mA
MQ6 150mA
MQ3 150mA
Relé 60mA
LCD 300uA
LM358 500uA
Total 0,6 A

Como se observa en la tabla 34 es factible utilizar la fuente de alimentacion de la tarjeta
sb-RIO.
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4.8 Construccion de un soporte para el alojamiento de sensores y tarjeta sb-R10

Se construye un alojamiento para los sensores, PCBs, mddulo C vy tarjeta sb-RIO, por lo
tanto, se realiza un ensamble del prototipo en el software Solid Works como se muestra
en la figura 55. Ademas en el anexo 17 se muestran los planos de despiece y conjunto del
ensamble. El material con que se realiza es acrilico negro de 2mm, imagenes de su
ensamble con las piezas reales se muestra en el anexo 18. Para una mejor presentacion se

utiliza cable plano, ademas esto, garantiza que el cable no se rompa facilmente.

Fig. 55 Ensamble del prototipo.

4.9 Programacion grafica con labVIEW.

En la programacion se tiene tres etapas: programacion del VI en la FPGA y programacion

del VI en RT y creacion de una aplicacion stand-alone.

4.9.1 Programacion del VI en la FPGA.

Por lo general es recomendable en sistemas embebidos reconfigurables utilizar a la FPGA
como adquisicion de datos y realizar las operaciones de analisis y procesamiento en el
RT de la tarjeta sb-R10. Para la conexion de la tarjeta sb-R10 con el computador se sigue
los pasos descritos en la practica 1(Anexo 21). En la figura 56 se muestra una parte de la
programacion del VI en la FPGA.
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Fig. 56 Programacion del VI en la FPGA partel.

Se utiliza una estructure flat sequence para la adquisicion de la sefial del micréfono, en
(1) se configura la velocidad de adquisicion de datos que como maxima es 51,2 ks/s y
minimo 1.652 ks/s. En (2) se envia una constante de true para que empiece la adquisicion
de datos por el médulo C. En (3) se crea un indicador de los datos adquiridos por el
modulo NI 9234, se crea una constante de false para la terminacién del ciclo while loop
con el objetivo de adquirir continuamente los datos. Finalmente en (4) se crea una

constante booleana true para detener la adquisicion de datos por el médulo.

En (5) se muestra una maquina de estados que sirve para poner en alto el Port0/DIO7 por
60 segundos y 90 segundos en bajo. Esto sirve para el calefactor del sensor mq-7 ya que

necesita 60 segundos 5V y 90 segundos 1.4V.

En (6) se utiliza un subvi que transforma de binario a decimal que se muestra en la figura
57. En (6.1) se designa los puertos digitales que se utiliza para la entrada de los botones
que seleccionan cada variable del ambiente que monitorea el prototipo. En (6.2) se crea
un array de las entradas de los botones, en (6.3) se transforma el array booleano a decimal,
de esta manera la representacion binaria que se haga con los botones elige a que caso se
ingresa en (6.4) por ejemplo: si se presiona el botdn de temperatura es equivalente a 2
elevado a la cero que en decimal es igual a 1, o si e presiona el botdn de alcohol es

equivalente a 2 elevado a 7 que en decimal es igual a 128.
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Figura 4.57 Subvi estado_LCD.

En (7) se crea un indicador que muestra si el Port0/DI10 esta en alto o en bajo. La segunda

parte del VI en la FPGA se muestra en la figura 58.

ooooogaon 0000000000000 000

temperatura
FE

g

humedad
s

g

Ban Iodd/AID 5

iluminacion

S
7 metano
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|Device 0, & Bits Parallel Made|

E

Fig. 58 Programcion del VI en la FPGA parte 2.
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En (8) se crea una temporizacion entre las iteraciones del ciclo while esto permite adquirir
sefiales a una determinada velocidad de muestro. En (9) se crea indicadores de las
variables que se adquieren del conector de entradas y salidas analdgicas que se muestra
en el anexo 5. En (10) se encuentra VI que es especifico para manejar LCDs de la clase
HD44780, para acceder a este VI se lo tiene que descargar mediante el VI package
manager, para utilizar este VI se tiene que configurar los puertos digitales que se va a
utilizar. Como se muestra en la tabla 35. En el anexo3 se muestra el esquema fisico para

realizar las conexiones.

Tabla 35 descripscion los pines digitales utilizados para el LCD.

Pines Sb-rio LCD
Port0/DIOO RS
Port0/DIO1 RW
Port0/DIO2 E
Port0/DIO3 DB4
Port0/DIO4 DB5
Port0/DIO5 DB6
Port0/DIO6 DB7

Finalmente, se tiene el panel frontal de VI que se programa en la FPGA como se muestra
en la figura 59.

Universidad Técnica de Ambato

Data Rate
:") 51.200 kS/s (NI9234)

Ruido Count{uSec)

0 o
temperatura
0
humedad
0
LCD estado salida  ajmacenar iluminacion
Temperatura ‘ 0
metano
LCD Command i
device index (-1) =
""I— menoxido
AL 0
peration (0} |
3 glp
£y
o0

0
alcohol
0

Fig. 59 Panel Frontal del VI realizado en la FPGA.
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4.9.2 Programacioén de un VI en RT.

En la figura 60 se muestra la programacién del VI en Real Time de la tarjeta sb-R10.

12
. ]
L
q_,.-f‘; B &2 B B sor? BLR e N
—L_ - v loop timer{uSec) » Data Rate Run
FPGA_vi_ambiente v Wait Until Done (F)
FPGA Target
RIOD

Fig. 60 Programacion del VI en el RT partel

En (11) se abre una referencia que permita tener una interfaz entre la FPGA y RT, esto
nos permite tener acceso a los controles y los indicadores que se utiliza en el VI de la
FPGA, al configurar este VI se selecciona el VI de la FPGA. En (12) Proporciona un
reseteo en caso que se aborte la ejecucion del programa y se vuelva a ejecutar. En (13) se
crea un control, para establecer una frecuencia de muestreo de las variables analdgicas
conectadas directamente a la tarjeta sb-RIO. En (14) se establece una velocidad de
muestreo para el caso del micr6fono ya que para este sensor se utiliza un médulo de la

serie C. En (15) se utiliza un método de invocacion que ejecuta el VI en la FPGA.

En la figura 61 se muestra la continuacion de la programacion del VI en el RT. En (16)
se crea un nodo de propiedad el cual convierte a texto los valores del control que se utiliza
para seleccionar la velocidad de muestreo de los datos adquiridos por el micr6fono, en
(17) se transforma el texto a numero, en (18) se multiplica por 1000 ya que al transforma
a texto en control data rate 2 no toma en cuenta los multiplos, en (19) se crea un divisién
para 1, esto proporciona el intervalo de tiempo en segundos entre puntos de datos en la
forma de onda, este valor sirve para crear el waveform que es necesario para utiliza los
VI de NI sound and vibration, en (20) se crea el waveform, en (21) se adquiere los datos
de la sefial del microfono en un ciclo for que crea un array para ingresarlo en la entrada
Y del VI build waveform. En (22) se utiliza la funcion “SVL scale voltage to EU” como

se muestra en la figura 62.
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Fig. 62 Funcion SVL scale voltage to EU

La funcion “SVL scale voltage to EU” se encuentra en Sound and vibration/ Scaling and

calibration. La Sefial del micr6fono ingresa por

signal. En el canal de informacion se

ingresan los datos que se muestran en la figura 63. Posteriormente se crea una constante

de estos datos.

channel info

-snlenlsolr s;enls'rtl'w'r;cy [mWELH

. s000

:dB reference [EL]
2006

‘weighting filter

| A-weighting

Fig. 63 Parametros para el acondicionamiento de la sefial del sensor.
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En base al datasheet del micréfono se obtiene el dato de sensibilidad. Ademas se
selecciona el filtro de ponderacion tipo A.

Una vez que la sefal ya esta escalada se utiliza las VI para obtener los niveles de ruido
en (23). En (24) se crea un indicador del valor arrojado por VI que proporciona el nivel

continuo equivalente de ruido, valor que el sonémetro arroja.

En (25) se adquiere las sefiales andlogas de los sensores, (26) es un subVI que se muestra

en la figura 64 que se utiliza para la linealizacion de voltaje a temperatura.

DBL
I> Temperatura[®C]
9,08051 [}‘z‘d

Fig. 64 subVI que transforma voltaje a temperatura en gracdos centigrados.

(27) es un subV I que se muestra en la figura 65, este subV| sirve para linealizar los valores

de voltaje del sensor de humedad a porcentaje de humedad relativa (%RH).

Humedad[%RH]
RH=11.60%"vout*vout+3.022 2% vout-3.0608:

Fig. 65 subVI para la linealizacion a %RH.

(28) es un subVI que se muestra en la figura 66, este subVI permite calcular el valor de

la iluminacion en luxes en funcidn del voltaje de salida del sensor de iluminacion.

lluminacion(luxes]

@ =T
A
90,9091 SR

Fig. 66 subVI para la linealizacion a %RH.

(29) es un subV1 que se muestra en la figura 67, es subV1 permite calcular el niUmero de

ppm(partes por millén) en funcion del voltaje de salida del sensor de gas metano.

86



Metana[ppm]

ppm=exp({In{(5-vout)/fvout)*(10)/(Ro*12.685)))/(-0.364)); [¥B6L]]

Fig. 67 subVI para la linealizacién a ppm de metano.

(30) es un subVI que se muestra en la figura 68, este subVI permite calcular el nimero

de partes por millén de mondxido de carbono en funcién del voltaje de salida del sensor.

Monoxido de carbone[ppm]

POEL |

ppm=expl(In((G-vout)/ Tvout)*(20)/(Re*25112)))/(-0.747));

Fig. 68 subVI para la linealizacion a ppm de monoxido de carbono.

(31) es un subVI1 que se muestra en la figura 69, este subVI permite calcular el nGmero

de partes por millon de GLP en funcion del voltaje de salida del sensor.

GLP[ppm]

I I
CE

ppm=expl(In{{5-vout)/ fvout)™(20)/(Ro™19.072)1)/(-0.424]);

Fig. 69 subVI para la linealizacion a ppm de GLP.

(32) es un subVI que se muestra en la figura 70, este subVI permite calcular los g/L de

alcohol en funcion del voltaje de salida del sensor.

Alcohol[mg/L]

gl=2100*exp((In({5-vout)/(vout]*(10)/(Ro*0.5442)))/(-0.661]); o]

Fig. 70 subVI para la linealizacion a g/L de alcohol.

87



En (33) se cierra la referencia que se abre al inicia para utilizar los controles e indicadores
utilizados en el VI de la FPGA.

En la figura 71 se muestra la continuacion de la programacion en el RT de la tarjeta sh-
RIO. En (34) se utiliza el toolkit para el manejo de LCD en RT, se abre una referencia de
para el tipo de LCD que se utiliza. En (35) se utiliza el indicador de estado de salida del
LCD del VI de la FPGA esto permite seleccionar el caso adecuando en funcién del boton
que se presione. En (36) se accede al indicador si se ha activado o no el boton de
almacenamiento. En (37) se genera un contador de pulsaciones para después verificar si
este nimero es par o impar, de esta manera se almacena los datos y se detiene con el
mismo botdn, debido a que si es par envia un true y si es impar envia un false a la

estructura de caso.

|
ms
G Lz B Error »
v dt 200
bz#’_z—
I
bl & &
B S 5
|:|— ﬁ = fl LCD estado salida »
e
{olsxz v|—| —
E L TSR =T = = T mm——
v ‘

Fig. 71 Programacion del VI en el RT parte 3.

En la figura 72 se muestra la continuacion de la programacion del VI en el RT de la tarjeta
sb-RI10.

El VI (38) permite limpiar la pantalla del LCD para que los datos sean actualizados. (39)

es una estructura de caso que en base al boton presionado visualiza la variable en el LCD.

En la figura 73 se muestra la continuacion de la programacion del VI en el RT de la tarjeta
sb-RI10.
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Fig. 72 Programacion del VI en el RT parte 4.
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Fig. 73 Programacion del VI en el RT parte 5.
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En (40) se especifica el directorio con el nombre del archivo que se crea para que se
almacenen los datos, se crean 8 archivos de extension tdms. En (41) se abre una referencia

para crear un archivo tdms. En (42) se crean shift registers,

En la figura 74 se muestra la continuacion de la programacion del VI en el RT de la tarjeta
sb-RIO.

Temperatura
(-

-

IIIuminaciDnh
Enrunnd

Fig. 74 Programacion del VI en el RT parte 6.

90



En (43) se tiene una estructura de caso, la cual tiene 2 estados en primer instancia si se
presiona el boton de almacenamiento se aumenta un contador se verifica si es par y envia
un true. En segunda instancia no almacena datos y solo visualiza la variable que se
selecciona. Por el caso de true, envia un asterisco al LCD en la esquina inferior derecha

y se escriben los datos en el archivo tdms,

Finalmente, en la figura 75 se muestra la Gltima parte de la programacion del VI en el RT.
En (44) se cierra la referencia del LCD. En (45) se cierra la referencia para la creacion y
escritura de archivos tdms. En (46) se utiliza una funcion que agrupa los errores en un

error general que en (47) se crea un indicador de éste.

error out

=]

Fig. 75 Programacion del VI en el RT parte 6.
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Una vez realizada la programacion en RT se procede a calcular el factor de calibracion
Ro para los sensores de gases mediante un equipo patréon de medicion de gases. Como
equipo patron detector de gases se utiliza el MX6-IBRID que proporciona la opcién de
medicion hasta 25 gases. Ademas el equipo se encuentra calibrado con fecha 14 de abril
2014. Se realiza las primeras pruebas con el sensor de gas metano. Se comprueba la
presencia de gas metano en el ambiente. Se obtiene los resultados que se muestra en la
tabla 36 que se generan al ir variando la resistencia Ro en el rango de valores que
recomienda el fabricante. Los valores que se va variando son los indicadores que se
encuentran en el panel frontal y tienen la denominacion de Ro y el nombre del gas como

se muestraen la figura 76 y 77.
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Fig. 76 Factor de calibracion Ro de GLP y alcohol.
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Fig. 77 Factor de calibracion Ro de metano y monoxido.
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Tabla 36 Comparacion de las mediciones de metano con diferentes Ro.

Ro_metano | MQ4(ppm) | MX6-IBRID(ppm)
10 0,1 0,7
60 1500 0,7
20 10 0,7
19 7 0,7
18 5 0,7
17 1,3 0,7
15 1 0,7
14 0,8 0,7
13 0,5 0,7

Por lo tanto el factor Ro que se elige es de 14. En la figura 78 se muestra las mediciones

que se realiza para comprobar la presencia de metano en el aire.

o T ST

Fig. 78 Medicion de metano en el aire.

Ahora se realiza la calibracién del sensor que mide monoéxido de carbono mediante la

medicion de mondéxido de carbono en el ambiente. En la tabla 37 se muestra una tabla
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comparativa la cual se obtuvo al ir variando el valor de Ro para el sensor MQ7 que mide

monoxido de carbono.

Tabla 37 Comparacion de las mediciones de monoxido de carbono con diferentes Ro.

Ro_monoxido | MQ4(ppm) | MX6-IBRID(ppm)
2 0,2 2,3
20 250 2,3
12 24 2,3
10 20 2,3
8 11 2,3
7 8,5 2,3
6 5 2,3
5 2,1 2,3
4 1,8 2,3

Por lo tanto, se elige un Ro igual a 5. En la figura 79 se muestra la medicion de mondxido

de carbono en el aire.

SIONORT, —
DECARBONO ' ). y

N W )l

Fig. 79 Medicion de la presencia de mondéxido de carbono en el aire.
Para la calibracién del sensor que mide GLP (butano y propano). Se utiliza un encendedor

de butano como se puede observar en la figura 80.
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Fig. 80 Encendedor de butano.

En la tabla 38 se muestra una tabla comparativa la cual se obtuvo al ir variando el valor

de Ro para el sensor MQ6 que mide GLP.

Tabla 38 Comparacion de las mediciones de GLP en el ambiente con diferentes valores de Ro.

Ro_GLP | viq6(ppm) | MX6-IBRID(ppm)
10 0,3 1,2
60 3000 1,2
15 0,4 1,2
20 0,6 1,2
25 0,8 1,2
26 0,9 1,2
27 1,1 1,2
28 1,5 1,2
29 1,8 1,2

Por lo tanto, se elige un Ro igual a 27.

En la tabla 39 se muestra los resultados que se obtiene al presionar el encendedor de

butano por determinados tiempos.
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Tabla 39 Comparacion de la reaccion del sensor ante el encendedor de butano.

Tiempo de pulsacion del encendedor de butano
MQ6(ppm) IBR'I\:I))((S;)m) (a una distancia de 10 cm del equipo patrén y del abEs:ﬁ:to
sensor MQ6)
10 12,0 1 seg. 2,0
27 25,0 2 seg. 2,0
35 33,0 3 seg. 2,0
40 45,0 4 seg. 5,0
45 50,0 5 seg. 5,0
70 65,0 6 seg. 5,0
89 91,0 7 seg. 2,0
97 96,0 8 seg. 1,0
115 120,0 9 seg. 5,0

Ahora se calibra el sensor de alcohol con el aire del ambiente como se muestra en la tabla
40. El instrumento patron visualiza las mediciones de alcohol en ppm, por lo tanto se
realiza la conversion a g/L ya que en esas unidades mide el sensor de alcohol MQ3. El

factor de conversion es 1/1000. [61]

Tabla 40 Comparacion de las mediciones de alcohol en el ambiente con diferentes valores de Ro.

Ro_alcohol | MQ3(g/L) | MX6-IBRID(ppm) | MX6-IBRID(g/L)
1000 0,0037 50,0 0,05
8000 10 50,0 0,05
1500 0,0075 50,0 0,05
2000 0,0093 50,0 0,05
2500 0,012 50,0 0,05
4000 0,044 50,0 0,05
4500 0,059 50,0 0,05
4250 0,49 50,0 0,05
4251 0,49 50,0 0,05
4252 0,49 50,0 0,05
4260 0,49 50,0 0,05
4265 0,51 50,0 0,05
4264 0,51 50,0 0,05
4263 0,51 50,0 0,05
4262 0,51 50,0 0,05
4261 0,51 50,0 0,05

Por lo tanto, se elige un factor de Ro igual a 4260. Entre las aplicaciones tipicas para el

sensor MQ3, es utilizado para alcolimetro. El alcohol producido para consumo humano
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es el alcohol etilico o etanol [62]. Para realizar las pruebas se utiliza alcohol antiséptico
que contiene 70% de etanol en su coposicién [63] como se observa en la figura 81

Fig. 81 Alcohol antiséptico.

Se remoja un poco de alcohol en algodon, se acerca a los sensores tanto del instrumento
patrén como del sensor MQ3 y se obtienen los siguientes valores que se muestran en la
tabla 41.

Tabla 41 Comparacion de la reaccion del sensor ante alcohol.

MX6- Distancia qute se coloca Error
MQ3(e/L) IBRID(ppm) MX6-1BRID(g/L) eL?(I:i(::IJ(:::;n absoluto

0,3 358,0 0,358 20 0,06
0,7 725,0 0,725 18 0,03
0,9 958,0 0,958 16 0,06
1,3 1290,0 1,290 14 0,01
1,5 1750,0 1,750 12 0,25
2,2 2080,0 2,080 10 0,12
2,4 2300,0 2,300 8 0,10
3,1 2940,0 2,940 6 0,16
4,5 4120,0 4,120 4 0,38

En base a las recomendaciones del fabricante se crea constantes de los controles utilizados
ya que al momento de crear una aplicacion embebida en el RT de la tarjeta sb-RIO los

controles y objetos del panel frontal son removidos. [64]
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4.9.3 Creacion de una aplicacion stand alone.

Para crear una aplicacion stand alone se hace click derecho sobre el “Buid specification”

como se observa en la figura 82.

h MI-sbRIO9631-016B626A (1921681.233)

[ Sub_vi_RT
- B8 Chassis (sbRIO-9631)
@ RT_vi_ambiente.vi

% Dependencies

Real-Time Application
Packed Lib

Build All acked tibrary
Source Distribution

Find Project Items... Zip File

Arrange By »

Expand All

Collapse All

Help...

Fig. 82 Creacion de un aplicacion en el RT de la tarjeta sh-RIO.

En la ventana que aparece al seleccionar “Real-Time application” aparece una ventana

como se muestra en la figura 83, en la que lo méas importante es seleccionar el VI principal

que se desea que se ejecute independientemente. En “information” unicamente se

configura el nombre de la aplicacion embebida.

Information
Project Files Startup VIs -
Destinations Bl ]
Source File Settings &l Sub viRT
Advanced R RT vi ambiente.vi
Additional Exclusions
Version Information
Web Services
Pre/Post Build Actions &=
Component Definition
Preview
Always Included -
"y

Fig. 83 Configuracion de las propiedades del la stand alone application.

Una vez configurada la aplicacion se presiona en “build” que se encuentra en la parte

inferior derecha de la ventana de configuracién. Se espera unos minutos y aparece la

aplicacion en el proyecto, para que esta se ejecute continuamente cada que se encienda el
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dispositivo se da clic derecho sobre el nombre de la aplicacion y se elige la opcion “run

as startup” como Se muestra en la figura 84.

i [w) RT vi_ambiente.vi

+ '_'-E" Dependencies

=+ % Build Specifications

- Deploy

Build
Unset as startup
Duplicate
Explore
Clean

Fig. 84 Opcion para ejecutar la aplicacion stand alone cada que se encienda lasb-RIO.

Finalmente, aparece una opcion que pide que si se desea resetear la tarjeta sh-RIO, se

presiona “si” y la aplicacion ya funciona independientemente de una computadora.

4.10 Pruebas de funcionamiento

Se almacena los datos por 20 minutos cada 200 milisegundos y se mide el tamafio en
conjunto de todos los archivos. El tamafio que se genera es de 392 kb haciendo una
relacién si se multiplica por 3 se tiene el tamafio en una hora y si se vuelve a multiplicar
por 8, se tiene el peso total de los archivos al realizar una medicion en una jornada de
trabajo. El tamarfio equivalente de los archivos en una jornada de trabajo es igual a 9,1875
MB. Se verifica las capacidades de la tarjeta sb-R1O mediante el MAX (Measurement
Automation Explorer) como se observa en la figura 85 se tiene capacidad de
almacenamiento de 212 MB. Si se divide 9,1875 para 8 se tiene el consumo en una hora
que es 1,148 MB para saber el tamafio en horas se divide 212 que es la capacidad total
para 1,148 que es el tamafio de almacenamiento en 1 hora. Como se muestra en la

ecuacion (20).

horas de almacenamiento = capacidad total/almacenamiento por hora (20)

. 212MB
horas de almacenamiento = T ag™E - 184 horas

h

Por lo tanto, se tiene capacidad para el almacenamiento de datos de 184 horas
consecutivas.En el Anexo 19 se muestra los analisis de los datos que se hicieron en el

software DIAdem para cada variable que el prototipo mide.
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System Resources

Total Physical Memory 605 ME
Free Physical Memory 28,7 ME
Primary Disk Capacity 237 MB
Primary Disk Free Space 212 MB

‘@ System Settings IF-F Metwork Settingslﬂ Time Settings] ¢ Help]_

Fig. 85 Recursos de la tarjeta sh-RI10 9631.
4.11 Cotizacion del prototipo.

En la tabla 42 se muestra el costo total del Prototipo.

Tabla 42 Descripcion del costo total del Prototipo.

COSTO DEL PROTOTIPO
Descripcion Precio
sb-RIO 9631 S 2.850,00
NI19234 S 1.768,50
Piezas en acrilico S 30,00
Display LCD 16x2 $ 8,00
Material Eléctrico ' ‘ ' $ 30,00
(botones, cable, potenciometro,resistencias)
Material Electrénico $ 1,00
(LM358)
Tornillos S 0,30
Alquiler de MX6-1BRID S 500,00
Baquelita S 12,00
MQ3 (Sensor alcohol) S 4,95
MQ4 (Sensor gas metano) S 4,95
MQ§6 (Sensor GLP) S 4,95
MQ7 (Sensor mondxido de carbono) S 7,25
GRAS 40PH (micréfono) $ 590,00
Lm35 (Sensor de temperatura) S 2,50
HU-10S (Sensor de humedad) S 10,00
TSL230 (Sensor de iluminacidn) S 11,00
Honorarios del programador S 1.000,00
Costo Total S 6.835,40

4.12 Integracion de los resultados de la investigacion en el proyecto DIDE.

Se muestra en el Anexo 20 el paper que se realiza de la investigacion y ademas en el
Anexo 21 se observa un manual de practicas para que estudiantes con conocimiento

basicos en LabVIEW, utilicen dispositivos de hardware embebido como tarjetas sb-RIO.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

e Seutiliza el sensor Lm35 para la medicion de temperatura, ya que viene calibrado
de fabrica con una exactitud de +0.75 °C, ademaés el rango de medicidon que
proporciona el sensor es adecuado para medicion de temperatura del aire. Se
selecciona el sensor HU-10S para humedad debido a que tiene una exactitud de
+1,5% en todo el rango de medicién, ademas proporciona una salida analdgica de
voltaje para la lectura de los datos de humedad. Se emplea el sensor TSL230 para
iluminacion ya que permite obtener mediciones hasta 2500 luxes y proporciona
una salida analdgica de voltaje lo cual facilita su adquisicién y acondicionamiento
en la tarjeta sb-RIO. Para medir el ruido se utiliza el micr6fono 40ph ya que
National Instruments tiene convenios con los fabricantes del sensor y se tiene
toolkits especificos como NI Sound and Vibration que permite obtener datos que
el sonémetro ofrece. Se usa el sensor MQ4 para gas metano ya que proporciona
un amplio rango de medicion desde 200 a 10000 ppm y ademas es de bajo costo.
Se emplea el sensor MQ7 para mondxido de carbono ya que proporciona un
amplio rango de medicion desde 20 a 2000 ppm y ademas su vida Util de servicio
es de 5 afios. Se utiliza el sensor MQ6 para detectar GLP ya que su costo es bajo
ofreciendo caracteristicas similares de los sensores con los que se compara. Se
escoge el sensor MQ3 para medir alcohol debido a que para su alimentacion se
utiliza 5V los cuales se tiene en la tarjeta sb-R10, ademas proporciona un rango
adecuado para la medicién de la variable.

e Los valores maximos permisibles que se encuentran son los siguientes:
temperatura que se mantenga en un rango de 14 a 27 grados centigrados

; para el caso de la humedad entre 30 y 70 porciento de humedad relativa; para los
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niveles de iluminacion dependen del lugar en que se encuentre sin embargo como
iluminacién minima se tiene 20 luxes y maxima 1000 luxes; en el caso del ruido
depende de las horas de exposicion sin embargo como valor minimo se tiene 85
dB y como maximo 115 dB; para el gas metano se tiene como limite maximo de
exposicion 1000 ppm en una jornada de trabajo; para el caso de mondxido de
carbono como limite de exposicion se tiene 50 ppm en 1 horay 10 ppm en 8 horas;
para GLP se tiene como valor maximo permisible 1000 ppm en una jornada de
trabajo; para el alcohol se establece 0,8 g/L

El prototipo tiene la capacidad de almacenamiento de datos de las 8 variables que
se mide en el ambiente en la memoria no volatil de la tarjeta sb-R1O en un tiempo
de 184 horas consecutivas.

La tarjeta sb-R10 cuenta con un procesador industrial en tiempo real MPC5200 el
cual funciona con un sistema operativo proporcionado por National Instruments
denominado RTOS y mediante Labview Real Time se puede acceder a la mayoria
de funciones y VIs que normalmente se encuentra en LabVIEW para programar
la tarjeta sb-R10.

Para el almacenamiento de datos se utiliza el formato TDMS que permite
almacenar gran cantidad de datos de manera 6ptima, ademas, los VIs que se utiliza
para el almacenamiento en un archivo TDMS son VIs de bajo nivel lo que
proporciona una reduccion de recursos en la programacién en RT de la tarjeta sb-
RIO.

Para la creacion del reporte técnico de las variables que se mide se utiliza el
software DIAdem el cual permite procesar y reportar facil y rapidamente grandes
volimenes de datos tomados de las mediciones realizadas, ademas nos ayuda a
realizar de forma ligera célculos involucrados a las mediciones técnicas tales

como FFT, aplicar filtros digitales, calculos estadisticos, etc.

5.2 Recomendaciones

El principio de funcionamiento de los sensores de gases utilizados para este
proyecto es resistivo y ademas cuentan con un calefactor, por lo tanto el consumo
de corriente es considerable, se debe tener en cuenta al momento de utilizar la

fuente de alimentacion para el sensor.
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Cuando se crea una aplicacién embebida en el RT de hardware embebido ya sea
sb-R1O o C-RIO se debe tener presente que en algunos modelos los controles e
indicadores se eliminan, y si tenemos algunos nodos de propiedad de controles en
la programacion lo mas aconsejable es cambiar estos por constantes.

Utilizar VIs y funciones de bajo nivel en LabVIEW Real Time para crear
aplicaciones de tiempo real en hardware embebido ya que estos disminuyen la
utilizacion de recursos y se puede obtener mejores resultados en la ejecucion del
programa.

Utilizar archivos para almacenamiento de datos tipo tdms ya que otros tipos de
formatos consumen mas memoria y recursos de hardware.

Verificar el consumo de corriente de los dispositivos conectados a la tarjeta sb-
RIO ya que si se supera el consumo nominal se puede ocasionar dafios en el
equipo.

Para programar controladores embebido de tiempo real es aconsejable revisar los
videos de formacion y capacitacion en linea autodidacta proporcionados por
National Instruments de esta manera se aprende a programar de una manera
profesional optimizando recursos al utilizar Vs o funciones especificas para cada

aplicacion.
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ANexos

Anexol: Descripcién de los pines digitales del conector P2.
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Anexo2: Descripcion de los pines digitales del conector P3.
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Anexo3: Descripcidn de los pines digitales del conector P4.

aNo a
001d/0Hod
LO1d/0ued
cO1d/04Cd
£010/04cd
FOld/0dCd
5010/040d
9010/0HCd
£010/0HCd
2010/0HCd
6010/ HCd
0O1d/LHod
LOId/EHCed
cOld/LHCd
eOld/LHed
FOld/LHCd
SO10/1HCd
00I1d/Hed
LOd/EHed
g01d/1HCd
6010/cHOd
00ld/ieHod
LO1d/eHed
cOld/eHod
e0ld/eHCd

L | €
B ¥
519
L |8
6 |0l
LE| ek
EL | ¥L
L9l

LL 8L
6L | 02
le | 2
ge | vo
¢ | 92
le | BS
6e | 0B
LE | €&
£E | PE
& | 9E
L8| 8t
6E | OF
Iy | b
Ev | v¥
St | 9
iy | By
6% | 05

1L00I1d/0H0ed
6010/010d
AS

aNo ad

AS

aNo ad
anNo ad
ane a
ano ad
aND d
1L001d/14ed
aNe d
aN© d
aNo ad
ano d
aNo ad
anNo ad
ano a
ano ad
anNo a
11L001d/ced
aNS d
aN© d
aN© d
anNo d

L uld

“—0¢ uld

IED

] I

6]

= —

il

'
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Anexo4: Descripcion de los pines digitales del conector P5.

anNo a
00I1d/4Hed
LOId/Luod
cOld/440d
£0Id/440d
6010/£10d
0Qlg/eoed
LOld/eed
cOld/e1od
e0ld/ENCd
¥Old/e1od
SOld/eHoed
90Id/eHed
£0ld/EHod
g0Ild/eHed
601d/#H0d
0OId/FHed
LOId /P Cd
cOld/Fed
£0ld/ried
FOIQ/F10d
SOId/#Hod
901a/¥10d
LO1d/¥i0d
sold/Hod
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E ¥
S |9
L |8
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£e | ¥E
& | 9E
L8| 8E
6E | OF
b | cb
e | ¥¥
St | OF
Ly | BF
6% | 05

1L201d/LHed
6010/L0d
aNo ad

aNo a

aND d
1100I1ad/EHed
anNo ad

anNo a

anNo ad
aNo d
aNo d
aNo a
aNo d

aNo a

aNo d
11L00I1d/H0d
anNo ad

ane a

anNo d

aNo a
aNo d

AS

aNo d

NS

aNo d

eC

|
o

&

N
"

O

S
TooosssoooseThoosssoooies

oo razzveee

L uld —m-:
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TooosrsoodTisooossrooos
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&

oL 10
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Anexo5: Descripcion de los pines analdgicos del conector J7.

aND IV | 0S| 6F 00OV
AND OV | 8F | it LoV
aAND OV | 9% | St 2oV
AND OV | b¥ | EF o)) [
AND OV |2¥ | k¥ | ISNAS IV Y
€ZIv | OF | 6 eIV _
0EIY |8¢g | /€ gelv L2
aND IV |98 |se 121V ﬁ
621V | ¥ | €8 821V 1=
0ZIV |2g | Ie aND IV © LS
6LV |0€ |62 L2IY &
9zIY |82 L2 8HY = °
aAND IV |92 | Se LU 5 ¥
S2IV | ¥ | €2 eIy Tl
gLV |2g|le| aNoIv ¥
LY |02 |6l SHY ﬁ ¥
FLIY | 8L | L) oIy .o_|eh .
anND IV |91 |SI Sl 06 Ul -]
ELIVY | ¥ | Bk ANV '
piv [zr || ano v ¥
ey o] 6 LLIY R
oMY | 8 | £ 2lv
aNno v | 9 | s Y
6IV | ¥ | € 8l
o |2 | | aND IV L uld

B
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=
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Anexo6: Hoja de datos del sensor LM35

I3 TEXAS
INSTRUMENTS LM35
wanw Hooom EMIZ1S90 —AUGUST 1939—-REVIZED GCTCEER 2013
LM35 Precision Centigrade Temperature Sensors
FEATURES DESCRIPTION

« Calibrated Directly in ® Celzius (Centigrads)
= Linear + 10 m\V/°C Scale Factor

+ 0.5°C Ensured Accuracy [at +25°C)

+ Rated for Full -55°C to +150°C Hange

+  Suitable for Remote Applications

+ Low Cost Due to Wafer-Level Trimming

+ Operates from 4 to 30 V

+ Le=zs than 60-pA Current Drain

+ Low Self-Heating, 0.08°C im Still Air

+ HMonlinearity Only £34%C Typical

+ Low Impedance Output, 0.1 £ for 1 mA Load

{4V to 20V)

LM35

L

| OUTPUT
0 mV + 10.0 mV/°C

Figure 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
[+2°C to +150°C)
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The LM35S series are precision integrated-circuit
temperature asnsors, with an output voltage linearly
propartional to the Centigrade temperature. Thus the
LM3S has an advantzge over linear temperature
sensors calibrated in ® Kelving as the user is not
required to subiract a large constant voltage from the
output to obtain convenient Centigrade scaling. The
LM3S does not require any esternal calibration or
trimming to provide typical accuracies of £M°C at
room temperature and £24°C over a full -55°C o
+150°C temperature range. Low cost is assured by
trimming and calibration at the wafer level. The low
output impedance, linsar cutput, and precize inherent
calibration of the LM35 make interfacing to readout or
contral circuitry especially easy. The device iz used
with single power supplies, or with plus and minus
supplies. As the LM3S5 daws only 80 pA from the
supply, it has very low self-heating of less than 0.1°C
in sl air. The LM35 is rated to operate over a -55°C
to +150°C temperature rangs, while the LM35C is
rated for @ 40°C to +110°C range (—10% with
improved accuracy). The LM3S5 ssres i= available
packaged in hermetic TO transistor packages, while
the LM35C, LM35CA, and LM35D are alzo available
in the plastic TO-92 transistor package. The LM35D
is alzo available in an 8-lead surface-mount small-
outline package and a plastic TO-220 packags.

Y,
|

LM35 Vour

T zw

_‘|.|"5
Choosa R, = -\, / 50 pA
Veyr = 1500 mV at 150°C

Veur = 250 mV at 25°C
Veyr = -550 m at -55°C

Figure 2. Full-Range Centigrade Temperature
Sensor



RPTExas s LM35

wanw Hooom SHIS1S30 - AUGUET 1999—REVIZED OOTOEER 2013

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS™™

MIN MAx | UNIT

Suppéy woltage 0.2 35 W
Cutput volage -1 G W
Output cument 10 ma
Electostatic discharge (ESD) suscepthility!® 2500 W

Storage temperature TO Package =il 180
TCHE2 Package &0 150 o

TC-220 Package —£5 150

S0IC-B Packags -5 150

Lead temperaturs TO Package (scldering, 10 seconds) 300
TO-22 and TO-220 Packape (soldering, 10 seconds) 260 -

S0iC Package Infrared (15 seconds) 220

Wapor phase (60 seconds) 215

Specified operating temperature | LM35, LM354 -5 150
Fange: Taap 10 Taae™ LM35C, LMASCA 10 0| o

LIA3ED a 100

Y
12

i3
|£|

If Miltanyferospace specfied devices are required, please contact the Texas Instruments Sales (ffce Distributors for avalability and

speciications.

Absolute Maximum Ratings indicate Imis bayond which damage to the demnemgro:b:n' o2 and AC electrical specifications de mat

apply when operating the device beyond its rated operating conditicns. See Mote 1

Hurnan body model, 100 pF discharped through 3 1.5 resistor.

Thermal resistance of the TO-48 package is 400°CW, unction to ammbient, and l’i*ﬁ-‘n'u'ged.zmmt-:mase Therrral resistance of the TO-

22 package is 1B0°CAW junction to arnl:uem_ Thermal resiztance of the small cutline mal package is 220°CAW junciion 1o ambient.

.-!-FWPLICAE"IE'ISEHMS of the TO-220 package is 90°CW junction to ambient. For additional thermal resistance information ses table in the
seotion.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS"#®

LMZ5A LM35CA NS
PARAMETER TEST CONDITIONS TYF TESTED  DESIGH TYF TESTED  DESIGN| max)
LT LT UMIT®  Linm
T.=25°C 0.2 206 02 45
T,=-10°C 03 03 £1
Ancuracy'S! - o
o T = Tums 4 =1 04 £
Ta= Tum 0.4 1 04 115
Norlinearity®) Toem & Ta = T 018 035 015 03| C
Sensor gain T & Ta = Tuan +0 939, +0 59|
{averaps= slops) o #10.1 +g.4| MG
aaton™ | Ta=25°C 0.4 1 04 £1 ,
\ima
UEILFE‘T Toon = Te < Tun 05 B3| @5 ™
_ Ta=25°C 0 005 001 4005
Li ation™ W
e regulation AVVs23V .02 H1| 202 w1 "

()

IEI

Unless otherwise nobed, these specifications apply: —55°C £ T, £ 150°C for the LM35 and LM23A; —40°C £ T, £ 110°C for the LM35C
and LM35CA; and 0°C £ T, < 100°C for the LM35D. Ve = 5 Vdo and | pan = 50 ph, inthe circuit of Figure 2. These specifications also
ply from +2°C to Tuax in the crcuit of Fg'..re 1. Specifications in boldface apply over the ful Eied tempsarature rangs.
cations in boidiace apply over the full reted temperature Enge.
Tested Limits are ensured and 100%: test=d in production.
Design Limits are ensured (but not 100% producton tested) over the indicated temperafure and supply voltage ranges. These limits are
mot used bo caloulate cuigoing quality lewsls.
is defined as the emor bebwesn e output voltage and 10 mw™C times the case temperature of the device, at specified
conditicns of woltage, cument, and temperature (expresssd in "2,
Monlinsarity is defined as the dewation of the cutput-woltage-versustemperature cures from the best-fit siraight fne, over the rated
temperature range of the device.
Regulation is measured at constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Chanpes in output due 1o heating
eifects can be computed by multiplyng the intemal dissipation by the themal resstance.
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Anexo7: Hoja de datos del sensor HU-10S

1. Aplicacion: Sensor de Humedad y Temperatura para sistemas de aire acondicionado y
monitorizacion, registradores de humedad, sistemas de monitorizacion. Provee valores de
temperatura y humedad a través de una salida digital. No requiere componentes externos,

y puede ser conectado directamente a un microcontrolador

2. Caracteristicas Eléctricas

Referencia Eléctrica Modulo HU-10S
Rango de Voltaje de Operacion Voltaje DC 5.0 £0.1V
Rango de Voltaje de Salida Voltaje DC 1.0 - 3.0V
Corriente de Operacion (Max) 2mA

Rango de Humedad de Almacenamiento (%RH) 0-95

Rango de Humedad de Operacion (%RH) 20-90

Rango de Temperatura de Almacenamiento (°C) -20—-70

Rango de Temperatura de Almacenamiento (°C) 0-50

Rango de Histéresis de humedad (RH @25°C) Max 2% RH
Estabilidad en trabajo de larga duracion +1.5%

Linealidad Salida Lineal

Tiempo de Respuesta (63% del alcance) 1 min

Tamarfio (Longitud x Anchura) 34mm x 22mm

3. Curva de Respuesta tipica a 25°C

28 ‘ { ‘ Output
28 | / adifl voltage
L]

=54 bal—i-4 ! - ! / || | | (V)

22 ‘ >
18 p /

\

18 ! f/ | :
14 ,/ 1 B B IS I ‘
£ |
12 } 1 t 1 $ t I

A A Il 1 I )

1 ' A A A
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B85 90 85
Humidity (%RH)
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Valor estdndar de voltaje de salida

%RH 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Voltaje de Salida (V) [ 130 [1.43 [156 |168 [180 [190 [200 [210 |220
%RH 65 70 75 80 85 90 95
Voltaje de Salida (V) [ 230 [240 [248 [256 [263 [270 |276
5. Dimensiones y Distribucion de Pines:
-
Lo 4 -l
@3 *
: __|
L1 { |
208 |
2o 34 |
|
|
n h I
0T e [ni L
I 2 3 4
Pin | Funcién
1 Salida de Temperatura
2 Tierra
3 Salida de Humedad
4 | Alimentacion (+5.0 V)
6. Diagrama de conexién eléctrica
[ 1 O
o
138
[N
e
Tenperature B 2
output = Humidity —
§ A=, output e B Oy L
"S e¥)
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Anexo8: hoja de datos del sensor TSL230 y del médulo MM1616.

Hardware Description

2.1 Hardware components on board
(1) Brightness sensor: MM1616 brightness sensor chip
(2} AD conversion chip: mcp3421 chip

2.2 Port Definition

lnecLkK
NCDAT
[ o

ot |

e

[

! |

MNC

NS
+5W
S
SMND

had

@mc-
S @ms
»
0’
L Sz
=~

-

@ (ams
SO0

4

=

L
@D W
: -
-

1 1k

9 0} £f 14045

S Jaybiy 1@

AIJIEUD
&M

L

SND
GHND
+3.3V
+3.3V
GND
GHND
A0
GND
NS
SHND
NS
GSND

Port Names Port Descriptions

NCCLKNCDAT IC interface used for transferring clock and data signal

NC Mo Connection

+5V Port for +5V power input

GND GND

+3.3V Port as either the power input of +3.3V or to test If the
voltage applied on “+5Y" port is comect.

ANAD Analog voltage output end of brightness sensor

Electrical Characteristics

1 Parameter's list of brightness module

(1) Absolute Max Rating

ltem Symbol Specifications Remarks
Min. Typ Max.

Storage Temperature | Ters -40°C +100°C

Operating Voltage Voo 5V/3.3V GND=0V

Operating Tors -30°C +85C

temperature

Output Voltage Vioe 0 2.048V | FCinterface
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This module can be used directly when luminous intensity is no greater than

1000[1x]. At this moment, Vour=IL < 1K Q.

B Light current — llluminance

10m
< -
= 1m s
I /.r/”ﬁr
Lo L
= 100u
= 'l
o ;:F,./ll"/
5 10u _,"f Halogenlamp  H
3 — — Fluerescent lamp

_1 1 I
g 1 10 100 1000 10000

Hluminamece Ev (Ix)

B Dark current — Ambient temperaturs

100

1L

100n -
10N —

f__,.-"'

n _,-"’"j
100p

10
EED 0 20 40 60 a0 100

Ambient temperatureTa (°C)

Darls current [Lea (A

P Spectral response

1.0

: N ves

= 0B ] vl Visual |
.E ] 1 sensitivity
s 0.6 === MM1816 |-
’ A\

M '

N

F g /" \

300 500 700 ang
Wavelength A (mm)
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Anexo09: Hoja de datos del micréfono 40 PH.

High-Sensitivity Array Microphone Type 40PH
.

Product Data

Features and Applications

Multi-channel measurements

Sound-field analyses

Sound-power measurements

Concurrent spatial and transient measure-
ments

Tha G.R.A.S. Amray Microphana Type 40PH (Fig. 1)
is 3 low-cost microphane for general purposa meas-
urements in arrays and malrices. It has a wide usaful
frequency range reaching up to 20kHz (Fig. 2)and a
langa dynamic range lopping at anund 135dB.

It has an integrated CCP preamplifier and is deliv-
ered with a built-in TEDS? chip which enables it o
ba programmed as a complata unif. The Type 40PH
requiras 4 constani-cumrant power supply, e.g. the
G.RAS CCP Supply Type 12AL, or any other CCP
compatible powar supply.

Clase manufacturing talarances fogether with the
advaniages of the TEDS chip, provida the Type
40PH with a high degree of intarchangeability; a

Specifications

Fig. 1 Aray Microphaneg Type 40FPH with infe-

grafed CCP praamplifiar

major advantaga when used in multiplas forming
arrays and mafricas.

The low cost of the Type 40PH iz a key considera-
fion whan satling up measurements requiring a mul-
fiplicity of concurrant transiant and spatial data.
Calibrating the Type 40PH with a G.R.A.S. piston-
phona, e.g. the Typs 42448 is as straight forward as
calibrating amy ather G.R.AS. V-inch microphone.
All G.RLAS. microphones are individually checked
and calibratad before leaving the faciory. An indi-
vidual calibration chart is suppliad with each micra-
phona.

1 Gomstant Coment Pover

2 Transducer Electronic Data Shest - as proposed by
IEEE-P1451.4

Mominal Sensitivity: Influence of axial vibration:
at250Hz ... ... S0mViFa (x2dB) forimis®. ............. 50dB ra. 20pPa
Fregquency Response (re. 250 Hz): Temperature Range:
#3dB .. 10Hz - 50Hz -10*C o +50"C
#1dB ..l B0Hz - 5kHz ; N
Output impedance:
#23dB .. GkHz - 20kHz Pe <500
Upper Limit of Dynamic Range: Output connector:
Max. ouput 135d8 re. 20pFa EMB coaxial socket
Lower Limit of Dynamic Range: Length:
Tharmal moisa . .. .. ... =32dBA re. 20pPa 59.1 mm {2.33 inches)
Ph;EDEH:IatrDhE;Hz +5° Diamater:
100Hz - 3KHz T £38 Weiaht T.0mm (0.28 inches)
BkHz-5kHz ... ... £5° elght:
SkHz - 10KHZ o oo £10° 5.5g(0-2 0z.)
Power supply:
2maAto 20mA (bypically 4 mA)
G I E A S Skovlytaftan 33,
* * " . 2840 Holte, Denmark
SOUND & VIBRATION wwnwgrasdk  grasimgras.dk
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Anexo010: Hoja de datos NI 9234.
Connecting the NI 9234

The NI 9234 has four BNC connectors that provide connections to
four simultaneously sampled analog input channels.

AlO+
AlD-

A+
All-

(o Al2+

Al2-

(oot Al3+

Al3-

Each channel has a BNC connector to which you can connect

a signal source. You can also enable excitation current on a
per-channel basis to connect Integrated Electronics Piezoelectric
(IEPE) sensors. Refer to the NI 9234 Circuitry section for more
information. The center pin of the connector, Al+, provides the DC
excitation, when enabled, and the positive input signal connection.
The shell of the connector, AI—, provides the excitation return path
and the signal ground reference.

Connecting Signal Sources to the NI 9234

You can connect ground-referenced or floating signal sources to
the NI 9234. To avoid picking up ground noise, use a floating
connection. To further minimize ground noise, prevent the metal
shells of the BNC connectors from coming in contact with each
other, the modules, or the chassis.

If you make a ground-referenced connection between the signal
source and the NI 9234, make sure the voltage on the Al- shell

is in the common-mode range to ensure proper operation of the
NI 9234. The AI- shell is protected against accidental contact with
overvoltages within the overvoltage protection range. Refer to the
Specifications section for more information about operating
voltages and overvoltage protection.
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NI 9234 Circuitry

The NI 9234 analog input channels are referenced to chassis
ground through a 50 Q resistor. To minimize ground noise, make
sure the chassis ground is connected to earth ground. Each channel
is protected from overvoltages. The input signal on each channel is
buffered, conditioned, and then sampled by a 24-bit Delta-Sigma
ADC. You can configure each channel in software for AC or DC
coupling. For channels set to AC coupling, you can turn the IEPE
excitation current on or off. Refer to the software help for
information about configuring channels on the NI 9234.

2 mA IEPE on/oft
AC/DC Coupling
m
| |

Ali
e

ADC

Al-
. Current Common .
Limiting Mode Amplifier
Diodes Bias and
50Q Current Prefilter

Figure 4. NI 9234 Input Circuitry for One Channel

The NI 9234 uses common-mode bias current to bias the
current-limiting diodes when IEPE current is turned off. When the
NI 9234 is using grounded signal sources, this current causes an
error that is dependent on the Al- lead impedance. This error is
approximately 50 ppm of range and 15 ppm of reading per € of
Al- impedance. The common-mode bias current causes an error
only with grounded sources and is not an issue with floating signal
sources. For best accuracy, use a floating connection or use
low-impedance leads when connecting grounded signal sources.

Signal
Source

Common !
Mode !
Bias !
Current

AAAN
| A-Lead
Impedance

NI 9234 |

Figure 5. Measurement Error Introduced by Gommaon-Mode Bias Current

The NI 9234 also has TEDS circuitry. For more information about
TEDS, go to ni.com/info and enter rdteds.
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Specifications

The following specifications are typical for the range —40 to 70 °C
unless otherwise noted.

Input Characteristics

Number of channels...............cc......... 4 analog input channels
ADC resolution..........cceeveeveeeneenenns 24 bits
Type of ADC....oeeiiiiiiiec e Delta-Sigma
(with analog prefiltering)
Sampling mode.........ccoriiiiiiiinnns Simultaneous
Type of TEDS supported .................. IEEE 1451.4 TEDS Class I
Internal master timebase (fy,)
Frequency .....cccoeeeveeicicciee 13.1072 MHz
ACCUTACY .. +50 ppm max
Data rate range (f;) using internal master timebase
Minimum ... 1.652 kS/s
Maximum .........ccoeeievinesiieenicenens 51.2kS/s
Data rate range (f;) using external master timebase
MINIMUM .coovierie e 0.391 kS/s
Maximum ... 52.734 kS/s
Data rates! (£,) coooveoeeeeeeeeceen @,n: 1,2,...,31
Input coupling........ccocvveeiiiiccnicineen, AC/DC (software-selectable)
AC cutoff frequency
=3dB 0.5 Hz
—0.1dB e 4.6 Hz max
Input range .........oovveeiviieieceecee +5V
AC voltage full-scale range
Minimum.......cceoveeeeeeieeeeeeeeeenn.. +5 Vi
Typical ... +5.1 Vi
Maximum .......ccccceveveneeeneeaeaeenn. +5.2 Vi
Common-mode voltage range
(AI-to earth ground) ..........ccceeeuneene +2 V max
IEPE excitation current (software-selectable on/off)
MInimum.........coooeeeninieceeeeee. 2.0 mA
Typical .....cooiiice 2.1 mA
Power-on glitch......cccocoviinieiinin. 90 pA for 10 ps
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Anexoll: Hoja de especificaciones del sensor MQ-4

HANWEI ELECTROMICS MO-4 WWW NWS2nsor.com

TECHNICAL DATA MQ-4 GAS SENSOR

FEATURES

¥ High sensitivity to CH,, MNatwal gas.

* Small sensibivity to aleohel, smoke.

* Fast response # Stable and long hife * Sumple drive cireust
APPLICATION

They are used in gas leakage deteching  equpments in famuly and industry, are sutable for detecting of
CH, Natural ga= L NG, avoid the noise of alechol and cooking fumes and cigarette smoke.

SPECIFICATIONS

A. Standard work condition

Symbol Parameter name Technical condition Femarks
Wi Cirouit voltage 5v=ll AC QE.D}C
VH Heating voltage 5Vl ACORDC
B Lioad resistance 20E
P Heater tesistance 330 £ 50 Foom Tem
B Heafing consumpiion less than 750nmw

B. Emvironment condition

Symibol Parameter name Technical condition Femarks
Tap Using Tem 100 -50
Taz Storage Tem =20°C-T0
By Felated mmidity less than 95%:8h
[*¥ Crzyzen concentration 21%3{standard condrtion)Chryzen minimmen  valoe is

conceniration can affect sensitivity | ower 2%

C. Sensitivity charactenshe

Symibol Parameter names Technical parameter Famark 2
Bs Sensmg Fesistance 10K (0 - S0E ¢ Dietecting concentration
{1000ppm CH, ) scope:
200-1000ppm
1 CH, , natural gas
(1000ppm/ Concentration slope  rate 0.6
S000ppm CH,)
Standard Temp: 20 2 Vesv=0.1
desecting Humidity: 65%=5%  Vh 5V=01
condition
Preheat time Oreer 24 hour

D. Strucyure and confipuration, basic measurmg circuit

S5t ;
Parts Nararials . — ] B H
T | Ga: sentizg Sal; "‘ﬁ ) ‘;-\:
Lryar H | '
ET ) - | .356 H Yo o B
T | Flectoda = T 3 3 = ne gr-
4 | Heatar coil Fi-Lralloy A e
5 | Tubular corammic | ALD, _ B H —
& | Anti-sxplodon Stainless sheel ganms I_ql-_
notwndk (EUS316 L0-mak) \ 7 - E
7 | Chaep ring Coppar_plateg M F-—:El\]_ B
Foun Ww Bakslie -8 >
& | TubsPin Coppar plating Mi
2irre 5 H Fizg 2
Fiz. 1
Configeration B
I'-L.
40

TEL-B5-371-57 1 63080 FAX: BB-371-E67 163040
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HANWEI ELECTROMNICS MO-4 WWW NWS2ns0or.com

Structure and configuration of M-4 gas sensor 15 shown as Fig 1 (Configuration A or B}, sensor composed by
micro AL203 cerame tube, Tin Dhomide (3n072) sensifive laver, measwring electrode and heater are fixed info a
crust  made by plastic and stainless steel net The heater provides necessary work conditions for work of

sensihve components. The enveloped MO -4 have 6 pin .4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating cwrent.

Electnic parameter measwrement circut 1s shown as Fig 2
E. Sensitivity characteristic curve
0 R4
Fiz.3 15 shows the typical
sensitvity characterishes of
BB = the MQ-4 for several gases.

F:'—E—_':‘—----E=¥=—

——— in their: Tengp: 20
'T——_____ e Hummidity. 65%.
-] 1 O concemiration 21%
B | T1- ] BL=20k
T T Fo: sensar resistance at 1000ppm of
g 1 " CH, in the clean ir
—— PG B =

Fls sensor resistance at varnoos
concentrations of gases

—#— d add
—— sroe
0 .
a1

g o8 D

Fig 2 sens1tivity charactenshies of the MQ-4

—— 32
—— EBEH

Hi

8
0909
= e -

SENSITVITY ADJUSTMENT
BResnistance valoe of M(}-4 15 difference to vanous kinds and various concentration gases. S0, When using

this components, sensitivity adjustment 15 very necessary. we recommend that you calibrate the detector for

5000ppm of CH, concentration 1n air and use value of Load resistance [ B ) about 20K O (10K O to 47K 2).

When acourately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considenng the temperature and burmdity influence.

TEL:B6-371-571 3080

FAM: BE-371-571630090
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Figz 4 15 shows the typical dependence of

the MQ-4 on temperature and hunadity.

P sencor resistance at 1000ppm of CH, in sir
2t 33%:FH and 20 degres.

PBs: sensor resistance at 1 000ppm of CH, in air
at different temperatures and umiditiaes.

E-mail: sales{fkwsensor com



Anexol2: Hoja de datos del sensor MQ-7.

HANWEI ELECTROMNICE CO | LTD

MQ -7

hittp/aww hws ens or com

TECHNICAL DATA

FEATURES
* High sensifivity to carbon monoxide

* Stable and long life

APPLICATION
They are used in zas detechng equpment for carbon monoxide{CO) in farmly and
mdustry or car.
SPECIFICATIONS
A Standard work condihon

MQ-7

GAS SENSOR

Symbel Parameter name Techmeal condifion Femark

Ve circuit voltage SV-0.1 Acar De

VE (H) Heating voltage (high) SV-0.1 Acar De

VE(L) Heating voltage (low) 14V+0.1 Acar De

RL Load resistance Can  adjust

RH Heating resistance 330 5% Foom temperature
THE Heating time (high) 60+ 1 seconds

T Heating time (low) 90+ 1 seconds

PH Heating consumption About 350mW

b. Emvirenment conditions

Symbel | Parameters Techmcal condihions Remark

Tao Uzing temperature S20T-50T

Ta=z Storage temperatire S20T-50T Advice using scope

RH Felatrve lmmidity Less than 953%RH

02 Oxygen concentration | 21%(stand condition) Minimum value 15 over 2%

the cxvzen concentration can
affect the sensitivity
charactenstc

c. Sepsiivity characterizhe

symbaol Parameters Techmical parameters Femark
Es Surface resistance In 100ppm
Of sensitive body 220k Carbon Monexide
(300/100ppm) Concentration slope rate Less than 0.5 B (300ppm)/ Bs( 1 00ppm)
Standard working | Temperature -20C =27 relative burmdity 65% + 5% BEL-10E 0 + 5%
condition Ve SV=01IV  VH:ASV=01V VH:1LAVH01IV
Preheat time Mo less than 48 hours Dietecting range:

2 ppoe-200Mppm carbon monexide

D. Siructure and configuration, basic measuning circut

Structure and confizuration of MQ-7 zas sensor 15 shown as Fig. 1 (Confizuration A or B),
sensor composed by micre AL203 ceramme tube, Tin Dhomide (SnO2) sensitve layver, measuring
electrode and heater are fixed into 2 crust made by plashc and stzinless steel net. The heater

provides necessary work condihons for work of sensifive components. The enveloped MO)-7 have

TEL:24-3T1-67169070 67160080 FARBS-3T1-67160000 Ernail: salesGhwsensor com
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HANWEI ELECTRONICS CD _LTD

MQ-T

bt W hwsensor com

Heating voliage 1.4+ (Low) 80

6 pin .4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used for providing beating current.

HM

Electric parameter measurement cireutt 15 shown as

E. Sensitivity charactenshie curve

Party Materials
G sansing Snl
Tryer
1 | Electrods Au
1 | Flectrode lime Pt
4 | Heater cail Ni-Cr allay
% | Tobular ceramic Al
§ | Anti-saplomion Stainless siwel gEuTe
metwork (EU5316 L00-mah)
7 | Clap rming Coppar  plating M
£ | Foun baw Bakeliis
% | TubsPin C oppar platmg Mt
Figl
Bl @17, 82
I."E
o
(1Y

0

217,

Standard circuit:

Az shown in Fiz 2, standard meeaswring cireurt of
MQ-7 sensitive components consists of 2 parts. one
15 heating cirewt hawing hme control funchon (the
kigh the
circularly ). The second is the signal output cireuit,

veltage and low voltage work

it can accwately respond changes of swface

resistance of the sensor.

Fig2

7

Lt

Fig3 15 shows the typical

sensitivity charactensties of

the MQ-7 for several gases.

in their: Temp: 20

Hurnidity: 65%.

O concenitation 21%

RL=10k!

—— 3T

—=—HE
—¥— Aodd

——ar

L¥le | L
0 D

D

[
iy

Pio: sensor resistance at 100ppm
COrin the clean air.

Fs: sensof resistance af various

concenmations of gases.

Fig 3 sensitivity charactenistics of the MG-7

TELEG-371-67169070 67162080

FAXEG-371-671659090

Emsil: sales i hwsensorcom
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HANWEI ELECTRONICS CO | LTD MQ -7 hitpwww hwsensor com

s NRT Fig.4 15 shows the typical
L Fig4 -

tar = E dependence of the MQ-7 on
= —o— temparature and humidity.

g -2 — R sensor resistance at 100ppm COin
B 3 —= e — ———— — . .

— ___:'.P airat 33%FH and 20degTee
o7 B sensor resistance st 100ppm ©O st
—ere I ] L
a5 . . L diferent temperatures and himidities.
-1 L] 0 D & A 0

OFPEEATION PRINCIPLE
. The swrface resistance of the sensor Bs 15 obtained through effected voltage sigmal output of the
load resistance BL which senes-wound. The relationshup betweean them 15 described:
Rs\RL = (Ve-VEL) / VEL
Fiz. 5 shows alterable situation of BL siznal output measured by using Fig. 2 cwrewit output

. T 1000y . I e _
-+ T bt 4 -
VEN__ .

1
ST

T

e d

!
= o o e el

&

gl

| If/— 1\ J/"_l\jf \
J\;/\jh_[u Fiz.5 H‘»_l \—lkj‘n_

signal when the sensor 15 shifted from clean awr to carbon monomide (CO) ., ouwtput sigmal

*

measurement 15 made within  one or two complete heating period (2.5 minute from high voltage
to low vaoltage ).
Sensitive laver of MQ-7 gas sensitive components 15 made of Sp02 with stabihity, So, it has
excellent long term stability. Its service hfe can reach 5 vears under usmg condifion.
SENSITVITY ADJUSTMENT
Resistance value of MQ-7 15 difference to vanous kinds and vanous concentration gases. So, When
using this components, sensitivity adjustment 15 very pecessarv. we recommend that vou calibrate the
detector for 200ppm C0 1n air and use value of Load resistance that( By ) about IO E 03K 0 w0 4TE O]
When accurately measuring, the proper alarm peint for the gas detector should be determmned after
considering the temperature and hunudity influence. The sensitivity adjusting program:
a. Connect the sensor to the application curowurt.
b. Twrn on the power, keep preheating through electricity over 48 hours.
¢ Adjust the load resistance RL unfil vou get a sizmal value which 15 respond to a certain
carbon monoxide concentration at the end point of M) seconds.
d. Adjust the another load resistance 1L unhl vou get a signal value which 1= rezpond to a CO
concentration at the end point of 60 seconds
Supplying special IC solutions, Mare detailed techmical information, please contact us.

TEL:24-371-67169070 67160080 FARBG-3T1-67160000 Emsail: salesfhwsensor com
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Anexol3: Hoja de datos del sensor MQ-6.

HANWEI SENSORS MC-6 WWW W SEnsor.com

TECHNICAL DATA MQ-6 GAS SENSOR

FEATURES
* High sensitivity to LP(, 1so-butane, propans
¥ Small sensihvaty to aleohel, smoke.
* Fast response . * Stable and long life * Sumple diive cirewt
APPLICATION
Thev are used 1n gas leakage detecing  equpments in fanuly and industry, are smiable for detecting of
LPG, iso-butane, propane, LNG, avoid the noise of alcohol and cocking fimes and cigarette smoke.

SPECIFICATIONS
A Standard work condition

Symibol Parameter name Technical condition Femarks
Wi Circuit voltage V=il AC ORI
Vi Heating voltzge 5Vl ACOR DC
B Load resistance WK
B Heatar resistance 330 50 Foom Tem
By Heafins consumpiion less than 750nmw

B. Emwonment condition

Symibol Parameter names Technical condition Femarks
Tao Using Tem -10°C-50
Taz Storage Tem =20°C-T0
By Felated umidity less than 95%:8h
[0 Crzyzen concenfration 21%4(standard condition)Crryzen minirmem  vahoe is

conceniration can affect sensitgvity over 2%

C. Sensitivity charactenistic

Symibol Parameter name Technical parameber Femarks
Fs Sensing  Fesistance 10E O - 60K ! Datecting concentration
(1000ppm LG ) sope:
200-10:000pp!
) LPG, 1so-butane,
(1000ppm’ Concentration slope  rate =04 propane,

4000ppm LPG) LNG

Srandard Tenp: 30 2 Viosv=.1

detecting Humidity: 65%=5%%  Vh 5V=01

conadition

Preheat time Onver 24 hour

D. Strucyure and confisuration, basic measuring circuit

Parts Mararials

E—u'._'-m'i.i:g 5o H
SyRr
T | Electods A :’:" q\- bor B
7 | Electods s T e ooy
4 | Heater coil M-Cralloy n Wiourt
+11
T [ Tubuas cecemme | ALO: Y N
€ | Aztisxplouon Stainless stesl gIuze H &L
netwodk (EIIS31E 108 -maak)
7 | Clapp ring Coppar  platize Mi .
Fain baw Fakelite
% | TubsPin Copper plating i Fiz?
g2
CombgmtamB PlaE0S 9.5
- !
o u
= o Ty
# o 5
) I
t e el
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Structure and configwration of MO-6 gas sensor 1= shown as Fig. 1 (Confizuration A or B), sensor composed by
micro AL203 ceramme tube, Tin Dhexide (Sn072) sensitive laver, measunng electrode and heater are fixed into a
crust  made by plastic and staimless steel net The heater provides necessary work conditions for work of

sensitive components. The enveloped M()-6 have 6 pin .4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating cwrent.

Electnic parameter measurement circwut 15 shown as  Fig.2
E. Sensitivity characteristic curve

Fig 2 sensitivity charactensties of the MQ-6

0 o . :
;’___ — + — + Fiz.3 15 shows the typical
= == — =1 sensitivity charactenstcs of
1 e, T— T the M-8 for several gases.
e | B = in their: Tenyp: 20
hs Humidiry: §5%.
W 0 concentration 21%
— e SN RL=20k
"'H-.___H_““Th-,ﬁ Fo: sensor resistance a1 1000ppm of
| [T LPG in the clean air
1 ™ T T | Fls:sensor resistance at varions
71 — concentrations of gases
5 im
— o
—+— LG e —b_| BE
—a— HE -1 .
s
 — m
—&— Aadd
—e— Ar 1
a1
XD KID tIIIr
MNR& Fiz.4 15 shows the typical dependence of
1 the M{)-6 on temperature and lmmdity.
1;______1;3 . Fuor sensar resistance at 1000ppm of LPG in air
3 —+— 32 at 3396RH and 20 degree
ch:::._ e —o— ERE Fs: sensor resistance at 1000ppm of LPG in air
=t — — at different temperatires and hmidites.
oo & — ———
—are ——— ——a
aF
—arS
E: 1 1 1 1
=10 s} €0 s . £ =0
Tap

SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of M(-6 15 difference to vanous kinds and various concenfration gases. So, When using
this components, sensitivity adjustment 15 very pecessary. we recommend that you calibrate the detector for
10ppm of LPG concentration in air and use value of Load resistance { B ) about 20K O (10K O to 4TE ).

When accurately measwing, the proper alarm point for the gas detector should be determmned after
considening the temperature and bumdity influence.

TEL-B&-371-57 153080 FAX: BE-371-57163090 E-mail:sal WS ERSOF, GO
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Anexol4: Hoja de datos del sensor MQ-3.

HANWEI ELETROMICS CO_LTD MO-3 it ffwww hwsensor.com

TECHNICAL DATA MQ-3 GAS SENSOR

FEATURES
* High sensitivity to alcohol and small sensitivity to Benzine .
* Fast response and High sensitivity
* Stable and long Life
* Simple drive circuit

APPLICATION
They are swtable for alechol checker, Breathalyser.
SPECIFICATIONS
A Standard work condition
Symabel Parameter nams Technical conditica Bemarks
Wi Cirmuit voltage 5=l AC QR DC
Vi Heating voltage V=01 ACORDC
B Load resistance 200E
P Heater Tesistance 330+ 5% Room Tem
B Heatinz consumption less than 750nmw
B. Emwonment condition
Symbol Paramessr name Techmical condition Femarks
Tao Usmgz Tem =100 -50
Tas Storage Tem 20070
By Pelated mumidity less tham 95%:Eh
[+¥ Chiyzen conceniration 21%a{standard condition)yCrryzen minimem  vahoe is
conceniration can affect sensitivity | ower 2%
C. Sensitivity charactenishe
Symbol Paramessr name Technical parametar Flamarks
Bs Sensing  Fesistance 1IMG-8 MO Detecting coDCENITAtion
(0 4mzT alechel 3 sCope:
0.05mzL—10m='L
Alcohol
(0.41 me/L) Conceniration  slope  mate =06
Standard Tenmp: 20 2 Vosv=l1
detecting Humidity: 65%=5%  Vh 5WV=0.1
condition
Frehaat time Ornver 24 hour
D. Structure and confizuration, basic measunng circuit
Parts Matemals H
Gas wensizg Snl:
oryer
= £ g b pn
R @ 1L e AW
T | Esate coil FeLralley v _,f vout
T | T e [ 210, : oL
& | Azti-sxplodon Stainless steel gauze
etk (B3 146 100-mah)
7 | Clamp ming Coppar_platma M .
Eegin baw Bakaliie
% | TubsPin Copper plating Mi Fiz2
Bl5.E+0.5 @3.5

TEL: 86-371- ET168070 67163080 FAX: BE-371-57 163090
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HANWEI ELETRONICS CO_LTD MQ-3 it fwww hwsensor.com

Structure and confipuwration of M3 zas sensor 15 shown as Fig. | (Confipuration A or B), sensor composed by
micro ALX03 cerame tube, Tin Dhowide (5n07) sensitive laver, measuring electrode and heater are fixed into a
crust  made by plastic and stainless steel net The heater provides necessary work conditions for work of
sensitive components. The enveloped MQ)-3 have 6 pin .4 of them are used to fatch signals, and other 2 are used
for providing heating cwrent.

Electnc parameter measurement cirewmt 15 shown as Fig2

E. Sensitivity characteristic curve

Nz
WD
I
t ' ' ' ' ' Fiz.3 15 shows the typical
— =1 e —— L] sensitivity characteristics of
] [Tf— —+ Aot the MQ-3 for several zases.
B i Y S — =] in their: Tengp: 20
g b Himnidiry: 65%
——an L RAR
10+ L 14 %f;{zr:aﬂun-.“u
LR: Flo: sensor resistance at 04me/ L of
& B ——m Alcohol in the clean air.
i m | —— Bls semsor resistanca at varions
E = - concentrations of gazes
e —m
4 e
1 = =
= -l
o]
1
u rl 1 1 1 g
a1 1 gL 0

Fig 2 sensitivity charactenstes of the MQ-3

170 Fiz.4 15 shows the typical

1. @ RRo-Tan dependence of the MQ-3 on

1.0 i _x —a— =0 temperature and humidity.

14D = Fo: sensor resistance at 0.4meT of
8 1D [ — Alcohal in air at 33%RH and 20

1' 0 e | im Fis: sensor resistance at 0.4mge T of
& i@ G N S Alcohol at differsnt temperanires

aan I__ i 7 and mimidities.

Q@ _ — -

gg Irlg.:l. ]

am [ T 1 ! T

=10 [&] 0 o 8 0 D

SENSITVITY ADJUSTMENT

EResistance value of MQ-3 15 difference to vanous kinds and various concentration gases. S0, When using
this components, sensihvity adjustment 15 very pecessary. we recommend that you cahbrate the detector for
04mzLT ( approcamately 200ppm ) of Alcohol concentration in air and use value of Load resistancsthat{ B ) about
200K 0 (100ECC to 470 EO)

When acowately measunng, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considenng the temperature and bumadity influence.

TEL: 86-371- 67169070 67165080 FRX: BE-371-67 163090 E-mail: salesiihwsensor.com
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Anexol5: Esquematico de Eagle para acondicionamiento de sensores.
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Anexol6: Realizacion de PCBs.
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ITEM
NO.

PART NUMBER

sbrio_9631

ni_9234

base

frontal

laterall

frontal2

lateral?

principal

NN O (N|On| O | NN W DN

placa_DIO

o

placa_acondicionami
ento

—_
—_

placa_lcd

N

LCD

1

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA
DIBUJ. Cristian Sarsoza
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS
FECHA TiTuLO:
MATERIAL: N.° DE DIBUJO A4
Acrilico

PESO: ESCALAT:S HOJA 1 DE7



300

+
(@)
+
+ <
<
< +
+ I |
19
134
162
238
289
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA TTULO:
DIBUJ. Cristian Sarsoza
Base
APROB.
FABR.

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO A4

Acrilico

PESO: ESCALA:1:5 HOJA 2 DE7



232

50 R
'| 8 = ™ —
11—
(@]
— ] 9+ O =
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:  ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. Cristian Sarsoza
VERIF.
APROB.
FABR.
CALID. MATERIAL:
Acrilico
PESO:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TTULO:

frontal

N.° DE DIBUJO
A4

ESCALA:1:5 HOJA 3 DE7
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93
/1

——'7<—
4 + |
o
¢ + 2

44 s e

302

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA

DIBUJ. Cristian Sarsoza

VERIF.

APROB.

FABR.

CALD. MATERIAL:

Acrilico

PESO:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TITULO:

laterall

N.° DE DIBUJO A4

ESCALA:1:5 HOJA 4 DE7



232

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA
DIBUJ. Cristian Sarsoza
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

FECHA

150

——
REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS
MATERIAL:
Acrilico
PESO:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TITULO:

frontal2

N.° DE DIBUJO A4

ESCALA:1:5 HOJA 5 DE7



140

+

™

4+

30

302

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA
DIBUJ. Cristian Sarsoza
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

FECHA

MATERIAL:

PESO:

150 thw

=

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

Acrilico

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TITULO:

lateral?

N.° DE DIBUJO

A4

ESCALA:1:5 HOJA 6 DE 7



32 32

30 30

162

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

%0}
Q
I 3
& & o ¢ ¢ & O o
195
—+ +
4 O
ol S
‘ —— +
| |
N
72 | 116
85 220
304
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:  ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. Cristian Sarsoza
VERIF.
APROB.
FABR.
CALD. MATERIAL:
Acrilico

PESO:

234

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TTULO:

L] L] |
N.° DE DIBUJO
ESCALA:1:5 HOJA 7 DE 7

A4



Anexo18: Ensamble del prototipo.
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Anexo19: Reporte técnico mediante DIAdem de las variables de ambiente.
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1
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!
5000
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1
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¥
1000
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07547
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Anexo20: Paper de la investigacion

Sistema Embebido Basado en FPGA Para el Monitoreo de Condiciones

Ambientales
Patricio G. Encalada; Cristian R. Sarsoza

7 Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrénica e
Industrial

Ambato,Ecuador,e-mail:encaladarpg@gmail.com

Resumen: Este documento presenta el disefio de un sistema embebido basado en FPGA (Field
Programmable Gate Array) para la adquisicion de sefiales eléctricas correspondientes a
variables fisicas tales como luz, sonido, temperatura, humedad, monéxido de carbono (CO),
metano (CH4), gas licuado de petréleo (C3H8 + C4H10) para luego ser visualizadas en
diferentes plataformas en donde residen interfaces de usuario del sistema, el cual también
maneja una base de datos con el objetivo de realizar reportes técnicos de las condiciones
ambientales que influyen en una persona en su ambito laboral o en cualquier ambiente en
donde necesitemos monitorear datos.

Palabras clave: Sistemas embebidos, FPGA, medio ambiente, sensores, reporte técnico.

Abstract: This paper presents the design of an embedded system based on FPGA (Field
Programmable Gate Array) for the acquisition of electrical signals corresponding to physical
variables such as light, sound, temperature, humidity, carbon monoxide (CO), methane (CH4),
liquefied petroleum gas (C3H8 + C4H10);before being displayed on different platforms where
user interfaces reside system, which also manages a database in order to make technical
reports on environmental conditions that influence a person in their workplace or in any

environment where data need monitoring.

Keywords: Embedded Systems, FPGA, environment, sensors, technical report.

1. INTRODUCCION

En areas como la robdtica aplicada, robética industrial,
domética, industria automotriz, ingenieria aeronautica,
ambiental, submarina, nuclear, mecatrénica, biomedicina y en
cualquier industria manufacturera moderna que requiere
computacion a alta velocidad se hablan de sistemas
embebidos, ya sea para la adquisicién de sefiales, el control o
el monitoreo de los procesos.

Los sistemas embebidos vienen a ser estructuras complejas
de hardware generalmente compuestos por
microprocesadores, microcontroladores, periféricos,
memorias, etc., todos estos cumpliendo una funcion Unica o
dedicada en el sistema automatizado, acelerando asi la
capacidad de procesamiento del mismo.

Desde el afio 1984 en el cual Ross Fremman inventé las
FPGA hasta la presente fecha estas han venido ganando

espacio en el &mbito de los sistemas embebidos, estos chips
de silicio reprogramables, hardware reconfigurable o blogues
légicos reprogramables por el usuario cuyas caracteristicas
generales y especificas hace que las diferentes tareas a
realizar por el sistema no compitan entre si para la utilizacion
de algun recurso, dando como resultado un mejor
rendimiento en comparacion a los sistemas basados en
procesador, con los cuales estamos acostumbrados a trabajar.

[

Por otro lado existe un area en donde el monitoreo de
ambientes de trabajo nos ayuda a cumplir con los limites de
exposicion de personal a contaminantes industriales
establecidos por la ACGIH (American Conference of
Industrial Hygienists) y poder desarrollar medidas
preventivas para mitigar enfermedades laborales y mantener
registros, alertas e indices de la concentracion ambientales de
sustancias peligrosas sean organicas o inorganicas como:
monoxido de carbono (CO2), metano (CH4), propano
(C3HS8), butano (C4 H10), gas de amoniaco (NH3), estibina
(SbH3), plomo gas (Pb), dioxinas, furanos, Oxidos de
nitrégeno (NOXx), etc.
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En ciertos ambientes de trabajo donde ademas de sustancias
quimicas en fase gaseosa existe exposicion a factores de
riesgos fisicos como iluminancia, radiaciones ionizantes,
radiaciones no ionizantes, temperatura de trabajo, humedad,
nivel de presién sonora equivalente, vibraciones mecanicas,
se necesita utilizar sistemas embebidos de monitoreo vy
reporte integrales para cumplir con la legislacion ambiental
(TULAS) y normativa especializada en higiene industrial (DE
2393) vigente en el pais para poder adoptar medidas
preventivas y correctivas a los valores que el sistema de
monitoreo determine como criticos. [2,3]

Las sefiales de los sensores son tomadas para su monitoreo en
la FPGA previo a su respectivo acondicionamiento las cuales
van a ser procesadas eficientemente por esta ya que sus
blogues légicos reprogramados son Unicos para cada sensor,
y de este modo llevar la informacion a almacenarla por un
lado para su posterior reporte y a visualizarla por otro en una
HMI (LCD o Applicacion Data Dashboard de NI), Esquema
el cual vemos en la Figura 1.

AMBIENTE

TRANSDUCTOR

ACONDICIONADOR DE SERAL

PROCESAMIENTO
DE LA SENAL

REGISTRADOR
(BD)

FPGA

CONVERSOR
ANALOGICO
DIGITAL

/

HMI HMI
(LOCAL) (REMOTQ)

REPORTE
DE DATOS
(DIADERM)

Figura 1. Elementos del sistema de adquisicién, monitoreo y
reporte de datos

2. METODOLOGIA

2.1 Adquisicion de las sefales

Las variables para poder ser monitoreadas y almacenadas son
transformadas de modo fisico a eléctrico (voltaje, corriente o
resistencia), en la Tabla 1 observamos los diferentes tipos de
dispositivos utilizados para lograr esta transformacion.

Cada sensor mostrado en la Tabla 1 pasa por un proceso de
acondicionamiento, es decir llevar los limites inferior y
superior del alcance del sensor a un rango estandarizado de
voltaje de (0 a 5Vdc), requeridos por las entradas analdgicas

de la tarjeta FPGA NI sbRIO-9631, la cual se encarga del
procesamiento de las sefales. [4, 5, 6]

Variable Descripcion | Salida del
del Sensor sensor
Intensidad de Luz Sensor V/lux
Fotoeléctrico
Sonido Micréfono mV/Pa
(Gras 40PH)
Temperatura LM35 mV/Pa
Humedad HU-10S V/%RH
MQ7 R/ppm
Co,
MQ4 R/ppm
CH,
MQ6 R/ppm
CH,+C,H,, pp

Tabla 1. Sensores

2.2 Conversién anal6gica/digital

Las sefiales acondicionadas se conectan a las entradas
analégicas que la tarjeta NI sbRI10-9631, [6] la cual realiza la
transformacién de la variable de analdgica a digital, cuyo
procedimiento obedece a la ecuacion (1) y a las propiedades
especificas de la tarjeta de adquisicién.

oS0
rt
Svdc .
R = o = 0.0762[mV /bit] (2)

En donde:

r= Coeficiente de conversién analdgico digital
Lsr=Limite superior de voltaje que la tarjeta soporta
R =resolucién de la tarjeta

La tarjeta NI sbRIO-9631 tiene multiples canales de entradas
analdgicas, cada uno de ellos con un ADC (Conversor
Analdgico-Digital).

Cada ADC tiene una resolucién de 16 bits, que quiere decir
que transformara la sefial de (0-5 Vdc) a un nimero entero
entre (0-65536), por lo que cada unidad de conversion
representa una variacion de 0.0762 [Vdc/bit], como se puede
observar el resultado en la ecuacion (2).

El canal para la adquisiciéon de datos de sonido entra por la
entrada analégica de una tarjeta especial (NI 9234)
compatible también con CompactRIO la cual tiene 14 bits de
resolucion.
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2.3 Programacién

La tarjeta NI sbRIO-9631, [7] se configura en el
Measurement & Automation Explorer que se conecta a la PC
bajo el protocolo TCP/IP.

Una vez realizadas las configuraciones se procede a realizar
la programacion, bajo el lenguaje grafico que nos facilita
LABView, En la Figura 2 podemos observar un fragmento de
esta programacion. [8,9]

[ADQ HMI]

[ B B B B B s A W W wlw W w s Wl w B w s A s = W W Rn s W W el R w

Write To
Measurement

- File
I d Signals
3 i 7

Simulate Signal
LIMITE Y

=

OooooO000O0000DOb0D00OobD000O0O00ooo0oDoO00Doooooooon

stop

Figura 2. Fragmento de programacion en Lenguaje Grafico

Para la trasformacion de bits a nimeros reales los cuales los
podamos denominar con sus respectivas unidades ocupamos
los datos mostrados en la Tabla 2, los cuales describen el
comportamiento de la sefial obtenida desde los sensores
basdndonos en su funcién de transferencia, para luego estas
variables ya con sus respectivas unidades ser trasladadas a las
bases de datos y a sistemas de visualizacién.

Variable Ecuacién
Intensidad de Luz 1(lux)= 90.9091*vout
Sonido Toolkit NI Sound and Vibration
Temperatura T(C)=9.09*vout
Humedad H(%Rh)=11.6*vout?+3.02*vout-3.06
Co, [ )
-0.747
ppm =e¢" :
CH, Eetare™
~0.364
ppm=e" :
CH,; +C,Hy Etar
—0.424
ppm=e" :
Tabla 2. Funciones de transferencia de los sensores para cada
variable

2.4 HMI Local

La Interfaz de usuario local realizada para el sistema se basa
en una pantalla LCD 16x2 y botoneras de desplazamiento en
un menu con los cual podemos iniciar las mediciones de la
variable seleccionada, la adquisicion de la sefial de sonido en
este HMI podemos verla en la Figura 3. [10]

Figura 3. HMI local

2.5 HMI Remota

Bajo el estandar de comunicacién inaldmbrica Wi-Fi
(802.11) se comparten las variables para la visualizacion
desde la tarjeta NI shRIO-9631 hacia una tableta electrénica
con plataforma iOS en donde reside el programa Data
Dashboard de National Instrumets en el cual podemos
observar graficas de amplitud de la variable versus el tiempo,
asi lo apreciamos en la Figura 4. [11]

 Sonido dB(A)

100

B

o
Tiempo fs)

Figura 4. HMI Remoto (dB(A) vs. tiempo)
2.6 Calibracidn del sistema de medicion

Los datos obtenidos por los sensores y procesados por la
FPGA son validados en un proceso de comparaciéon de la
medicién realizada con un instrumento patrén, para su
posterior correccion, en la Tabla 3 se muestran los
instrumentos utilizados en este procedimiento. [12]
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Variable Dispositivo
Patron
Intensidad de Luz LX1010B
Sonido EXTECH
407732
Temperatura FLUKE 971
Humedad FLUKE 971
CO MX6-IBRID
CH A MX6-IBRID
CH3 +C4H10 MX6-IBRID

Tabla 3. Instrumentos patrones

2.6 Reporte Técnico

En la tarjeta sbRIO se graba una base de datos que va
almacenado el monitoreo del ambiente en la Figura 5
podemos observar un reporte técnico realizado en DIAdem el
cual lee y procesa la base de datos grabada en la tarjeta
sbRIO. [13]

Para un reporte técnico de 1 minutos se ocupd un espacio
aproximado de 0.001953125 Mb, en la ecuacion (3)
podemos visualizar el tiempo estimado maximo de monitoreo
que puede grabar la tarjeta NI sbRIO con la cual trabajamos,
la cual tiene 128Mb de almacenamiento no volatil.

_ Umin]*256[Mb]
~ 0.001953125[Mb]

=131.072[min] (3)

Tiempo suficiente para realizar una medicion multi-vaiable
de més de 8 horas.

€02 (FPM) NIVEL DE CO NATIONAL
6000 PERMITIDO INSTRUMENTS'
5000
40004
000+ NIVEL DE CO
MEDIDO
2000+
1000 L — : — I — ’ I — ’ I L ’ ’ I L L L I —_ :
000 020 040 100 120 140 200 220
0 TIEMPO (3)

Figura 5. Reporte de medicion de CO.

3. RESULTADOS

Podemos observar en la Figura 6, un HMI remoto para
algunas mediciones simultaneas y el la Figura 7 un reporte
técnico de la variable que representa al sonido en un ambiente
en donde se realizd la medicién.

m m 7?7 R Monitoreo de Ambientes = ‘l & »
lluminancia Temperatura
100
w
0 _
w0
H
Eu
100 -
»
0 o
. f v ' o ' 2 f f o
L — E—
Humedad

[OF*

Figura 6. HMI remota para la visualizacién de maltiples

2
0
o 2 4 e [ 10

Tiarmgn s

variables
s
B0gm------L--- ~‘]———E —————— ]»I ———————————————————————————————————
04 “ , M i " ! !vh "

H N L I

‘ | : I BT
o ||\| ﬂ“ (J \’\l h !‘ ,||‘P.|L|“H\ j‘,“l\ ‘ K #“II‘"hlﬂ‘-l‘l\ﬂl‘ H ‘f\‘m ‘M”“
% H e l\‘” flw H/‘ “.‘U le | “ LU |
oL U IS l.‘___.\ ____________ V
Maximum: 90.54 Minimum: 46.47 -
Ruido VDIAdem

Figura 7. Reporte técnico de la sefial de ruido (200 seg.)

La tarjeta NI sbRIO-9631 con un procesador de 266 MHz, tal
como se muestra en la ecuacion (4) realiza un ciclo en 3.76
nS, dicho ciclo corresponde a que en ese tiempo la tarjeta
verifica el estado de las entradas, el procesamiento de la
sefial, actualiza las salidas y almacena los datos.

1

= _-=376[nS
266[MHz] Ins] @

En donde
Tc= Tiempo de ciclo.

4. CONCLUSIONES

151



La FPGA de una manera tradicional se viene
programando en lenguaje VHDL (VHSIC (Very High
Speed Integrated Circuit) Hardware Description
Lenguaje), el cual fue reemplazado por el Lenguaje G
(Lenguaje Grafico) utilizado en LabVIEW acelerando
asi la puesta en marcha del sistema.

Con DIAdem se logra procesar y reportar facil y
rapidamente grandes volimenes de datos tomados de las
mediciones realizadas, ademas nos ayuda a realizar de
forma ligera calculos involucrados a las mediciones
técnicas tales como FFT, aplicar filtros digitales,
calculos estadisticos, etc.

Se realiza el reporte técnico de manera que la persona
especializada en analizar los datos pueda tener acceso a
la informacién de manera comprensible.

Si los limites de exposicién cambian de acuerdo al
area en donde se hace la medicion, pueden ser
cambiados por el usuario.

Los reportes se utilizan para realzar analisis del
comportamiento de las variables en el ambiente, este
reporte se puede hacer en analisis en tiempos hasta
aproximadamente 131.072 minutos o analisis en
milésimas de segundo, puesto a que nuestro sistema
tiene un bus de procesamiento de 40 MHz.

El paralelismo de la tarjeta FPGA nos permite tomar
muestras de las sefiales en ciclos comprendidos entre los
25nS.

El dispositivo consta de 32 entradas analdgicas de las
cuales solo estan ocupadas 7, para que el dispositivo
pueda hacer una medicién integra de las diferentes
variables se presentan en el medio se deberan afadir
sensores de acuerdo a la necesidad.
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1 FPGA

1.1 INTRODUCCION, HISTORIA Y GENERALIDADES

Los arreglos de compuertas programables en campo O mas
conocidos como FPGA son circuitos integrados compuestos
principalmente de Silicio (Si), tecnologia la cual hay
que dar gracias a Ross Freeman cofundador de Xilinx.

La razdén por la cual una FPGA tiene un alto rendimiento
es que se asigna a cada tarea de procesamiento
independiente se asignada una seccidén del chip
(Hardware) y puede ejecutarse de manera autdnoma sin ser
afectada por otras tareas o bloques légicos.

A diferencia de cualquier otro dispositivo en la FPGA la
légica de aplicacidén se implementa en circuitos de
Hardware, mds no es un Sistema Operativo.

Si investigamos un poco mas a fondo sobre las FPGAs nos

daremos cuenta que estos dispositivos se encuentran en

la cumbre del Hardware reconfigurable como son las ALUs

1.2 PARTES DE UNA FPGA
En la Figura 1.1 se observa una simple divisién de las

partes més importantes en una FPGA, variando sus
propiedades de acuerdo al modelo vy caracteristicas

especificas de cada tarjeta.

ED——=1L3
D OO OO OO 00 OO O ¢ f‘".})E::» i
, OB OOOB0 |/ Sapy =
= LN oBono § a4 =
ml — OO0 0 —( g
= 3 — S000V0O000 S =pi sl
INTERCONEXION PROGRAMABLE (¢ DO OOOQOO0O o
00000003 BTOQUES: T/
} 5 3
IB00BOO00
QOO0 o
oo

BLOQUES LOGICOS

Figura 1.1.- Partes de la FPGA
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PUERTO 11O

BLOQUES
LOGICOS

A= [(X+Y)*(V+W)/7]

Figura 1.2.- Representacidén grafica de un

algoritmo procesado por la FPGA.

1.3 PROPIEDADES
Las FPGA tienen las mismas propiedades que cualquier

tarjeta de adgquisicidén, pero poseen una en especial, la
cual les da caracteristicas de versatilidad y rapidez
para poder satisfacer las necesidades de entornos
industriales, demdéticos, robdticos, etc. Aplicacidn la
cual requiera de computacién de alto rendimiento, esta
caracteristica es el paralelismo, en la Figura 1.2 se
observa un vistazo general de un algoritmo procesado por
la FPGA, si existiera otros algoritmos programados en la
tarjeta esta los procesa a todos al mismo tiempo, dando
recursos individuales a <cada tarea realizada, estos

recursos vienen a ser ALU, Flip Flops, Memorias, etc.

1.4 LABVIEW Y LA TECNOLOGIA FPGA
National Instrumets ha creado varias herramientas para

que el Lenguaje Grafico sustituya al Lenguaje de
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programaciédn clédsico VHDL, aumentando asi la rapidez de

la puesta en marcha e sistemas de automatizacién.

al LIBRARY ieee:

2 UZE ieee.std logic_1164.ALL:

= ENTITY TestBench I3

4 END TestEench;

D ARCHITECTURE TestBenchirch OF TestEBench I3
& COMPOMNENT UnitUnderTest I3
o PORT (&, b: IN std logicy
=] c: OUT std logic):
= END COMPONENT:

10 SIGNAL =, vy, 2: std logic;
11 BEGIN

12 CompToTest: UnitUnderTest PORT MAP (x, v, =):
13 FPROCESS

14 EEGIN

Alia x €= 10': yog= 11';

16 WAIT FOR 5 ns:

17 ® €= '1';

13 WAIT FOR 25 ns;

13 w ke by ol Egi

20 WAIT FOR 10 ns;

21 ¥ <= '1';

22 WAIT FOR 20 ns;

23 X <= 00; oy <= '10;

24 WALIT FOR 5 ns;

25 END PROCESS:

Z6 END' TestEenchlrch;

Figura 1.3.- Fragmento de Lenguaje de

Programacién VHDL.

EoHPR0sacion oe RANE |

o R0
%7 [
- es!
. |
i
i . pol
_da )]
COMPROSACION DE ALERMA SUFERIR z x Y fal

@ bl

Figura 1.4.- Fragmento de Lenguaje de Programacién

Grafica.

Una de las ventajas de sustituir el Lenguaje VHDL por
grafico viene a ser la mejor interfaz de usuario asi como
la reduccidén de probabilidades de fallo en las lineas de

programacidn.
LabVIEW nos ofrece un Toolkit para programar FPGA, en la

Figura 1.5 estd el icono del Toolkit debe estar instalado

juntamente con LabVIEW, juntamente con programas de
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cabecera como el NI MAX y DIAdem para la generacidédn de

reportes del sistema

Figura 1.5.- Toolkit FPGA para LabVIEW.

1.5 ADQUICISION DE SENALES
Para la adgquisicidédn de las seflales se debe tener muy en

cuenta los rangos de aceptacidén de la tarjeta en niveles
de voltaje tanto para entradas analdgicas como para
digitales, asi como también un valor muy importante viene
a ser la resolucidén de los conversores Analdgico Digital

o Digital Analdgico.

1.6 ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

Si los sensores o transductores ocupados para transformar
la sefial de modo fisico a sefial eléctrica (voltaje,
corriente, resistencia) salen del rango o no entran en el
rango de aceptacién de entradas digitales o analdgicas de
la tarjeta se emplear un método para llevar estos valores
a los limites establecidos por la FPGA. Algunos métodos
que se ocupan son:

e Puente de wheatstone

e Amplificadores Operacionales (Sumadores, Inversores,
Multiplicadores, etc.)

e Divisores de tensidn

e Transformadores

e Filtros (Pasa bajos, Pasa Altos, Rechaza Banda)
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1.7 PUERTO BIDIRECCIONAL DIGITAL DE LA FPGA
Se describe a continuacidén las caracteristicas del puerto

bidireccional de la FPGA NI sbRIO-9631, si se quiere ver
las caracteristicas especificas de alguna otra tarjeta
FPGA se recurre a su manual disponible en la red del

fabricante de la misma.

La tarjeta FPGA NI sbRIO-9631 110 lineas DIO de 3.3 V
(tolerancia de 5 V/TTL), el termino DIO quiere decir que
ese puerto se lo puede reconfigurar como entrada o salida

digital, de acuerdo a su configuracidén en el programa

SRS U S A
J [ 4 o ,lJ "o g.,g
| A | A [ﬁ -

W&

Backup Battery 19 PS5, 3.3 V Digital 'O
0 P2, 3.3 V Digital VO

57— #°
@-P.J n:” ITI /&I t;j . E. n0n
é z U U
i8) @g (9 Eg (1_9
1 J10, Connector for C Series Module 3 11 J2, RJ-45 Ethernet Port
2 Plated Mounting Holes 12 J1, R5-232 Seral Port
3 J7, Analog VO Conneclor 13 DIP Switchas
4 Ja, Connector for C Series Module 2 14 Reset Button
5 J&, 24 VW Digital Input (sbRIO-964x'9642XT Only) 15 P1, Ground Lug
& J8, Connector for C Series Module 1 16 LEDs
7 J5, 24 W Digital Output (sbRI0-964x9642XT Only) 17 13, Power Connactor
8 P4, 3.3V Digial 'O 18 P3, 3.3 V Digital O
g
1

Figura 1.6.- FPGA NI sbRI0O-9631, diagrama de

partes y puertos
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Fadcilmente en la Figura 1.6 se observa en que conectores
se encuentran las DIO de la tarjeta, enumerédndolas:

e J6 (Entradas Digitales de 24 VDC, este puerto es
especial y dedicado solo para entradas).

e J5 (Salidas Digitales de 24 VDC, este puerto es
especial y dedicado solo para salidas).

e P2, P3, P4, P5 puertos bidireccionales DIO a 3.3 Vdc

e Ademds en el apartado 13 y 16 de la Figura 1.6 se
observa que existen DIP Switches vy LEDs considerados

respectivamente como entradas y salidas de la tarjeta.

En la Figura 1.7, 1.8, 1.9 y 1.10 se observa el pinout
del P2, P3 P4 vy PS5 correspondiente a los puertos

bidireccional a 3.3. Vdc.

— 0 T D GND 50 [ 43| PorizDiOS
@ i D GND 48 | 47 | Pon2/DIOT
i D GND 46 | 45 | Pori2/DIO6
H B D GND 44 | 43 | Port2/DIOS
I D GND 42 | 41| Por2DIO4
i D GND 40 | 39 | Port&/DIOA
D GND 38 | 37 | Por&/DIO?
e = D GND 36 | 35 | Pone/DIOG
q D GND 34 | 33 | Port&/DIOS
D GND 32 | 31 | Pens/DID4
Bin 50 D GND 30 | 29 | Port&/DIOS
D GND 28 | 27 | Port&/DID2
D GND 26 | 25 | Pen&/DIOY
D GND 24 | 23 | Port&/DIOO
Port&/DIOCTL | 22 | 21 | Part&/DIOG
D GND 20 [ 19 | Pens/DIOS
i D GND 18 | 17 | Por&DIOT
4~ Pin 1 D GND 16 | 15 | Pons/DIOE
D GND 14 |13 | Ports/DIOS
o D GND 12 | 11 | Port&DID4
= . 5V 10| 9 | Port&/DIO3
- 5 o D GND 8| 7 | PonsDIOZ
5V 6 | 5 | Pona/DIO
Parts/DIOS 4 | 3 | Pons/DIOG
Port5MIOCTL | 2 | 1 | DGND

Figura 1.7.- FPGA NI sbRIO-9631, Pinout P2
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— =E T D GND 50 | 49 | Porta/mIOA
i 5V 48 | 47 | Por9/DIOT
Pin 50 — gl : :| D GND 46 |45 | Porta/DIOG
e 1 5V 44 | 43| Porta/DIOS
i D GND 42 41| Porta/mIOs
D GND 40 | 39 | Porta/DIO3
i D GND 38 | 37 | Porta/DIO2
= BN D GND 36 | 35 | Porta/DION
=& T D GND 34 (33| Porta/DIO0
} Portg/DIOCTL | 32 [ 31| Porta/miog
D GND 30 | 29| Porta/DIOE
= p D GND 28 | 27 | Port&/DIOT
i D GND 26 |25 | Port8/DIOG
- D GND 24 | 23| Porte/DIOS
D GND 22 [ 21| Porte/DIO4
D GND 20 [ 18| Porte/DIO3
D GND 18 [17 | Porta/mIOZ
D GND 16 |15 | Porta/DIO1
D GND 14 [13 | Porta/mIOn
o © Port8/DIOCTL |12 [ 11| Porta/miog
= @ D GND 10| @ | Port7/DIOB
- D GND 8 | 7 | PortzDIO?
D GND 6 | 5| Port7/DIOG
D GND 4 | 3 | Port7/iDIOS
Port7/DIO4 21| oeND
Figura 1.8.- FPGA NI sbRIO-9631, Pinout P3
D GND 50| 48| PortziDios
ﬂ D GND 48 | 47| PortziDiOZ
D GND 46 | 45| Port2/iDION
D GND 44 | 43| Port2iDIOD
Fort2/DIOCTL |42 | 41| PortziDios
D GND 40 | 38| Pertt/iDICE
D GND 38 | a7| Portt/iDIOT
= D GND 36 | 35| Portl/DIOG
q D GND 34 (33| Port1/DIOS
D GND 32 [ 31| Porti/iDIO4
= D GND 30 | 29| Port/iDIO3
D GND 28 | 27| Portt/iDiOZ
D GND 26 25| Port1/DION
D GND 24 23| Portt/DIOD
Forti/DIOCTL |22 [ 21| PorttiDioe
e D GND 20 | 18| PortoiDIOB
D GND 18 (17| Porto/DIOT
[ I D GND 16 |15 | Port/DIOG
o [a] D GND 14 (13| Porto/DIOS
o D GND 12 11| Porto/DIO4
= 5V 10| 8 | Porto/DIOS
- D GND 8| 7| Portomioz
5V 6| 5| Portd/DIOT
Port0/DI0g 4| 3| Porto/Dioo
Port/DIOCTL | 2 | 1 | DGND
Figura 1.9.- FPGA NI sbRIO-9631, Pinout P4
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D GND 50 | 49 | Portd/DIOS
5V 48 | 47 | Port4/DIOT
D GND 46 | 45 | Portd/DIOS
5V 44 | 43 | Portd/DIOS
D GND 42 | 41| Portd/DIO4
D GND 40 | 39 | Port4/DIO3
D GND 38 | 37 | Portd/DIO2
D GND 36 | 35 | Portd/DION
D GND 34 | 33 | Portd/DIOO
Fort4/DIOCTL | 32 | 31 | Pori/DIOS
D GND 30 | 28 | Port3/DIOS
D GND 28 | 27 | Port3/DIOT
D GND 26 | 25 | Port3/DIOG
D GND 24 | 23| Port3/DIO5
D GND 22 | 21| Port3/DIO4
D GND 20 | 19| Port3/DIO3
D GND 18 | 17 | Port3/DIO2
D GND 16 | 15 | Port3/DION
D GND 14 | 13 | Port3/DIOO
Port3/DIOCTL (12 | 11 | Port3/DIO9
D GND 10| 5 | Port7/DIO3
D GND 8 | 7 | Port7/DIO2
D GND 6 | 5 | Port7/DIO1
Port?/DI09 4 | 3 | Port?7/DIO0
Port7/DIOCTL | 2 | 1 | DGND

Figura 1.10.- FPGA NI sbRIO-9631, Pinout P5

En la Figura 1.11, 1.12 se observa el pinout del J6 y J5
correspondiente a los puertos de entradas vy salidas
digitales de 24 Vdc, cabe recalcar que son solo para

entradas el puerto J6 y solo salidas el J5.

162



— o ‘o DGND |34 33| Dia

ij i DI30 az |31 | Dieg
mn Di28 a0 | 29 | Diz7
H D26 28 | 27| Dizs
= Di24 26 | 25 | Di23
i3 Di22 24 | 23| DI21
H DI20 22| 21| Dia

4] ;E DI18 20 19| bz
i Dit6 18 [ 17 | D15
= } Di14 16 [ 15 | D3

s = D12 14 [ 13| Dia11
FH Di10 12 [11 | D8
g ) Dl 10| 9| o7

?E i CPRT 8|7 | D&
+ Di4 65| Di3

B i DIz 43| on

[ H Dio 2|1| DGND

o=l :|

o o

=] -

= @

Figura 1.11.- FPGA NI sbRIO-9631, Pinout J6

=
=

il 0

;
!

D GND
o115
o114
DO13
Do12
DO11
DO10

Figura 1.12.- FPGA NI sbRIO-9631,
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1.8 ENTRADAS Y SALIDAS ANALOGICAS DE LA FPGA
La tarjeta NI sbRI0O9631 posee 32 entradas analdgicas de

16 bits cada una, en la ecuacién 1 y 2 se observa a que
se refiere los 16 Dbits en este caso de conversiodn

analdégico digital

r=— (1)

5vdc

= o16bis

R =0.0762[mV /bit]

(2)

En donde:

r= Coeficiente de conversidén analdgico digital

Lsr =Limite superior de voltaje que la tarjeta soporta
R =resolucidén de la tarjeta

Explicando las ecuaciones 1 y 2 se deduce que a cada
0.0762 mV que la seflal cambie se asigna un bit, como las
entradas analdgicas son hasta 5 Vdc a este valor se le
asigna 65536 bits.

En los circuitos de las Figuras 1.13 y 1.15 se observa de
forma generalizada como entran y como salen estos tipos
de sefiales.

Al
AL e— | Mux

AISEMSE ﬂ'—

- Fitered ~ ADC
A'G”D?—q Differential
: Amplifier

e —————————— SR —

Figura 1.13.- Esquema del circuito para una

entrada analdgica
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...........................................

i Owvervoltagel ' AD
' DAC Short-Circuit =g
' Protection .

Figura 1.14.- Esquema del circuito para una salida

analdgica

Como por ejemplo, dado el caso de tener un transmisor de
presidén absoluta cuyo rango de medicidén esta entre 0 y 50
PSI, y su salida varia de 0 a 5 Vdc, este obedecerd a la
férmula de la ecuacidén de la recta sin offset o
desplazamiento, dada en la ecuacidén 3.

Yy =mX (3)

10

SEEE e R

0 10 20 30 40 50 X

Figura 1.15.- Funcidén de transferencia entre la
salida de wun transmisor y la entrada analdgica de

la FPGA

En la Figura 1.16 se observa el pinout del puesto P7
equivalente a las entradas vy salidas analdbgicas de
nuestra FPGA las mismas que poseen su equivalente de 16
bits para su conversidén analdbgico-digital.
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‘E o Pin 1 —=: 5 T Al GND 12| ao
i AlB 34| A
H ] Al 5| 6| AIGND
Egﬁd Al2 78| ano
I A1 9 [10] a3
i Al GND 1 [12] am
i ) Al12 13|14 | Ali3
= L Pins0 s 15|16 | AlGND
i mER] AlS 17 18| Ana
H } Al15 19|20 A7
IE . Al GND 21|22 | Ane
R Al24 23 | 24| al2s
H AT 25|26 | AIGND
qi[E o= A8 o7 | 28] 126
() AT 29 |30| Ang
TE N o AIGND |31|32| Ao
] AIZE 33| 34| al2g
[] } A1 35|36 | AIGND
=1 = al22 a7 | 38| AIZ0
o AIZ1 39 40| a3
= . Al SEMSE | 4142 | A0GND
L k- o AO3 43|44 | ADGND
AD2 45| 46| ADGND
AO1 47 48| A0 GND
ADD 49|50 A1GND

Figura 1.16.- FPGA NI sbRIO-9631, Pinout P7

En la Figura 1.17 se ve un proyecto en LabVIEW, en donde
se introduce wuna FPGA, como se ve los puertos de
entradas y salidas tanto analdégicas como digitales, asi
como otras seflales que en las practicas se ira

describiendo.

Para poder programar en LabVIEW se debe tener un VI
compuesto por un Panel Frontal y un Diagramad de Blogues,
en el Diagrama de Blogues se programa nuestra Légica vy
nuestros algoritmos, a esta se llevan nuestras entradas y
salidas de la FPGA, en el caso de analdgicas y digitales
solo se arrastra desde el &rbol de proyecto hasta el
Diagrama de Bloques, asi se ve en la Figura 1.19, o
simplemente si se usa el menu de FPGA I/0 en la paleta de

funciones como se muestra en la Figura 1.18.
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= Lﬂ. Project: Untitled Project1
EI b M}rCumputer
: '---'::; Dependencies

Pobe -t- Build Specifications

E} u RT Single-Beoard RIO (0.0.0.0) [Uncanfigured IP Address]
= B8 Chassis (sbRIO-9631)

e % FPGA Target (RIO0, sbRIC-9631)

[/ [Onbeard VO
i-[J Portd
Portl
L Port2
L Port3
L Portd
& Ports
G-[J Poris
E-[J Port?
G-[J Porig
E-[J Portd
5 &, Chassis Temperature
&, FPGALED
%_, Secan Clock
£ Sleep
~ g, System Reset
- ¥ 40 MHz Onboard Clock
_4:,_" Dependencies
+% Build Specifications
G-l Moda (N19205)

= il ModB (N19263)
AQ0

A01

- B AD2

- B% AO3

'::,' Dependenmes

ey

- # Build Specifications

BB EE S

§

Figura 1.17.- Arbol de Proyecto
4] Functions QSEE!CH‘
3

Programming

1 [ETLfz] %

&

Structures Array Cluster & Cl...
» » [ "
[ >
MNurneric Boolean Comparison
M 1.t # >|
@ B~ {1 FPGA /O
Timing FPGAL/O
Hld
JIPE. mfi £
Synchronizat.. FPGA Math ... /O Mode /O Constant
Addons =T =] oot
Favorites it ﬁ-.
e (er= /O Method  I/O Property  User-Control...
Select a VL.
Statechart <RIO VO Dev...
Electrical Power

Motion
MI-579% Configuration

3
13

Figura 1.

18.- Menu FPGA I/0
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| L% BuldSpeciications 1| 8 untitied 1 Block Biagram on Untitied Project 1/FPGA Target * == %

AT Single-Board IO (00.00) (Unconfigured 1 Addre || [ File Edt View Project Operste Tool Window Help — - -
& @ Chassis (sbRIO-5631) = - N e ,;-- — ‘.
+ 8] FPGA Target (RICO, sbRIC-0631) EEIC L5pt Application Font |~ ||3o || Fa~ |68~ [[=al) [lsercn 7]
= G Onbosrd IO =
& Pend
F i Port/DIO0

i &, Pond/DIOL
il Portd/DIC2
Portd/DIO3
i, Port0/DICA
e Por/DIOS
fi Portd/DIOT
e Port)/DICE
f1, Portd/DICE
i Port/DICOD e a0}
-, Portd/DIOCTL
-G Porl
o Port2
=) Pen3
»( Pord
-0 Ponts

o Pors
@ Port?
o Ponz
[ Portd
- B, Chassis Temperature
e FPGALED
- B Scan Clock
e Sleep
< s System Reset
-2 40 MHz Onboard Clock Unirtied Project 1/FPGA Target « = 3
Intitled 1 =
? Dependencies
# Build Specifications
1l Modi (N19205)
+ ) ModB (N19263)
¥

Figura 1.19.- Ingreso de entradas analdégicas vy

digitales en el Diagrama de Bloques.

1.9 PRICIPALES PUERTOS DE COMUNICACION DE UNA
TARJETA FPGA

191 RS232

El protocolo RS-232 rige los parametros de uno de 1los
modos de comunicacidédn serial estandarizado.

Con RS232 se estandarizan:
eVelocidades de transferencia de datos.
ela forma de control para la transferencia de datos.
e Nivel de voltajes utilizados.
eTipo de cable.

eDistancias entre equipos, 1los conectores, es decir
todo el nivel fisico.
Las tensiones empleadas estan comprendidas entre +15/-
15 voltios, existen algunos tipos de conexidén como por
ejemplo el Full modem.
En la Figura 1.20 se ve conector DBY9 estandarizado para

este tipo de transmisidén de datos.
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El tipo de comunicacién serial full duplex para
comunicacidén punto a punto a una distancia no superior
a 30 metros. Desde 3 hilos hasta 19 hilos.

Este tipo de comunicacién se configura en el VI de

comunicacién serial para LabVIEW llamadas VISA.

Pin 1: Data Carrier Detect (DCD)
Pin 2: Received Data (RXD)
Pin 3: Transmit Data (TXD)
Pin 4: Data Terminal Ready (DTR)
Pin 5: Ground (GND)

Pin 6: Data Set Ready (DSR)

Pin 7: Request To Send (RTS)
Pin 8: Clear To Send (CTS)

Pin 9: Ring Indicator (RI)

Figura 1.20.- Conector DBY9 para comunicacidén RS232

1.9.2 CANBUS

Partiendo desde 1las necesidades que se tiene en 1la
industria automotriz National Instruments ha
introducido este protocolo de comunicacidédn en sus
algunas de sus tarjetas FPGA como puerto nativo, y para
CompactRio mdédulos tipo C que se pueden adaptar al rack
de esta.
CanBus es la columna vertebral de la electrdnica de
los automdéviles a partir de 1996 en donde se hace este
tipo de protocolo un estandar para su comunicacidn
entre sensores vy actuadores del auto, comunicados
estos la unidad central de procesamiento,
comercialmente conocida como “cerebro del auto”,
también en este tipo de comunicacidén se basa el scan
de los autos para poder ver posibles fallas y dar

soluciones a las mismas.
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En las Figuras 1.21 y 1.22 se observa un monitoreo en
tiempo real de algunas variables de un auto en una HMI
realizada en LabVIEW y la adguisicidén realizada en una
tarjeta FPGA, existen proyectos en donde se vincula
DIAdem para realizar el —reporte técnico de 1las

mediciones realizadas para su posterior andlisis.

Ubersicht  Kihlung | Falwdynamik  Motorsteuerung + HV  Alle Werte

Templ Temp 2 Temp3 Tempd Temp S

100 100 100+ 100- 100-
803 803 803 803 80%
603 603 603 03 603
403 03 ik 03 03
2% 0% 2 203 2%
0* 0: (E [E =

5 52 54 54 53

100~ 100-
0= (e
603 603
407 407
203 0%
0: 0+

59 61

kritische Temperatur
55

Figura 1.21.- Monitoreo de variables de un

automévil utilizando CanBus, FPGA y LabVIEW. (1)

ynamik g +HV  Alle Werte

XY Graph - 6 axis-sensor 6-Achs H‘ I

10- | | 4
sas[) Torque Encoder [%] T ! V | 1 1 I { {

- Druck hinten [bar]
: 60
100= 20 . 2 ‘? ' o 100
: 0 ~ > e
502 ‘\
3,55

Figura 1.22.- Monitoreo de variables de un

automévil utilizando CanBus, FPGA y LabVIEW. (2)
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En las Figuras 1.21 y 1.22 se observa un monitoreo en
tiempo real de algunas variables de un auto en una HMI
realizada en LabVIEW y la adquisicién realizada en una
tarjeta FPGA, existen proyectos en donde se vincula
DIAdem para realizar el reporte técnico de 1las

mediciones realizadas para su posterior anédlisis.

* PMeasurement [0
L can
L Channel API
Il TASE I TASK
IMIT
BET START
HAMES
Get Mames Init Start
Il TAsk I TASK
REALD WRITE
Fea Write
I ThsH 4
CLEAF: %}
Clear Advanced
FPE
Synchronizat...

Figura 1.23.- MenU CanBus en LabVIEW

LabVIEW tiene preparado un apartado para este tipo de
red industrial, en el cual se inician sesiones de
comunicacién y se afiaden nodos para comunicarse con el
sistema del automdévil, la Figura 1.23 muestra este menu
con el cual se establece comunicacidén con diferentes
sistemas en el automdévil, asi se observa en la Figura

1.24.
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[ caN Traccion 500 kbaudios
] cAN Confort 100 kbaudios
[ CAN Infotainment 100 kbaudios

Figura 1.24.- Sistemas del automdévil comunicados

con CanBus.

1.10 REPORTES TECNICOS CON DIADEM
NI DIAdem es una sola herramienta de software que puede

usar para ubicar, cargar, visualizar, analizar y reportar
rapidamente datos de medidas obtenidos durante 1la
adquisicidén o simulaciones.

Estd disefiado para cumplir con las demandas de 1los
entornos de prueba de hoy en dia, las cuales reqguieren
que usted tenga acceso, procese y reporte rapidamente
grandes volumenes de datos en multiples formatos
personalizados para tomar decisiones respaldadas con
informacién. DIAdem es un componente de la solucidén

Administracidén Técnica de Datos (TDM) .

Con DIAdem tal como se muestra en la Figura 1.25 se puede

realizar actividades como las enumeradas:
e Navegar entre los datos de adquicisdén o simulacidn,

e Observar con herramientas de Zoom y visualizacidén las

bases de datos.

e Realizar anédlisis, célculos estadisticos, céalculos

matematicos, etc. y aplicarlos a la sefial adquirida.
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e Realizar reportes técnicos de célculos,
desenvolvimiento en las seflales con respecto al tiempo,
generando archivos de reporte en formatos

preestablecidos.

e Realizar Scripts para poder introducir céalculos vy

reportes personalizados.

Bk BN =g & I

Figura 1.25.- Panel Principal de DIAdem.

1.11 GENERACION DE HMIs REMOTOS
DATA DASHBOARD es wuna aplicacién que se ejecuta en

sistemas operativos Android y 10s, los cuales hoy en dia
encontramos en celulares y tabletas electrdnicas.

En el mundo de la Automatizacidén la necesidad de tener
HMIs amigables de los procesos es un requisito técnico
vital.

Con DATA DASHBOARD podemos adquirir sefiales desde 1las
tarjetas de adquisicién y FPGAs de National Instrumets,
tarjetas Arduino, CompactRIO, PLCs a través de su
correspondiente configuracién del OPC Server, etc., en el
Ejercicio 4 de aplicacidén se evidencia los procedimientos

necesarios para realizar esta conexiédn.
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2 LISTADO DE PRACTICAS

2.1 EJERCICIO #1 (MANEJO DE LA FPGA A TRAVES DE

LABVIEW)

OBJETIVOS:

General

e Manejar la tarjeta FPGA mediante el software
LabVIEW.

Especificos

e C(Crear una red entre la computadora y la FPGA.
e Revisar la compatibilidad entre el software
instalado en la FPGA y LabVIEW.

e Crear un proyecto en LabVIEW para utilizar la
FPGA.

MATERIALES

e Hardware
» sb-RIO 9631.
» Computador.
e Software
» NI LabVIEW.
» NI LabVIEW FPGA.
» NI LabVIEW Real-Time.
» NI-RIO.
e Otros
» Cable Ethernet.

PROCEDIMIENTO

1. Alimentar la tarjeta FPGA y conectar el cable
ethernet al puerto de red del computador o al switch
por el cual el computador este en red.

2. Abrir el NI MAX (Measurement & Automation
Explorer). Se puede abrir de dos maneras:

. Inicio/ Todos los programas/ NI MAX.

° Escritorio/ NI MAX (acceso directo).

En ésta préactica se wutiliza la versién 2013 de
LabVIEW, el icono del NI MAX de ésta versidén se 1lo
puede observar en el Figura 2.1 mientras que en el
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Figura 2.2 se observa el icono de versiones

anteriores.

NI MAK

Fig. 2.2.- NI MAX LabVIEW versiones anteriores.

3. Cambiar la IP de la tarjeta FPGA para que se una
a la red.

En la pantalla principal del NI MAX dar clic en “Remote
Systems” y se desprende una lista de las tarjetas que
se han conectado al computador, dar clic en la tarjeta
x” y en una de las pestaflas que

A\Y

que no esta con una
aparecen en la parte inferior presionar “Network
Settings” como se puede observar en el Figura 2.3.

4 B My System (D Restart b Sove £ Refresh | ) SetPermissions =o
(8 Data Neighborhood
a’ Devices and Interfaces

8 Histerical Data Network Adapters

44 Scales

5‘! Software o Ethernet Adapter ethO (Primary)

» @@ ™1 Drivers _
4+ B8 Remote Systems Adapter Mode TCP/IP Network

Wl NI-sbRICSE31-016B6204 MAC Address 00:80:2f:13:96:cc

<+ NI-sbRIC9636-018D99C2
Configure IPv4 Address Static %
1Pv4 Address 10.0.62.105 [
Subnet Mask 255.255.0.0 |
Gateway 0.0.0.0 |
DNS Server 0.0.0.0 |
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Figura 2.3.- Configuracidén de la IP de la FPGA en el
NI MAX.

Identificar cual es la direccién IP y la méscara de
subred del computador en Inicio/ Panel de control/
Redes e internet/ ver el estado y las tares de red/
conexién de area local/ Protocolo de internet versién 4
(TCP/IP v4)/ propiedades y aparece la direccidén IP vy
mascara de subred del computador como se puede observar
en el Figura 2.4.

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPwd) | 7=

General

Puede hacer que la configuracidn IP se asigne automaticaments sila
red es compatible con esta funcionalidad. De o contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuracion IP
apropiada.

() Cbtener una direccidn IP automaticamente

i@ Usar la siguiente direccidn IP:

Direccidn IP: 192, 168 . 116, 31
Mascara de subred: 255,255,255, 0
Fig. 2.4.- Direccidén IP y méscara de subred del
computador.

Se cambia la IP de la FPGA en el NI MAX de tal manera
que los 3 primeros grupos coincidan y el Gltimo no debe
ser igual y debe estar comprendido entre 0-255. Como se
muestra en el Figura 2.5. Posteriormente se guarda 1los
cambios con el botdén “save” y aparece un mensaje Jque
pide reiniciar la tarjeta FPGA para dgque los cambios
tengan efectos, en este mensaje dar clic en “si”.
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a B My System {l}ﬂﬁtart k- Save ﬁ' Revert | Tl St Permissions  wd
[gll Data Meighborhood
g8 Devices and Interfaces

B Histonical Data Network Adapters
g Scales
5 Software » Ethernet Adapter ethD (Primary)
[ 11 Drivers )
4 B8 Remote Systems Adapter Mode TCR/IP Metwork
4 [l MI-sbRIC9631-016B626.4A MAC Address 00:80:2F:13:96:CC
ﬁ Devices and Interfaces
O Software Configure IPv4 Address | Statie -
s MI-skRIQIG36-018099C2
IPv4 Address 192.168.116.233
Subnet Mask 255,255.255.0
Gateway 0.0.0.0
DNS Server 0.0.0.0

= More Settings

Figura 2.5.- Configuracién de la red de la tarjeta
FPGA.

Verificar que el software instalado en la FPGA
sea el mismo que se tiene instalado en el computador
para que exista compatibilidad. En esta practica debe
coincidir que tanto el software del computador como
de la FPGA estén en la versidn 2013.

En el ment que se despliega bajo Remote Systems/ NI-
sbRI0O9631 se observa los dispositivos, las interfaces
y el software de la tarjeta FPGA. En software aparece
un icono igual a una insignia ahi se verifica la
versién del software de la FPGA como se muestra en el
Figura 2.6.

a @ Software
B Language Support for Japanese 12.0.1
B Language Support for Simplified Chinese 12.01
4 t'ﬁ MI CompactRIC 13.0 - August 2013
- Bl LabVIEW Real-Time12.01
Bl Language Support for LabVIEW RT 1.040.5
- Bl MNI-RIO13.0
-l MI-VISA 540
B NI Scan Engine 4.0
B NI Systern Configuration 5.5.0
¥ NI-RIO IO Scan12.1.2
B Run-Time Engine for Web Services 12,50
B8 SSL Support for LabVIEW RT 12.5.0
B Systern State Publisher 3.0.0

Figura 2.6.- Software instalado en la tarjeta FPGA.
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Como se puede apreciar en el anterior Figura la
versién de LabVIEW Real-Time es 2012 que es inferior
al que se tiene en el computador LabVIEW Real-Time
2013. Para actualizar el software de la FPGA se
procede a hacer lo siguiente: dar clic derecho sobre
software y clic en “Add/remove Software” como se
muestra en el Figura 2.7.

4 B My Systern
- [gl Data Neighborhood
. &' Devices and Interfaces
» g Historical Data

. A Scales
. .S:l Software
» [Egl VI Drivers

4 B3 Remote Systems
4 Bl MI-sbRIO%E31-016B626A
. & Devices and Interfaces

- |&0 Sof-=--

. wxe [-shp =8 Add/Remove Software

Figura 2.7.- Afiadir o remover el software de la FPGA.

Aparece una ventana como se observa en el Figura 2.8.
En esta ventana se puede actualizar el software o
afiadir otro toolkit que se necesite para realizar
alguna aplicacidén especifica. Los iconos que aparecen
de color son las instalaciones recomendadas gque se
puede elegir. La opcidén gque aparece con currently
installed es la que estd instalada actualmente. Se
elige la opcidén LabVIEW Real-Time 13.0.
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{3 LebVIEW Real-Time Software Wizard: NI-sbRIO9631-016B626A (192.168.116.233) [72R

Select the recommended software set to install. National Instruments NATIONAL
recommends the following software sets for your target. VINS‘I’RUMENTS
..}w Lﬁb"TE "' Reel- Time 12 0.0.3 Click Next to install the following recommendsad software set
s - J .p.l i 2 (currenty rstalel  to the target:
. N[ Compactmo 13 0 ~ August 2)13
‘_]y LabVIEW Real-Time 12,0.1 NI CompactRIO 13.0 - August 2013 -
L NI CompactRIO 13.0 - August 2013 |
4 0 - CompactRIO Suppart 13.0 ’El
OVEEW Rl Thne 13011 L=bVIEV/ Real-Time 13.0.0
ﬂ NI CompactRIO 13.0 - August 2013 | Language Support for LabVIEW RT 1.0.0.5
r}v hLa‘:T/rE‘:‘V Real-Time 10.0.1 NI-RIO 13.0
NI CompactRIO 13.0 (mnmal) Augus' 2013 ] NI-VISA 5.4.0
H T CompactilO 13.0 - August 2012 NI-VISA Server 5.4.0
B NI CompactRIO 13.0 with N1 Scan Engine support Avaisble add-ons:
F-pk Custom software installation DataSacket for LabVIEW Real-Time 5.1.0
w3 Lninstall all software EPICS Client T/O Server 13,0.0
EPICS Server IJO Server 13,0.0
HTTP Cllert 13'0 ) -
Il owop 7
« il ] »
[ upcateBIOS.., | |  <«<Back [ next>> | | Cancel | | relp |

Figura 2.8.- Asistente para la instalacidén de software
en la FPGA

Al presionar “Next” aparece una ventana en la cual
muestra el software recomendado que se va a instalar
como se observa en el Figura 2.9. Sin embargo se puede
seleccionar mas toolkits dependiendo de la aplicacidén
a realizarse.

=[] Software set add-ons -
& [#] LabVIEW RT Add-ons

~[7] LabVIEW Control Design and Simulation 13.0

~[7] LabVIEW MI SoftMotion Module 13.0.2

~[&#] LabVIEW PID and Fuzzy Logic Toolkit 13.0.0|2

~[7] Language Support for Japanese 13.0.0

~[7] Language Support for Simplified Chinese 13,

~[] MI System Configuration 5.5.0

S50 Support for LabVIEW RT 13.0.0

Figura 2.9.- Seleccidén del software a instalarse

Por ultimo aparece una ventana en donde menciona que
se ha actualizado exitosamente la tarjeta FPGA.

También se puede instalar los toolkits que se necesite
de acuerdo a los requerimientos de wuna aplicacidén
especifica en la opcidn “Custom software installation”
del Figura 2.8 y al seleccionar esa opcidn aparece una
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ventana como se puede apreciar en el Figura 2.10. Es

el mismo proceso anterior,

se selecciona los toolkits

a instalar y se presiona siguiente.

{3 LabVIEW Real-Time Software Wizard: NI-sbRIO9631 -016B626A (192.168.116.233)

Select the features to install and installed components to uninstall.

X

hededodededdodes - fefodeddedededededided

E}-ﬂ Mational Instruments RT Software -

DataSocket for LabWIEW Real-Time 5.1.0
EPICS Client IjO Server 13.0.0

EPICS Server [0 Server 13.0.0

HTTP Client 13.0.0

HTTP Client with S5L Support 13.0.0

1/0 Variable Remote Configuration Web Servio
LabVIEW 2013 Adaptive Filter Toolkit 13.0.0
LabVIEW 2013 Advanced Signal Processing Tox
LabVIEW 2013 Digital Filter Design Toalkit 13.0
LabVIEW Control Design and Simulation 13.0
LabVIEW NI SoftMotion Module 13.0.2
LabVIEW Real-Time 10.0.1

X| LabviEw PID and Fuzzy Logic Toolkit 13.0.(
ﬁ Language Support for Japanese 13.0.0
Language Support for LabVIEW RT 1.0.0.3
Language Suppart for Simplified Chinese 13.0.
Modbus IfO Server 13.0.0

Metwork Streams 1.3

Metwark Variable Engine 13.0.0

NI Application Web Server 13.0.0

MI Scan Engine 4.1

m

RIT S wmed zmimd Wik zdine 13 00

]

[T ] 3

The core components reguired to use NI Vision with LabVIEW
Real-Time.

Companent is not installed on the remote
target.

Available version(s) on the host: 13.0.0. 3.4E|

This feature will not be installed on the remote target.

Update EIOS. .. [ <<k

I

MNext == ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 2.10.- Software adicional gque se puede instalar
en la FPGA.

Ahora vya estd configurada 1la tarjeta FPGA para dque
LabVIEW reconozca correctamente la tarjeta.

5.

Creacidn de un proyecto en LabVIEW

Inicio/ Todos los programas/ NI LabVIEW.

En la pantalla de inicio elegimos la opcidén “Create
Project”, aparecera una ventana en la que

seleccionamos la opcidén “LabVIEW FPGA Project” como se

puede observar en el Figura 2.11.
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{3 Create Project EI@

Choose a starting point for the project:

All Blank Project Temglstez -
Templates @ Creates a blank project. ]
Desktop
;Lf;gu . Blank VI Tempistes
Touch Panel Creates a blank VI
Sample Projects
CompactRIO Simple State Machine Tem, =

Desktop % Facilitates defining the execution sequence for sections of code. More Information
myRIO
MI-579X
Resl-Time Queued M Handler Tem
-0 Facilitates multiple sections of code running in parallel and sending data between them, More
Information

11

Actor Framework Templatss

Q} Creates an application that consists of multiple, independent tasks that communicate with each
other. This template makes extensive use of LabVIEW classes. More Information

myRIO Project Templzstes

% Creates a new project for centrelling yeur myRIO. This template uses code written with the
LabVIEW for myRIO Maodule, More Information
myRIO Custom FPGA Project Tem

ﬁ Facilitates customizing the myRIO FPGA personality. This ternplate uses code written with the
LabVIEW FPGA Module, More Information

Instrument Driver Project Templstss
B2 Creates an instrument driver.

Additional Search FPGA application development.

py LabVIEW FPGA Project Templztes
The LabVIEW FPGA Project Wizard helps you discover or create RIC hardware devices fer LabVIEW

R Proiart Temnl, 7

[ Finish ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 2.11.- Creacidén de un proyecto en LabVIEW.

Presionar “Finish” y en la siguiente ventana mostrada
en el Figura 2.12 se selecciona “Single-Board RIO
Embedded System”.

Select project type

[¥Ie-RI0 Chassis on Real-Time PXI -
R Series Multifunction RIC on My Computer

R Series Multifunction RIC on Real-Time Desktop

R Series Multifunction RIC on Real-Time Industrial C
R Series Multifunction RIQ on Real-Time P

Single-Board RI0 Embedded System 7
Other FPGA Project p

Figura 2.12.- Seleccidn del tipo de proyecto

En la siguiente ventana elegimos la opcidén “Discover
existing system” como se muestra en el Figura 2.13.
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{3 Create New LabVIEW FPGA Project =] = =]

Systemn Setup

@ Discover existing system
Select this eption if your Single-Board RIO controller is powered on and connected to the
network, The wizard will assist you in discovering system components,

‘: Discovering a Single-Board RIO systern stops any Scan Interface mode applications
ZJrunning on the system,

[[] Device is connected to a remate subnet
IP address
() Create new system

Select this option if hardware is not available or not connected. The wizard will allow you to
specify system components by type,

[ <Back |[ MNed> | [ Finish |[ Cancel |[ Help ]

Figura 2.13.- Busqueda de la tarjeta FPGA conectada a
la red.

El asistente busca si existe un dispositivo conectado
y si lo encuentra aparecerd una ventana igual a la que
se observa en el Figura 2.14.

{3 Create New LabVIEW FPGA Project ===

Select a controller

Remote controllers

EHCD Real-Time Single-Beard RIO -
F7T NI-sbRIO9631 -016B626A

[ <Back |[ Met> | | Finish |[ Cencel |[ Help |

Figura 2.14.- Tarjeta FPGA reconocida por el asistente
de creacidén de proyectos.

Se presiona “Next” y aparece una ventana similar a la
mostrada en el Figura 2.15.
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{3 Create New LabVIEW FPGA Project (= ][ = =]

Project Preview

= MI-sbRIO2631-016B6264 (192.168.116.233) -
EHES Chassis (sbRIO-9631)
| @8 FPGA Target (RIOO, shRIO-9631)
>q§ Dependencies
'& Build Specifications

Met> | [ Finish || Cancel |[ Help |

Figura 2.15.- Chasis reconocido de la tarjeta FPGA.

Se presiona “Finish” y ya estd creado el proyecto para
poder utilizarla tarjeta FPGA por Ultimo aparece una
ventana como se observa en el Figura 2.16.

3 Untitled Project1 * - Project Explorer EI@

File Edit VYiew Project Operate Tools Window

eS| « | & | R~ ¢

Items | Files

B E; Project: Untitled Project 1

b Dependencies

i; Build Specificaticns

= i, MI-sbRIC2531-016B626A (192.168.116.233)
- E& Chassis (shRIO-2631)
> ‘?-'5'?' Dependencies
+E Build Specifications

Figura 2.16.- Proyecto para el manejo de la tarjeta
FPGA.

Para asegurar que el proyecto se ha creado
correctamente se da clic derecho la tarjeta y se elige
la opcidn “Connect”, si en este icono se enciende el
led verde el proyecto se ha realizado correctamente.
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En el Figura 2.17 se puede observar que el proyecto se
ha realizado correctamente.

3 Untitled Project1 * - Project Explorer EI@

File Edit VYiew Project Operate Tools Window

g xhoX||Ew E-&

Items | Files

=3 Project: Untitled Project 1

= B My Computer

>q£' Dependencies

i; Build Specifications

- NI-sbRIO9831-016B6254 (192.168.116.233)
& B8 Chassis (sbRIO-9631)
>q£' Dependencies
+E Build Specifications

Figura 2.17.- Proyecto realizado correctamente.
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2.2 EJERCICIO #2 (ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE UN
SENSOR DIGITAL)

OBJETIVOS:

General

e Acondicionar un sensor digital para utilizarlo
con la tarjeta FPGA.

Especificos

e Revisar las especificaciones del sensor digital.

e Tdentificar los puertos de entradas/salidas
digitales de la FPGA.

e Acondicionar el sensor digital para utilizarlo
con la tarjeta FPGA.

e (Crear un proyecto en LabVIEW para mostrar el
funcionamiento de sensor con la tarjeta FPGA.

MATERIALES

e Hardware
» sb-RIO 9631.
» Computador.
» Sensor capacitivo de FESTO.
e Software
» NI LabVIEW.
» NI LabVIEW FPGA.
» NI LabVIEW Real-Time.
> NI-RIO.
e Otros
» Cable Ethernet.
» Fuente DC.

PROCEDIMIENTO

1. Identificar los parametros del sensor. Como se puede
observar en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1.- Hoja de datos del sensor capacitivo FESTO.

Zona de deteccion 0-4mm

Tension de alimentacion 10-36 VDC

Salida PNP, normalmente
ablerto

Temperatura de operacion |-25 °C a 80 °C

Indicacion de estado de

conmutacion Led amarillo
Clase de proteccion IP 65
Frecuencia de conmutacion(Max. 100 Hz
Corriente de salida Max. 200 mA

2. Reconocer los puertos de entradas/salidas digitales de
la tarjeta FPGA. Como se aprecia en la Figura 2.18.

=

7

11} L1 ¥ 1] L1 L1}

[ﬂ mnnnmnaTnnnnaanen ]| [[erminionioaiiae ] [J‘ E

]

[rreaneasrmatriarraarnnaie]

b0 b o

I

1 J10, Connactor for C Sarlas Module 3 11 J2, Rl-45 Ethernat Port
2 Platad Mounting Holes 12 M, RS-232 Senal Port
3 J7, Analeg 'O Conneclor 13 DIP Switches

4 J3, Connector far C Sarles Madule 2 14 Beszat Button

§ J&, 24 ¥ Digital Input {sbRIC-864x'86422T Only) 15 P1, Ground Lug

& J8, Connector far C Sarles Madule 1 16 LEDs

7 J5, 24 ¥ Digital Cutput (sbRIO-564x9642XT Only) 17 J3, Power Connactor

8 P4, 3.3V Dighal O 18 P3, 3.3 V Digital KO

8 Backup Battary 14 PS5, 3.3 V Digital 'O

10 P2, 3.3V Digital 'O

Figura 2.18.- Esquema general de la tarjeta FPGA 9631.
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Se observa que los conectores:

digitales. Segun

la hoja

P2, P3, P4 y P5 son

de caracteristicas de 1la

tarjeta FPGA esta soporta hasta 5 Vc.d. debido a que

el sensor que se utiliza para esta practica su salida

es PNP normalmente abierto,

es decir, dejara pasar el

voltaje de alimentacidn gque reciba cuando detecte un

objeto. Se tiene que acondicionar la salida del sensor

para que no sobrepase el voltaje maximo soportado de

la tarjeta que es de 5Vc.d.

3. Acondicionar la salida del sensor capacitivo.

Se utiliza un divisor de voltaje como circuito de

acondicionamiento como se muestra en la Figura 2.19.

: .

A S

P24V /12

f for

Sensor capacitivo

— QY /12

10KQ
R1
Salida acondicionada
o
1Ko Vout
R2

Figura 2.19.- Acondicionamiento de sefial de un sensor

digital.

Se comprueba el voltaje de salida mediante la ecuacidn

(1) .

Vout =

1kQ

1kQ + 10kQ

Vout = * Vin

R1+R2
(2.1)

* 24 =2.18V.c.d.

En condiciones normales se tiene un voltaje de salida

de 2.18 c.d.

pero

si se alimenta al sensor con Ssu

voltaje méaximo de alimentacidén gque segun la hoja de

datos es de 36 Vc.d.

Vout =

1kQ

1kQ + 10kQ
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Como se observa en el resultado al aplicar la ecuaciédn
(1) en condiciones maximas de alimentacién del sensor,
no se sobrepasa el voltaje permitido por la tarjeta
FPGA.

. Conectar el sensor capacitivo a la tarjeta FPGA.

Se utiliza el Conector P3 y segun se observa en la
hoja de caracteristicas de la tarjeta en la Figura
2.20, el puerto que se utiliza es el Port 8/DIOO0, va
que de esta manera el programa lo reconoce.

— o =ls 1A D GND 50 | 49 | Porta/DIOB
E 5V 48 | 47| Port9/DIOT
Fin 50 . i ] D GND 46 | 45 | Port9/DIOG
H el 5V 44 | 43| Porta/DIOS
1 D GND 42 | 41| Porta/DIO4
: D GND 40 | 39 | Port@/DIO3
i D GND 38 | 37 | Porta/DIOZ
i = D GND 36 | 35| Porta/DIO1
D GND 34 [ 33| Porta/DIOO
Port9/DIOCTL |32 | 31 | Port9/DIO2
D GND 30 [ 29 | PortB/DIOE
D GND 28 | 27 | Port8/DIO7
D GND 26 | 25 | PortB/DIOG
D GND 24 [ 23| PortB/MIOS
D GND 22 [ 21| PortBMIO4
D GND 20 [ 19 | Port8/DIO3
D GND 18 [ 17 | Porte/DIO2
D GND 16 | 15 | Port8/DIO1
D GND 14) 13 | Portg/DIOO |
o Port&/DIOCTL |12 | 11 | Port&/DIO2
=] D GND 10| 9 | Port7/DIO&
— D GND 8 | 7 | Port7/DIO7
D GND 6 | 5 | Port7/DIOB
D GND 4 | 3 | Port7/DIOS

Port7/DIO4 2 | 1| DGND

Figura 2.20.- Pines de conexidén del conector P3.

Como se muestra en la Figura 2.20 se utiliza el pin 13
para obtener la seflal de salida del sefior digital
capacitivo.

. Crear un proyecto en LabVIEW para adquisicidén de 1la
seflal del sensor

Se sigue los mismos pasos de la ejercicio 1 realizar
la conexidédn de la tarjeta sb-rio con la computadora.
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Una vez que se tenga listo el proyecto se procede a
dar clic derecho sobre FPGA Tarjet vy se selecciona la
opcién New/VI. Como se muestra en la Figura 2.21.

£ iy, NI-sbRIO9631-016B626A (192.168.116.233)
- 83 Chassis (sbRIO-9631)

=g
| 5 Virtual Fold

| rt

[:'] Start IP Generator... irtual Folder
- _ Control

Figura 2.21.- Creacidén de un Instrumento Virtual en la
tarjeta FPGA.

Se aparece 2 ventanas, una es el panel de control y la
otra es el diagrama de bloques. En el panel de control
se realiza la siguiente interfaz como se muestra en la
Figura 2.22.

PRACTICA 2

ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE UN SENSOR DIGITAL

Objeto detectado

Figura 2.22.- Panel de control practicaz.
Los elementos que se observan en la Figura 2.22 se
colocaron de la paleta de control la opcién modern/
decorations. Como se muestra en Figura 2.23.
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Controls
@ Search l £, Customize™ i

[* Modern -

L Decorations

AR
m O
O 3  d
o0 ¢

Figura 2.23.- Decoraciones en LabVIEW.

De la misma manera se procede para insertar las
etiquetas de practica 2 y acondicionamiento de la sefial
de un sensor digital.

Para colocar el led indicador, en la paleta de control
se elige la opcidn modern/ Boolean/ Round led como se
observa en la Figura 2.24.

Controls @—
|_Q% Search l £}, Customize™ l

¥ Maodern

L Boolean

> |0

®» | wFowmai

I\_. [ ok | [cence| [sror

Figura 2.24.- Led redondo en LabVIEW.

La imagen del sensor capacitivo se inserta con Ctrl+v.
En la Figura 2.25 se observa el diagrama de bloques vy
con mas detalle se describe en la tabla 2.2 los pasos
que se siguen para la creacidén de cada elemento.
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Objeto detectado

B ans Ports/DIO0G
L TF

Figura 2.25.- diagrama de bloques de la practica 2.

Tabla 2.2.- Descripcidén de los elementos utilizados en
el diagrama de bloques.

Objeto Detalle

While Loop  |Paleta de funciones/ Programing/ Structures/ While loop

Port8/DIO0  [Menu del proyecto/ N1-sbR109631/Chasis/ FPGA tarjet/ Port8

Se guarda el VI y se corre el programa en la opcidn
run para este caso se elige la compilaciédn local y se
presiona ok y se espera unos minutos hasta que el
programa se compile. Al acercar un objeto el led se
enciende indicando que ha detectado un objeto el
sensor capacitivo como se puede observar en la Figura
2.27.

PRACTICA 2

ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE UN SENSOR DIGITAL

Objeto detectado

J

Figura 2.27.- VI de la practica 2 en ejecucidn.
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2.3 EJERCICIO #3 (MANIPULACION DE UN DISPLAY)
OBJETIVOS:

General

eManipular un display LCD con la tarjeta sb-rio 9631

Especificos

eRealizar un circuito para conectar el LCD a la tarjeta
sb-rio

eRealizar un proyecto en LabVIEW para enviar datos al
LCD.

Materiales

eSoftware
» NI LabVIEW.
» NI LabVIEW FPGA.
» NI LabVIEW Real-Time.
» NI-RIO.
eHardware
» Sb-RIO.

PROCEDIMIENTO

1. Definir los pines digitales a utilizarse de la
tarjeta sb-rio. Se utiliza en el conector P4 para la
conexién del LCD como se muestra en la figura 2.28.
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o T D GND 50[ 40| Port2/DIO2
jj i D GND 48 | 47| Port2/DIO2
1| B D GND 46 | 45| Port2/DI0A
| H I E D GND 44| 43| Portz/DIOD
e Port2/DIOCTL [ 42 [ 41| Port2/DIOD
D GND 40| 30| Porti/DIO8
it D GND ag [ 27| Porti/DIOT
o o = D GND 36 [ 35| Porti/DIOG
m R D GND 24 (33| Port/DIOS
i } D GND 32 | 31| Porti/DIO4
Bin 50| i D GND 30| 20| Porti/DICA
N : H 'U D GND 28 | 27| Porti/DIO2
(T H D GND 26| 25| Porti/DIOA
:E o= D GND 24| 23| Port/DIOD
Porti/DIOCTL |22 [ 21| Porti/DICD
@ N o D GND 20 [ 19| Porto/DIO8
& ] D GND 18 [ 17| Port/DIOT
[ Fin 1 ] D GND 16 [ 15| Port/DIOE
el " . D GND 14 (12| Port/DIOS
o - T D GND 12[ 11| Port/DIO4
= (’“\ . 5V 10| 9 | PortvDICA
= 52%! o D GND 8| 7| PortovDio2
5V 6| 5| PortovDIOA
rorioDion | 4 [ 2| PodoDioD

PortDIOCTL | 2 | 1 | DGND

Figura 2.28.- Conector P4 de la tarjeta sb-rio 9631.

Se utiliza los siguientes pines del conector P4 como se
muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3.- Descripcién de los pines utilizados de la
tarjeta sb-rio para el LCD.

Pln:ioSb_ LCD
Port0/DIO0 RS
Port0/DIO1 RW
Port0/DIO2 E

Port0/DIO3 DB4
Port0/DIO4 DB5
Port0/DIO5 DB6
Port0/DIO6 DB7

Ahora, se realiza el circuito que se muestra en la
figura 2.29.
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Figura 2.29.- Conector P4 de la tarjeta sb-rio 9631.

2. Crear un proyecto en LabVIEW para el manejo del
LCD.

Se sigue los pasos de la practica 1 para realizar la
conexidén de la tarjeta sb-rio con la computadora.

Una vez que se tenga listo el proyecto se procede a dar
clic derecho sobre FPGA Tarjet y se selecciona la
opcién New/VI. Como se muestra en la figura 2.30.

= “ MI-sbRICSG31-016B6204 (192.168.116.233)
= @8 Chassis (sbRIO-9631)

Virtual Folder

Control

Figura 2.30.- Creacidén de un Instrumento Virtual en la
tarjeta FPGA.

Se procede a realizar el siguiente diagrama de bloques
que se muestra en la figura 2.31.
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% 4| False 't

% Port0/DIO0 |+
; Port0/DIOL
% Port0/DIO2
; Port0/DI02
(i% Porto/DIOZ
[ Porto/D104
; Port0/DIOS
||'£5 Port0/DIO6

[l KN KN K

{

4

L]

Boolean

|°nm Port7/DIO4 S| b g

TF

@

o g

Figura 2.31.- Diagrama de bloques del fpga vi.

Para el primer while loop se da clic derecho en el
diagrama de bloques/ conectivity/ LCD/ Command handling
loop. Por defecto, aparecera con 8 bits la
configuracién del LCD pero como se va a utilizar el
display como 4 bits se procede a cambiar a 4 bits en el
vi denominado comand handler. También se debe cambiar
las constantes que se utilizaran con el LCD en base a
la tabla 3.3. Ya gue por un comienzo apareceran de la
misma manera que se observa en la figura 2.32.

Figura 2.32.- Constantes del VI comand handler para el
dispositivo de conexidn.

3. Crear una aplicacién en el Real time de 1la
tarjeta sb-rio.

Para realizar esto se da clic derecho sobre sb-rio
9631/ New/ Vi como se observa en la figura 2.33.
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&, BUId Spechications

. - [ FPGA Tar
i [l RT_LCDwi
'_'l,:l,'_' Dependenci
L@ Build Specifi

Add

Connect
Disconnect

Utilities »

Figura 2.33.- Creacidén de un VI en el Real Time de la
tarjeta Sb-rio 9631.

Una vez creado el VI se realiza el diagrama gque se
muestra en la figura 2.34.

Figura 2.34.- Diagrama de bloques del RT LCD.

En la tabla 2.4 se indica los pasos para la creacidn de
cada uno de los componentes del diagrama de bloques.

Tabla 2.4.- Descripcidén de los VI utilizados en el
diagrama de bloqgues.
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Icono Detalle

L I
FPGA interface/ open Vi reference/ doble clic sobre el VI/
FPGA Target seleccionar VI/ elegir fpga_vi
RICOO

Conectivity/ LCD/ Hitachi HD 44780/ Initialize

= - FPGA interface/ read write control/ seleccionar el control boolean
v S gl del vi de la fpga(para que aparezca tiene que ser cableado el fpga vi
E. Boolean o . .
reference in)/ la salida del control Boolean a la entrada del case

Programing/ Structures/ Case structures/ Por el caso verdadero, al
presionar un botdén aparecera ese texto en el LCD, por el caso
verdadero desplegarala fechay hora.

Conectivity/ LCD/ Hitachi HD 44780/ advanced/ Clear LCD

Conectivity/ LCD/ Hitachi HD 44780/ output

_ _ Conectivity/ LCD/ Hitachi HD 44780/ close

i ﬂ Programing/ Dialog & User Interface/ Merge errors

E@:

FPGA interface/ close Vi reference.

Para que funcione correctamente la aplicacidén en el
Real Time primero tiene dque compilarse el vi en la
tarjeta FPGA. Finalmente se corre el programa en el
Real Time de la tarjeta sb-rio y listo aparecerd hola
en la primera fila y la fecha con la hora en la
segunda.
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2.4
ANALOGICA Y HMI REMOTO UTILIZANDO DATA DASHBOARD)

EJERCICIO #4 (ADQUICISION DE UNA SENAL

OBJETIVOS:

General

Visualizar datos analdgicos de la tarjeta sb-rio
en un dispositivo mévil.

Especificos

Adguirir una sefial analdégica de un sensor para

mondéxido de carbono.

Realizar el VI en la tarjeta FPGA.
Realizar un VI en Real Time para adguisicidn y

envié de datos continuos al dispositivo mévil

Materiales

Software

NI LabVIEW.

NI LabVIEW FPGA.

NI LabVIEW Real-Time.
NI-RIO.

PROCEDIMIENTO

4.

Definir los pines analdgicos a wutilizarse de
tarjeta sb-rio como se muestra en la figura 2.35.

- o Pin 1—a: = F Al GND 12| Ao
ﬂ Alg 3[4 alm
e Al 5|6 | AlGND
E = 1 Alz 78] alo
- Al 3 [10] al3
AlGND  [11[12] Al
i . Az 13 [ 14| Aha
= SRt s 16 16| Al GND
1 1= T AlG 17 18| ah4
Al 10 |20| AlF
= i ] AGND  [21]22] A6
i - Alz4 23 |24 | Al2s
i AT 25 |25 | Al GND
E o= Al 27|28 | Alzs
(& AlZT 20|30 | Allg
=) 1= AIGND  [31]32] aleo
= Aloa 33 [34| Al29
|: :I AlZ1 35 |36 | AlGND
als| Alzz EdENED
a ¢ &4 Al 30 40| alz3
= Q\, i Al SENSE |41 |42 ADGI\!D
> o ADE 43 |44 | AQGND
A2 45 |46 | AO GND
A 47 |4a8| A0 GND
ACD 49 |50 AlGND
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Figura 2.36.- Conector de entradas y salidas
analdgicas.

Para realizar esta practica se un utiliza el sensor
MQ7 que mide mondéxido de carbono. En la figura 2.36 se
muestra el circuito para su funcionamiento.

MQ7
- N Al g
Gas  B1j—
Sensor
Breakout )
Board Al f——ar
B2 =)
g
7]

10

2n3904

12k&

" 5v R2 -
AN
l < - 10k
Figura 2.37.- Circuito de acondicionamiento para el

sensor MQ7.

La ecuacidén (2) permite calcular el numero de ppm de

monéxido de carbono (CO) gque se encuentra en el

‘s—Vout 10 ]
Vout Ro=25,112
—0,747

ambiente. !

ppm = €

(2.2)

Ro es un numero de calibracién que esta entre 2 y 20,
al momento de calibrar el sensor con un equipo patrédn
se designa este valor que es igual a 10.
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Ahora se procede a realizar una red entre la
computadora y la tarjeta sb-rio por medio de un router
en base al esquema que se muestra en la figura 2.38.

192.168.1.1
192.168.1.233

192.168.1.33

Figura 2.38.- Red entre la tarjeta sb-rio y la
computadora por medio de un router.

Para verificar que se haya hecho la conexién correcta
se abre el NI MAX de labview y se observa en remote
systems que aparezca la tarjeta sb-rio. Como se muestra
en la figura 2.39.

[> 44 Scales
b a Software g_) Ethernet Adapter ethD (Primary)
[» IVI Drivers
4 B8 Remote Systems Adapter Mode TCP/IP Metwork
1 Bl MNI-sbRIO9631-016B6264 MAC Address 00:80:2F:13:96:CC
[ e MI-sbRIO9636-018099C2
Configure IPv4 Address [Static - ]
IPv4 Address [192.168.1.233
Subnet Mask |255.255.255.0
Gateway [192.168.1.233 |
DNS Server [0.0.0.0 |
» More Settings
| 3
A System Settings Q_ Metwork Settings |ﬂ Time Settings| g Helpl

+=+ Connected - Running

Figura 2.39.- Reconocimiento de la tarjeta sb-rio en
el NI MAX.
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5. Realizar un VI en la FPGA de la tarjeta sb-rio.

En la figura 2.40 se muestra el VI que se debe cargar
en la FPGA.

100 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000

Count({uSec)

N
= e mpco_sensor 4k
AN ModAJATZ9 T a—F Element

E—\b Timeout sobrecargado?

Timed Out? K. E@

0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000

@l

ﬂ

j

JEnr Port/DI07®

g_] ......................... : =

o o ol

Figura 2.40.- VI de la FPGA.

En el primer ciclo while se crea una constante falso
para la condicidén de stop, se coloca un flat sequence
en el cual la primera parte controla la velocidad de
adquisicidén de la variable que mide el sensor en la
segunda parte se coloca el numero del pin por el cual
se adgquiere la sefial en este caso el pin 29.

Se coloca un build array vya que el método de
adquisicién de datos que se utiliza en esta préactica es
el DMA FIFO que envia los datos adquiridos directamente
al buffer de memoria de la tarjeta FPGA para qgue sea
una adquisicién de datos a alta velocidad, en la figura
2.40 se muestra un esquema cémo funciona la adquisicidn
de datos por DMA FIFO.

Para crear el FIFO se dirige al proyecto se da clic
derecho sobre FPGA tarjet/ New/ FIFO y aparace una
ventana en la cual seleccionamos el tipo de FIFO para
esta practica es tarjet to host-DMA y el numero de
elementos requeridos es igual a 4095. En el tipo de

201




datos se selecciona FXP, Signed, la longitud de palabra
de 26 bits y la longitud de palabra entera de 5 bits;
de esta manera ya se encuentra configurado el DMA FIFO.

DMA FIFO - Relative Transfer Rates

Slow
Speed dependent on CPU
speed and availability

R s s g s i it

Vs s i s i e s G S S S S — — — — S S — — — — — S — S — — S — S—— — — — — — — ———

NATIONAL ; -
INSTRUMENTS ni.com/training

Figura 2.41.- Esquema de funcionamiento del DMA FIFO.

Es importante crear un indicador para asegurarnos de
que el DMA FIFO no se sobrecargue ya que esto puede
ocasionar perdida de datos, como se muestra en la
figura 2.40.

El indicador de sobrecarga de datos nos ayuda a
escoger una velocidad de muestreo y un numero de
muestras idbéneo para no sobrecargar la memoria de la
tarjeta FPGA.

En el segundo while loop sirve para generar un pulso
en alto y un pulso en bajo vya que mediante el
datasheet del sensor MQ7 se observa dgque necesita un
voltaje de calefactor alternado entre 1.4v y 5v en 90
y 60 segundos respectivamente.

Una vez que se tiene el VI completo se le ejecuta y se
espera hasta que termine la compilacidén para proceder
a realizar la programacién en el procesador de la
tarjeta sb-rio.
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6. Realizar un VI en RT de la tarjeta sb-rio.

Primero

se

realiza

una

inicializacidn

para

poder

utilizar los datos que la tarjeta FPGA adguiere como

se muestra en la figura 2.42.

Count{uSec)
iz
[TFT]
et - Hi b Gledi "+ e e b il b
pas—. T co_sensor.Configure ;'Count{uSecJ = __Run
b Requested Depth v Wait Until Done (F)
EJPS;\ Target Actual Depth »
10000
Figura 2.42.- Inicializacién y configuracién del VI en

el RT.

En la paleta de FPGA interface se selecciona abrir una
referencia en la cual al dar doble clic sobre el vi se
abre una ventana en la que selecciona VI y buscamos
FPGA VI en el proyecto en el que se esta trabajando. Se
selecciona un invoke method en la misma paleta y se
elige reset esto ayuda a que la memoria se vacia una
vez que empieza la ejecucidn, eso evita que no haya
problemas con el FIFO.

Se selecciona otro invoke method pero en este caso se
selecciona el nombre el FIFO que se cred en la FPGA y
la opcidébn configura por defecto la profundida requerida
es de 10000 asi gue se crea una constante.

En la paleta de FPGA interface se selecciona read/write
esta sirve ©para poder observar o controlar los
indicadores o controles utilizados en la tarjeta FPGA.

Por Gltimo se pone coloca un invoke method RUN para que
exista comunicacidén entre el RT y la FPGA.

La segunda parte del VI se muestra en la figura 2.43.

Primeramente se utiliza un ciclo while en el cual se
empieza leyendo datos del FIFO pero se crea una
constante de cero en el numero de elementos para dJue
Unicamente cuando existan datos se ejecute el método.
Eso se lo realiza mediante el case structure en caso de
que sea verdadero lee los valores que se desee para 1lo
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cual se utiliza un control numérico. En el caso de
falso espera 1 ms para recibir los datos. Una vez que
recibe los datos se transforman a dbl ya que los datos
recibidos son de tipo fxp, como son datos indexados
vienen en forma de array entonces se estrae el dato que
llega para ingresarlo en la formula node y aqui esta a
ecuaciébn que permite calcular el nUmero de ppm en
funcidén del Vout del sensor.

Finalmente para enviar a la red la variable se crea una
variable compartida, para realizar esto se dirige a sb-
rio y se da clic derecho, new, variable y se selecciona
de tipo double; y se cierra la referencia de la tarjeta
FPGA en FPGA interface la opcidén close.

M True 't
H=
3 2 -+ ] e |- =0 B -+ B
co_sensor.Read | sebrecargado co_sensor.Read
@-» Number of Elements sobrecargada? }  Mumber of Elements
3k Timeout [ms) i3] [ Timeout ms)
Data M Data ¥
Elements Remaining ¥ E Elements Remaining ¥
muestras
[usz}
ppm=exp((In({5-veut)/(vout)*(10)/(10%25,112)))/(-0.747)):
ondxido de carbone
FDEL |
stop

Figura 2.43.- Continuacién del VI del RT.

7. Conectar el dispositivo mévil.

Para esta practica se utiliza un IPAD con la aplicacidén
DATA DASHBOARD desarrollada por National Instruments,
esta opcidn permite visualizar variables compartidas en
la red.

Primero el dispositivo mdévil tiene que unirse a la red
por medio del wireless, una vez en la red se ejecuta la
aplicacién DASHBOARD, en la aplicacidén se ubica un
indicador tipo chart como se muestra en la figura 2.44.
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l a2 B Data Dashboard Demo 511 O] ‘l £ l »>

[ abe)] [ 123)

String Numeric
. H
T w" - ® S ® i #
> &1 !"—1
- v i\“ )
0 (— %)
I 0 2 o e s 10 leJ
)
Figura 2.44.- Creacidén de un chart en la aplicaciédn

DATA DASHBOARD.

En el icono data link se realiza la conexidén de la
variable con el dispositivo que despliega las variables
en la red como se muestra en la figura 2.45.

- 5
o s -@-
(4]
0 2 8 10
| qc

Figura 2.45.- Icono data link del chart.

Aparecerd una pantalla en donde se ingresa el IP de la
tarjeta sb-rio en este <caso 192.168.1.233 vy se
presiona el botdén conect. Y seleccionamos la variable
co ppm. En la figura 2.46 se muestra el resultado de la

adquisicidén de datos por medio de la aplicacidén DATA
DASHBOARD.
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Monoxido de Carbono
100 1
24
60
3
§
[+
40
20
(3 - - - - - - - - - ]
i)
fan ] a0 32 3 36 an a9
Tiempols)

Figura 2.46.- Visualizacidén de la variable compartida
co_ppm.
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2.5 EJERCICIO #5(REPORTE TECNICO DE DATOS ALMACENADOS
EN LA TARJETA SB-RIO)
OBJETIVOS:

General

° Generar un reporte técnico de los datos
almacenados en la memoria no volatil de la tarjeta
sb-RIO.

Especificos

° Adguirir una sefial analdégica de un micréfono.

° Realizar el VI en la tarjeta FPGA para
adquisicidén de datos.

° Realizar un VI en Real Time para la manipulacidn
y almacenamiento de datos del micrdéfono.

° Generacidén del reporte técnico mediante DIAdem.
MATERIALES

° Hardware

> Sb-rio 9631.

» Computador.

. Software

> NI LabVIEW.

> NI LabVIEW FPGA.

» NI LabVIEW Real-Time.

> NI-RIO.

» DIAdem.

° Otros

> Cable Ethernet.
PROCEDIMIENTO
1. Acondicionar la sefial del sensor

Par esta préactica se utiliza el micréfono G.R.A.S. 40
ph adquirido por la empresa National Instruments. Sus
caracteristicas mas importantes se las muestra en la
tabla 2.5.

Tabla 2.5.- Caracteristicas del micrdéfono.

Caracteristicas del micr6fono GRAS 40 ph

_~|Rango (32a135) dbA

. Respuesta en frecuencia |+ 2db en (5 a 20) khz
Sensibilidad 50 mV/Pa
T. de operacién (-10a50) °C
Rango de frecuencia 5Hz a 20 Khz
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National Instruments proporciona toolkits especificos
para manejar los dispositivos que ofrece, para el caso
del micréfono 40 ph es el NI Sound & Vibration.

El dato més importante que se extrae de la tabla 2.5
que muestra las caracteristicas del micrdéfono es el de
su sensibilidad que es igual a 50 mV/Pa. Este dato es
necesario cuando se utiliza en toolkit NI Sound &
Vibration para interpretacidén de 1las sefiales del
sensor.

En la figura 2.46 se observa un esquema de la conexidn
del micréfono en donde el micréfono se conecta a un
cable coaxial que conecta al médulo de la serie C NI
9234, éste mdédulo se conecta a cualesquiera de los 3
slots para modulos C de la tarjeta sb-RIO.

Micréfono 40PH Cable SMB hembra Modulo C (NI 9234) sh-rio 9631
a BNC macho . v

Figura 2.46.- Esquema de conexidén del micrdéfono 40PH.

Se revisa el datasheet del médulo de la serie C NI

9234 y se muestra las siguientes caracteristicas en la
tabla 2.6.

Tabla 2.6.- Especificaciones del médulo de la serie C

NI 9235.
Item Detalle
Numero de canales 4
Resolucién del ADC | 24 bits
Velocidad de 51.2
muestreo Ks/s

Maximo voltaje de

. 5v
entrada analdgica
Muestreo .
. S1
simultaneo
T .
mpedancia de 305 KO
entrada
Excitacién de 2 mA
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corriente

Temperatura de (—40°a
operacidn 70) °C

2. Realizar el VI en la FPGA para adquisicidédn de datos
del micréfono.

Se realiza los pasos bédsicos descritos en la préactica
1 para la conexidén de la tarjeta sb-RIO con la
computadora. Una vez creado el proyecto se procede
configurar el médulo de la serie C NI 9234 el cual es
reconocido automdticamente cuando se crea el proyecto.
En la figura 2.47 se muestra el proyecto en donde se
reconoce el modulo C por el Slotl, se configura al dar
clic derecho sobre modl/ properties.

= i, MNI-sbRIO9631-016B626A (192.168.1.233)

£+ B8 Chassis (sbRIO-9631)
= 8 FPGA Target (RIOO0, sbRIO-9631)
E-[J Modl
H @ Moda
& ModB
- [J Onboard /O
- ¥B 40 MHz Onboard Clock
- i) [Medtisistt 3
~ @ Moda (NI92
- ) ModB (MI92  Arrange By >
_"5'_' Dependencis
- = Build Specifi
= Dependencies Rename... F2

£y

- e Build Specification

Remowve from Project

Help...

Figura 2.47.- Arbol del proyecto.
Aparece una ventana como la que se muestra en la

figura 2.48 en donde se configura el tipo de
alimentacién del sensor, en este caso como el

micrdfono tiene un principio de transduccidn
piezoeléctrico el tipo de alimentacidén es IEPE
(Integrated Electronic Piezo Electric), también se
muestra la velocidad de muestreo de los datos pero
este parametro se lo configuraré mediante
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programacidn.

Master Timebase Source
<Onboard Clock= IE' [ Export Onbeoard Clock

Data Rate
51.200 kS/s [~

Enable TEDS Support

Channels Selected Channel(s) Settings
Channel Cenfiguration
(A0 |IEPEAC Coupled Input Configuration
Al AC Coupled IEPE AC Coupled El
ALZ AC Coupled
AR AC Coupled
Figura 2.48.- Configuracidén del médulo de la seri C(NI
9234)

Posteriormente, se realiza el VI en la FPGA el cual se
muestra en la figura 2.49

1000 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000

FPGAL/O . — Ruido
Data Rafdoperty Node FPGA /O Node AR Modl/AIDY FPGA /O Node
= Modl

BN Modl/Start® 0 1@ | i Madl/Stap®

wus i+ Data Rate

OO0 000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura 2.49.- Programacién del VI en la FPGA.
Se utiliza wun flat sequence para 1la configuracidén
inicial del médulo NI 9234 con respecto a la velocidad
de muestreo, la funcidén FPGA I/0 para seleccionar el
Modl/start de esta manera el mbédulo comienza a
adquirir datos, posteriormente ingresa en un ciclo
while para que la ejecucidn del programa sea
continuamente, y finalmente cuando se aborta la
ejecucién del programa sSe envia una constante de
verdadero al modl/Stop para detener la adgquisicidn de
datos por el médulo. Se guarda el VI y se compila.
3. Realizar un VI en el Real Time de la tarjeta sb-

RIO.

En esta practica se pretende medir el ruido en
unidades de decibelios tipo A que es el tipo de medida
que el sonbdmetro indica para lo cual se utiliza 1los
toolkits de NI soun and vibrations, el VI que se
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realiza en el RT se muestra en la figura 2.50 1la
primera parte y en la figura 2.51 la segunda parte.

—
e
i WL s = =0 = I S

FPGA_VI DIAdem Reset * Data Rate Run
FPGA Target Data Rate 2 b Wait Until Done (F)
RIOO U5 ¥

Figura 2.50.- Programacién del RT parte 1

g

rmuestras

BETd Ruido[dBA] §

Ruido » E
] = = ;
o DELbA

[ata Rate 2 Ruido

RingText. Textt~fama & 9.5

DELE

Figura 2.51.- Programacién del RT parte 2
Como se describe en practicas anteriores, se abre una
referencia al VI de la FPGA, la funcidén reset ayuda a
que si se aborta la ejecucién o se detiene el VI por
algin error la tarjeta sb-RIO se resetea a sus estados
iniciales. Se utiliza una funcién for para generar un
arreglo de los datos adquiridos por el sensor.

Para acondicionar la sefial del micrdéfono se utiliza la
funcién “SVL scale voltage to EU” como se muestra en
la figura 2.52 estd funcidén permite transformar las
sefiales de voltaje por el micrdéfono a dB(A) ingresando
datos por el “channel info”

write waveform attributes? (T) -y
signal [V] T scaled signal [EU]
channel info = ?jr L unit label
error in (no error) == eex grror out

Figura 2.52.- Funcidén SVL scale voltage to EU
La funcidén “SVL scale voltage to EU” se encuentra en
Sound and vibration/ Scaling and calibration.
La Sefial del micréfono ingresa por signal, en el canal
de informacidén se ingresan los datos que se muestran
en la figura 2.53.
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channel info
sensor sensitivity [my/EL] engineering units
50,00 Pa
dB reference [EL] custom label
20,0E-8 EU
weighting filter pregain [dE]
A-weighting 0,00
Figura 2.53.- Pardmetros para el acondicionamiento de

la seflal del sensor

En base al datasheet del micrdéfono se obtiene el dato
de sensibilidad. Ademas se selecciona el filtro de
ponderacidén tipo A.

Una vez que la sefial ya estd escalada se utiliza las
VI para obtener los niveles de ruido que se muestra en
la siguiente figura 2.55.

Sound Level @
| 4 I (. Search I %Custnmize'l =H |

LEWEL LEQ LEQ EHF

EHF FEAH | | A,EC,...

Figura 2.54.- VIs para mediciones de ruido.
El panel frontal del VI del RT se muestra en la figura
55
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Data Rate 2

muestras

:’5}-?00

I sy 1 [ .
Hr 'L II,"' Irﬂ ."ﬁ""|| InJ IIILI. "._q J !r
Y

Time

“““w*w%ﬁﬁﬂ

Ploto RN |

j

I
2162

channel info

seln s.nr.sénsitiuity [mV/EL]

150,00 | P
dB reference [EU] custom label
{ w0e6 e
weighting filter pregain [dB]
| A-weighting | 000
Ruido[dBEA]
54,5385
stop

micrdéfono,

Figura 2.55.- Panel frontal del VI del RT.
En el VI mostrado anterior se obtiene la sefial del

ahora para guardar los datos en la tarjeta

sb-RIO se utilizas los siguientes Vis que se muestran
en la figura 2.56.

M+EU LEQ

z

o

A
A 1 ol [>Ir
e, [y
Fuido

A

Elapsed Time

Time has Elapse b

¥

¥

w W W F W ¥

Write To
Measurement
File

Signals

Figura 2.56.- VIs para almacenamiento de datos.

activacidén en el enable del VI

El VI “Elapsed Time”
File” de esta
segundo.

Se tiene que configurar el VI
File” al dar doble clic sobre el VI,

manera sSe

los

“Write To

en la

sirve para generar un pulso de
“Write To
guardan

Measurement
datos cada
Measurement
figura 2.57

se muestra las opciones de configuracidén del VI para
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almacenar los datos, en donde la direccidén del archivo
para almacenar el archivo se encuentra al abrir el MAX
(Measurement Automation Explorer) clic derecho sobre
la tarjeta sb-RIO y se elige la opcidén “File Tranfer”
y se copia la direccidén del explorador de Windows y se
la pega en el Filename del VI.

Filename File Format
ftp:\//ruido.vm @ Text (LVM)
(") Binary (TDMS)

Binary with XML Header (TDM)
") Microsoft Excel (adsx)
Action Lock file for faster access

: 5 t Head
@) 5ave to one file EQMeEn ers

[] Ask user to choose file (71 One header per segment

. i@ One header onl
@ Ask only once - Y

Ask each iteration © No headers
If a file already exists X Value (Time) Columns
") Rename existing file ") One column per channel
() Use next available filename i@ One column enly
i@ Append to file i) Empty time column
™y Owverwrite file
- Delimiter
_ i@ Tabulator
) Save to series of files (multiple files) -
Comma
Settings...
File Description
Figura 2.57.- Configuracidén del VI “Write To Measurement

File”.
Con estas modificaciones del VI del RT vya se puede
almacenar los datos en la tarjeta sb-RIO.
Se ejecuta el programa por un instante %
posteriormente se dirige a buscar el archivo generado
que tiene extensidén .lvm.
Como se muestra en la figura 2.58 el archivo con el
nombre de ruido tiene la extensién .lvm, este archivo
se lo copia a otra direccidén y posteriormente se abre
el programa DIAdem.
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T —_—————

Dvl L » Intemet » 1921681233 » ftp

i

Bnizar v

Favoritos

ruido.lvm
Descargas

Dropbox
Escritorio

" Sitios recientes

Figura 2.58.- Archivo almacenado en la tarjeta sb-RIO.
En la barra de opciones del DIAdem se elige File/ New
y posteriomente se abre una archivo que para esta
practica se guarda el archivo en el escritorio y se
abre de esa direccién también es importante
seleccionar la extensidén lvm para abrir el archivo.

Como se observa en la figura 2.59 el archivo estéa
listo para utilizarse como vista de datos, andlisis o
generar reportes.

-

DlAdem - [VIEW: EXAMPLETDV] = B &
File View Insert Settings Window Help =51 ]|
] —i
EBE Do@[E: &8 8 5N % Wik @2 %9 L=
NAVIGATOR = . | - : | L - L.... - TA —a | A . z | Data Portal: Internal Data [x]
(NN
1 _I [rz <Enter a group filter>
0.5
E e [~ <Enter a channel filter>
0 0.4 E"‘ ruicla
H 02 E1-ffr; LabVIEW_Data
[
0 T T T T T 1
[ 0 10 20 a0 40 50 &0
— L | |s
[ Structure -
[} ; N
o Alicha... | e [1/Ruido -
DE Nam; Ruida L Name Ruido I
Mumber 1 Description
Lerjgﬂﬂ 197 Unit
)| Lnit Minimum | 46474518 -
Channel Contents PR RO oo .
1 57.854223 & L
2 52.207402
3 61,34515 - =]
7] num Sheat 1 .U S0 - 100 150
Sheet1: Area:3

Figura 2.59.- Pantalla principal de DIAdem.

Debajo de 1la opcidén LabVIEW Data se encuentra el
archivo Ruido ese archivo se lo arrastra en el eje que
se muestra en la figura 2.59 y se observa los datos
con més detalles, para generar el reporte, en la parte
izquierda de 1la pantalla principal se encuentra la
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opcidbn report.

En esta pantalla de la misma manera que

para visualizar se arrastra el archivo ruido y se 1lo

deja sobre el eje,
reporta segun sus preferencias,

finalmente se arregla la hoja del
para esta préactica se

lo configura de la forma que se muestra en la figura

2.60.
100 T T T T T T T
i i i i i i i
T | | | | | | |
= | | | | | | | |
=T 7 o N
: : : : : : :
| | | | | | |
Bloage— — — —— - L W o - l_ _ _ _ ___ _ _ _ __ _ _ L .
] | | | ) | |
) | ||‘ | | | | | || |
m--——*——-'-__ﬁ__l ______ I T b oo L___H__i____ -
| I I L I N | !
= J»ﬁl : ' J L : |'|| : ﬁ lll ’lfllltl |||||\ : , r\:‘lfil |||I|i||||| r‘|~|| l(\‘,lulh‘ |h|i.lullll || ||\||
i I ___I_H___. |_ ____I_ N |I|||_ "__JI A M |——'|—| N
60 <.|‘[| JJ'| I " ||I11| || |ﬁ HI- 7 JI-:I". ,'*'u:||||f'r+hmll_ll' :V\,J 1 |v:‘||— ‘|1|' Y II—|“|T lr'T at I‘. I Tlﬂ i
J"/ |J | | | ||I|||\] I.’./ \ |||'kI il ¢ lI TSR RIRA Ii i Voo ~‘|"LJ v
T/ w2 ATV : el FHA Vo
'1 % | i V||| I/ m‘"'l 1 i | il |I| | || * | ||
8 S S RN A R SR R
| | | | | AV | |
1 i i i i i i i
40 B e e e N JUEEE e S e s e e
0 25 50 75 100 125 150 175 200
seg
Maximum: 90.54 Minimum: 46.47

Ruido

V NATIONAL INSTRUMENTS™

Figura 2.60.- configuracidén del reporte en DIAdem.

Finalmente en la opcidén file/ PDF export se genera el

reporte en PDF.
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2.6 EJERCICIO #6 (COMUNICACION DE 2 TARJETAS SB-RIO
MEDIANTE CABLE ETHERNET) .
OBJETIVOS:

General

Comunicar 2 Real Time tarjets mediante cable
Ethernet.

Especificos

Crear una red entre las 2 tarjetas sb-RIO y la
computadora.

Programar en LabVIEW Real Time para comunicacidén de
datos entre tarjetas sb-RIO.

MATERIALES

Hardware

» sb-RIO 9631.

» sb-RIO 9636.

» Computador.

» Router.

Software

» NI LabVIEW.

» NI LabVIEW FPGA.
» NI LabVIEW Real-Time.
» NI-RIO.

» DIAdem.

Otros

» Cable Ethernet.

PROCEDIMIENTO

4. Configuracidén de red

Se realiza la conexidén mediante el esquema gue se
muestra en la figura 2.61. Una vez configurada la red
se procede a crear un nuevo proyecto en el software
labview. Para la creacidédn del proyecto se realiza con
los pasos descritos en la préactica 1, sin embargo,
solo se muestra una tarjeta sb-RIO, para afiadir otra
tarjeta sb-RIO se da clic derecho sobre “Project:
nombre del proyecto.lvproj”, posteriormente se elige
la opcidén New/ Tarjets and devices, se verifica dque
este marcada la opcidn “Discover an existing tarjet or
device” en la casilla de verificacidén “Existing tarjet
or device”. En la ventana dque aparece de tarjet and
devices se Dbusca la opcidén “Real Time Single-Board
RIO” y se elige la tarjeta que no esté afiadida en el
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proyecto. Y se tiene el proyecto tal como se muestra
en la figura 2.62 en donde se muestran las 2 tarjetas
sb-RIO en un mismo proyecto.

Para esta practica se utiliza un intercambio
bidireccional de datos en que un caso la tarjeta sb-
RIO recibe datos de la otra tarjeta y en el segundo
caso recibe datos de la tarjeta sb-RIO 9636.

sb-RIO 9636
192.168.169 192.168.1.1

sb-RIO 9631
192.168.1.233

Figura 2.61.- Configuracidén de la red entre 2 tarjetas
sb-RIO y computadora.

= &l Project: comunicacion_2_shric.vproj
- B My Computer
T__':'T' Dependencies
+% Build Specifications
= i, MI-=bRID9631-016B626A (192.168.1.233)
=+ B8 Chassis (sbRIO-0631)
2] f5 FPGA Target (RIOO, sbRIO-9631)
- [ml RT_sbrio_9631.vi
- "5 Dependencies
:-r_ Build Specifications
-2, NEsbRIOBE35 018D39C2 (152168169
[+ 588 Chassis (sbRIO-9636)
- |ml, RT_sbrio_9636.vi
- =" Dependencies
:-._ Build Specifications

Figura 2.62.- Arbol del proyecto para comunicacién de
2 tarjetas sb-RIO.

Primeramente se crea las librerias de las variables

compartidas en RT de cada tarjeta sb-RIO, se realiza
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esto al hacer clic derecho sobre “NI-sbRIO9631” / New/
Variable y aparece una ventana en la cual se coloca
por nombre “boton” y en data type se elige “boolean” ,
finalmente se presiona ok. Se sigue el mismo
procedimiento para crear la variable compartida en 1la
tarjeta sb-RIO 9636 con la diferencia que esta
variable se le pone por nombre “numero” y se elige el
data type “double”.

Se crea un nuevo VI en el RT de la tarjeta sb-RIO 9631
y se realiza lo que se muestra en la figura 2.63.

[® ni.var.psp://192.168.1 69/Untitled Library 3/numero |~-}-I

j data out

stop
m ......... h . =

Figura 2.63.- VI realizado en el RT de la tarjeta sb-
RIO 9631.

Se utiliza la paleta data comunication/ shared
variable para abrir la referencia y leer los datos que
se comparten por la red. Dos pardmetros son necesarios
para la configuracién del VI (1), se crea una
constante de “shared variable refnun in” y se Dbusca
con la opcidén browse la direccidn de la variable a que
se hace referencia en este caso se busca en
ni.var.psp:/ 192.168.1.69/ numero, para el siguiente
pardametro se crea una constante de tipo double. En el
VI (2) se lee los datos de la red y crea un indicador
de los datos de salida. En el VI (3) se envia datos de
la variable compartida por la red. En (4) se hace un
retardo de 100 milisegundos. Y finamente se cierra la
referencia que se abre en (1).

Se procede de la misma manera para el VI qgue se
realiza en el RT dela tarjeta sb-RIO 9636 que es el
que se muestra en la figura 2.64.
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® ni.var.psp://192.168.1.233/Untitled Library 2/boton H—t

— _j data out il —=
e Eﬁ.| I: cﬁim4mn ] x..
nUMera stop

o S )] T

Figura 2.64.- VI realizado en el RT de la tarjeta sb-
RIO 9631.

Se guardan los VI y se ejecutan, como se observa en la

figura 2.65, la comunicacidén Dbidireccional de las

tarjetas sb-RIO se realiza correctamente.

VI RT_9636.vi on comunicacion_2_sbrio.l.. a E. = VI RT_9631.xi on comunicacion_2_s.. IEIEII”—
rR—_. |

I
8|
File Edit View Project Operate Tools Window i ;' File Edit View Project Operate Tools Wind g
w pecon oo = ey
u*@ T 2 2 i ..# @[ i
<8 data out -
numero 10-
10- =
9: LN 9-
k 8= boton
8= 5 @
7= N 7
N 5' data out : 5_:
5= J = | | Fo =
4= 4
75 2
2 2
1_: =0E b 1_: stop
n-
comunicacion_2_sbric.vproj/NI-sbRI09636-018D99C2] « | » | || [comunicacion_2_sbrio.lvproj/NI-sbRI09631-016B626A] 1|

Figura 2.65.- Paneles frontales de la comunicacién de
2 sb-RIO mediante cable Ethernet.
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