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Prologo

Este manual de practicas proporciona al estudiante una guia para desarrollar aplicaciones en
el area de la instrumentacion, para lo cual basicamente se requiere una computadora con el
software LabVIEW e IDE de Arduino y algunos sensores y/o actuadores de bajo costo.

El presente manual no tiene instruye al alumno en temas de programacion; sin embargo, se
explican paso a paso los programas (en LabVIEW e IDE de Arduino) que se presentan en
las practicas. Es importante que se consulte otras fuentes para complementar el
conocimiento en el area de programacion.

La asignatura de instrumentacion, al igual que muchas otras asignaturas de las carreras de
ingenieria, necesita la elaboracion de practicas por parte de los alumnos para adquirir
conocimiento mas significativo: ejercicios que les permita a los alumnos desarrollar
habilidades en el manejo de software y hardware, asi como resolver problemas similares a
los que se presentan realmente en la industria.

La asignatura de instrumentacion debe impartirse en un laboratorio dotado con
computadoras con software afin a la instrumentacién, sensores, tarjetas de adquisicién de
datos, etcétera; sin embargo, no contar con tal infraestructura no debe ser un limitante para
impartir dicha asignatura de manera practica, ya que actualmente casi todos los estudiantes
tienen acceso a alguna computadora, pueden adquirir una tarjeta Arduino (que hace las veces
de una tarjeta de adquisicién de datos) y algunos sensores y/o actuadores de bajo costo para
disefiar sus propios prototipos.

La idea de desarrollar un manual de practicas para la asignatura de instrumentacion nace
justamente de la necesidad de una guia para los alumnos y el profesor donde esté
documentado los objetivos, el material a utilizar y el procedimiento paso a paso para
desarrollar cada una de las précticas.

Casi todas las practicas incluyen software y hardware, excepto las practicas donde se
propone descargar datos de internet, por ejemplo: datos de una estacion mareografica, datos
de boyas oceanograficas, etcétera. Vale la pena que el profesor motive a los estudiantes para
que utilicen su ingenio y dar un enfoque o aplicacion diferente a cada una de las practicas.

Mi experiencia de casi diez afios como técnico académico del Instituto de Ciencias del Mar
y Limnologia, encargado de la instrumentacion especializada de investigacion oceanografica
a bordo de los buques de la UNAM (El Puma y Justo Sierra), me ha permitido conocer las
aplicaciones de la instrumentacion en este &mbito, y a pesar de que la instrumentacion se
encuentra en una gran variedad de disciplinas, los protocolos de comunicacion, las
necesidades de software y hardware son muy similares.



Cabe mencionar que en este manual se ha propuesto utilizar la tarjeta Arduino UNO como
tarjeta de adquisicion de datos, por ser una de las tarjetas mas economicas y al alcance de los
estudiantes; sin embargo, se hace hincapié en la mayoria de las practicas en la comunicacién
serie, ya que es uno de los protocolos mas utilizados en la industria, de tal manera que
utilizando comunicacion serie el estudiante pueda desarrollar proyectos para comunicarse
con muchos instrumentos que tengan disponible un puerto RS-232 o USB, asi como con otros
dispositivos utilizando dicho protocolo.

También se propone utilizar lenguaje de programacion grafico LabVIEW para la adquisicién
y procesamiento de los datos de diferentes sensores. Con la observacion de que no siempre
es necesario tener una interfaz de usuario en LabVIEW; esto dependera de las necesidades
del proyecto.

Algunas préacticas gue se presentan en esta manual pueden ser muy Utiles para estudiantes de

otras carreras, por ejemplo: Geofisica, Computacién, Roboética, Ciencias de la tierra,
Mecanica, etcétera.

M en C. Arturo Ronquillo Arvizu
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INTRODUCCION

El concepto instrumentacion es utilizado en varias disciplinas, como la musica, la medicina, la electronica, entre otras areas [1]. Para
este caso se maneja el concepto de instrumentacién electrénica para trabajar en las practicas. La instrumentacion electrénica es una parte
de la electrénica que se encarga de medir magnitudes de cualquier clase, aunque no sean eléctricas [2]. Es importante tanto en la industria
como en la investigacion, ya que permite medir las variables fisicas de interés e implementar control para los procesos [3].

Los procesos industriales de la actualidad estan constituidos de tres partes: sensores, actuadores y un controlador. Los actuadores son
los dispositivos con la capacidad de generar una fuerza que ejerce un cambio de posicion, velocidad o estado de algdn tipo sobre un
elemento mecanico, a partir de la transformacion de energia [4]; estos se encargan de realizar las tareas en los procesos. Existen cuatro
tipos de actuadores: manuales, eléctricos, hidraulicos y neumaticos [4, 5].

Los controladores son aquellos capaces de procesar las sefiales de entrada para compensar el error entre el valor deseado de alguna
variable fisica y el valor real de la misma. En la industria se ocupan principalmente los PLC (controladores ldgicos programables),
aunque también pueden usarse distintas tarjetas de adquisicion (por ejemplo: DAQ, Texas Instruments LaunchPad, Arduino, etcétera)
[6,7].

Un sensor es un dispositivo que esta capacitado para detectar acciones o estimulos externos y responder en consecuencia [8]. Los
sensores son los instrumentos de entrada que proveen una salida manipulable de la variable fisica medida [4]. Los sensores estan
intimamente relacionados con un elemento muy importante llamado transductor. Se denomina transductor a todo dispositivo que
convierte una sefial fisica en una sefial de otro tipo, por lo general transforman cualquier magnitud fisica a una magnitud eléctrica. EN
otras palabras el sensor tiene una propiedad, la cual se altera su magnitud en funcidn del medio, mientras que el transductor recibe esa
magnitud y la convierte en una magnitud eléctrica.

En algunos casos el transductor y el sensor resultan ser el mismo dispositivo, como es el caso del sensor piezoeléctrico, ya que produce
tension en funcion de la deformacion de forma directa. Existen otros casos en que el transductor resulta ser parte del sensor, por ejemplo,
en los sensores piezorresistivos, ya que el sensor recibe una sefial, la cual altera la resistencia del material, mientras que el transductor
son los deméas componentes, los cuales traducen la resistencia en una diferencia de potencial. Hay sensores que no utilizan transductores,
como el termdmetro de mercurio. Cabe decir que los transductores no se utilizan solamente para medir magnitudes, también se utilizan
para el funcionamiento de muchos dispositivos, por ejemplo, en los micréfonos [9].

A continuacion se muestra una clasificacion de los tipos de sensores segn su principio de transduccion [4]:
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Figura 1. Clasificacion de los tipos de sensores.



Muchas veces es conveniente poder visualizar los datos medidos de alguna variable fisica; para esto existen distintos sistemas eléctricos
de medida: los instrumentos de propdsito general (como los volmetros, multimetros, osciloscopios, etc.), los sistemas de adquisicion de
datos (como las tarjetas de adquisicion de datos) y los instrumentos virtuales; estos Ultimos estan basados en sistemas de adquisicién de
datos y software (Lenguaje de programacion grafico LabVIEW , Visual Studio, Embarcadero Delphi, entre otros) [2, 10, 11].

Este manual ocupa dos herramientas principales:

» Tarjeta Arduino (como DAQ)
» Software LabVIEW (version 2012 o superior)

Arduino es una plataforma de cddigo abierto dirigida a estudiantes sin conocimientos previos de electronica. Las placas constan de
varias terminales, las cuales se pueden configurar como entradas o salidas, ya sea digitales o analdgicas. Arduino ha sido utilizado
ampliamente por los estudiantes, ya que ofrece muchas ventajas: son econémicos, el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino
es gratuito y corre en distintos sistemas operativos, software de c6digo abierto y extensible, asi como hardware extensible para tareas
especificas [4,12].

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico pensado para ingenieros y cientificos para disefiar aplicaciones de pruebas, permite
disefiar sistemas graficos y generar sistemas embebidos, combina la programacion grafica abierta con hardware para facilitar el trabajo,
ademas, se puede descargar una biblioteca especial para Arduino (LIFA), o bien, utilizar el puerto serie para comunicar el software con
la tarjeta [13].
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Introduccion al entorno de desarrollo de LabVIEW

En esta seccidon se presentan algunos bloques y funciones
importantes para comenzar a programar en LabVIEW sin
conocimientos previos. Esta breve introduccion fue realizada en
LabVIEW 2016. Los requerimientos para la instalacion del
software se explican en la practica “Instalacion de software”.

. GENERACION DE UN DE PROGRAMA DE
LABVIEW
Para crear una aplicacion ir a File &> New VI.

5 Labview - o 3l |
[ Operate Tooks Help

New VI CuleN

New |

- r

Open CtrdeO

Create Project.

Open Project |

») Open Existing |

Recent Files >

p aa Al Recert Fles >

it trhe
~——————r—reovbate Project

» Find Drivers and Add-ons » Community and Support » Welcome to LabVIEW

NI Blog articles

Figura 1. Creacion de una aplicacion.

Una vez dentro, aparecen dos ventanas: una es el panel frontal
y la otra es el diagrama de bloques. El panel frontal es donde se
disefia la interfaz gréfica, alli se encuentran los indicadores y
controladores. El diagrama de bloques es donde se desarrolla
toda la programacion. En caso de que no aparezca la ventana de
diagrama de bloques, ubicarse en el panel frontal y seleccionar
Windows - Show Block Diagram. Las ventanas se pueden
ajustar de forma manual o alli mismo en Windows hay opciones
para acomodar las ventanas al gusto del usuario.

O & M [Pt baphmenion + ! Tun G We B - By s riimien o fae B B W -

[ — H.: i epa—— =

Panel Diagrama
frontal de bloques
Figura 2. Panel frontal y Diagrama de blogues.

Al hacer clic derecho con el mouse dentro del panel frontal se
muestra una nueva ventana donde se encuentran todas las
formas, controladores e indicadores para disefiar la interfaz

grafica. Existen varios disefios para los elementos: Modern,
Silver, Classic y Express.
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Select a Control...
Arduino »
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Figura 3. Elementos dentro del panel frontal.

Al hacer clic derecho dentro de la ventana del diagrama de
blogues se mostrara una nueva ventana, dentro de la cual se
ubican todas las funciones para realizar los programas.
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Signal Processing >
Data Communication »
Connectivity >
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Addons »
Selecta Vi...
Arduino »
MakerHub »

Figura 4. Funciones dentro de la ventana de Diagrama de
Bloques.



En la esquina superior izquierda se muestran unos botones, los
cuales sirvan para correr el programa una vez, correrlo
ciclicamente, detenerlo y para pausarlo. Se recomienda no usar
el botdn para correr el programa de forma continua y en su lugar
utilizar un ciclo While dentro del diagrama de bloques.

‘File Edit View Project Operate Tools Window Help
‘ o ON [15ptAppIication Font ~ I fo¥ av

Correr el _T T

programa

Pausar el
programa

.Detener el

Correr ciclicamente programa

el programa

Figura 5. Opciones para correr el programa.

En caso que exista algun error en el programa, LabVIEW no
permitird correr el programa reemplazando la flecha por una

flecha rota.
5 1

Figura 6. Programa de LabVIEW con algudn error.

Al hacer clic sobre la flecha rota aparece un cuadro, el cual
sefiala los errores.

e t o || @ =

Items with errors

[ Untitied 1 ~

v

3 errors and warnings Show Wamings [

@ Front Panel Errors ~

Array ‘Array': Control contains no elements and is undefined
@ Block Diagram Errors
You have connected a Centrol te a Control. Change one to an indicator.
You have connected two terminals of different types. v

Details
This control has no elements so its type is undefined. Place the control you want inside it. A

Close Show Error Help

Figura 7. Cuadro de errores.

En el panel frontal y diagrama de bloques hay opciones para
acomodar los componentes y verlos ordenados. En el panel
frontal, muchas veces es necesario mover un elemento enfrente
de otro. En el diagrama de bloques hay una opcion llamada
Clean Up Diagram, la cual ordena el diagrama de forma
automatica.

Justifica los blogues Clean Up Diagram

14pt Application Font ~ | §ov tgov @9~ |Lam
1

Tipo y tamafio de letra

Acomoda los elementos
adelante o atras

Figura 8. Opciones para ordenar los componentes.

Una forma réapida de copiar elementos es ubicar el apuntador
sobre uno, presionar Ctrl, mantener presionada la tecla y mover
el apuntador hasta la ubicacion deseada (clic y arrastre).

Mumeric

Figura 9. Copiado rapido.

Para eliminar todos los alambres sin conexidn, basta con
presionar Ctrl + B.

Stop Button
By A

@b ------ ! Numeric

- - - - bfi23]
Tab Control ; »

.
Stop Button
‘; Numeric
p 23]

Tab Control

Figura 10. Eliminacion rapida de alambres sin conexion.

Normalmente al usar el apuntador, este se adapta a las acciones
que se desean realizar; sin embargo, si se quiere cambiar la
accion a realizar, el usuario debe ubicarse en el panel frontal y
entrar a View = Tools Palette.
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Figura 11. Paleta de herramientas.

1. CONTENEDORES, CONTROLES E
INDICADORES
En varias practicas del manual se muestran ejemplos de
interfaces utilizando contenedores con pestafias, este se llama
Tab Control y se ubica en panel frontal dentro de Controls =
Modern - Containers.
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Arduino »

Figura 12. Ubicacién del contenedor con pestafias.

Existen varios tipos de controles e indicadores numéricos, por
ejemplo: Numeric Control, Numeric Indicator, Vertical Pointer
Slide, Knob, Dial, Tank, Meter, Gauge, étcetera.
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Figura 13. Ubicacidn de indicadores numéricos con disefio
Silver.
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Figura 14. Ubicacion de indicadores numéricos con disefio
Classic.

También es posible graficar los datos. En algunas practicas se
utiliza el bloque Waveform Chart.
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Figura 15. Ubicacién de las gréficas con disefio Silver.

Ademas hay indicadores légicos, por ejemplo: Push button y
LEDS.
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Figura 16. Ubicacion de los indicadores logicos con disefio
Modern.

1. FUNCIONES DENTRO DEL DIAGRAMA DE
BLOQUES
A continuacién se muestran las estructuras, alli es donde se
encuentran los bloques: While Loop, Flat secuence, Case
Structure y los bloques para generar variables locales y
globales.

31 Functions QSearch
Programming »

Measure m
v || ]
Mathem

Signal P

Data Co

Conned]

Control
o0

Express

Addons 3

Selecta Vl...

k3

Figura 17. Estructuras.

Dentro de Programming - String, se encuentran todas las
operaciones con datos tipo String; alli se encuentra el bloque
Format Into String, el cual se ocupa para construir el texto que
posteriormente se guarda dentro de un documento del bloc de
notas.
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Figufa 18. Bloques dentro de Programming - String.

Cuando LabVIEW lee informacion del Arduino a través del
puerto serie, la informacion es de tipo String, por lo que es
necesario cambiar el tipo de dato para poder aplicar alguna
operacién matematica. Los bloques para cambiar el tipo de dato
se encuentran en: Programming = String = Number/String
Conversion.
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Figura 19. Bloques para cambiar el tipo de dato.



Dentro de: Programmng - Timing se encuentran los bloques
para generar retardos de tiempo; estos sirven para ajustar el
tiempo de muestreo de cada programa. Ademas alli se encuentra
el blogque Get Date/Time String, el cual sirve para insertar la
fecha dentro de los documentos de texto cuando guardamos la
informacion.
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Figura 20. Bloques dentro de Programming - Timing. ‘

Adentrandose en: Programming - Comparation se encuentran
los blogques que permiten comparar algin dato con otro. Alli se
encuentra el bloque Select, el cual sirve como If, sin tener que
recurrir a alguna estructura.
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Figura 21. Blogues dentro de Programming - Comparation.

A veces se desconoce la ubicacion de algin blogue, por
ejemplo: si no sabe la ubicaccién del bloque Boolean Crossing,
se escribe su nombre dentro del cuadro de busqueda, alli
aparecen varias opciones.

- X
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w Help ~
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Mo result

* NI Support
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» Downloads
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w Product Information

Click to search.

Figura 22. Cuadro de busqueda.

Al encontrar el bloque que se buscaba, aparece un cuadro donde
se da informacién sobre como utilizarlo, ubicacion y ejemplos.
También se puede llegar a esa ventana haciendo clic derecho
sobre algun bloque y seleccionar la opcién Help.
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Figura 23. Cuadro de ayuda.

IV. VARIABLES LOCALES
Para crear una variable local es necesario primero haber creado
un indicador con el nombre de la variable local, posteriormente



hacer clic derecho y seleccionar la opcién Create = Local
Variable.
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Figura 24. Creacion de una variable local.

Una vez creada la variable local, se pueden modificar sus
propiedades, ya sea para cambiar de tipo escritura a lectura,
cambiar de variable local, ocultarla, etcétera.

v)ﬁ'.‘ Imersed
Visible ltems

Find 4
Select ltem >

Change To Read
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Numeric Palette »
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Figura 25. Opciones para modificar la variable local.

V. COMUNICACION SERIE

En la mayoria de las practicas se utiliza la comunicacion serie
para que haya un intercambio de datos entre el Arduino y
LabVIEW. Los bloques para la comunicacion serie se ubican en
Functions = Instrument 1/O.
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Figura 26. Ubicacién de los blogues para la comunicacion
serie.
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Para leer datos a través del puerto serie se utiliza el diagrama de
blogues mostrado a continuacion.

ST
Configuracién
del puerto serie

Tiempo de muestreo Indicador

'

read buffer

A}
I
I
I
I
I
I

M ’ Sequence

Figura 27. Diagrama de bloques para la lectura de datos a
través del puerto serie.

Los datos recibidos del Arduino se muestran en read buffer. Los
bloques para la comunicacién serie son: VISA Configure Serial
Port, VISA Read, VISA Close y VISA Bytes at Serial Port, estos
se encuentran en: Instrument 1/0O = Serial.

En ocasiones es necesario generar alguna realimentacién en las
conexiones, al hacerlo en automético aparece el bloque
Feedback Node, el cual indica que estd sucediendo una
realimentacion.



algin dato aparezca y desaparezca de manera alternada

57 &:f generando dificultad para ver la informacion de manera
continua.
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Figura 28. Realimentacion.

sin parpadeo
e
b

Figura 29. Bloques para eliminar el parpadeo.

Varios programas cuentan con unos bloques que eliminan el
parpadeo de la entrada, El parpadeo es un efecto resultado de
una sincronizacion con fallas entre la tarjeta de adquisicion de
datos vy la interfaz grafica que provoca que la visualizacién de

VISA resource name

J 0000000
read buffer

VisA

SERIAL

oin =< Instr 3

Bytes at Port?

Figura 30. Diagrama de bloques para leer datos a través del puerto serie con bloques para eliminar el parpadeo.

Para leer y escribir a través del puerto serie de agrega el bloque VISA Write, ubicado en Instrument I/O = Serial.

VISA resource name

; =) 8]
write buffer read buffer
5A v VisA = -
e D wE) 2-9 Instr 3 R @13 T c %
Bytes at Port’—]
stop
8] 8]

|

Figura 31. Diagrama de bloques para escribir y leer a través del puerto serie

ALMACENAMIENTO DE DATOS DENTRO
DE UN DOCUMENTO DE TEXTO

Los bloques para guardar los datos son: Open/Create/Replace
File, Close File y Write Text File, estos se encuentran en

V1. Programming - File 1/0. Se utiliza el bloque: Format Into

String para acomodar la informacién de manera ordenada, este
se encuentra en Programming - String.
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Figura 32. Ubicacién de los bloques para guardar datos
dentro de un documento de texto.

Tabula el texto

Bloque para insertar
la fecha y la hora

d " i S
/" Configuracién para
guardar los datos
en un documento

de texto Encabezadq

v . \
Aqui se acomoda

la informacién
para llevarla al
documento de

file path (use dialog)

Numero de muestras

= Fin de linea

Figura 33. Blogues para guardar la informacién en un
documento de texto.

Para guardar los datos, es necesario crear previamente un
documento de texto. Se recomienda usar el bloc de notas.
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Practica 1. Instalacion de software

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- En esta préctica se describe el procedimiento y
requerimientos para la instalacion del software necesario
para realizar las practicas de este manual: LabVIEW, IDE
de Arduino vy los controladores necesarios.

. INTRODUCCION
A. LabVIEW

LabVIEW (acronimo de Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) es una plataforma y entorno de
desarrollo para disefiar sistemas, usando un lenguaje de
programacion gréfico. Este lenguaje de programacion es
recomendado para sistemas de hardware y software de
pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido, pues
acelera la productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje
G, donde la G simboliza que es un lenguaje Grafico.

Este software fue creado por National Instruments para
funcionar sobre maquinas MAC, sali6 al mercado por primera
vez en 1986. Ahora esta disponible para las plataformas
Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux.

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman
Instrumentos Virtuales o VIs, cuyo origen provenia del control
de instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido
ampliamente no s6lo a la Instrumentacion electronica, sino
también a la programacion embebida, comunicaciones,
matematicas, etcétera. Un lema tradicional de LabVIEW es:
"La potencia esté en el software", que con la aparicion de los
sistemas multindcleo se ha hecho aln mas potente. Entre sus
objetivos estan el reducir el tiempo de desarrollo de
aplicaciones de todo tipo (no sélo en &mbitos de pruebas,
control y disefio) y el permitir la entrada a la informética a
profesionales de cualquier otro campo. LabVIEW consigue
combinarse con todo tipo de software y hardware, tanto del
propio fabricante (tarjetas de adquisicion de datos, vision,
instrumentos y otro hardware), como de otros fabricantes [1].

B. Arduino

Arduino (anteriormente conocido como Genuino a nivel
internacional hasta octubre 2016) es una compafiia open
source y open hardware, asi como un proyecto y comunidad
internacional que disefia y manufactura placas de desarrollo de
hardware para construir dispositivos digitales y dispositivos
interactivos que puedan recibir datos de sensores y controlar
objetos del mundo real.

Open Source o codigo abierto, es la expresion con la que se
conoce al software distribuido y desarrollado libremente [2].
Se califica como open source, por lo tanto, a los programas
informaticos que permiten el acceso a su codigo de
programacion, lo que facilita modificaciones por parte de otros
programadores ajenos a los creadores originales del software
en cuestion [3]. Open hardware hace referencia a las
especificaciones de disefio de un objeto fisico que estan
autorizadas de tal manera que cualquier persona puede
estudiar, modificar, crear y distribuir dicho objeto [4].

Arduino se enfoca en acercar y facilitar el uso de la electrénica
y programacion de sistemas embebidos en proyectos
multidisciplinarios. Los productos que vende la compafiia son
distribuidos como hardware y software libre, bajo la Licencia
Publica General Reducida de GNU (LGPL) o la Licencia
Publica General de GNU (GPL), permitiendo la manufactura
de las placas Arduino y distribucion del software por cualquier
individuo. Las tarjetas Arduino estan  disponibles
comercialmente en forma de placas ensambladas o también en
forma de Kits hazlo ta mismo (DY, por sus siglas en inglés de
"Do It Yourself").

Los disefios de las placas Arduino usan diversos
microcontroladores y microprocesadores. Generalmente el
hardware lo integra un microcontrolador Atmel AVR
conectado bajo la configuracion de "sistema minimo" sobre
una placa de circuito impreso a la que se le pueden conectar
tarjetas de expansion (shields) a través de la disposicién de los
puertos de entrada y salida presentes en la placa seleccionada.

Figura 1. Shield ethernet montada sobre una tarjeta Arduino.

Las shields complementan la funcionalidad del modelo de
placa empleada, agregando circuiteria, sensores y modulos de
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comunicacion externos a la placa original. La mayoria de las
tarjetas Arduino pueden ser energizadas a través de un puerto
USB o un jack de 2.5 mm. La mayoria de las tarjetas Arduino
pueden ser programadas a través del puerto serial que
incorporan haciendo uso del bootloader (gestor de arranque)
que traen programado por defecto. Las tarjetas Arduino se
programan mediante una computadora, usando comunicacién
serie [5].

C. ¢Por qué Arduino y LabVIEW?

Frecuentemente es necesario realizar mediciones para las
cuales hoy en dia es indispensable ser auxiliado de una
computadora, esto implica programar la computadora para
darle las instrucciones de cada cuanto tiempo se quiere que
realice una medicién (tiempo de muestreo) entre otras
caracteristicas que se desean en las mediciones. También se
necesita darle las instrucciones para que se comunigue con
algun dispositivo (tarjeta de adquisicion de datos) donde se
tenga conectados los sensores y/o actuadores.

En este manual de practicas se utiliza basicamente el siguiente
software: IDE de Arduinoy LabVIEW.

Se puede utilizar la tarjeta Arduino como tarjeta de
adquisicion de datos en LabVIEW pero no siempre es asi,
depende de las necesidades del proyecto.

Algunas veces basta con trabajar Unicamente con una tarjeta
Arduino y un programa instalado en la misma tarjeta junto con
algunos sensores y/o actuadores, sin la necesidad de una
interfaz de usuario en una computadora.

Para otras aplicaciones es indispensable tener una interfaz de
usuario en una computadora para tener la opcién de visualizar
algunas variables en un monitor y al mismo tiempo controlar
actuadores desde el mismo panel y es aqui donde la tarjeta
Arduino hace las veces de tarjeta de adquisicion de datos

(DAQ).
Il. OBJETIVOS

v' Instalar el lenguaje de programacion grafico
LabVIEW version 2012 o superior.

v" Descargar e instalar el IDE de Arduino.

v" Descargar e instalar las paqueterias NI VISA, IKI,
asi como el toolkit de Arduino y LINX.

v Instalar el controlador para el Arduino.

. MATERIALES Y SOFTWARE

LabVIEW versién 2012 o superior.

IDE de Arduino.

Drivers NI VISA.

VIPM (VI Package Manager).

Tarjeta Arduino UNO.

Computadora con Windows 7 o superior.
LabVIEW Interfaz for Arduino (LIFA_Base).

VVVVVYYYVY

IV. DESARROLLO
A. Instalacion de LabVIEW

Paso 1:
El primer software a instalar en la computadora es LabVIEW,
se recomienda instalar la versién 2012 o superior. Se puede
instalar una version de evaluacién de la pagina de National
Instruments, Unicamente se tiene que registrar el correo
electrénico y listo. Ver figura 1 [6].

http://www.ni.com/es-mx/shop/labview/download.html

< LabVIEW 2017 o] & ==

ni.com/labview

BLabVIEW 2017

it all pi © fun

Flease wait while the installer initializes.
]

NATIONAL
ﬂNSTNMEN'IY

k[ ew

1986-2017 Mational Instruments. All rights reserved,

Figura 2. Instalacion de LabVIEW.

Paso 2:
El siguiente paso es instalar el controlador NI-VISA, para lo
cual se debe tomar en cuenta la compatibilidad de versiones
entre el NI-VISA y la version de LabVIEW que se esté
usando. Ver figura 2 [7].
Version de LabVIEW

Version de NI-VISA

5.4.1
14.0
14.0.1
15.0
15.0.1
15.5
16.0

I VVersiones Compatibles

Figura 3. Tabla de compatibilidad entre NI-VISA y LabVIEW.
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=) JKI - VI Package Manager 2017 Setup “

También se tiene que cuidar que la version seleccionada del
NI-VISA sea compatible con la version del sistema operativo,
para este caso Windows.

Welcome to the VI Package
Manager 2017 Setup Wizard

La version de NI-VISA 17 se puede descargar del siguiente VI

The Setup Wizard will install VI Package Manager 2017
enlace:

(17.0.2014) on your computer, Click "Next” to continue or
"Cancel” to exit the Setup Wizard,

http://www.ni.com/download/ni-visa-17.0/6646/en/ Pa ckage

3 NI-VISA 17.0 - Manager

ni.com/visa

N I‘VISA Figura 6. Instalacion del JKI VI Package Manager.

National Instruments VISA Software

E it all applications before running this installer. C Instalacién del toolkit de ArduinO

Dizabling wirus scanning applications may imprave installation speed.
This program iz subject to the accompanying License Agreement(s).

Mational Instruments Corporation iz an authaorized distributor of Microsalt Silverlight. Se ejecuta el gestor de VI (VIPM) y se busca LabVIEW
Interface for Arduino, después se selecciona la opcién de

T — Install Package. Ver figura 5 [9].
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<< Back Mext »> Cancel m— O e

Repository @rmpany
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i ji_tool_right_diick_framework 1.0.2.208-1 KT Package Network KT Labs
Flgura 4 I nStaIaClOn de N I VI SA 17 ji_tool_tortoisesvn 2.0,1.135-1 IKI Package Network: x
200 FrameworkLbrary (SLA-) 1001 NI LabVIEW Tools Network LOGIC APS
JSON Object Serizlization 2.20.3 NI LabVIEW Tools Network G Craftsman
-z I50Mext 12373 NI LabVIEWY Tools Network I0P Science
B . I nStaI aclon d e I V I P M JUnit Results Library 10.16 NELabVIEW Tools Network National Instruments
Kanasaki Rabotics Lirary 0.20.5 NI LabVIEW! Tools Network Imaging.ab
Kinesthesia Tookit for Microsoft Kinec 1.0.0.5 NI LabVIEW Tools Network University of Leeds
Kuka Robotics Library 2.1.0.9 NI LabVIEW Tools Network ImagingLab
4 H Kuka Robotics Library KR C4 4.0.1.40 NI LabVIEW Tools Network DigiMetrix
Después se instala el gestor de paquetes VI (VIPM). Se puede L N LoEw Tol Ntwork
-7 - - - LabJack Utiities 2131 NI LabVIEW Tools Network Interface Innovations
descargar la version de la comunidad (free) de la siguiente Labeack Loz LY okt eazasn
LabSocket 34177 VIPM Legend
é ina- LabSocket-E 1.0.8.14 & The package listed s not compativle with the
p g : LabSocket-E Student and Home Editio 1.0.20.36 selected LabVIEW version or operating system.

LabVIEW CLL 1.40.7
LabVIEW Icon Version Overlay
. R LabVIEW Interface for Amazon 53
> https://vipm.jki.net/get L& ] cbvew or edano
LabVIEW State Diagram Toolkit
LabVIEW Taskbar Progress bar APT 2.1.0.9
LabVIEW Universal XML Parser 1.0.0.13 NI LabVIEW Tools Network Ovak Technologies

3, e package installed i missing dependencies

orthereisa conflict,

i The package installed is not the latest. There is
2 newer version available.

The package listed is installed in the current
LabVIEW version.

> http_// n i co m/tutoria|/12397/en/ 2 Language Support Toolkit L3.2.42 NI LabVIEW Tools Network RAFA Solutions . v

Mass Compiling Pkg 1 of 1 - LabVIEW Interface for Arduino {(opening VI references ) ‘

Este programa es el que descarga e instala los VI de Arduino ) ) )
en LabVIEW. Ver figuras 4 y 5 [8]. Figura 7. Instalacion del LabVIEW Interface for Arduino.

D. Instalaciéon de LINX

VIR et g e e g Lot bl e

Para instalar LINX, primero se ejecuta el VIPM y después se
o e P ——— - o busca LINX. A continuacion aparece una ventana como la que
o : £ se muestra a continuacion [9].

Cinvtet s s

LT

Figura 5. Pagina de internet para descargar el JKI VI Package
Manager.
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#2098 - B

Repository

NI LabVIEW Tools Network

VIPM Legend [X]
* The package listed is not compatible with the
selected LabVIEW version or operating system.
ﬂ The package installed is missing dependencies
or there is a dependency conflict.
m The package installed is not the latest. There is
a newer version available.

[ The package listed s installed in the curent
LabVIEW version.

Ready ...

Figura 8. Busqueda de LINX.

Se hace clic en Digilent LINX (Control Arduino, Raspberry Pi,
BeagleBone and more) para que se muestre la siguiente

ventana. Ver figura 7.

Select an action to perform on the package.

22098 - . Digilent LINX (Control Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone and
% Product Homepage
Digilent LINX (Control Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone and more) v3.0.1.192 by Digilent ~
Released On: Thuy, 02 Jun 2016 13:54:23 -0500
Author: Sam Kristoff, Ken Sharp, Dharsan Sukumar
Copyright: Copyright (<) 2016, Digilent
License: BSD2
‘Compatible LabVIEW Versions: >= 2011.
Compatible OS Versions: ALL.
Repository Name: NI LabVIEW Tools Network

Description:

LINX provides easy to use Vis for controlling common embeddded platforms like Arduino and chipKIT and
enables developers to deploy LabVIEW applications to run on BeagleBone Black, Raspberry Pi and myRIO. Use
the built in sensor Vis to acquire data in seconds or use the peripheral Vls to access the devices digital 1/0,
analog /0, SPI, 12C, UART, PWM and more.

Release Notes:

LINX 3.0 - LabVIEW for BeagleBone Black and Raspberry Pi 2

Added deployment support for BeagleBone Black and Raspberry Pi 2 (LabVIEW 2014 only, non-commercial
use).

Added sensors support for:

Browse All Versions PmodBT2
PmodGPS v

Figura 9. Ventana de instalacion.

Una vez dentro se selecciona Install. Después se hace clic en

Continue.

2] JK1 VIPM - Digilent LINX (Control Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone and =
File Help

Package Information
Select an action to perform on the package.

Here is a list of tasks that VIPM wil perform. Clidk the chedkbox to enable or disable the action on the item.

) ["Product Acbon Status \/
i3 [ Digilent LINX (Control Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone and more) v3.0.1.192  to be installed user selected
(] Makerkub Toolbox v2.0.0.35 tobeinstaled  auto-dependency
2, ShowinPalettes
I, showExamples
< >

[ Indude Dependencies
[ select f Desslect Al

Qe (chwe )szc.ws

Figura 10. Instalacion de los paquetes.

Se aceptan los términos.

{77] JKI VIPM - Digilent LINX (Control Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone and more)
| Fie Hep

Package Information

< DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR v
7 Yes,1accept these kcense Agreement(s) §Q Moo 1do ot accept these kcene Agreements)
rowse A3 versions Install Packages Abort Instal u

Select 2n action to perform on the package.

License Agreements |
You must accept the icense(s) below to proceed.
i PackageName Liense Agreement
A | [Copyright () 2015, 1 ~
MakerHub Toobox v2.0.0.35 Al rights reserved.

Redsstribution and use in source and binary forms, with or without
modification, are permitted provided that the following conditions are met:

of retain the abov
this
st of conditons and the following disdaimer.

*Redstributons in binary form must reproduce the above copyright
tice,

notice,
this kst of and the inthe
and/or other materials provided with the distribution.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND
CONTRIBUTORS "AS 15”

AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT

LIMITED TO, THE

IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A
v | | PARTICULAR PURPOSE ARE

—

Figura 11. Aceptacion de términos.

Y finalizar.

vIE =
Fie Help
Package Information
Select an action to perform on the package.
Here are the results of the last acton.
Product Action Status \/
15 - + Diglent LINX (Control Ardine, Raspberry Pl BeagieBone and more) v3.0.1.192 nstaled Mo Errors
o Makerbub Toobox v2.0.0.35 rataled  Norors
Show in Palettes
1, showExamples
Qreo v Fnsh

Figura 12. Fin de la instalacion.

Al iniciar LabVIEW y crear un nuevo VI, en el diagrama de
blogues debe aparecer una nueva opcidn dentro de Functions,
llamada MakerHub, alli se encuentran todos los bloques
relacionados con LINX.
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{3 Functions Q, Search Se recomienda ejecutar la aplicacion; sin embargo, también es
Programming 4 recomendable guardar dicha carpeta en una memoria USB, ya
- gue se necesitan los controladores si se desea utilizar el
B | | ™ ;
el | | ks | |99 | > Arduino en otra computadora.
HERE
® [ B Paso 2:
W=l o A y
L E @ Conectar la tarjeta Arduino UNO a la computadora utilizando
® ; =3 el cable USB. Se entra en el administrador de dispositivos de
e ALY Windows, si es la primera vez y aln no estan instalados los
Measurement 1/O » controladores la computadora no reconocerd la tarjeta, como
il » se muestra en la figura 13.
Mathematics »
Signal Processing >
Data Communication » = Administrador de dispositivos!
Connectivity > Archivo Accién Ver Ayuda
Control & Simulation » &= | Hrm &
Express » -~ ‘ -
Addons N 4 i) Unam|
& Adaptadores de pantalla
Selecta Vi & Adaptadores de red
% Colas de impresion

4 Controladoras ATA/ATAPI IDE
v 4 MakerHub & Controladoras de almace.nami‘en(o
9 Controladoras de bus serie universal

PR —— % Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
@ 0;5 Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

U Dispositivos de software

/™ Dispositivos del sistema

Figura 13. Paleta de funciones de LINX. & Dispositivos portitiles

1™ Equipo

., . K Monitores

E. InStaIaCIOn del IDE de ArdUInO a Mouse y otros dispositivos sefialadores

g
5
v

Paso 1: \n Dispositivo desconocido D i s DO S i t i VO

rocesadores

4 ' Puertos (COMy LPT) desconocido
El IDE de Arduino se descarga directamente de la péagina ' Pussty de conmmicacions (COM)

. ., B Y¥ Puerto de impresora (LPT1)
arduino.cc, en la opcion de Software - Download seleccionar B scrsoi

Windows Installer [10,11, 12]. = Teclados

@ Unidades de disco
&4 Unidades de DVD o CD-ROM
Ble)WialleEYe] the Arduino IDE

NECOUE e Figura 16. Administrador de dispositivos.

Windows 2iP file for non admin install

ARDUINO 1.8.5

Windows app Requires Win 8 10r 10
(IDE) makes it easy 0 Get

Algunas veces cuando se instala el IDE de arduino, en una
e ventana de dialogo pregunta si se desea instalar los
s el controladores; si se selecciona la opcidon de instalar, se
instalardn automaticamente.

Mac OS X107 Lion o newer

Figura 14. Descarga del IDE de Arduino e T T E3

: . ;Desea instalar este software de dispositivo?
Contribute to the Arduino Software
ing the Arduino Software by contributing to its development. (US tax payers, please note this contribution Nombre: Arduino USB Driver
2 5 3 g =2 Editor: Arduino LLC

orti

Siempre confiar en el software de Instalar No instalar

"Arduino LLC".

@ Solo deberia instalar software de controlador de proveedores en los que

confie. ;C6mo puedo decidir qué software de dispositivo es sequro para
$3 $5 510 $25 550 OTHER instalar?

:> D I Figura 17. Instalacion del IDE de arduino y del controlador de la

tarjeta de arduino.

Figura 15. Seleccion de Just Download para iniciar la descarga del
IDE de Arduino.
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Paso 3:

Si aln no estan instalados los controladores y el sistema
operativo no lo identifica, se hace clic derecho sobre la opcién
de Dispositivo desconocido y se selecciona la opcién de
Actualizar software del controlador, como se muestra en la
figura 15.

)f! Mouse y otros dispositivos sefialadores
4 |[5) Otros dispositivos
/i) Dispositivo desc ido |
2 Procesadores Actualizar software de controlador...

4 " Puertos (COMy LP| Deshabilitar
¥ Puerto de comu

Y l Desinstalar
' Puerto de impre
&= Teclados Buscar cambios de hardware
a Unidades de disco Propi

& Unidades de DVD ol

Figura 18. Actualizacion el software del controlador.

En la ventana que se muestra en la figura 16 se selecciona la
opcioén de Buscar software del controlador en el equipo.

~ Actualizar de c I Di itivo desconocido

:Coémo desea buscar el software de controlador?

2 Buscar automaticamente software de controlador actualizado
Windows buscara en el equipo y en Internet el software de controlador mas
reciente para el dispositivo, 8 menos que haya deshabilitado esta caracteristica en
Ia configuracién de instalacién del dispositivo.

# Buscar software de controlador en el equipo

Buscar e instalar el software de controlador de forma manual.

Cancelar

Figura 19. Busqueda del software del controlador en el equipo.

Seleccionar la ruta donde tenemos almacenado el controlador,
gue normalmente esta en:

C: 2 ArchivosdelPrograma(x86) - Arduino = Drivers. (Ver
figura 17).

Buscar carpeta

Seleccione la carpeta que contiene los controladores para su hardware.

B Videos L

4 &= Disco local (C:)

Archivos de programa
4 Archivos de programa (x86)

- Arduino

4 drivers

. amd64
| ( Fecha de creacion: 19/03/2018 10:32 p. m. |

CP210x_6.7.4
. FTDI USB Drivers
. iabd
. license
. xB6

Carpeta: | drivers

Figura 20. Carpeta de controladores del Arduino.

Finalmente se instalaran los controladores y la computadora
reconocera la tarjeta Arduino asignandole un puerto COM.
Ver figura 18.

B Monitores

)3 Mouse y otros dispositivos sefialadores

2} Procesadores

4 "7 Puertos (COM y LPT)

"F Arduino Uno (COM3) |
'? Puerto de comunicaciones (COMT)
"F Puerto de impresora (LPT1)

8 Sensores

<= Teclados
Figura 21. COM 3 asignado a nuestra tarjeta Arduino.

Paso 4:
Cuando ya todo esté listo para trabajar, se puede comprobar
que al dar clic derecho en el diagrama de bloques de un nuevo
VI de LabVIEW podemos visualizar la paleta del Toolkit de
Arduino. Ver figural9.
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4] Functions Q, Sealch“

Programming

Measurement /O
Instrument I/O

Vision and Mation
Mathematics

Signal Processing

Data Communicaticn
Connectivity

Control Design 8 Simulation

* v v v ¥ w wv v v w

Express
[N
@b }béb

Addons

Favorites 4

Toolkit de
e arduino

Arduino

-

LabVIEW Hacker 21 Arduino

3

g fnlyly
Change Visible Palettes... ]
h\/‘ fa

=

-

@

Figura 22. Toolkit de Arduino en el diagrama de bloques de un nuevo
VI de LabVIEW.

Paso 5:

Siempre que se use el toolkit de Arduino se tiene que cargar el
LIFA Base a nuestro Arduino, este se encuentra en la
siguiente direccion:

C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW
2017\vi.lib\LabVIEW Interface for
Arduino\Firmware\LIFA_Base.

Archivo Editar Programa Hemamientas Ayuda

UIFA_Base

// standard includes. These should always be included.
#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <Servo.h>

#include "LabVIEWInterface.h"

void setup()

{
// Initialize Serial Port With The Default Baud Rate
syncLV();

// Place your custom setup code here

A
v

Figura 23. LIFA_Base.

V. EJERCICIO PARA PRINCIPIANTES
(opcional)

A. Objetivo
v’ Desarrollar un programa sencillo en LabVIEW que
permita sumar y multiplicar dos ndmeros usando
controladores e indicadores numéricos y un
contenedor con pestafias.
B. Desarrollo

Se crea un contenedor con pestafias, se le asigna nombre a las
paginas y dentro de cada una se generan los controladores
numéricos y el indicador correspondiente. El alumno debe ser
capaz de encontrar los componentes por si mismo.

stop

Tab Centrol

Figura 24. Primera pestafia del panel frontal.

Tab Control

Figura 25. Segunda pestafia del panel frontal.

Se utilizan los bloques Add y Multipy ubicados en
Functions = Programming - Numeric para realizar las
operaciones.
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Numeric

I FE]

Numeric 2

Numeric 4 Producto

Numeric 5 stop

Tab Control

Figura 21. Diagrama de bloques.
Finalmente correr el programa y hacer pruebas con él.
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Practica 2. Sensor Flex

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- En este trabajo se explica como utilizar el sensor
Flex de manera préctica, fabricando un guante especial con
el sensor montado sobre un dedo, cuya resistencia cambia
en funcién de su flexion, usando la tarjeta Arduino UNO
para la adquisiciéon de datos y el entorno de desarrollo de
LabVIEW para la generacion de una interfaz grafica con el
fin de visualizar los datos de manera clara para el usuario
utilizando la comunicacién en serie para la comunicacién
entre el Arduinoy LabVIEW.

I.  INTRODUCCION
A. Caracteristicas y funcionamiento del sensor

El sensor Flex es un sensor piezorresisitivo, el cual tiene la
cualidad de cambiar su resistencia al ser flexionado, por eso es
muy usado para hacer guantes inteligentes [1]. Debido a que
practicamente es una resistencia, sus terminales no tienen
polaridad. Para su uso se requiere una resistencia para armar un
divisor de voltaje.

Il.  OBJETIVOS

v Aprender a usar el sensor Flex de una manera practica.

v' Fabricar un guante que permita utilizar el sensor al
flexionar un dedo.

v" Aprender a utilizar el toolkit de Arduino y LINX para
comunicar la tarjeta Arduino con LabVIEW.

v' Crear una aplicacién en LabVIEW que permita
observar la salida del sensor. Debera ser generada
dentro de un contenedor con pestafias, una para la
comunicacion serie, las necesarias para mostrar los
datos y una para los componentes que permitan
guardar los datos.

Il MATERIAL
1 Sensor Flex.
1 Resistor de10 kQ 1/4 W.
1 par de Guantes.
Materiales para sujetar el sensor al guante.
Tarjeta Arduino UNO.
Computadora con el software LabVIEW e IDE de
Arduino.
Protoboard.
Alambre telefénico para el alambrado en la protoboard.
Material para soldar componentes electrénicos (cautin,
soldadura, etcétera).

VVVVYVYYV

YV V

V. DESARROLLO
A. Construccion del guante

Primero se fabrica el guante. Se deja al criterio del alumno los
materiales a utilizar. Se debe flexionar el sensor de acuerdo con
la figura 1 para no romperlo, flexionando solo dentro del area
con lineas horizontales.

Figura 1. Armado del guante

B. Conexién

Realizamos la siguiente conexion:

{> sensor Flex
sensor Flex

A0

R1
10k

GND 5[V

Figura 2. Diagrama esquematico.
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outnpJay

Figura 3. Conexidn clésica del sensor Flex [2].
C. Cdadigo de Arduino
Se genera el c6digo en Arduino.

void setup() {
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
Serial.printIn(analogRead(A0));
delay(100);

Este cddigo realiza una lectura analdgica a través de A0 y
manda el valor al puerto serie.

E.

A continuacion se muestra el diagrama de bloques completo.

D. Programa en LabVIEW usando comunicacion en
serie

El programa de LabVIEW recibe los datos del Arduino a través
de la comunicacion en serie, estos datos se muestran en read
buffer y posteriormente ocupa una serie de bloques para
eliminar el parpadeo (ver “Introduccion al entorno de desarrollo
de Arduino”).

El programa cuenta con unos bloques que eliminan el parpadeo
de la entrada, después convierte el dato tipo String a
fraccionario para posteriormente mostrarlo con tres
indicadores: Indicadores numérico, Meter y Waveform chart.
Cabe decir que existen varios disefios de indicadores, en este
ejemplo se usan los indicadores dentro de Silver, pero no
importa si se usa algun otro disefio.

read buffer

VA

1

! 1

| ! ]

| Bloquespara Meter
1

| !

eliminarel \ 0
+ be, \
« Pparpadeo P 1 .
------- | Waveform Chart
Bloque para convertir datos : v:m
|

String a fraccionarios ]

\Indicadores ,

Figura 4. Eliminacion del parpadeo e indicadores

Disefio final

VISA resource name

Numeric Indicator

pfizz

Waveform Chart

UNIVERSIDAD NACNAL AUTONOMA DE MEXICO| Encabezado

INSTRUMENTA;IGN "
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ =

file path (use dialog)
Tab Control

operation (0:open)

Figura 5. Diagrama de bloques completo.

En el panel frontal todos los controles e indicadores se
distribuyen dentro de un contenedor con pestafias, donde los
componentes relacionados con la comunicacion en serie se
encuentran en la primera pestafia, la visualizacion de los datos
en la segunda y los elementos para guardar los datos en un

documento de texto en la tercera. Antes de correr el programa
es necesario crear un documento de texto (bloc de notas) y
guardarlo con algin nombre en alguna ruta, misma que sera
ingresada en el file path (tercera pestafia).
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Los datos mostrados en el Meter y el Wave Chart es el voltaje
leido por el Arduino, el cual esta escalado de 0 a 1023, donde
1023 corresponde a 5 [V]. Este valor cambiara al flexionar el

Sensor.

Comunicacién serial

Figura 6. Primera pagina del contenedor con pestafias.

Comunicacion serial

Meter 2

Numeric Indicator

()

Figura 7. Segunda pagina del contenedor con pestafias.

Comunicacion serial

CTMOENTE Liry)
)

3

INSTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

UNIVERSIDAD NACNAL AUTONOMA DE MEXICO ’

file path (use dialog)
!C:\User..;\Dslctup\sgnsur_flu.brl “

operation (0:open)
replace or create

Figura 8. Tercera pagina del contenedor con pestafias.

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

UNIVERSIDAD NACNAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTRUMENTACION

ARTURO RONQUILLO

0 085/12/2017 10:16 a. m. 349.000000
1 05/12/2017 10:16 a. m. 349.000000
2 05/12/2017 10:16 a. m. 349.000000
3 05/12/2017 10:16 a. m. 349.000000
4 05/12/2017 10:16 a. m. 349.000000
5 05/12/2017 10:16 a. m. 349.000000
6 85/12/2017 10:16 a. m. 349.000000
74 05/12/2017 10:16 a. m. 350.000000
8 05/12/2017 10:16 a. m. 350.000000
9 05/12/2017 10:16 a. m. 350.000000
10 05/12/2017 10:16 a. m. 350.000000
11 as/12/72e417 1016 a m 354 AANAAA

Figura 9. Datos dentro del documento de texto.

V. PROGRAMA DE LABVIEW USANDO LINX

A. Configuracién de conexion

Para realizar un programa con LINX, primero hay que ir a Tools

- MakerHub = LINX = LINX Frimware Wizard. Una vez

dentro aparece una ventana donde se ingresan los datos de la
tarjeta de adquisicién de datos a utilizar.
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H LINX Firmware Wizard -

| LINX MakerHub

| Firmware Wizard

Device Family

[ Arduino m]
Device Type

[ Arduino Uno @]
Firmware Upload Method

[ Serial / USB M]

© Hep [‘ Next ] LE Cancel]

Figura 10. Ajustes para la comunicacién con el Arduino

g LINX Firmware Wizard EI'F?
>
LINX MakerHub
Firmware Wizard
Select the COM port to use when uploading firmware to the Arduino Uno
[feoms |
© Hep [¢ pmsous] [* Next ] LE Cam::l]

Figura 11. Seleccion del puerto serie.

Una manera sencilla de conocer el puerto en el que se encuentra
conectado el Arduino es revisando el IDE.

10185 - [m] X
ERL; i Ayuda
Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
Reparar codificacién & Recargar.
Manitor Serie Ctrl+ Mayus+M
Serial Plotter Ctrl+Maydis+L

) WiFi101 Firmware Updater

Placa: "Arduino/Genuine Uno" »
- Puerto: "COME (Arduino/Genuine Uno)" Puertos Serie
: Obtén informacion de la placa COM5

COmM4

Programador: "AVRISP mkll"
~  COMBG (Arduino/Genuino Uno)

Quermar Rontlnader

Figura 12. Puerto donde se encuentra conectado el Arduino.

LINX MakerHub

Firmware Wizard

Firmware Version
LN - Seriad / USE (-]

LINX fierrmware for the Arduino Uneo with.
Serial/USB interface enabled.

Upload Type

.’
LINX MakerHub

Firmware Wizard

Uplaading Pre-Built Hex

>
LINX MakerHub

Firmware Wizard

The LINX firmware i complete.

Hthis s your firsttime using UNX consides aunching a UNX example using the button beiow. Mare

Ma»hﬁ&m&qmmmm LINIC.

TR
Far help using
"@j Help I,qmlng ,E Launch Example | | 4 Finish

Figura 13. Programa cargando.
B. Comunicacion en serie

Para abrir y cerrar la comunicacién se necesitan los bloques
Open.vi y Close.vi, ubicados en Functions = MakerHub >
LINX. Para leer la informacion usar el bloque Analog Read,
ubicado en Functions - MakerHub - LINX - Peripherals.
Realizar las conexiones dentro de un ciclo While y agregar una
funcion OR conectada al icono Loop Condition para cerrar el
programa al presionar el bot6n Stop o al haber alguna falla con
la comunicacion en serie. Se agrega un Meter y un Waveform
Chart para visualizar la informacién.
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Analog Channel Voltage

Serial Port

LD

‘X

oead| |
Wavefori Chart

& I
. | Stop Button
Indicadores | =% i

]

Figura 14. Comunicacion en serie e indicadores.

Finamente se utilizan agregar los blogues necesarios para guardar los
datos en un documento de texto.

C. Disefio final

A continuacion se muestra el diagrama de blogques completo.

Analog Channel Voltage

Lo
Seri Analog Read Meter
1 Chan ==
Tab Control .m
6553

[T

Waveform Chart

I

I p—

|6 i -

%8
&=

=gy

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO|
INSTRUMENTACION|
UGARTE HERNANDEZ ENRIQUE|

Encabezado

file path (use dialog)
_‘ 7

°n (0:open) rﬁl ﬂ@ ‘1@ @

Figura 15. Diagrama de bloques completo.

En el panel frontal todos los controles e indicadores se
distribuyen dentro de un contenedor con pestafias, donde los
componentes relacionados con la comunicacion serie se
encuentran en la primera pestafia, la visualizacion de los datos
en la segunda y los elementos para guardar los datos en un
documento de texto en la tercera. Antes de correr el programa
es necesario crear un documento de texto (bloc de notas) y
guardarlo con algin nombre en alguna ruta, misma que sera
ingresada en el file path (tercera pestafia). Nétese que la lectura
analdgica se encuentra en volts.

Stop Button

i Stop

E COM10 (=)

B 1

INSTRUCCIONES

1. Seleccione el puerto serie.

2. Seleccione la terminal analégica.
3. Corra el programa.

4. Realice pruebas con el guante.

5. Guarde los datos.

Figura 16. Primera pestafia de la interfaz.

Stop Button

| Stop

INSTRUCCIONES

1. Seleccione el puerto serie.

2. Seleccione la terminal analégica.
3. Corra el programa.

4. Realice pruebas con el guante.
5. Guarde los datos.

Figura 17. Segunda pestafia de la interfaz.

Stop Button

% C:\...esktop\sensor_flex.tdt 1

L
v

INSTRUCCIONES

1. Seleccione el puerto serie.

2. Seleccione la terminal analégica.
3. Corra el programa.

4. Realice pruebas con el guante.
5. Guarde los datos.

Figura 18. Tercera pestafia de la interfaz.
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Normalmente la grafica se va auto escalando, lo cual en
ocasiones no permite visualizar adecuadamente los datos. Para
eliminar el auto escalado hacer clic derecho sobre la grafica y
ubicarse en Y Scale = Properties. Una vez dentro, seleccionar
Amplitude (Y-Axis) y asignar los valores maximos y minimos.

H#5g Chart Properties: Waveform Chart X
Appearance  Display Format ~ Plots  Scales  Documentation  Data Bin « l »
Amplitude (V-Axis) =
Time (X-Axis)
[ Show scale label [ Autoscale
[ Show scale
O Log
I
0 tnverted Scaling Factors
[ Expand digital buses 0 Offset
1 Multiplier
Scale Style and Colors Grid Style and Colors
ﬂ u M'ajomld( - T Major grid
0.0 . Minor tick T Minor grid
W Marker tett
gnore waveform time stamp on x-axes
OK Cancel Help

Figura 19. Ajustes de la gréafica.

VI. PROGRAMA USANDO EL TOOLKIT DE
ARDUINO
A. Cddigo de Arduino

Cargar el cédigo ubicado en C:\Program Files\National
Instruments\LabVIEW 2016\vi.lib\LabVIEW Interface for
Arduino\Firmware\LIFA_Base dentro de la Tarjeta Arduino.

B. Comunicacion en serie

Para abrir y cerrar la comunicacion con el Arduino se necesitan
los bloques Init y Close, ubicados en Functions = Arduino.
Para leer la informacién utilizar el bloque Analog Read Pin,
ubicado en Functions = Arduino - Low Level. Realizar las
conexiones dentro de un ciclo While. Hacer clic derecho sobre
el blogue Analog Read Pin para crear un indicador y se agrega
un Waveform Chart para visualizar la informacién.

Analog Input Pin (0)  Voltage

VISA resource

Ja

Waveform Chart

Stop Button

Figura 20. Diagrama de bloques para la comunicacion y lectura
analdgica.

C. Disefio final

A continuacién se muestra el diagrama de bloques completo.

Analog Input Pin (0)
VISA resource P Voltage

Stop Button Waveform Chart

® VE]

Tab Control

=gy

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTRUMENTACION
UGARTE HERNANDEZ ENRIQUE

Caratula

file path (use dialog)

57

—&

Figura 21. Diagrama de blogques completo.

En el panel frontal todos los controles e indicadores se
distribuyen dentro de un contenedor con pestafias, donde los
componentes relacionados con la comunicacién en serie se
encuentran en la primera pestafia, la visualizacion de los datos
en la segunda y los elementos para guardar los datos en un
documento de texto en la tercera. Antes de correr el programa
es necesario crear un documento de texto (bloc de notas) y
guardarlo con algin nombre en alguna ruta, misma que sera
ingresada en el file path (tercera pestafia).

Los datos mostrados en el Meter y el Wave Chart es el voltaje
leido por el Arduino, el cual esta escalado de 0 a 1023, donde
1023 corresponde a 5 [V]. Este valor cambiara al flexionar el
sensor.

Stop Button INSTRUCCIONES

1. Seleccione el puerto serie y el baud rate.
|| Stop 2. Seleccione a terminal analégica.

3. Corra el programa.

4, Realice pruebas y visualice los datos.

5. Guarde los datos.

VISA resource
lcomio — ~
Baud Rate (115200)

* 115200

Board Type (Uno)
t Uno

Tab Control

Figura 22. Primera pestafia de la interfaz.
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INSTRUCCIONES

Stop Button INSTRUCCIONES Stop Button
1. Seleccione el puerto serie y el baud rate. 1. Seleccione el puerto serie y el baud rate.
| Stop 2. Seleccione a terminal analégica. | Stop 2. Seleccione a terminal analégica.

3. Corra el programa.

3. Corra el programa.
4. Realice pruebas y visualice los datos.

4. Realice pruebas y visualice los datos.

5. Guarde los datos. 5. Guarde los datos.

Voltage

2RI

1.5 ™

INSTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

1

C:\...ktop\sensor_ﬂex.b« l 3

Y eplace |

Tab Control Tab Control

Figura 23. Segunda pestafia de la interfaz. Figura 24. Tercera pestafia de la interfaz.

VII.  FUENTES DE CONSULTA

[1] E-Pulse. Sensor Flex 7cm. BricoGeek. Recuperado de
http://tienda.bricogeek.com/sensores/432-sensor-flex-
7cm.html .

[2] Techmake Solutions S.A. de C.V. (2017). Controla un
Servomotor con un sensor Flex. Monterrey, Mexico. Techmake
Electronics. Recuperado de
http://www.techmake.com/tutorialflexsensor.
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Practica 3. Motor a pasos

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- En este trabajo se explica de forma general el
funcionamiento del motor a pasos y se realizan dos
programas para manipular uno, uno usando LINX'y otro el
toolkit de Arduino. Para este proposito se utiliza la tarjeta
Arduino UNO como microcontrolador y el entorno de
desarrollo de LabVIEW para generar los programas.

. INTRODUCCION
A. Generalidades

Un motor a pasos es un dispositivo electromecanico que
convierte una serie de pulsos eléctricos en desplazamientos
angulares, lo que significa que es capaz de girar una cantidad
de grados (paso o medio paso) dependiendo de sus entradas de
control [1]. Son muy utilizados en la actualidad para el
desarrollo de mecanismos que requieren de una alta precision.
Este tipo de motores poseen cualidades especiales por el hecho
de poderlos mover desde un paso hasta una secuencia
interminable de pasos dependiendo de la cantidad de pulsos que
se les aplique [2].

B. Funcionamiento

Para manipular la velocidad y sentido del motor a pasos se
energizan los embobinados internos del motor de manera
alternada, los cuales producen un campo magnético que atrae o
repele los polos del imén ubicado en el rotor.

1a
2b
1b

2a > M %E
n
5

Figura 1. Modelo conceptual del motor a pasos unipolar [3].

C. Clasificacion

Segun sus caracteristicas fisicas los motores a pasos se pueden
clasificar en 3 tipos [5]:

» Reluctancia variable:
Su rotor esta fabricado por un cilindro de hierro
dentado y el estator estd formado por bobinas. Este

tipo de motor trabaja a mayor velocidad que los de
iman permanente.

> De iméan permanente:
En los motores tipo iman permanente, su rotor es un
iman que posee una ranura en toda su longitud y el
estator estd formado por una serie de bobinas
enrolladas alrededor de un ndcleo o polo. Este tipo de
motores son los mas utilizados y mas sencillos de
utilizar.

» Hibridos:
Son una combinacion de los de reluctancia variable y
de iman permanente con el fin de lograr mayor
rendimiento a una buena velocidad.

Segun su forma de conexion y excitacion se pueden clasificar
en 2 tipos [5]:

> Bipolares:

Este tipo de motores tienen generalmente cuatro cables
de salida. Necesitan ciertas manipulaciones para ser
controlados, debido a que requieren del cambio de
direccion del flujo de corriente a través de las bobinas
en la secuencia apropiada para realizar un movimiento.
Es necesario ademas un puente H por cada bobina del
motor paso a paso de 4 cables (dos bobinas) [2]. Para
su funcionamiento se requieren dos puentes H.

» Unipolares:

Estos motores suelen tener 6 o0 5 cables de salida
dependiendo de su conexionado interno, que suelen ser
comunmente 4 cables por los cuales se reciben los
pulsos que indican al motor la secuencia y duracién de
los pasos y los restantes sirven como alimentacién al
motor [2]. Son més faciles de trabajar que los
bipolares, ya que no requiere de un driver complicado,
ni invertir el sentido de la polaridad de alimentacion
de las bobinas internas.

=)
MMM A0A e

Bipolar Unipolar (8 terminales)

Figura 2. Comparacion entre motor a pasos bipolar y unipolar.
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D. Driver ULN2003 2. Secuencia tipo wavedrive

Es un arreglo de transistores Darlington que soporta hasta 500 Bobina | Bobina | Bobina | Bobina
mA y dispone de un conector para el motor y de unas terminales Paso A B C D
(IN1 — IN4) para conectar al Arduino. Sirve para controlar de 1 +V -V -V -V
manera sencilla de motor unipolar 28BY J-48, tiene 4 terminales
para controlar el motor y 2 terminales de alimentacidn [6]. 2 -V Y -V Vv
) _ 3 -V -V +V -V
Arreglo de transistores Darlington
1 Conector para el motor 4 -V -V -V +V
reg Coll 1 Coll 1

@

Leds indicadores

Coll 2 Coll 4 ' Coll 2

Coilld Coil3

o

-

Coll 1

Coil 2 Coill & t Coil 2

Coll 3 Coil 3

Terminales para conectar el Arduino

G
ST

Terminales de alimentacién Coil 4

2
<=l :
il :

Figura 3. Driver ULN2003

E. Secuencias para motor unipolar . o .
Figura 5. Secuencia tipo wavedrive.

Para este caso particular utiliza un motor unipolar, cuya

. . 3. Secuencia de medios pasos
secuencia puede ser programada de 3 diferentes modos, las P

cuales se presentan a continuacién. La secuencia del motor Bobina | Bobina | Bobina | Bobina

bipolar no se va a tratar en esta practica. Paso A B C D
1. Secuencia normal 1 +V -V -V -V
+V +V -V -V
Bobina | Bobina | Bobina | Bobina 3 v Ry, v v
Paso A B C D - - '
1 +V +V -V -V 4 v +Vv +V -V
2 -V +V +V -V 5 -V -V +V -V
3 -V -V +V +V 6 -V -V +V +V
4 +V -V -V +V 7 RV RV RV +V
Coll 1 Coll 1 3

l l = ~ ~ ~
Coil 1 Coll 1 Coil1 Coil 1

Coil 4 Colt2  Coils Coill2 - }J im =i ‘% _
I t Coil 4 Coll 2 Colld ': Coil 2 Coil 4 ' Coil 2 Coild I Coil 2

Coll 3 Coil3 Coil 3 Coil 3 Coil 3 Coil 3

|
Ep=>{m
|

Coll 1 Coll 1 Coil 1 Coil 1 Coil 1 Coil 1

‘ y _ ‘ R- Coil4 :I:] Coil 2 Coil4 ': Coil 2 Coil 4 ': Coilz  Coild ' Coil 2

Coil 4 ‘ Coll 2 Coll 4 I Coll 2 Coil 3 Coil 3 Coil3 Coll3

Coil 3 Coil 3 Figura 6. Secuencia de medios pasos [4].

Figura 4. Secuencia normal del motor a pasos.



Il.  OBJETIVOS

v Conocer los principios basicos de funcionamiento
de un motor a pasos y aprender a utilizar uno.

v' Aprender a utilizar la herramienta LINX y el
toolkit de Arduino para generar interfaces
gréficas.

v' Desarrollar una interfaz grafica que permita
manipular un motor a pasos, cambiando su
rapidez angular, sentido de giro y que cuente con
un botén de paro.

I11.  MATERIAL

Motos a pasos 28BYJ-48.

Driver ULN2003.

6 Jumpers H-M.

Fuente (opcional).

2 cables banana-caiméan (opcional).

Tarjeta Arduino UNO.

Computadora con el software IDE de Arduino y
LabVIEW 2012 o superior.

IV. DESARROLLO

VVVVYVYVYVYYVYVY

A. Conexién
Conectar el motor al driver.

1IN1 - terminal 2.
1IN2 - terminal 3.
1N3 - terminal 4.
1N4 - terminal 5.
(-) > GND o 0OV.

(+) > 5V o (5-12) V.
Fuente (opcional).

VVVYVYVYVY

Nota: Es recomendable conectar las terminales de
alimentacion a una fuente externa, puenteando las tierras
para incrementar la potencia del motor.

ULN2003

Motor a pasos unipolar
yellow

gnd

Figura 7. Esquema del driver ULN2003 y el motor a pasos [7].

Figura 8. Motor a pasos trabajando.
B. Programa usando LINX
1) Configuracion para la conexién

Para realizar un programa con LINX, primero nos vamos a
Tools = MakerHub = LINX -2 LINX Frimware Wizard. Una
vez dentro nos aparecerd una ventana donde tenemos que
ingresar los datos de la tarjeta de adquisicion de datos a utilizar.

55 LINX Firmware Wizard -

LINX MakerHub

Firmware Wizard

]1 Serial / USB q

(Q Net rﬂcm

Figura 9. Ajustes para la comunicacién con el Arduino.

(© nep |[2 seing: |

Hig LINDX Firrnware Wiza CRERE:]

bVIEW >
LINX MakerHub

Firmware Wizard

Select the COM port to use when uploading firmware to the Arduine Uno

5 COMS

© Heo

(oo | [ vee | [ come |

Figura 10. Seleccion del puerto serial.

Una manera sencilla de conocer el puerto en el que se encuentra
conectador el Arduino es revisando el IDE.
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10185
3 Herramientas Ayuda
I Auto Formato
Archivo de programa.
Reparar codificacion & Recargar.

Monitor Serie
Serial Plotter

" WiFi101 Firmware Updater

Placa: "Arduino/Genuino Uno" >
.|| Puerto: "COMS (Arduino/Genuino Uno)" I Puertos Serie
. Obtén informacién de la placa COMS5

com4

Programador: "AVRISP mkll* 3
~  COMS6 (Arduino/Genuino Uno)

Ouemar Roatloader

Figura 11. Puerto donde se encuentra conectado el Arduino.

8 LN Firrmware Wiza SR

LabVIEV ’i.
LINX MakerHub

Firmware Wizard

Firmware Version
r
LI - Seriad / USB =)

LINX fiermware for the Arduino Une with
Senial/USE interface enabiled.

LabVIEW .-h
LINX MakerHub

Firmware Wizard

LabVIEW >
LINX MakerHub

Firmware Wizard

The LINX firmware i complete.

f thiz iz your first time using LINK consider launching a LINX example using the Eutton beow. More
befound in the L by launching LabVIEW and clicking

Help>>Find Examples, then searching for LIN.

For i ion about LINX visit:

For help using LINX visit: www. labriewhacker. com /foruma/lnx

Q Help 'O‘w“Lng h Launch Exsmple '._- Finizh

Figura 12. Programa cargando.
2) Bloques para la comunicacion

Para abrir y cerrar la comunicacion se necesitan los bloques
Open.vi y Close.vi ubicados en Functions = MakerHub >

LINX. Para escribir la secuencia usamos el bloque Digital
Write.vi, ubicado en Functions - MakerHub -2 LINX-2
Peripherals y realizamos las conexiones dentro de un ciclo
While. Se crea una variable local, llamada Secuencia, esta se va
aasociar al paso en que se encuentra el motor. Agregar un slider
en el panel frontal para seleccionar los casos en un Case para
establecer 10 magnitudes de velocidad diferentes. Cuando se
coloca el bloque Digital Write.vi por default dice Digital Write
1 Chan, se tiene que hacer clic sobre él para qué cambie a

Digital Write N Chan.

Terminales

-

dela

/

para escribir Debe ser N Chan

A}

1

) '
comunicacion :
'

1

DO Channels

",
L

Digital Write ]
N Chan

@

Inicializa la variable

Estructura Case para tener 10 opciones para la

magnitud de la velocidad

Variable local

Figura 13. Bloques para la comunicacion, variable local y el Case

para controlar la rapidez.

Valores de Case para la velocidad:

Numero de caso Valor de retardo

[ms]
0, Default 500

1 40
35
30
25
20
15
10

Ol N OB WN

Para cambiar el tipo de dato del slider y del indicador Secuencia
hacer clic derecho sobre el elemento y dirigirse a Propierties =2

Data Type. Una vez dentro, hacer clic en el
Representacion, alli se desplegan todas las opciones.

icono
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543 Slide Properties: Slide X

Appearance DataType  DataEntry Scale Display Format  Text Label ¢ | »

Representation

=
e

Value will change to 7.

0K Cancel Help

Figura 14. Cambio de tipo de dato.
3) Manejo de datos

Para este programa se utiliza una secuencia llamada Wavedrive,
cada uno de los 4 pasos, esta representado por un valor en la
variable Secuencia, del 1 al 4. Por esto, se programa un Case
con otros bloques para que la variable vaya incrementando o
decrementando dependiendo de un botdn para el sentido.

sentido 3 Secuencia
@ =]

TF [1]]
sentido Secuencia

@ .... ': / fi23]
TF b 4 [1]]

A Secuencial

Figura 15. Estructura Case para definir el sentido.

Después de tener lista la variable que decide la secuencia, crear
una estructura Case, controlada por la variable Secuencia, el
cual manda los comandos de encendido y apagado. Afiadir un
botdn y usar la funcién AND para que la salida también este en
funcién de este botdn, el cual servird para quitar la energia de
las bobinas internas del motor. Finalmente usar el bloque Build
Array, ubicado en Functions = Programming = Array, para
crear un arreglo, el cual posteriormente se usara para visualizar
con un indicador.

Secuencia

Valores a
escribir

appended array

iy
29

Digital Write
N Chan

Figura 16. Salidas digitales.

A continuacion se muestra la salida, correspondiente a cada

paso:

Figura 17. Casos para la secuencia tipo Wavedrive.
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4) Disefio final

A continuacion se muestra el diagrama de bloques completo.

[1}~» ASecuencia

appended array

Tab Control

Serial Port

@ xel-l

Baud Rate Override| [eria) v

gl

|
| iz

o |

]

DO Channels
-
—
) Bl e i
Digital Write _|
N Chan

Figura 18. Diagrama de bloques completo.

En el panel frontal se encuentra un contenedor con dos pestafias.
En la primera se encuentran los elementos para definir el puerto
serie y la velocidad de la comunicacién. En la segunda pestafia
se encuentra el slider para manipular la rapidez del motor, un
boton para detener el motor, otro para cambiar el sentido, un
control para establecer las terminales de control e indicadores
para visualizar la secuencia.

Stop Button

. &op o

Tab Control

Figura 19. Primera pestafia del panel frontal.

Stop Button
B s

ab Control
Figura 20. Segunda pestafia del panel frontal.
C. Programa usando el toolkit de Arduino
1) Cddigo de Arduino

Cargar el codigo ubicado en C:\Program Files\National
Instruments\LabVIEW 2016\vi.lib\LabVIEW Interface for
Arduino\Firmware\LIFA_Base dentro de la Tarjeta Arduino.

2) Bloques para la comunicacion

Para abrir y cerrar la comunicacion con el Arduino se necesitan
los bloques Init y Close, ubicados en Funtions = Arduino. Para

31



escribir la secuencia se utilizan 4 bloques Digital Write Pin,
este se ubica en Funtions = Arduino = Low Level. Se realizan
las conexiones dentro de un ciclo While. Se genera un Case,
como se describe en el programa de LINX, para manipular la
rapidez utilizando un slider y creamos una variable local
llamada Secuencia.

Estructura Case para dividir la rapidez del motor en 10 diferentes
Variable local

Configuracién de
la comunicacion

Figura 21. Bloques para la comunicacion, variable local y la
estructura Case para controlar la rapidez del motor.

3) Manejo de datos

Para este programa se utiliz6 una secuencia llamada Wavedrive,
cada uno de los 4 pasos, est4 representado por un valor en la
variable Secuencia, del 1 al 4. Por esto, se programé un Case
con otros blogues para que la variable vaya incrementando o
decrementando dependiendo de un boton para el sentido.

sentido Secuencia

L Ua L

TF

A Secuencia?

sentido Secuencia

fiz3]

LIus L)

TF

A Secuencial

Figura 22. Estructura Case para definir el sentido.

Se programa un Case (al igual que el programa de LINX), el
cual manda los comandos de encendido y apagado en funcién
del valor de la variable Secuencia, se integra el Case de la
secuencia y de las salidas dentro de otro Case, el cual serd
controlado por un bot6n Apagado, con el fin de detener la
secuencia.

Estructura Case paradetener

el motor Estructura Case
T paraprogramar
J_/als terminalesa
Sentid, prender
= | B~ :

= B0
o

P T

Figura 23. Case para definir el Alto del motor.

En el caso False, se quita la energia a los embobinados del
motor. Se puede agregar una compuerta NOT para que se
detenga el motor presionar el botén Alto, o dejar solo el NOT
para que el motor arranque al presionarlo.

Alto

! s TlFaife =}

Figura 24. Caso FALSE para detener el motor.

Para visualizar la secuencia con indicadores tipo logicos
(boolean) se debe convertir las salidas en binario. Es posible
sacar el botén Sentido del Case, para optimizar el espacio.

Bloques para convertir el dato a
binario ' )

Iy
[True ~P] \ C %:m

J

1
-

7t 3

_— @

‘D [ g = (1] » | | %El: : o 7t
Sentido > s ?®
’~ = W : . & DE:’?_‘:\

?%

Figura 25. Generacion de los indicadores.

4) Disefio final

A continuacién se muestra el diagrama de bloques completo.
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Boolean 4

Tab Control

VISA resource

WISH v

Secuencia

_B>m Boolean 3
- n

R

7 £ ]
i

Baud Rate (115200)
NE Slide

Digital I/0 Pin (0) 4
ER—

Digital 1/0 Pin (0) 3

Digital I/0 Pin (0)
=

Digital 1/0 Pin (0) 2

i

Figura 26. Diagrama de bloques completo.

En el panel frontal, se encuentra un contenedor con dos
pestafas. En la primera se encuentran los elementos para definir
el puerto serie y la velocidad de comunicacion. En la segunda
pestafia se encuentra el slider para manipular la rapidez del
motor, un botdn para detener el motor, otro para cambiar el
sentido, un control para establecer las terminales a controlar e
indicadores para visualizar la secuencia.

Stop Button

-

Baud Rate (115200)

¥ 115200

Tab Control
Figura 27. Primera pestafia del panel frontal.
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Figura 28. Segunda pestafia del panel frontal.
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Practica 4. Transformador diferencial de variacion lineal
(LVDT)

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Autonoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- En este trabajo se explica cdmo construir un
transformador diferencial de variacion lineal (LVDT) de
dos maneras: una utilizando un transformador para excitar
el embobinado primario y otra con una tensién de entrada
DC para generar un oscilador que excite la bobina
primaria. Se utiliza la tarjeta Arduino UNO para la
adquisicién de datos y el entorno de desarrollo de
LabVIEW para la generacion de una interfaz que permita
visualizar el desplazamiento del nudcleo ferromagnético a
través del LVDT.

I INTRODUCCION

A. Sensores inductivos

Son sensores que aprovechan el cambio de la inductancia de una
bobina en presencia de un conductor [1]. Conforme el objeto se
acerca al sensor, aumenta el flujo de corriente de induccion
(corrientes eddy o de Foucault) debido a la induccién
electromagnética, lo cual provoca que la carga en el circuito de
oscilacion crezca; de esta manera la amplitud de la sefial se
incrementard o reducira en funcion de la distancia entre el
sensor y el objeto [2].

B. Funcionamiento del LVDT
El LVDT (Linear Variable Differential Transformer) es un
Sensor no invasivo que permite medir posicién; esta formado de
3 embobinados concéntricos y un nacleo de un material
ferromagnético, el cual al irse desplazando produce un cambio
de diferencia de potencial en los embobinados secundarios.

Un sensor no invasivo es un sensor ubicado a cierta distancia
del objeto a medir, de tal manera que no afecta la integridad del
objeto a medir.

ElI LVDT requiere de una excitacion de corriente alterna en el
embobinado primario, el cual induce una corriente en los
secundarios para posteriormente restar las tensiones de salida
de estos. Para poder conectar la salida del LVDT al Arduino es
necesario rectificar la sefial de salida. Cabe decir que se obtiene
el mismo resultado si primero se rectifica y después se restan
las tensiones de salida de los embobinados secundarios.

Cuando se acerca el ndcleo ferromagnético a algin embobinado
secundario el ndcleo va incrementando el nimero de vueltas
que son afectadas por el nicleo incrementado la tensién de
salida de la bobina por lo que se debe utilizar un nicleo que
tenga al menos el largo de dos bobinas del LVDT.

Armature

(Iron core)
\

Primary Coil Secondary Coils ~ Primary Cail Secondary Coils

cﬁl I © ]
\/\ /

Affected zone \ /

Transformer

Figura 1. Funcionamiento del LVDT [3].

C. Célculo de las bobinas
Para analizar las bobinas se va a dividir el circuito en tres
etapas: La primera etapa incluye los calculos de la bobina
primaria; la segunda etapa, los calculos de las bobinas
secundarias y la tercera, el efecto del puente rectificador.

Vin TR1

127V AC
<1
| +127 ]
AC Volts

?

Figura 2. Bobinas del LVDT con excitacion de transformador. Se
muestran dos etapas para realizar los célculos. La bobina primaria
esta representada con L1 y as bobinas secundarias con L2.
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R1

L1

Figura 3. Representacion del circuito de la bobina primaria (L1).
Notese que hay un resistor, el cual sirve para indicar que la bobina
posee cierta resistencia.

Anélisis la bobina primaria
Partiendo de la Ley de Ohm en términos de fasores:
V=R-I (1)
Donde:
V = Tensién de la bobina [V]
R = Resistencia de la bobina [£]
I = Intensidad de corriente de la bobina [A]
La resistencia de una bobina se llama reactancia inductiva.
X,=2n-fL (2)
Donde:
X, = Reactancia inductiva [Q]
f = frecuencia [Hz]
L = Inductancia [H]

Para obtener la inductancia:

Donde:

Wb
u = permeabilidad magnética del ntcleo [A : m]

N = Nuamero de vueltas de la bobina
A = Area del niicleo ferromagnético [m?]
Si el diametro del nicleo de hierro es 1.9 x 10~2[m] y la

permeabilidad magnética del hierro es 1.8 x 1073 [%]

T
A=7(19x107)

~ A =28352x10"* [m?]
Considerando la bobina primaria con:
N =500
1 =5x10"2[m]
Sustituyendo N y L en (3):

L (1.8 x 1073) (5002) (2.8352 x 107%)
B 5x 1072

~ L1 =2551[H]

Sustituyendo L en (2) y considerando f = 60 [Hz] debido a
que es la frecuencia de la tension de la red eléctrica.

X, = 2m (60)(2.551) = 961.7 [Q]
~ R = 961.7[Q]
Sustituyendo V' y R en (1)

%4 12
=917 = 0.0124779 [A] = 12.4779 [mA]

Por lo tanto la corriente que circula en la bobina primaria es
12.4779 [mA]

@

L2

L1

L2

Figura 4. Representacion de la bobina primaria (L1) y las bobinas
secundarias (L2).

Andlisis las bobina secundarias

Tomando en cuenta que estan hechas del mismo alambre de
cobre y que tienen 400 vueltas cada una:

Vi, Ny 400 4

= = =_ 4

Donde:
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V.1 = Tensién en la bobina primaria [V]

V., = Tensién en cada bobina secuendaria [V]

N1 = Namero de vueltas de la bobina primaria

N;, = Namero de vueltas de cada bobina secuendaria

Despejando V,, de (4)

4 4
=<V =z(12) =96 V]

%
12 =%

Igualando la potencia de entrada y de salida:
Wi =Wy, ©)

Donde:
W,, = Potencia de la bobina primaria [W]
W,, = Potencia de cada bobina secuendaria [W]
Se obtiene

Vig Iy = ViaIp (6)
I, = Intensidad de corriente en la bobina primaria [A]

ILZ
= Intensidad de corriente en cada bobina secuendaria [A]

&~ Wy, = (12)(0.0124779) = 0.1497 [W]
Despejando I, de (5)

W, 0.1497
=l = 0.015583 [A] = 15.58 [mA]
Vi, 9.6

1L2

Por lo tanto la tension maxima en cada embobinado
secundario es de 9.6 [V] AC.

L2 > BR1
Arduino
L2 B> Arduino
>

Figura 5. Puente rectificador (BR1) de la diferencia de tension de las
bobinas secundarias (L2).

Efecto del puente rectificador

Rectificando la diferencia de tensién de las bobinas
secundarias:

1
Vs = 5 V = (0.707106)(9.6) = 6.7882 [V]

Restando la caida de tensién provocado por los diodos del
puente rectificador

Vin = 6.7882 — 1.4 = 5.388 [V]

Por la tanto la maxima tension que llega al Arduino es
5.388 [V] y la corriente de entrada es 15.58 [mA]. Debido a
que la potencia de cada bobina es 0.1497 [W] se puede ocupar
una resistencia que soporte una potencia maxima de 1/4 W para
conectar en paralelo a la entrada del Arduino.

Nota: Debido a perturbaciones, pérdidas y elementos no
modelados; las tensiones y corrientes pueden cambiar.

D. Oscilador de puente de Wien
Es un oscilador generado a partir de la combinacién de un
circuito adelanto-atraso, el cual se encarga de generar la sefial
senoidal y un amplificador no inversor. La frecuencia esta dada
por la siguiente férmula [4]:

1
" 2mRC

f @)
Donde:
f = Frecuencia [Hz]

R = Resistencia [Q]

C = Capacitancia [F]

Ganancia

—— - ——

Circuito
adelanto-atraso

| J S ——

Figura 6. Oscilador de puente de Wien.

Inicialmente el oscilador estd apagado y no hay tension de
salida, por lo que la excitacion del circuito es resultado del ruido
de banda ancha producido térmicamente en los resistores u
otros componentes transitorios al encender la fuente de
alimentacion [4].

Debido a que el circuito adelanto-atraso provoca una ganancia
de 1/3 en el voltaje de salida, se requiere una ganancia mayor a
3 para ir incrementando la sefial de salida hasta saturar el
amplificador operacional.

Existe una configuracién con diodos Zener, los cuales permiten
usar resistencias en un acomodo para obtener una ganancia
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mayor a 3; sin embargo, al llegar al voltaje Zener, estos diodos
permiten el paso de la corriente a través de ellos (evadiendo la
R3) provocando que la ganancia se mantenga en 3 (R1 = 2*R2)
generado una ganancia autoajustable [4].

- e mm e wm mm mm =

A Y

’
1 Configuracion para ganancia autoajustable!
1

p e —

N

> Vsal

Figura 7. Oscilador de puente de Wien con ganancia autoajustable.

Donde:
R3
Ganancia = 3+E yR1=2-R2

Il.  OBJETIVOS

v" Conocer los conceptos basicos sobre el LVDT y
construir uno (se recomienda que los componentes se
suelden sobre una placa).

v' Realizar una interfaz grafica con un contenedor con
pestafias, la cual deberd tener una pestafia para
almacenar todos los elementos relacionados con la
comunicacion serie, otra para visualizar los datos del
LVDT y otra para guardar los datos en un documento
de texto.

M. ELABORACION DE LAS BOBINAS

1) Material
»  Alambre magneto #23 AWG.
» 3 carretes con 2.1 cm de didmetro interno y 5 cm de
largo.
1 Encendedor.
Cinta de aislar.
Alambre para conectar las bobinas a los demas
componentes (se deja al criterio del alumno).
» Material para soldar componentes electrénicos
(cautin, soldadura, etcétera).

YV V VYV

2) Armado
Enrollar el alambre de cobre sobre los carretes hasta generar tres
bobinas: la primaria de 500 vueltas y las secundarias de 400
vueltas cada una, después prender fuego sobre las puntas del

alambre para quitarle el esmalte y finalmente usar el alambre,
soldadura y cinta de aislar para conectar los embobinados al
circuito correspondiente.

Figura 8. Ejemplos de embobinados de LVDT.

V. LVDT CON EXCITACION DE
TRANSFORMADOR

1) Materiales
Transformador de 127 V AC a 12 V AC y 300 mA.
1 Puente de diodos 2W10 [2A].
1 Capacitor de 10 uF [10V].
1 resistor de 100 Q 1/4 W
1 Clavija.
Alambre, cables banana-caiman y material para soldar.
Varilla de hierro con un diametro menor que el carrete
y una longitud de 15 cm.
Borneras y desarmadores.
Multimetro.
Osciloscopio.
Tarjeta Arduino UNO
Equipo de cémputo con el IDE de Arduino y el
software LabVIEW

2) Conexion
Conectar el transformador reductor a la red eléctrica, este sirve
para bajar la tension de la red eléctrica de 127 V ACa 12 V AC.
Utilizar la salida del transformador para excitar el embobinado
primario. Conectar los embobinados secundarios en modo
sustractivo para que se resten sus tensiones. Integrar el puente
rectificador para obtener una sefial DC y a la salida conectar en
paralelo el capacitor y el resistor, con lo cual ya se puede usar
el Arduino para tomar datos.

VVVYVYVYVYYVVYV

YV VYV VY
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Figura 9. LVDT con excitacion de transformador.

Se recomienda usar un multimetro para asegurarse que el
LVDT genera un cambio al desplazarse el ndcleo
ferromagnético dentro de él y que la salida maxima no sea
mayor a 5V, en caso que lo sea se deberd agregar un divisor de
voltaje o una etapa de potencia antes del Arduino (se deja al
criterio del alumno). Una vez que esté comprobado que el
LVDT funciona, realizar las siguientes conexiones con el
Arduino:

» Puentear las tierras
> salidadel LVDT = A0

LVDT CON EXCITACION DE FUENTE DC

1) Materiales
2 amplificadores operacionales tl081 o t1082.
2 diodos Zener 1IN4728A.
2 capacitores ceramicos de 0.1 uF.
1 capacitor ceramico de 220 nF.
1 capacitor electrolitico de 2200 uF [10 V].
1 puente de diodos.
4 resistencias de 10 kQ 1/4 W.
1 resistencia de 680 Q 1/4 W.
1 resistencia de 100 Q 1/4 W.
1 Diodo 1N4148.
Alambre para unir las bobinas a los demés
componentes (se deja al criterio del alumno) y
material para soldar componentes electrdnicos.
Transistor TIP 31.
Transistor TIP 32.
Borneras y desarmadores.

<

VVVYVVVVYVYVYYVYYVY

Y V V

» Varilla de hierro con un didmetro menor que el
carrete con una longitud de 15 cm.

Fuente DC bipolar de £12 V.

Multimetro.

Osciloscopio.

Tarjeta Arduino UNO.

Equipo de cdmputo con el IDE de Arduino y el
software LabVIEW.

VVVYY

2) Conexion
Para la construccion de este modelo, se tiene que seguir la
siguiente metodologia:

OSCILADOR

Figura 10. Metodologia para armar el LVDT con excitacion de fuente
DC.

Primero construir el oscilador de Wien de acuerdo con la figura
7, donde R1=20 kQ (2 resistores de 10 kQ en serie), R2=10 kQ
y R3=680 Q. Se usan 2 capacitores electroliticos de 100 nFy 2
resistencias de 2.7 kQ para obtener una frecuencia de 589.46
Hz. Se realizan las conexiones mostradas en la figura 11. Se
conectan los embobinados secundarios en modo sustractivo
para restar sus sefiales y finalmente se agrega una etapa de
rectificacion.
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Figura 11. Circuito completo del LVDT con excitacion de puente DC.

Conectar las terminales de alimentacion de los amplificadores
operacionales a una fuente de 12 V DC. Hay que tomar en
cuenta que la corriente maxima soportada por los
amplificadores operacionales TL081 son 15 mA. En caso de
utilizar una fuente que exceda la corriente soportada por los
amplificadores se recomienda utilizar un divisor de corriente.

Finamente conectar la salida del LVDT a la terminal A0 del
Arduino y puentear las tierras.

DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA

A. Cddigo de Arduino
Generar el programa de Arduino:

VI.

void setup() {
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
Serial.printin(analogRead(A0));
delay(100);

}

Este programa manda la tension de salida del LVDT a través
del puerto serial.

B. Adquisicion de datos

El programa de LabVIEW recibe los datos del Arduino a través
de la comunicacién serial y posteriormente elimina el parpadeo
(ver “Introduccidn al entorno de desarrollo de LabVIEW?).
Dentro del programa de LabVIEW se han incluido los bloques
para transformar el valor de la tension a una unidad de longitud
utilizando el valor de la tensién maxima y la longitud del
LVDT. Para esta conversion se utiliza lo que coloquialmente se
conoce como “regla de tres”.

Tension maximo =distancia maxima

Tension de entrada = distancia actual

Por lo tanto:

Distancia actual = (tension de entrada * distancia maxima)/
(tensibn maxima)

La distancia maxima es la mitad del largo del LVDT. Para
conocer la tension maxima es necesario observar la entrada sin
parpadeo y el valor maximo mostrado en el indicador
corresponde a la tensién maxima.

readbuffer  Bloques para eliminar el

parpadeo
R BT
7 o o Sy \
| 1 Entrada
1H2> ___E=k
r-TTTTT Longitud del VDT x>,y
! i [l Distancia [cm]
| Operaciones | Jiz : e
:para.obter?erla Entrada o l>| plizs
distancia i |

Figura 9. Eliminacién del parpadeo y operaciones para traducir el
voltaje a distancia.

Finalmente se agregan los bloques para guardar los datos dentro
de un documento de texto (ver “Introduccion al entorno de
desarrollo de LabVIEW?).
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C. Disefio final
A continuacién se muestra el diagrama de bloques completo.

Entrada

=

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTNOMA DE MEXICO
INSTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

file path (use dialog)

Tab Control

(=grys

Figura 11. Diagrama de bloques completo.

En el panel frontal todos los controles e indicadores se
distribuyen dentro de un contenedor con pestafias, donde los
componentes relacionados con la comunicacién serie se
encuentran en la primera pestafia. Los controles e indicadores
numéricos para conocer el desplazamiento del nicleo del
LVDT se encuentran en la segunda pestafia y los elementos para
guardar los datos en un documento de texto en la tercera. Antes
de correr el programa es necesario crear un documento de texto
(bloc de notas) y guardarlo con algin nombre en alguna ruta,
misma que serd ingresada en el file path (tercera pestafa).

Figura 12. Primera pestafia de la interfaz.

Figura 13. Segunda pestafia de la interfaz.
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-4 replace
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Figura 14. Tercera pestafia de la interfaz.

Figura 15. Ejemplo de LVDT con excitacion de transformador.

Figura 16. Ejemplo de LVDT con excitacion de fuente DC.

VII. PRUEBAS
Al deslizar un nicleo hay 3 posibilidades [6]:

» Ncleo deslizado a la izquierda

Cuando el ndcleo se
ubiqgue en  esta

posicion el voltaje a la
salida sera el maximo

» Ndcleo en posicién central

Cuando el nicleo se
ubiqgue en  esta
posicion el voltaje a la
salida serd 0

» Nucleo desplazado a la derecha

Cuando el nicleo se
ubique en esta posicién
el voltaje a la salida sera
el maximo

Con esta configuracioén, al comenzar a ingresar la varilla en la
interfaz, la distancia ird incrementando hasta llegar a la
distancia maxima en la mitad del LVDT.

VIIl.  FUENTES DE CONSULTA

[1] Granda, M., Mercedes y Mediavilla B., Elena. (2010).
Instrumentacidn electrénica: Transductores y acondicionadores
de sefial. Cantabria, Espafia. Editorial Universidad de
Cantabria.

[2] KEYENCE CORPORATION (2018). ¢ Qué es un sensor de
proximidad inductivos? .Recuperado de
https://www.keyence.com.mx/ss/products/sensor/sensorbasics/

proximity/info/ .

[3] (2015). File:Lvdt how.gif. Wikipedia. Recuperado de
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lvdt_how.qif .

[4] Floyd, Thomas L. (2008). Dispositivos electronicos.
Editorial PERSON Prentice Hall, México, Octava Edicion.

[5] Joken (2011). Cémo construir un LVDT y su driver
analégico. jOk3n.com. Recuperado de
http://jOk3n.com/hardware/electronica/lvdt-driver/ .

[6] Ingenieria mecafenix (2018). Sensor LVDT (Transformador
diferencial de variacion lineal). Ingmecafenix.com. Recuperado
de http://www.ingmecafenix.com/automatizacion/lvdt/ .

42


https://www.keyence.com.mx/ss/products/sensor/sensorbasics/proximity/info/
https://www.keyence.com.mx/ss/products/sensor/sensorbasics/proximity/info/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lvdt_how.gif
http://j0k3n.com/hardware/electronica/lvdt-driver/
http://www.ingmecafenix.com/automatizacion/lvdt/

Practica 5. Sensor ultrasonico

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- En este trabajo se explica como utilizar el sensor
ultrasonico de manera practica, el cual sirve para medir la
distancia entre algiin objeto y el sensor; utilizando la tarjeta
Arduino UNO para la adquisicién de datos y el entorno de
desarrollo de LabVIEW para la generacién de una interfaz
grafica para visualizar los datos de manera clara para el
usuario, valiéndose de la comunicacion serial para la
comunicacion entre el Arduinoy LabVIEW.

. INTRODUCCION
A. Sensores ultrasénicos

Son muy utilizados para medir distancia en linea recta, tienen la
ventaja de no ser invasivos, es decir, que no requiere contacto
alguno para realizar la medida [1]. Para generar la sefial
ultrasénica, se excita el material piezoeléctrico repetidas veces
generando una onda ciclica de alta frecuencia y corta duracion,
al chocar con alguna superficie, esta regresa en forma de eco al
receptor, que al ser de un material piezoeléctrico convierte la
onda en una sefial eléctrica. La onda debe ser de corta duracion,
ya que de no serlo el sensor recibiria eco continuamente, lo que
provocaria que se pierda precision.

Cabe mencionar que la velocidad de la onda de propagacion
depende de las condiciones del entorno en que se desenvuelva

[1].

Velocidad del viento en gases:

Donde:
m
v = Velocidad del viento [?]

y = Coeficiente de dilatacion adiabatica

P = Presion [Pa]
. kg
p = Densidad [ﬁ]

Dentro de la atmdsfera terrestre, con una temperatura de 20 °C,
50% de humedad y a nivel del mar, la velocidad del sonido es
343.2 m/s. Al no contar con estas condiciones especificas
siempre va a existir un ligero error, el cual es despreciable, a
menos que se esté realizando un trabajo que exija una alta
precision.

Velocidad del viento en sélidos:

E
v= |—
p
Donde:
E = Médulo de Young [Pa]
Velocidad del viento en liquidos:
K
v= |—
p

Donde:
K = Moédulo de compresibilidad [Pa]

En agua salada, el sonido viaja a aproximadamente a 1500 m/s
y en agua dulce a 1435 m/s. Estas velocidades varian segln la
presion, temperatura y salinidad [2].

B. Caracteristicas y funcionamiento del sensor

El sensor ultrasénico HC-SR04 permite medir distancia a partir
de 2 [cm] y hasta 4 [m] de longitud [3]. Este se puede ocupar
para medir el nivel del agua, se alimenta con 5 [V], tiene 4
terminales: 2 para alimentacion, uno llamado Trigger con el
cual al enviar un pulso de al menos 10 [us] enviard 1 pulso
ultrasénico de 40 [kHz] colocando la salida echo en alto, esta se
mantendra en este estado hasta que la sefial ultrasonica regrese.
El tiempo que dure el pin echo en alto es proporcional a la
distancia [4].

Rafaga O

Pulso de Inicio
. —

< [ 5
Pulso de Tiempo de Eco

Vi
Figura 1. Funcionamiento del sensor ultrasénico [5].

l. OBJETIVOS

v' Aprender a utilizar de manera practica el sensor
ultrasénico.

v" Desarrollar una interfaz en LabVIEW que permita
visualizar los datos recibidos por el sensor utilizando
un contenedor con pestafias. La aplicacion tiene que
ser clara para el usuario y debe permitir guardar los
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datos en un documento de texto, ademas se debe poder
ingresar la magnitud de la velocidad del sonido desde
la interfaz grafica.
Il. MATERIAL
Sensor ultrasénico HC-SR04.
Tarjeta Arduino UNO.
4 Jumpers M-H.
Computadora con el software IDE de Arduino y
LabVIEW.
V. DESARROLLO
A. Conexion

YV VY

Realizar las siguientes conexiones:

VCC - 5V.

Trig - terminal 9.
Echo - terminal 8.
GND - GND.

YV V VYV

Arduino”

Figura 2. Conexion del sensor ultrasonico.
B. Cddigo de Arduino

Desarrollamos el programa de Arduino gque va a mandar el
tiempo que dura el pin echo en alto a la interfaz mediante el
puerto serial.

Programa de Arduino:
long tiempo;

int trig=9;

int echo=8;

void setup()

Serial.begin(9600);
pinMode(trig, OUTPUT);
pinMode(echo,INPUT);

}
void loop()
{

digitalWrite(trig, LOW);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(trig,HIGH);
delayMicroseconds(10);
tiempo=pulseln(echo,HIGH);
Serial.printIn(tiempo);
delay(100);

Este programa envia el tiempo que dura la salida echo en alto al
monitor serial para que posteriormente dentro del programa de
LabVIEW se realicen los calculos para obtener la distancia.

C. Adquisicion de datos

El programa de LabVIEW obtiene el tiempo del puerto serial.
El programa cuenta con unos bloques que eliminan el parpadeo
de la entrada (ver “Introduccién al entorno de desarrollo de
LabVIEW?). Para obtener la distancia es necesario multiplicar
el tiempo por la velocidad del sonido entre dos. Hay que
recordar que el tiempo esta en microsegundos, asi que se debe
tener cuidado con el manejo de las unidades. Para la realizacion
de la préctica se tomdé la velocidad del viento como
0.034 x10*[m/s]. Se utiliza un indicador numérico y un Tank
para visualizar la distancia.

Bloques para eliminar el parpadeo

W:TA/\
a-\
s = \://%
,m-—=-
1 Distancia [cm] |
]
1-bhas :
! I
: Distancia 1
Velocidad del sonido [us] ;g :
|
r A 1
23
ﬂ : !
Indicadores J!
l\ 1

Figura 3. Eliminacion del parpadeo e indicadores de distancia.
D. Almacenamiento de datos

Los bloques para guardar los datos son: Open/Create/Replace
File, Close File y Write Text File, estos se encuentran en
Programming = File /O, se utiliza el bloque: Format Into
String para acomodar la informacién de manera ordenada, este
se encuentra en Programming - String.

E. Disefo final

A continuacion se muestra el diagrama de bloques completo.
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VISA resource name
W;
baud rate (9600)
]

&

read buffer

ViSA

SHLEED
Lo

Tab Control .

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO| Encabezado

INSTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

file path (use dialog)

Velocidad del sonido x1044[m*s]

|Velocidad del sonido [us] 1.

.
IDstancia:

Distancia

Tiempo [us]

LDistancia [em]
[

DB

Stop Button

Figura 4. Diagrama de blogues completo.

En el panel frontal todos los controles e indicadores se
distribuyen dentro de un contenedor con pestafias, donde los
componentes relacionados con la comunicacién serie se
encuentran en la primera pestafia, la visualizacion de los datos
y el control numérico para ingresar la velocidad del sonido en
la segunda y los elementos para guardar los datos en un
documento de texto en la tercera. Antes de correr el programa
es necesario crear un documento de texto (bloc de notas) y
guardarlo con algin nombre en alguna ruta, misma que seréa
ingresada en el file path (tercera pestafia).

Comunicacién Serial

Datos | Guardar datos

VISA resource name

data bits (8)
Eo
INSTRUCCIONES

1. Seleccione el puerto serie y el baud rate.
2. Escriba la velocidad del sonido.

3. Corra el programa.

4. Visualice los datos.

5. Guarde los datos.

Figura 5. Primera pagina del contenedor con pestafias.

Comunicacién Serial ~ Datos
Velocidad del
sonido x1044[m*s] Distancia [am] r:: buffer
[@ 0034 |] [|5.916 |]
Distancia Tiempo [us]
s_

Figura 6. Segunda pagina del contenedor con pestafas.
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Comunicacién Serial | Datos Guardar datos

Encabezado

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO
INSTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

file path (use dialog)
4 ..\ultrasénico.txt
operation (0:open)

A

7 replace

Figura 7. Tercera pagina del contenedor con pestafias.

pNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTRUMENTACTON

ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

6 8s/1e/2018 11:52 Velocidad del sonido x18°4[m*s]
1 es8/1e/20818 11:52 Velocidad del sonido x18°4[m*s]
2 @8/1a/2018 11:52 Velocidad del sonido x18"4[m*s]
3 Bs8/1e/2018 11:52 Velocidad del sonido x18°4[m*s]
4 B8/16/20818 11:52 Velocidad del sonido x18°4[m*s]
5 B8/168/2018 11:52 Velocidad del sonido x18°4[m*s]
6 B8/18/2018 11:52 Velocidad del sonido x18°4[m*s]
7 B8s8/1e/2018 11:52 Velocidad del sonido x18°4[m*s]
8 B8/18/2018 11:52 Velocidad del sonido x18°4[m*s]
9 ga/1e/2018 11:52 Velocidad del sonido x18°4[m*s]

1@ e8/1e,/20818 11:52
11 e8/1e,/20818 11:52
12 ©@8/16,/2018 11:52
13 @8/16,/20818 11:52
14 ©@8/16,/20818 11:52
15 @8/16,/20818 11:52
16 ©@8/16,/20818 11:52
17 @s/1e/2018 11:52
18 ©@8/16,/2018 11:52
19 @8/16,/20818 11:52
20 03/16,/2018 11:52
21 @8/16,/2018 11:52

Velocidad del sonido x18°4[m*s]
Velocidad del sonido x18°4[m*s]
Velocidad del sonido x18°4[m*s]
Velocidad del sonido x18°4[m*s]
Velocidad del sonido x18°4[m*s]
Velocidad del sonido x18°4[m*s]
Velocidad del sonido x18°4[m*s]
Velocidad del sonido x18"4[m*s]
Velocidad del sonido x18°4[m*s]
Velocidad del sonido x18°4[m*s]
Velocidad del sonido x18°4[m*s]
Velocidad del sonido x18°4[m*s]

LI+ VIR« VIR« VI « VIR <R < ER < < < E < F < ER VI« VI VI VI« VA« VA« VA« E R < E A <)
2 3=328=32=3=33s3=388=32:2:3:s35=sz8s8:s:28388-+=2-+8

Figura 8. Pruebas con el sensor ultrasonico.

8.834800 Distancia: 8 .8e0000 [em]
8.834800 Distancia: 7.242800 [em]
8.034000 Distancia: 7.259000 [cm]
8.834800 Distancia: 7.276800 [em]
8.834800 Distancia: 7.293800 [em]
8.834800 Distancia: 7.31e800 [em]
8.834800 Distancia: 7.327800 [em]
8.834800 Distancia: 7.344800 [em]
8.834800 Distancia: 7.361800 [em]
8.834800 Distancia: 7.378000 [em]
8.834800 Distancia: 7.3958080 [em]
8.834800 Distancia: 7.412800 [em]
8.834800 Distancia: 7.429800 [em]
8.834800 Distancia: 7. 446800 [em]
8.834800 Distancia: 7.463800 [em]
8.834800 Distancia: 7.480000 [em]
8.834800 Distancia: 7.497800 [em]
8.034000 Distancia: 7.514000 [em]
8.834800 Distancia: 7.531880 [em]
8.834800 Distancia: 7.548800 [em]
8.834800 Distancia: 7.5658008 [em]
8.834800 Distancia: 7.582800 [em]

Figura 9. Datos dentro del documento de texto.

V. FUENTES DE CONSULTA

[1] Corona R., L. G., Abarca J., G.S. y Mares C., J., (2015),
Sensores y Actuadores. Aplicaciones con Arduino,
Azcapotzalco, México D.F. (ahora Cuidad de México), Grupo
Editorial PATRIA.

[2] Wikipedia (2018). Velocidad del sonido. Wikipedia.org.
Recuperado de
https://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_del_sonido .

[3] Cana, Julio. (2016). Sensor HC-SR04 para crear una alarma
con Arduino. Hetpro. Recuperado de https://hetpro-
store.com/TUTORIALES/sensor-hc-sr04/ .

[4] Soria, Kevin. (2013). Todo lo que tienes que saber sobre:
HC-SR04 Sensor Ultrasdnico. #BKARSELECTRONICA% blog
de Kevin. Recuperado de
http://bkargado.blogspot.mx/2013/09/todosobrehc-sr04.html .

[5] Latorre, Sebastian. (2015). [Arduino 08] Medir distancia
con sensor ultrasonico HR-SR04. Seba Electronic LABs.
Recuerado de http://sebalabs.blogspot.mx/2015/09/arduino-08-
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Practica 6. Sensor de temperatura a prueba de agua

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Autonoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- En este trabajo se explica de forma practica como
utilizar el sensor de temperatura a prueba de agua
utilizando la tarjeta Arduino UNO para la adquisiciéon de
datos y el entorno de desarrollo de LabVIEW para la
generacion de una interfaz grafica que permita la
visualizacién de la informacion de manera clara para el
usuario.

I.  INTRODUCCION

A. Sensores térmicos

La temperatura es probablemente la variable fisica que con
mayor frecuencia se mide y controla en los procesos
industriales. Un transductor de temperatura produce una sefial
eléctrica, ya sea una intensidad de corriente, diferencia de
potencial o una impedancia en funcién de la temperatura en la
que se encuentra. Los transductores de temperatura se pueden
clasificar en cinco grupos principales:

1) Bimetales (sensores de temperatura)
Son piezas formadas por dos metales con diferente coeficiente
de dilatacion térmica unidos, la pieza se deforma en funcién de
la temperatura.

2) Detectores de temperatura resistivos (RTD) (También
Ilamados termistores)
Se basan en la variacién de la resistencia en funcion de la
temperatura.

3) Dispositivos termoeléctricos (termopares)
Son los mas comunes en la medida de temperatura, estos
generan una sefal eléctrica en funcién de la temperatura sin
necesidad de alguna alimentacion eléctrica.

4) Transductores de temperatura integrados (basados en
diodos y transistores bipolares)
Es la combinacién de un transductor de temperatura y los
circuitos de acondicionamiento de la sefial [1].

B. Funcionamiento y modo de uso del sensor DS18B20
El sensor de temperatura a prueba de agua utiliza el protocolo
de comunicacion OneWire, el cual permite mandar y recibir
datos utilizando solamente un cable. Normalmente este sensor
viene blindado, lo que significa que se encuentra cubierto para
protegerse del agua. Se recomienda utilizar una resistencia de 5
kQ; sin embargo, con un resistor de 4.7 kQ funciona
perfectamente. La manera més facil de utilizarlo es con sus dos
bibliotecas.

l. OBJETIVOS

v' Aprender a utilizar de manera préctica el sensor de
tempera a prueba de agua.

v Desarrollar una aplicacién en LabVIEW que permita
visualizar los datos obtenidos utilizando un contenedor
con pestafias separando los componentes dentro de las
pestafias de forma ordenada. La aplicacion debe poder
guardar los datos dentro de un documento de texto.

Il. MATERIAL
Tarjeta Arduino UNO.
Sensor de temperatura DS18B20.
1 Resistor de 4.7 kQ 1/4 W.
Material para soldar circuitos eléctricos (cautin,
soldadura, etcétera).
Alambre para conectar el sensor a los demas
componentes (se deja al criterio del alumno).
Thermofit o cinta de aislar.
Computadora con el software IDE de Arduino y
LabVIEW.

Y YV V VYV

VYV VvV

IV. DESARROLLO

A. Montaje del sensor
Montar el sensor dentro de algln recipiente con agua, cuya
temperatura se pueda variar. Se deja a criterio del alumno los
materiales a utilizar.

Figura 1. Montaje del sensor dentro de un recipiente. El recipiente
mostrado tiene integrado una resistencia, la cual al conectarse a la red
eléctrica incrementa la temperatura del liquido generado pequefias
burbujas en el interior.
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B. Conexién

DATA

Figura 2. Terminales del sensor DS18B20

Armar el circuito; a continuacion se muestra la conexion
clasica:

Figura 2. Conexidn clésica del sensor de temperatura a prueba de

agua.
2 o &
<
& S 8§
R1
4.7k
(=] o~ B
z —
o 2
E
@

Figura 3. Esquema de conexion.

Como se puede observar, los pines VCC y GND deben ir
conectados entre si. La alimentacion se introduce en el pin
DATA por medio de una resistencia pull-up [2].

C. Cadigo de Arduino
Entrar a los siguientes enlaces para descargar las dos
bibliotecas [2]:

>
>

Las agregamos al IDE de arduino, para esto, entramos en
Programa = Incluir Libreria = Afadir libreria ZIP vy
seleccionamos la ubicacidn de las bibliotecas.

a1 [ FIUYIGNIG | MCHANNEIES Ayuuas

Verificar/Compilar Ctrl+R
Subir Ctrl+U
Subir Usando Programador  Ctrl+Mayts+U

Exportar Binarios compilados Ctrl+Alt+S

Mostrar Carpeta de Programa  Ctrl+K

} Incluir Libreria

Anadir fichero... Gestionar Librerias

/ put your main code here, to run repeatedly: Anadir libreria .ZIP...

1 Arduino libreriac

Figura 3. Procedimiento para afiadir bibliotecas en el IDE de
Arduino.

Ingresar el siguiente cddigo [2]:

#include <OneWire.h> //Se importan las bibliotecas
#include <DallasTemperature.h>

#define Pin 2

OneWire ourWire(Pin); //Se establece el pin declarado como
bus para la comunicacion OneWire

DallasTemperature sensors(&ourWire); //Se instancia la
libreria DallasTemperature

void setup() {

Serial.begin(9600);

sensors.begin(); //Se inician los sensores

}

void loop() {

sensors.requestTemperatures(); //Prepara el sensor para la
lectura

Serial.print(sensors.getTempCByIndex(0)); //Se lee e imprime
la temperatura en grados Celsius

Serial.print(",");

Serial.print(sensors.getTempFByIndex(0)); //Se lee e imprime
la temperatura en grados Fahrenheit

Serial.printin();

delay(1000); //Se provoca un lapso de 1 segundo antes de la
préxima lectura

}

Este programa manda la temperatura en grados Celsius y
Fahrenheit a través del puerto serie, separados por una coma.

D. Adquisicion de datos
El programa de LabVIEW obtiene las temperaturas en °C y °F
del Arduino separadas por una coma. El programa cuenta con
unos bloques que eliminan el parpadeo de la entrada (ver
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“Introduccion al entorno de desarrollo de LabVIEW™). Después
del eliminar el parpadeo se separa la informacion, se convierten
los datos tipo String a numéricos fraccionarios y finalmente se
muestran en indicadores numéricos y del tipo Thermometer.

read buffer

Bloques para eliminar el parpadeo

\
1 .
| b Indlcadoresde:
_______ 1| Thermometer Temperatura |
m o
1. D.;‘l en°C 1
N -
pA N

Bloque para

Temperatura [*F1
separar la

! 1
I iz Indicadores de |
informacion §| e Temperatura 1
|| Thermometer2 en °F 1
TR
l. p”-i 1
~ L /

Figura 5. Eliminacion del parpadeo e indicadores de Temperatura.

E.
A continuacién se muestra el diagrama de bloques completo.

Finalmente se agregan los bloques para guardar los datos en un
documento de texto (ver “Introduccioén al entorno de desarrollo
de LabVIEW?”).

Disefio final

VISA resource name

read buffer

_‘E 2

ISA

VISAS vEa it
o z SERIAL
data bits (8) ~
baud rate (9600)
F&' Ul
L raeL )
Tab Control
]
- -

Encabezado

1 EI
55

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

file path (use dialog)

Thermometer

[ T
=l
|

Temperatura [*C]

: I
GBe

Emperatura ['C]I" g Temperatura [°F)

Entrada [~ylpies

TR
%obc
-~

Thermometer 2
| X

w001 1|
1 so- ‘

= i e
=08t

e i

Temperatura [°F]

operation (0:open)

Figura 7. Diagrama de bloques completo.

En el panel frontal todos los controles e indicadores se
distribuyen dentro de un contenedor con pestafias, donde los
componentes relacionados con la comunicacién serie se
encuentran en la primera pestafia, en la segunda pestafia se
muestran los datos de la temperatura en °C y °F y finalmente en
la tercera pestana se encuentran los elementos para guardar los

datos en un documento de texto en la tercera. Antes de correr el
programa es necesario crear un documento de texto (bloc de
notas) y guardarlo con algin nombre en alguna ruta, misma que
serd ingresada en el file path (tercera pestafia).
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INSTRUCCIONES

1.- Seleccione el puerto serie y el baud rate.
2.- Seleccione la ubicacién del d donde se
guardaran los datos.
3.- Corra el programa.
4.- Visualice los datos.

Figura 8. Primera pagina del contenedor con pestafias.

Comunicacién Serial ~ Datos | Guardar datos
100- 100- oA Bifer
90% ”_f 12594,78.69
aoé eo-f Entrada

2 E [25.94,78.69 |
70= 70-

w: @:
% -

: Temperatura [*C] : Temperatura [*F]
‘°§ [Izs.94 |] ‘°'E [|7a.es ]
30: 30-

0: 2:
10-3 Io-f
- -

Figura 9. Segunda pégina del contenedor con pestafias.

Guardar datos

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

INTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

file path (use dialog)
C:\...\tunpera(u:a_agua.ba W
operation (0:open)

r# replace or

Figura 10. Tercera pagina del contenedor con pestafias.

Archivo  Edicion Formato  Ver Ayuds

2 05/12/2017 095:58 p. m. Temperatura [°C] 25.81 Temperatura [°F] 78.46
3 85/12/2017 095:58 p. m. Temperatura [°C] 25.81 Temperatura [°F] 78.46
4 95/12/2017 095:58 p. m. Temperatura [°C] 25.81 Temperatura [°F] 78.46
5 @5/12/2017 05:58 p. m. Temperatura [°C] 25.81 Temperatura [°F] 78.46
6 05/12/2017 ©5:58 p. m. Temperatura [°C] 25.81 Temperatura [°F] 78.46
7 ©5/12/2017 ©5:58 p. m. Temperatura [°C] 25.81 Temperatura [°F] 78.46
8 85/12/2017 95:58 p. m. Temperatura [°C] 25.81 Temperatura [°F] 78.46
9 85/12/2017 05:58 p. m. Temperatura [°C] 25.81 Temperatura [°F] 78.46
10 05/12/2017 095:58 p. m. Temperatura [°C] 25.81 Temperatura [°F] 78.46
11 05/12/2017 95:58 p. m. Temperatura [°C] 25.81 Temperatura [°F] 78.46
12 05/12/2017  ©5:58 p. m. Temperatura [°C] 25.81 Temperatura [°F] 78.46
13 05/12/2017 ©85:58 p. m. Temperatura [°C] 25.81 Temperatura [°F] 78.46
14 05/12/2017 05:58 p. m. Temperatura [°C] 25.81 Temperatura [°F] 78.46
15 05/12/2017 05:58 p. m. Temperatura [°C] 25.81 Temperatura [°F] 78.46

Figura 11. Datos dentro del documento de texto.

V. FUENTES DE CONSULTA
[1] Granda, M., Mercedes y Mediavilla B., Elena (2010).
Instrumentacién electrdnica: Transductores y acondicionadores
de sefial. Cantabria, Espafia. Editorial Universidad de Cantabria

[2] Garcia G., Antony (2014). Aprendiendo a utilizar el sensor
de temperatura DS18B20. Panamd. PANAMAHITEK.
Recuperado de http://panamahitek.com/aprendiendo-utilizar-
el-sensor-de-temperatura-ds18b20/ .

[3] Ramirez, Rolando (2015). Sensor de temperatura DS18B20
con Arduino. HETPRO. Recuperado de https://hetpro-
store.com/TUTORIALES/sensor-de-temperatura-ds18b20/ .
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Practica 7. Celda de carga

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Autonoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- En este trabajo se explica de forma practica como
construir una bascula sencilla usando una celda de carga
para generar una sefial proporcional al peso de algiin objeto
valiéndose del efecto piezorresistivo de la celda de carga,
posteriormente utilizando la tarjeta Arduino UNO para la
adquisicién de datos y el entorno de desarrollo de
LabVIEW para generar una interfaz grafica que permita
calibrar la balanza desde la misma interfaz.

I INTRODUCCION
A. Sensores piezorresistivos

El efecto piezorresistivo se refiere al fendmeno que ocurre en
ciertos materiales que hace que cambie su resistencia cuando se
ejerce alguna presion o esfuerzo normal sobre la superficie de
dicho material, por lo general se ocupan galgas de manganina
también llamadas galgas extensiométricas (aleacion
aproximadamente 84% Cu, 12% Mn y 4% Ni) para medir
presiones muy altas (del orden de 1400 MPa), aunque también
se usan elastémeros conductores y fibras de carbono [1, 2].

B. Galgas extensiométricas

Son un sensor utilizado para medir fuerza a través de su
principio piezorresistivo. Para su uso es necesario fijar un
extremo de la galga. Para acondicionar la sefial de salida por lo
general se ocupa el puente de Wheatstone. Existen
comercialmente varias capacidades para la celda, desde 1 kg
hasta 50 kg. Por lo general tienen una indicacién que muestra la
direccion en que hay que aplicar la fuerza para su correcto
funcionamiento [3].

Figura 1. Galga extensiométrica con capacidad de 50 kg [4].
C. Driver HX711

Este dispositivo contiene un puente de Wheatstone, el cual al
conectarse con la celda de carga y el microcontrolador, permite

medir peso [5,6]. El puente de Wheatstone es un circuito
eléctrico que se utiliza para medir resistencias eléctricas de
valor desconocido [7].

F=ilel =~ ==
= i i) L

Figura 2. Driver HX711 [8].
II. OBJETIVOS

v" Aprender a utilizar de forma préctica una celda de
carga.

v Crear una béscula utilizando la celda de carga y el
driver HX711.

v' Disefiar una interfaz en LabVIEW para manejar la
bascula. Esta debe utilizar el puerto serie para mandar
y recibir datos. La interfaz debe ser generada dentro de
un contenedor con varias pestafias, una para la
comunicacion serial, las necesarias para mandar,
recibir datos y procesarlos y una para guardar la
informacion. La interfaz tiene que ser clara para el
usuario y debe ser capaz de calibrarse desde el mismo
ambiente de LabVIEW.

I1l.  MATERIALES

Celda de carga de 1 kg de capacidad.

Tarjeta Arduino UNO.

Driver HX711.

Material para fijar la celda de carga.
Soldadura.

Cautin.

Pasta para soldar.

Thermofit (opcional).

Jumpers H-H 'y M-H.

Headers hembra (opcional).

Materiales para la construccion de la bascula.
Computadora con el software IDE de Arduino y
LabVIEW.

VVVYVVVYVYVYYVYYVYY
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V. DESARROLLO
A. Construccién de la balanza

Primero se arma la bascula. Se deja al criterio del alumno los
materiales a utilizar. Es importante revisar la direccién en que
se aplica la carga; la direccion esta indicada en algun costado
de la celda de carga.

—

Figura 1. Esquema para la construccion de la bascula.

Figura 2. Ejemplo de bascula construida.
B. Conexion

Soldar los headers al driver HX711. Si se usan los headers
macho que vienen incluido con el driver tendremos que usar
jumpers H-H para realizar la conexion de la celda al driver. Se
deja al criterio del alumno que headers y jumpers utilizar. Es
recomendable soldar cable con un calibre méas grueso a las
terminales de la celda de carga para facilitar la conexién con el
Arduino. Se puede utilizar thermofit para que los cables queden
aislados de una manera mas estética.

Realizar las conexiones correspondientes:
Celda de carga a driver:

» Cable rojo > E+.

» Cable negro > E-.
» Cable verde > A-.
» Cable blanco 2> A+.

Driver a Arduino:

GND -> GND.
DT-> AL
SCK > AQ.
VCC > 5V.

YV VYV

X - X
rxmm Arduino

[Tke]

Figura 3. Ejemplo de conexion [3].
C. Generacion del codigo de Arduino.

Descargar e instalar la siguiente biblioteca [9]:
https://github.com/bogde/HX711
Conectar el Arduino, abrimos el IDE e ingresar el codigo [3]:
#include "HX711.h"
#define DOUT Al
#define CLK A0
int a;
HX711 balanza(DOUT, CLK);
void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.printin(balanza.read());
balanza.set_scale(); //La escala por defecto es 1
balanza.tare(20); //El peso actual es considerado Tara.

}

void loop() {

a=Serial.read();

Serial.printin(balanza.get_value(a),0); //el 0 indica los
ntmeros después del punto decimal

delay(100);

El codigo primero lee el valor que marca el Arduino cuando no
hay peso sobre la galga, ese valor lo guarda y se lo resta a las
siguientes mediciones y finalmente utiliza el comando balanza
get_value(n) para tomar n ndmero de muestras y obtener el
promedio. EI nimero de muestras se ingresa desde la interfaz.

D. Generacién de la Interfaz gréafica
1) Manejo de datos

El programa manda y manda datos a través del puerto serie (ver
“Introduccion al entorno de desarrollo de LabVIEW”). Antes
del bloque VISA Write hay un control numérico, este permite
manipular el nimero de datos adquiridos por el Arduino, los
cuales posteriormente se promedian dentro del cédigo de
Arduino para obtener un solo valor, el cual se muestra en read
buffer.
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Se requiere de un control numérico en el panel frontal que
permita calibrar la balanza, este dato se multiplica por la entrada
para obtener el peso real. Se recomienda que la unidad de
medida sea el kilogramo. Finalmente se agregan blques para
guardar los datos en un documento de texto (ver “Introduccién
al entorno de desarrollo de LabVIEW?”).

read buffer

i3 d ﬁ 7]
- C
- =R"""""" 1 -"-"-""-""-"" b
I padeo Bloques para eliminar :
: el parpadeo \
\ I
- - - —————— -
Peso [kg)
=y
cas SEE Bloque para convertir

datos String a
fraccionarios

Control numérico para ingresar el factor
de escala

Figura 5. Eliminacion del parpadeo y procesamiento de datos.

2) Disefio final

a) Diagrama de bloques final

A continuacién se muestra el diagrama de blogues completo.

D

ad
VISA resource name Iteraciones read buffer
= A=
VISAS V5 | N e T ViSA (S abe VisA
7% seRint = o 22 abo~y 10 abo -~ ey
BB o e wE) R &3 - Elc ¥

baud rate (9600)

data bits (8)

Tab Control

Encabezado

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTRUMENTACION | |
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

file path (use dialog)
==

™ Hig

Sin parpadeo

%cbc
e

3
(8

el |7

operation (0:open)

P
= JEnu
(D)

Stop Button

Figura 7. Diagrama de bloques completo.

b) Panel frontal

En el panel frontal todos los controles e indicadores se
distribuyen dentro de un contenedor con pestafias, donde los
componentes relacionados con la comunicacién serie se
encuentran en la primera pestafia, la visualizacion de los datos
en la segunda y los elementos para guardar los datos en un
documento de texto en la tercera. Antes de correr el programa
es necesario crear un documento de texto (bloc de notas) y

guardarlo con algin nombre en alguna ruta, misma que sera
ingresada en el file path (tercera pestafia).
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Comunicacion Serial Guardar en documento

VISA resource name

data bits (8)

INSTRUCCIONES

1. Seleccione el puerto serie y el baud rate.
2. Ingrese un numero de Iteraciones.

3. Corra el programa.

4. Calibre la balanza con el control “Escala”.
5. Visualice el peso.

6. Guarde la informacién

Figura 8. Primera pagina del contenedor con pestafias.

La segunda pestafia contiene dos controles numéricos, uno
donde se ingresa el ndmero de mediciones, las cuales se
promedian para posteriormente mostrarse en read buffer y otra
para ingresar el factor de escala.

Comunicacion Serial ~ Dates | Guardar en documento

Figura 9. Segunda pagina del contenedor con pestafias.

Comunicacion Serial | Datos Guardar en documento

Encabezado

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO
INSTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

file path (use dialog)
EC:\...\Celda_de_carga.bct “
operation (0:open)

replac

Figura 10. Tercera pagina del contenedor con pestafias.

c) Calibracion de la bascula

Para calibrar la escala se tiene que montar sobre la balanza
algiin objeto, cuyo peso sea conocido, por ejemplo: si
montamos sobre la bascula una bolsa de arroz de 1/2 kg,
aparece algun valor en el read buffer, el cual diferira del valor
real, entonces se debe ajustar el valor de Escala para que en
Peso [kg] aparezca el valor real.

Escala= Peso real conocido/ valor del read buffer
d) Datos en el documento de texto

Al guardar los datos dentro del documento de texto, se debe
generar una imagen similar a la siguiente.

lJNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTRUMENTACION

ARTURO RONQUILLO

0 05/12/2017 10:44 a. m. PESO: ©.000000 Kg
1 85/12/2017 10:44 a. m. PESO: 0.006000 Kg
2 05/12/2017 10:44 a. m. PESO: 0.702000 Kg
3 05/12/2017 10:44 a. m. PESO: 0.702000 Kg
4 05/12/2017 10:44 a. m. PESO: 0.702000 Kg
5 05/12/2017 10:44 a. m. PESO: ©.700000 Kg
6 05/12/2017 10:44 a. m. PESO: 0.702000 Kg
7 ©5/12/2017 10:44 a. m. PESO: 0.706000 Kg
8 ©05/12/2017 10:44 a. m. PESO: ©.708000 Kg
9 05/12/2017 10:44 a. m. PESO: ©.708000 Kg
10 05/12/2017 10:44 a. m. PESO: 0.704000 Kg
11 05/12/2017 10:44 a. m. PESO 0.700000 Kg
12 ©5/12/2017 10:44 a. m. PESO ©.700000 Kg
13 ©5/12/2017 10:44 a. m. PESO: ©.700000 Kg
14 05/12/2017 10:44 a. m. PESO: 0.700000 Kg
15 ©5/12/2017 10:44 a. m. PESO: 0.700000 Kg
16 ©5/12/2017 10:44 a. m. PESO: ©.700000 Kg
17 ©5/12/2017 10:44 a. m. PESO: 0.700000 Kg
18 ©5/12/2017 10:44 a. m. PESO: 0.700000 Kg
19 05/12/2017 10:44 a. m. PESO: 0.700000 Kg
20 05/12/2017 10:44 a. m. PESO: 0.700000 Kg
21 05/12/2017 10:44 a. m. PESO: 0.700000 Kg
22 ©5/12/2017 10:44 a. m. PESO: 0.700000 Kg

Figura 11. Datos dentro del documento de texto.
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Practica 8. Sensor piroeléctrico y modulacion por ancho de
pulso (PWM)

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- En este trabajo se explica como utilizar el sensor
PIR de manera practica y se muestra como mandar y
recibir datos en LabVIEW a través del puerto serie,
utilizando una sefial PWM manipulada por un slider para
controlar la led intensidad luminosa de un led. Para esta
practica se utiliza la tarjeta Arduino UNO para la
adquisicién de datos y el entorno de desarrollo de
LabVIEW para la generacion de una interfaz gréfica clara
para el usuario.

I.  INTRODUCCION

A. Sensores piroeléctricos

El efecto piroeléctrico es analogo al piezoeléctrico, solo que en
vez de tratarse de una carga que produce una diferencia de
potencial, se trata de un material, el cual al ser afectado por un
cambio en la temperatura produce una tensién [1]. Esto se
produce ya que este material realiza un cambio en su
polarizacion con los cambios de temperatura. Todos los
materiales desprenden energia, esta energia se transmite en
forma de calor y este calor se transmite mediante radiacion
infrarroja (RI), por este motivo normalmente son utilizados para
detectar movimiento o CO2 [1, 2].

A. PWM (Pulse Width Modulation)

La modulacion por ancho de pulsos (también conocida como
PWM, siglas en inglés de pulse-width modulation) de una sefial
o fuente de energia es una técnica en la que se modifica el ciclo
de trabajo de una sefial periddica (una senoidal o una cuadrada,
por ejemplo), ya sea para transmitir informacion a través de un
canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energia
que se envia a una carga.

El ciclo de trabajo de una sefial periodica es el ancho relativo
de su parte positiva en relacién con el periodo. Expresado
matematicamente [3]:

T
D=
T

Donde:

D = Ciclo de trabajo [s]

T = Es el tiempo en que la funcién es positiva
(ancho del pulso)[s]

T = Periodo de la funcion [s]

El control digital se usa para crear una onda periddica, una sefial
conmutada entre encendido y apagado. Este patréon de
encendido-apagado puede simular tensiones entre el encendido
total (5 volts) y el apagado (0 volts) al cambiar la porcion del
tiempo que la sefial pasa frente al tiempo que la sefial se apaga.
La duracion de "encendido" se llama ancho de pulso. Para
obtener valores anadlogos variables, cambia 0 modula ese ancho
de pulso. Si repite este patron de encendido-apagado lo
suficientemente rapido con un led, por ejemplo, el resultado es
como si la sefial fuera una tensién constante entre 0 y 5 [V] que
controla la intensidad con que prende del led [4].

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

ST T T

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U U U

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

5y |
Ov‘

Figura 1. Sefial PWM generada por la tarjeta Arduino [4].

B. Sensor PIR HC-SR501
Los sensores PIR se basan en la medicion de la radiacion
infrarroja. Todos los cuerpos emiten una cierta cantidad de
energia infrarroja, cuanto mayor es su temperatura, mayor es la
energia que desprenden.

En realidad cada sensor esté dividido en dos campos. Disponen
de un circuito eléctrico que compensa ambas mediciones. Si
ambos campos reciben la misma cantidad de infrarrojos la sefial
eléctrica resultante es nula. Por el contrario, si los dos campos
realizan una medicion diferente, se genera una sefial eléctrica.
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De esta forma, si un objeto atraviesa uno de los campos se
genera una sefial eléctrica diferencial, que es captada por el
sensor y se emite una sefial digital [5].

PINS 1 -7 ON A HORIZONTAL PLANE

FRESMEL LENS

DETECTING AREA

HEAT SOURCE WOVEMENT

i L

Figura 1. Funcionamiento del sensor PIR [1].

CUTPUT SIGNAL

Sobre el sensor PIR hay un encapsulado semiesférico llamado
Lente de Fresnel, el cual centra las sefiales infrarrojas sobre el
elemento. Tiene solamente 3 pines para su conexion: 5V, salida
y GND. Cuenta con 2 potenciémetros, los cuales permiten
regular el tiempo entre cada medicion y la distancia maxima
gue puede detectar. Su rango de medicion llega hasta los 7
metros, con un angulo de apertura entre 90° y 110° [5].

Sensor PIR

Lente de Fresnel

+5V Salida GND

Figura 3. Terminales del sensor PIR [4].

/\"

Tiempo entre

mediciones Sensibilidad de

la medicién

Figura 4. Trimpots del sensor PIR [4].

HC-SR501 m

3 a 7 metros

Cono de deteccion
de movimiento de
110°

Figura 5. Rango de medicion del sensor PIR [4].

C. Arduino UNO
Cuenta con 6 salidas PWM, las cuales estan sefialadas con una
virgulilla, los pines PWM sonel 3,5, 6,9, 10y 11 y el rango de
valores estan entre 0 y 255. Para declarar una salida PWM se
utiliza la instruccion analogWrite(pin, valor). Para convertir
datos de tipo String a entero, se utiliza el comando parselnt() .

l. OBJETIVOS

v Aprender a utilizar el sensor PIR de forma practica
para detectar presencia.

v" Realizar una interfaz en LabVIEW que permita
visualizar la salida de un sensor piroeléctrico y que
pueda manipular la intensidad de un led con una sefial
PWM. El programa debe contar con un contenedor con
pestafias, debe wusarse una pestafia para los
componentes relacionados con la comunicacion serie,
las necesarias para mostrar a informacion y una con las
opciones para guardar los datos en un archivo de texto.

Il. MATERIAL
Tarjeta Arduino UNO.
Sensor PIR HC-SR501.
1 Resistencia de 330 Q 1/4 W.
1 Led de 5 mm (que no sea emisor infrarrojo).
3 Jumpers [M-H].
Alambre para alambrar sobre protoboard (se deja al
criterio del alumno).

VVVYYY
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> Protoboard.
» Computadora con el software IDE de Arduino y
LabVIEW.

IV. DESARROLLO

A. Conexion
Realizar las siguientes conexiones:

» Laresistencia con el led = terminal 5.
> Salida del sensor PIR = terminal 2.
» Se conectan los 5V y GND.

=
4
>
3
Q
<
-
3
o

Figura 6. Conexion del sensor PIR y el LED.

+5V D—> 5v
Salida [>————L>> Terminal 2 Arduino

GND D>—> GND D1

Terminal 5§ Arduino R1 '\?
D—— 1

Vi
330 (s

Figura 7. Esquema de conexiones.

B. Cddigo de Arduino
Se abre el IDE de Arduino e ingresamos el siguiente codigo:

int pir=0;

int pwm;

void setup() {
Serial.begin(115200);

pinMode(2,INPUT);
pinMode(5,0UTPUT);

}

void loop() {
pwm=Serial.parselnt();
analogWrite(5,pwm);

pir =digitalRead(2);

if (pir ==1)

Serial.printin(*"Ha detectado algo™);
else

Serial.printIn("No se ha detectado nada");
delay(10);

}

Este programa lee a través de la comunicacion serial el valor
PWM que envia al led y lee la respuesta del sensor. Si se abre
el monitor serial es posible visualizar cuando se detecta algin
cambio de temperatura, ya que aparecera: “Ha detectado algo”,
en caso contrario se mostrara un letrero que dice: “No se ha
detectado nada”.

C. Adquisicion de datos

Este programa manda y recibe informacion a través del puerto
seriec (ver “Introducciéon al entorno de desarrollo de
LabVIEW?™), no utiliza el blogque VISA Bytes at Serial Port
porque este fue reemplazado por una constante numérica para
reducir el tiempo de muestreo. El valor de la constante depende
del nimero de bits a leer. Es importante que la constante sea
igual o mayor al nimero de bits de entrada para que pueda leer
toda la informacién. En caso de exceder el nimero de bits a leer
simplemente incrementara el tiempo de muestreo.

El programa usa un slider para manipular la salida PWM y
finalmente cuenta con los bloques para guardar los datos dentro
de un documento de texto (ver “Introduccion al entorno de
desarrollo de LabVIEW”).

sttt
Configuracion del

J:
S
d
B
il
\_1
-
2

o)
(x5l Stop Button

I s . ’
! : | slider Numero de bytes que lee
|  Ppuerto serie -
1
| VISA Resciance radié : Vlemul Pointer Slide
— :lt- = read buffer
! ﬁ-‘ ] iR d b
[ | s -7‘1 |
I baudrate (9600) L [ }}}}}} |
| p— 2
1
1
1
|

I
:m@@ X -

Tiempo de muestreo

Figura 7. Diagrama de bloques para la comunicacion serie.

D. Disefio final

A continuacion se muestra el diagrama de bloques completo.
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Numeric Indicator

VISA resource name E"

VISA
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Vertical Pointer Slide
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isA abe |
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO| Encabezado
INTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ =

Tab Control file path (use dialog)
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=
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(mgyym)

&

‘aperation (C:open):

Stop Button

Figura 10. Diagrama de bloques completo.

En el panel frontal todos los controles e indicadores se
distribuyen dentro de un contenedor con pestafias, donde los
componentes relacionados con la comunicacién serie se
encuentran en la primera pestafia, la visualizacion de los datos
y el slider en la segunda y los elementos para guardar los datos
en un documento de texto en la tercera. Antes de correr el
programa es necesario crear un documento de texto (bloc de
notas) y guardarlo con algin nombre en alguna ruta, misma que
sera ingresada en el file path (tercera pestafia).

Comuncacién Serial | Datos | Guardar

VISA resource name
baud rate (9600)
data bits (8)

INSTRUCCIONES

1. Seleccione el puerto serie y el baud rate.

2. Corra el programa.

3. Deslice el slider para ipular la i idad I
del LED.

4. En el cuadro "Salida" aparece la lectura del sensor.

Figura 11. Primera pégina del contenedor con pestafias.

A

Vertical Pointer Slide

read buffer
No se ha detectado nada
Salida
No se ha detectado nada
4]
Numeric Indicator
|158 |

Figura 12. Segunda pagina del contenedor con pestafias.
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m Stop

. Comuncacién Serial l Datos  Guardar '

Encabezado

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

INTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

file path (use dialog)
1% C:\Us..\Desktop\PIR_PWM.tt =]
operation (0:open)

4 replace

Figura 13. Tercera pagina del contenedor con pestafias.

Figura 14. Pruebas con el sensor PIR y el led cuando la sefial PWM

esta al maximo.

Figura 20. Pruebas con el sensor PIR y el led cuando la sefial PWM
esté al minimo.
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8 85/12/2017 10:29 a. m. SENSOR: No se ha detectado nada
1 @5/12/2017 10:29 a. m. SENSOR: No se ha detectado nada
2 B85/12/2017 10:29 a. m. SENSOR: No se ha detectado nada
3 @5/12/2017 10:29 a. m. SENSOR: No se ha detectado nada
4 85/12/2017 10:29 a. m. SENSOR: Ha detectado algo

5 @85/12/2017 10:29 a. m. SENSOR: No se ha detectado nada
6 85/12/2017 10:29 a. m. SENSOR: Ha detectado algo

7 ©85/12/2017 18:29 a. m. SENSOR: Ha detectado algo

8 85/12/2017 18:29 a. m. SENSOR: Ha detectado algo

9 85/12/2e17 18:29 a. m. SENSOR: Ha detectado algo

10 e5/12/2e17 10:29 a. m. SENSOR: Ha detectado alge

11 ©5/12/20e17 18:29 a. m. SENSOR: No se ha detectado nada
12 @5/12/2017 10:29 a. m. SENSOR: Ha detectado algo

13 ©5/12/2017 10:29 a. m. SENSOR: Ha detectado algo

Figura 15. Datos dentro del documento de texto.
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Practica 9. Par emisor-receptor

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Autonoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- En este trabajo se explica cémo utilizar los diodos
emisores de luz infrarrojos para la deteccién de algin
objeto, usando la tarjeta Arduino UNO para la adquisicion
de datos y el entorno de desarrollo de LabVIEW para la
elaboracion de una interfaz grafica que indique cuando
algiin objeto opaco se cruce entre el diodo emisor infrarrojo
y el fototransistor, almacenando la informacién dentro de
un contador, el cual se podra reiniciar desde la misma
interfaz; valiéndose de la comunicacién serie para mandar
datos desde el Arduino a LabVIEW.

.  INTRODUCCION

A. Sensores Fotoeléctricos
También llamados sensores épticos, son dispositivos de usan un
haz de luz para detectar la presencia de algin objeto [1].
Algunos constan de un emisor y receptor, los que cuentan con
estas dos partes se le clasifica en tres tipos:

1) Modelo Reflectivo

Transmisor/Receptor Objeto
Elemento emisor de luz

<3 ===]"

Luz reflejada
Elemento receptor
de luz

Figura 1. Modelo reflectivo.

El circuito se encuentra normalmente abierto, el emisor manda
una sefial luminosa y solo cuando es reflejada por un objeto el
circuito se cierra y manda una sefial eléctrica.

2) Modelo de barrera

Transmisor Objeto Receptor
. Y =
o Z B
TR <3
‘ Luz de sefial Y Laluzde sefial 9
Elemento emisor se interrumpe. Elemento receptor

de luz de luz

Figura 2. Modelo de barrera.

El circuito es del tipo normalmente cerrado, de esta manera el
circuito siempre estd mandando una sefial eléctrica, excepto
cuando algin objeto se interponga entre el emisor y el receptor,
por lo tanto cuando no manda sefial significa que ha detectado
algo.

3) Modelo retroreflectivo

Transmisor/Receptor Reflector
Elemento emisor de luz Objeto
= %
V] — -SSR
- -~~~ -~ " 7

La luz de sefal

Elemento receptor de luz se interrumpe.

Figura 3. Modelo retroreflectivo.

El circuito es normalmente cerrado, ya que el emisor manda una
sefial que se refleja gracias a la superficie reflectora y se dirige
hacia el receptor. Al interponerse un objeto entre el sensor y la
superficie reflectora se abre el circuito. De esta manera el
circuito se abre al detectar algun objeto [2].

Nota: Las conexiones de cada configuracion es la misma en
todos los casos, simplemente cambia la forma en que los
elementos se encuentran acomodados. Las conexiones se
muestran en la figura 4.

B. Caracteristicas y funcionamiento de los leds

infrarrojos
Los leds son componentes eléctricos hechos de un material
semiconductor, su nombre viene de las siglas: light emitting
diode, que significa: diodo emisor de luz. Asi como su nombre
lo dice, emiten luz; dependiendo de los elementos quimicos de
los materiales de sus compuestos pueden generar diversos
colores [3]:

» Arseniuro de galio - infrarrojo.

» Carburo de silicio - azul.

» Fosfuro de galio - verde.

> Arseniuro fosfuro de galio = rojo, naranja y amarillo.

Los leds infrarrojos emiten radiacion electromagnética, la cual
no puede ser vista por los humanos, solo puede ser visualizada
a través de algunas cdmaras de video; se utilizan junto a un
fototransistor para la deteccion de algun objeto.

Los fototransistores son transistores con la particularidad que la
sefial que regula la salida del emisor del fototransistor proviene
de una fuente luminosa, especificamente la luz infrarroja.
Aunque su apariencia es la de un led es importante tomar en
cuenta que su conexion es al revés, la terminal corta va al voltaje
positivo, y la terminal larga a tierra [4].

Il. OBJETIVOS

v' Aprender a utilizar los leds infrarrojos (emisores) y
fototransistores (receptores).
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v Programar un contador en LABVIEW utilizando un
par emisor-receptor como codificador (coloquialmente
Ilamado encoder).

v" Desarrollar una interfaz grafica en LabVIEW que
distribuya los controladores e indicadores del
programa dentro de un contenedor con pestafias, donde
los elementos relacionados con la comunicacion se
encuentren en la primera pestafia, los indicadores en la
segunda y los elementos para guardar datos en un
documento de texto en la tercera pestafia.

v Aprender nuevas funciones en LabVIEW.

Il. MATERIAL

2 Resistores de 330 Q 1/4 W.

1 Resistor de 10 kQ 1/4 W.

1 Led infrarrojo (emisor).

1 Fototransistor (receptor).

1 Led de 5mm (que no sea infrarrojo).
Alambre para protoborad (se deja al criterio del
alumno) y jumpers.

Tarjeta Arduino UNO.

Protoboard.

Computadora con el software IDE de Arduino y
LabVIEW.

IV. DESARROLLO

VVVVYYYVY

YV V V

A. Conexion
Conectar el led infrarrojo (emisor) y el fototransistor con sus
resistores correspondientes, existen dos maneras de conexion:

5V 5V 5V 5V
330 10k 330 10k
Arduino
IR ¥ D1 x| PHOTODIODE
N ﬁ PHOTODIODE NN ﬂ
] Arduino
= o = = b =

Figura 4. Conexidn del emisor y receptor.

Es importante reconocer cual es el emisor y receptor. El led
infrarrojo es el transparente y el negro es el fototransistor. Al
conectar el emisor es posible es posible ver la luz de este led a
través del celular (excepto los iPhone, ya que tienen un filtro
Optico). Para que se note bien la luz es recomendable que se
encuentre en un lugar oscuro, ya que en un ambiente muy
iluminado podria notarse muy poco.

Conectar un led a la salida para probar la salida del circuito. El
led indicador debe estar apagado cuando no haya nada entre el
emisor y receptor, y al cruzarse algin objeto opaco debe
prender.

Figura 6. Conexién de los componentes b).

Figura 7. Conexion real de los diodos emisores sobre una protoboard.

B. Cadigo de Arduino
Realizamos un primer cddigo en el IDE de Arduino.

void setup() {
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
Serial.printin(analogRead(A0));
delay(500);

}

Este programa lee el valor analégico del emisor del
fototransistor, de esta manera se puede conocer el valor en alto
y bajo para obtener solamente dos valores diferentes. Con base
en estos resultados se crea un segundo programa de Arduino.
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| C. Adquisicion de datos
El programa de LabVIEW obtiene el dato I6gico del Arduino

o 359 mediante comunicacion serie (ver “Introduccién al entorno de
223 desarrollo de LabVIEW™), como la entrada llega siendo de tipo
. 186 String, es necesario volverla logica. Se usa el blogue Boolean
f - .
serid359 Crossing para detectar cambios en la entrada, ya sea de alto a
'} 1350 bajo, bajo a alto o cualquier cambio y finalmente se agregan los
359 blogues y conexiones necesarias para generar el contador y el
roid|359 reinicio. El blogue Boollean Crossing se ubica en Signal
/359 Processing = Point by Point = Other Functions PtByPt.
Serig339
delay 359 L Bloques para convertir la
358 Bloques para eliminar el ) )
} entrada de tipo String a
343 read buffer parpadeo Ic')gico
=
Figura 8. Lectura analdgica del fototransistor. e

void setup() {
Serial.begin(115200);

}

void loop() {
if(analogRead(A0)>350)
{

Serial.printin("'1");

Bloque para detectar

~ Bloques para el reinicio
else cambios de estado

del contador
Serial.printin(*0"); Figura 9. Eliminacion del parpadeo, conversion del tipo de dato de la

¥ entrada, contador y reinicio
delay(100); ' y '

}
Con esto ya se tiene una sefial l6gica. Abrir LabVIEW para
disefar la interfaz grafica.

D. Disefio final
A continuacién se muestra el Diagrama de Bloques completo.

Entrada sin parpadeo

{
Eﬁc
e v

encoder

2]

Lrrud

VISA resource name

baud rate (9600)
i3

Lo
data bits (8)

E

Tab Control

VisA
SERIAL
[EIT] — el ] H R - = = (o
Encabezado

\sa

UNIVERSDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

file path (use dialog)

:opetatior:l (():Dpen}f

Figura 10. Diagrama de bloques completo.
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En el panel frontal todos los controles e indicadores se
distribuyen dentro de un contenedor con pestafias, donde los
componentes relacionados con la comunicacion serie se
encuentran en la primera pestafia; los indicadores, el reinicio del
contador y el control del Boolan Crossing en la segunda pestafia
y los elementos para guardar los datos en un documento de texto
en la tercera. Antes de correr el programa es necesario crear un
documento de texto (bloc de notas) y guardarlo con algln
nombre en alguna ruta, misma que serd ingresada en el file path
(tercera pestafia).

Comunicacién Serial | Datos | Guardar datos

VISA resource name

et

2520 |

bits

g

£
8

INSTRUCCIONES

[l

. 1. Seleccione el puerto serie y el baud rate.
2. Corra el programa.

3. Al presionar "Reset" la cuenta se reinicia.
4. Guarde los datos.

Figura 11. Primera pagina del contenedor con pestafias.

Comunicacién Serial  Datos

Entrada sin parpadeo read buffer
e i) b
encoder
Cuenta direction
=

Figura 12. Segunda pégina del contenedor con pestafias.

UNIVERSDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

file path (use dialog)

% C:\User...\Desktop\LEDS txt H

operation (0:open)

s replace

(TROENIE
=

N,

'

Figura 13. Tercera pagina del contenedor con pestafias.

Figura 14. Pruebas con los leds. Cuando un objeto opaco se interpone
entre el led infrarrojo (emisor) y el fototransistor (receptor) se prende
el led rojo, mientras que cuando se retira se apaga el led.

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
UNIVERSDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTRUMENTACION

ARTURO RONQUILLO

o 05/12/2017 01:33 p. m.
1 05/12/2017 91:33 p. m.
2 05/12/2017 01:33 p. m.
3 05/12/2017 01:33 p. m.
4 05/12/2017 01:33 p. m.
5 05/12/2017 01:33 p. m.
6 05/12/2017 01:33 p. m.
7 05/12/2017 01:33 p. m.
8 05/12/2017 01:33 p. m.
9 05/12/2017 01:33 p. m.
10 05/12/2017 01:33 p. m.
11 05/12/2017 01:33 p. m.
12 05/12/2017 01:33 p. m.
13 05/12/2017 01:33 p. m.
14 05/12/2017 01:33 p. m.
15 05/12/2017 01:33 p. m.
16 05/12/2017 01:33 p. m.
17 05/12/2017 01:33 p. m.
18 05/12/2017 01:33 p. m.
19 05/12/2017 01:33 p. m.
20 05/12/2017 01:33 p. m.
21 05/12/2017 01:33 p. m.
22 05/12/2017 01:33 p. m.
23 05/12/2017 01:33 p. m.
24 05/12/2017 01:33 o. m.

Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:
Cuenta:

WWWwWwWwWwWwwiNE R e e e e 0o

Figura 15. Datos dentro del documento de texto.
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Practica 10. Sensor de efecto Hall

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- En este trabajo se explica como utilizar de
manera préctica el sensor de efecto Hall, utilizdndolo como
codificador para medir la velocidad de un motor DC. Se
utiliza la tarjeta Arduino UNO como microcontrolador y el
entorno de desarrollo LabVIEW para la generaciéon de una
interfaz gréafica que permite manipular la rapidez angular
del motor DC y al mismo tiempo medir la rapidez del
mismo. Para manipular la rapidez se usa una sefial PWM.
Se vale de la comunicacion serie para el intercambio de
informacion entre el Arduino y LabVIEW.

I.  INTRODUCCION

A. Sensores magneticos
Los sensores magnéticos son dispositivos capaces de detectar
los campos magnéticos producidos por imanes o corrientes
eléctricas. Dos claros ejemplos son los reed switch y el sensor
de efecto Hall [1].

B. Funcionamiento del sensor de efecto Hall

El sensor de efecto Hall funciona bajo el principio del efecto
Hall, el cual establece que si hay algin material conductor
recibiendo corriente eléctrica y este es expuesto a un campo
magnético que fluya en direccion vertical al sensor, este movera
carga hacia el conductor (este efecto solo aplica en materiales
conductores, semiconductores y soluciones electroliticas).
Sirven para detectar campos magnéticos, aunque son muy
usados en distintos aparatos (por ejemplo, ventiladores,
unidades de DVD, impresoras l&ser, sensores de posicion del
cigtefial en los carros, entre otros) para medir velocidad de
motores funcionando como encoder con ayuda de un iman [2].
Se pueden encontrar en presentaciones con 4 terminales, los
cuales sirven para medir intensidades de campos magnéticos y
pueden identificar la polaridad del campo siendo alimentados
con una fuente positiva. También los hay con 3 terminales, los
cuales producen una sefial binaria, sirven como codificadores
(coloquialmente llamados encoders) y segun la polaridad del
campo magnético que se le aplique al sensor, la tensién de
salida seré positiva o negativa; la salida también depende de la
fuente de alimentacion: si la fuente de alimentacion el positiva
se obtendra una tension de salida positiva y si se obtiene una
fuente de alimentacion negativa solo se obtendrd una salida
negativa.

Il. OBJETIVOS
v' Construir una base que permita medir la rapidez
angular de un motor DC con ayuda de un sensor de
efecto Hall.

v Escribir un cédigo de Arduino que permita mandar a
través del puerto serie el nimero de revoluciones por
segundo.

v Desarrollar una interfaz grafica en LabVIEW que
distribuya los controladores e indicadores del
programa dentro de un contenedor con pestafias, donde
los elementos relacionados con la comunicacion se
encuentren en la primera pestafia, el control de la
rapidez y los indicadores en la segunda y tercera
pestafia y los elementos para guardar datos en un
documento de texto en la cuarta pestafia.

Il. MATERIALES

Tarjeta Arduino UNO.
Sensor de efecto Hall A3144 (3 terminales).
1 Iman (se deja al criterio del alumno).
Resistencia de 10 kQ 1/4 W.
1 motor DC (se recomienda con una baja potencia, que
requiera 5 V para ser alimentado).
Alambre para Protoboard (optativo, se deja al criterio
del alumno).

» Material para la construccion del modelo.

» Computadora con el software IDE de Arduino y

LabVIEW.

» Puente H (opcional).
Nota: En caso de usar un motor que demande mucha corriente
se recomienda agregar una etapa de potencia, utilizando una
fuente de alimentacidn externa.

VVVYVYVYVY

Y

IV. DESARROLLO

A. Construccion del modelo

Para poder medir la rapidez del motor se tiene que unir un cople
al eje del motor y sobre éste montar un iman. Al girar el motor
cambia la posicién del iman; de esta manera cuando el iman se
encuentra sobre el sensor de efecto Hall, éste manda una sefial
alta y cuando se aleja una sefial baja. Se deja al criterio del
alumno los materiales a utilizar. La base debe ser lo
suficientemente fuerte para sujetar el motor.
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Sensor de
efecto Hall

Figura 1. Esquema de modelo fisico.

Figura 2. Ejemplo de armado del modelo fisico.

B. Conexion
Conectar la salida del sensor de efecto Hall a la terminal 2 del
Arduino, la terminal 3 del Arduino a alguna terminal del
motor y puentear tierras.

0]
o3
0o &

>
n

Figura 3. Terminales del sensor de efecto Hall A3144.

A continuacién se muestran las conexiones:

Figura 4. Conexion de los componentes.

5V GND Salida
o o

v

Terminal 2 Arduino
5V
Figura 5. Diagrama de conexiones del sensor de efecto Hall
A3144,

C. Cdadigo de Arduino
Abrir el IDE de Arduino y escribir el siguiente codigo:

int entrada_actual, entrada_anterior;
int pwm;
int contador;
unsigned long tiempo_final;
int milisegundos;
void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(2, INPUT);
contador = 0;
milisegundos = 1000;

}
void loop() {

entrada_actual = digitalRead(2);

if (entrada_actual == 0 && entrada_actual !=
entrada_anterior)

{

contador = contador + 1;

}
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/[fin de contador
/linicio timer
if (millis() - tiempo_final >= milisegundos)

pwm = Serial.parselnt();
analogWrite(3, pwm);
Serial.print(contador);
Serial.printIn();
tiempo_final = millis();
contador = 0;

}

entrada_anterior = entrada_actual;

Este programa recibe el valor del PWM mediante el comando
Serial.parselnt(), lo manda como salida PWM por el puerto
digital 3 y con ayuda del comando millis() cuenta el ndmero de
veces que el sensor detecta el iman en un segundo para
posteriormente mandar este valor por el puerto serial hacia la
interfaz. Este programa no tiene un delay() al final debido a que
el mismo programa manda el valor de la rapidez cada segundo.

D. Adquisicion de datos

El programa de LabVIEW recibe la rapidez angular en
revoluciones por segundo, proveniente del Arduino a través de
la comunicacién serie (ver “Introduccion al entorno de
desarrollo de LabVIEW?”), estos datos se muestran en un
indicador numérico. No utiliza el bloque VISA Bytes at Serial
Port porque este fue reemplazado por una constante numérica
para reducir el tiempo de muestreo. El valor de la constante
depende del nimero de bits a leer. Es importante que la
constante sea igual o mayor al nimero de bits de entrada para
que pueda leer toda la informacién. En caso de exceder el
namero de bits a leer simplemente incrementara el tiempo de
muestreo.

La interfaz posee un slider, el cual sirve para mandar el valor
del PWM al Arduino para posteriormente modificar la rapidez
del motor. Este programa no tiene ningin bloque para crear
algun retardo entre cada iteracion, ya que estamos trabajando
con la rapidez méxima de LabVIEW.

La interfaz muestra la rapidez del motor DC en diferentes
unidades: en revoluciones por segundo, radianes por segundo y
revoluciones por minuto. La rapidez se muestra con distintos
tipos de indicadores: tipo Gauge (en varios disefios) e

indicadores numéricos. Hay un Waveform Char, el cual permite
graficar la rapidez en revoluciones por segundo. Ademas el
slider cuenta con un indicador numérico.

Finalmente se agregan los blogques para guardar los datos en un
documento de texto (ver “Introduccion al entorno de desarrollo
de LabVIEW?”).

smmm————— . Slider para manipular Numero de bytesa
Configuracién del la velocidad del motor leer
puerto serial -

{-.»' | Velocidad [RPS]

ST o I
: - } pfizs
v |

\
1
1
VISA resourcename 1} Salida PWM
' .
1
1
1

YLDl
N

Stop Button

=] =

Figura 6. Diagrama de bloques para la comunicacion serial.
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Figura 7. Indicadores de rapidez.

E. Disefo final

A continuacion se muestra el diagrama de blogques completo.
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VISA resource name
[—

baud rate (9600) Stop Button
-— <] &

Velocidad [rad/s]
08

Velocidad [rad/s]

Velcid:

INSTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

file path (use dialog)
\
Tab Control -lg ]

operation (0:open)

IUNNERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Velocidad

i

Figura 8. Diagrama de bloques completo.

En el panel frontal todos los controles e indicadores se
distribuyen dentro de un contenedor con pestafias, donde los
componentes se encuentran distribuidos de la siguiente manera:

» Pestana 1. Los componentes relacionados con la
comunicacion serie.

» Pestana 2: El slider para manipular la rapidez angular
del motor, el indicador y Wavechart de la rapidez en
revoluciones por segundo.

» Pestana 3: Rapidez del motor DC en diferentes
unidades: en revoluciones por segundo, radianes por
segundo y revoluciones por minuto. La rapidez se
muestra con varios indicadores tipo Gauge e
indicadores numéricos.

» Pestana 4: Los elementos para guardar los datos en un
documento de texto.

Antes de correr el programa es necesario crear un documento
de texto (bloc de notas) y guardarlo con algiin nombre en alguna
ruta, misma que serd ingresada en el file path (cuarta pestafia).
También se tiene que esperar unos segundos después de correr
el programa para que la tarjeta Arduino y LabVIEW se
sincronicen para comenzar a realizar las pruebas.

Stop Button

Tab Control

Figura 9. Primera pégina del contenedor con pestafias.

Stop Button

Figura 10. Segunda pagina del contenedor con pestafias.
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Tab Control

Figura 11. Tercera pagina del contenedor con pestafias.

Stop Button

Ci\...esktop\Sensor_Halloe -
r :
freplece |

Tab Control

Figura 12. Cuarta pagina del contenedor con pestafias.

Figura 13. Pruebas con el sensor de efecto Hall.

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTRUMENTACION

ARTURO RONQUILLO ARVIZU

e Velocidad: 62.831853 rad/s 600 RPM 10 RPS
1 Velocidad: ©0.000000 rad/s ] RPM e RPS
2 Velocidad: 0.000000 rad/s ] RPM 0 RPS
3 Velocidad: ©.000000 rad/s ] RPM ] RPS
4 Velocidad: 43.982297 rad/s 420 RPM 7 RPS.
5 Velocidad: 69.115038 rad/s 660 RPM 11 RPS
6 Velocidad: 62.831853 rad/s 600 RPM 10 RPS.
7 Velocidad: 31.415927 rad/s 300 RPM 5 RPS
8 Velocidad: 0.000000 rad/s] ] RPM ] [RPS]
9 Velocidad: 12.566371 rad/s 120 RPM 2 RPS.
10 Velocidad: 43.982297 rad/s 420 RPM v RPS
1 Velocidad: 62.831853 rad/s 600 RPM 10 RPS.
12 Velocidad: 62.831853 rad/s 600 RPM 10 RPS
13 Velocidad: 56.548668 [rad/s] 540 [RPM] 9 [RPS]
14 Valaridad. RRA RARRAR Tradlel .- reoml a reocl

Figura 14. Datos dentro del documento de texto

V. FUENTES DE CONSULTA

[1] Carbonell G., Angélica et al. (2011). Sensores Magnéticos.
Espafia. Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte.
Recuperado de
http://recursostic.educacion.es/secundaria/edad/4esotecnologia
/quincenall/4quincenall contenidos 3f.htm .

[2] Zuffli. (2017). MAdulo Sensor Magnético Efecto HALL 49E
KEYES. Puebla, Meéxico. Teslabem. Recuperado de
http://teslabem.com/productos/modulos-breakouts/modulo-
sensor-magnetico-efecto-hall-ky.html .
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Practica 11. Sensor de temperatura y humedad

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Autonoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- Es este trabajo se explica cémo utilizar de forma
practica el sensor DHT11, el cual sirve para medir
temperatura y humedad en el ambiente, utilizando la
tarjeta Arduino UNO para la adquisicién de datos y el
entorno de desarrollo de LabVIEW para la realizacion de
una interfaz grafica que permite visualizar la informacién
de manera clara para el usuario.

.  INTRODUCCION

A. Sensores capacitivos

Los sensores capacitivos, a diferencia de los inductivos, que
s6lo detectan metales, son capaces de detectar cualquier
material cuya constante dieléctrica sea mayor que la del aire [1].
Su funcionamiento se basa en un circuito oscilante RC y las
lineas del campo eléctrico que fluyen a través del aire. De esta
manera la aproximacion de un material con una constante
dieléctrica mayor que el aire provocara el desequilibrio del
circuito y el inicio de las oscilaciones [1].

Son sensibles a la mayoria de los liquidos y materiales sélidos,
permiten la deteccion de objetos a través de paredes no
conductoras, por ejemplo: detectar agua dentro de un tubo de
plastico [1].

B. Funcionamiento y caracteristicas
Una de las ventajas que nos ofrece el DHT11, ademas de medir
la temperatura y la humedad con un solo dispositivo, es que es
digital. A diferencia de sensores como el LM35, este sensor
utiliza una terminal digital para enviar la informacién y por lo
tanto, se encuentra mejor protegido del ruido.

Aunque se conecte a un pin digital, se trata de un dispositivo
analégico. Dentro del propio dispositivo se hace la conversién
entre analégico y digital [2].

Por lo tanto, parte de una sefial analégica que luego es
convertida en formato digital y se envia al microcontrolador. El
DHT11 manda una serie de pulsos repartidos en 5 conjuntos de
8 bits, distribuidos de la siguiente manera:

“8 bits humedad entero + 8 bits humedad decimal + 8 bits
temperatura entero + 8 bits fraccion de temperatura + 8 bits
suma de todos los bits”. La manera mas sencilla de utilizarlo es
con su biblioteca. Para su conexion requiere una resistencia

pull-up [3].

Se recomienda no utilizar un cable de alimentacion mayor a 20
m, ya que podria generar errores en la medicion debido al
incremento de la resistencia del cable [3].

YV VYY

1.  OBJETIVOS

Aprender a utilizar de forma préctica el sensor de
temperatura y humedad.

Desarrollar una aplicacion en LabVIEW que permita
visualizar la temperatura y humedad medida por el
sensor utilizando un contenedor con pestafas,
distribuyendo los componentes de cada tipo dentro de
las pestafias.

Il. MATERIAL
Sensor DHT11.
2 Resistores de 10 kQ.
4 Jumpers M-H y alambre.
Tarjeta Arduino UNO.
Computadora con el software IDE de Arduino y
LabVIEW.

Nota: En caso de conseguir el sensor montado en una
placa no necesitard los resistores de 10 kQ debido a que la
placa ya viene con los resistores.

YV V V

V. DESARROLLO
A. Conexién

a. Sensor montado en placa
Vce 2> 5 [V].
Signal - pin 2.
Ground > GND.

TS
%
n X
9
S
>

Ground (QV) e——

Figura 1. Sensor DHT11 montado en placa.
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Figura 2. Conexion del sensor DHT11 montado en placa.

b. Sensor solo
Vee > 5V.
Signal = 2 Resistencias de 10k en paralelo - 5V.
Signal = Terminal 2 del Arduino.
Ground - GND.

VV VYV

i
1

Vee (+5V)
Signal

No conectar
Ground (0V)

Figura 3. Sensor DHT11 solo.

Figura 4. Conexion del sensor DHT11 solo.

VCC(5V) Signal GND

o o

R1

5k

5V GND
Figura 5. Esquema de conexion del sensor DHT11.

B. Cddigo de Arduino
La manera mas facil de utilizar este sensor es con su biblioteca,
existen muchos sitios donde se puede conseguir, aqui se
presenta uno:

Descargar la biblioteca [3]:https://www.prometec.net/wp-
content/uploads/2014/10/DHT11.zip

Agregar la paqueteria al IDE de Arduino.

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

Verificar / Compilar Ctrl+R
sketch_nov0 Mostrar la Carpeta de Sketch  Ctrl+K
void setwp() Agregar Archivo...
Importar Libreria... > Add Library...

void loop () Bridge
Figura 6. Importacion de la biblioteca.

Con esto ya es posible agregar la biblioteca a nuestro codigo.
Abrimos el IDE de Arduino e ingresamos el siguiente codigo
[4]:
#include <DHT11.h>
int pin=2;
DHT11 dht11(pin);
void setup()

Serial.begin(9600);
}
void loop()

int error;
float temperatura, humedad;

if((error = dht11.read(humedad, temperatura)) == 0) // Si
devuelve 0 es que ha leido bien

Serial.print(int(temperatura));
Serial.print(*,”);

Serial.print(int(humedad));

Serial.printin();

3
delay(1000);
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Este codigo manda la temperatura y humedad a través del
puerto serie, separados por una coma. La temperatura esta en
°C.

C. Adquisicion de datos
El programa de LabVIEW recibe los datos del Arduino a través
de la comunicacion serie (ver “Introduccion al entorno de
desarrollo de LabVIEW™), después se separa la informacion

con el bloque Match Pattern y finalmente se muestra en
indicadores numéricos.

El programa contiene los bloques para guardar los datos dentro
de un documento de texto (ver “Introduccion al entorno de
desarrollo de LabVIEW).

A. Disefio final

A continuacién se muestra el diagrama de bloques completo.

VISA resource name

visA
HIAY

jooooooooo

read buffer

|

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

Tab Control

ﬁ
@,
ITem eratura [*C]

IHumedad} =

Humedad

file path (use dialog)

operation (0:open)

Entrada

Stop Button

fEnw
Lron

Figura 7. Diagrama de bloques completo.

En el panel frontal todos los controles e indicadores se
distribuyen dentro de un contenedor con pestafias, donde los
componentes relacionados con la comunicacién serie se
encuentran en la primera pestafia, la visualizacion de los datos
en la segunda y los elementos para guardar los datos en un
documento de texto en la tercera. Antes de correr el programa
es necesario crear un documento de texto (bloc de notas) y
guardarlo con algin nombre en alguna ruta, misma que seré
ingresada en el file path (tercera pestafia).

Stop Button
B swop

Comunicacion Serial | Datos I Guardar datos

VISA resource name

klcomio  ~

baud rate (9600)
Fl

data bits (8)
T

INSTRUCCIONES

1. Seleccione el puerto serie y el baud rate.
2. Corra el programa.

3. Visuelice los datos.

4. Guarde los datos.

Tab Control

Figura 8. Primera pagina del contenedor con pestafias.
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Stop Button

. Stop

Comunicacién Serial ~ Datos | Guardar datos

read buffer
Temperatura [*C] 212
(]

Entrada

Humedad

(1 —

Tab Control

Figura 9. Segunda pagina del contenedor con pestafias.

Stop Button

. Stop

Comunicacién Serial | Datos  Guardar datos

T Encabezado

lnzi=t9% | |UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
{ il MEXICO
INTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

file path (use dialog)
% C:\...ktop\temperatura_humedad.txt 2‘
operation (0:open)

2y
7 replace

Tab Control

Figura 10. Tercera pagina del contenedor con pestafias.

Figura 11. Pruebas con el sensor de temperatura y humedad.

Archive Edicién Formate Ver Ayuda
UNIVERSIDAD MACIOMAL AUTONOMA DE MEXICO
INTRUMENTAC 0N

ARTURD RONQUILLO

@ 95/12/2017 18:24 a. m. Temperatura [°C] 22 Humedad 36
1 85/12/2017 18:24 a. m. Temperatura [9C] 21 Humedad

2 8571272017 18:24 a. m. Temperatura [°C] 21 Humedad 34
3 85/12/2017 18:24 a. =m. Temperatura [°C] 21 Humedad 34
4 85/12/2017 18:24 a, m. Temperatura [°C] 21 Humedad 34
5 85/12/2017 18:24 a. m. Temperatura [°C] 21 Humedad 34
6 85/12/2017 19:24 a. m. Temperatura [°C] 21 Humedad 34
7 85/12/2017 18:24 a. m. Temperatura [°C] 21 Humedad 34
8 05/12/2017 16:24 a. m. Temperatura [2C] 21 Husedad 35
9 85/12/2017 16:24 a. m. Temperatura [C] 21 Husedad 35
18 @5/12/2017 18:24 a. m. Temperatura [°C] 22 Husedad 35
11 as/12/2017 18:24 a. m. Temperatura [°(] 22 Humedad 35
12 as/12/2017 12:24 a. m. Temperatura [°C] 22 Humedad 35

Figura 12. Datos dentro del documento de texto.

V. FUENTES DE CONSULTA

[1] Hosting Joomla Web Empresa. (2018) Barcelona, Esparia.
Sensorstecnic &  Semiconductors.  Recuperado  de
http://www.sensorstecnics.net/es/productos/category/96/sensor
es-y-transmisores/sensores-capacitivos .

[2] Del Valle Hernandez, Luis (2018). Cémo utilizar el sensor
DHT11 para medir la temperatura y humedad con Arduino
programarfacil.com. Recuperado de
https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/sensor-dht11-
temperatura-humedad-arduino/ .

[3] Aosong (Guangzhou) Electronics Co.,Ltd. DHT11 Product
Manual. Temperature and humidity module. Recuperado de
https://akizukidenshi.com/download/ds/aosong/DHT11.pdf.
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Practica 12. Secuencia de un semaforo con relevadores

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Autonoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- En esta practica se fabrica un seméaforo simple y
se realiza la secuencia utilizando un mddulo de relevadores,
una tarjeta Arduino UNO vy el entorno de desarrollo de
LabVIEW para generar una interfaz grafica que
monitoriza la activacion de las luces y permita ajustar su
tiempo de encendido.

I INTRODUCCION

En algunas aplicaciones es indispensable contar con una
interfaz de usuario y en otras no, depende de las necesidades
del proyecto. Los semaforos que controlan el flujo vehicular en
las esquinas de las calles de casi todas las ciudades no cuentan
con una interfaz de usuario, por no ser indispensable y solo
basta con un pequefio cerebro donde se encuentra almacenado
el programa que coordina los tiempos de encendido y apagado
de las luces.

En la presente practica se desarrolla una interfaz de usuario en
LabVIEW para tener  opcion de controlar el tiempo de
encendido y apagado de las luces de un semaforo simple a
través de un modulo de relevadores. La idea de controlar un
semaforo simple con un médulo de relevadores a través de una
interfaz en LabVIEW surgi6 del hecho de que los estudiantes
pueden transportar facilmente tres focos (semaforo simple) al
salon de clase; sin embargo, es posible sustituir los focos por
algin actuador, por ejemplo: motores de corriente alterna de
127V 0 220V, valvulas, pistones, etcétera. Cabe mencionar que
estos ejemplos no son tan faciles de transportar al salon de clase
y requieren relevadores que puedan soportan mas tension y
corriente que los relevadores que normalmente se usan para
prototipos escolares (5 V, 10 V y 15 V). Al desarrollar esta
practica se pretende que el alumno pueda implementar sus
propias interfaces de usuario para controlar actuadores de
distintos tipos a través de relevadores, segln las necesidades a
las que se enfrente.

A. Relevador

El relé (en francés, relais, “relevo” 0 en inglés, relay) o
relevador es un dispositivo electromagnético o de estado sélido.
Funciona como un interruptor controlado por un circuito
eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman,
se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir
0 cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

inducido hierro dulce  Pivote  contactos fijos

nucleo — &
aislante
bobina . I .I/

contacto movil

1|
conexiones bobina :
metal flexible

Figura 1. Partes de un relevador electromecénico [1].

El electroiman hace girar la armadura verticalmente al ser
alimentada, cerrando los contactos dependiendo de si es NA o
NC (normalmente abierto o normalmente cerrado). Si se le
aplica un voltaje a la bobina se genera un campo magnético, que
provoca que los contactos hagan una conexion. Estos contactos
pueden ser considerados como el interruptor, que permite que
la corriente fluya entre los dos puntos que cerraron el circuito.
Ver Figura 1.
B. Relevador de estado solido

Se llama relé de estado sélido a un circuito hibrido,
normalmente compuesto por un optoacoplador que aisla la
entrada, un circuito de disparo, que detecta el paso por cero de
la corriente de linea y un triac o dispositivo similar que actia de
interruptor de potencia. Su nombre se debe a la similitud que
presenta con un relé electromecanico; este dispositivo es usado
generalmente para aplicaciones donde se presenta un uso
continuo de los contactos del relé que en comparacién con un
relé convencional generaria un serio desgaste mecéanico,
ademas de poder conmutar altos amperajes que en el caso del
relé electromecanico destruirian en poco tiempo los contactos.
Estos relés permiten una velocidad de conmutacion muy
superior a la de los relés electromecéanicos [2]; sin embargo,
también tienen algunas desventajas, por ejemplo: Con circuito
cerrado, mayor resistencia (pérdidas en forma de calor); en
abierto, menor resistencia, con una pequefia corriente inversa de
pérdida (del orden de pA); posibilidad de falsas conmutaciones
debido a cargas transitorias, debido a la capacidad de
conmutacion mucho més rapida; entre otras.
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Figura 2. Relevador de estado sélido [3].

. OBJETIVOS

v" Conacer el funcionamiento de los relevadores y su
aplicacion en la activacion de actuadores.

Fabricar un seméaforo sencillo.

Realizar un programa para controlar tres relevadores
desde una interfaz de LabVIEW, aplicandolo a un
semaforo simple.

AN

.  MATERIAL

3 Focos de 100 [W] 127 [V] de corriente alterna.
3 sockets.

1 Mddulo de cuatro relevadores o 3 relevadores.
10 Jumpers macho-hembra.

1 Tarjeta Arduino UNO.

1 Computadora con software LabVIEW 2012 o
superior e IDE de Arduino.

Cable calibre 12 AWG (2 metros).

1 Clavija.

Material para construir el seméaforo.

Fuente de alimentacion (opcional).

Materiales para una construir etapa de potencia
(opcional).

VVVVYV VVVVVYVY

V. DESARROLLO
A. Conexién

Para la conexidn entre el Arduino y los focos al modulo
de relevadores se sigue el siguiente esquema:

127V

RL1
Terminal 8 g" o

Terminal 9 .
RL2
?" v
Terminal 10 2w

RL3
§” 12v

AT

Figura 3. Es quema de conexiones del mddulo de relevadores.

Los focos son conectados como se muestra en el diagrama de
la figura 3, utilizando los contactos de los relevadores
normalmente abiertos.

Conectar el médulo de relevadores (IN1, IN2 e IN3) a la tarjeta
Arduino. Se utilizan las salidas digitales (8, 9 y 10) del Arduino
para cada una de las tres ldmparas del semaforo.

Terminal digital Modulo de Salida
del Arduino relevadores
8 IN1 Rojo
9 IN2 Amarillo
10 IN3 Verde

Tabla 1. Conexion del Arduino al médulo de relevadores.
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Figura 4. Terminales del médulo de relevadores.

Donde:

NC - Normalmente cerrado
C - Comin.
NA - Normalmente abierto.

El relevador es muy sencillo de utilizar, antes de energizar el
relevador en las terminales NC (normalmente cerradas) hay
continuidad y en las terminales NA (normalmente abiertas) no
hay continuidad, cuando el relevador se energiza en las
terminales NC deja de haber continuidad y en las terminales
normalmente abiertas hay continuidad. Para energizar el
médulo de relevadores, se puede usar la fuente de alimentacion
de la tarjeta de Arduino (5V, DC y GND) o una fuente externa
de corriente directa.

Nota: Si se usan relevadores, cuyo electroiman requiera un
voltaje superior a 5 [V], es necesario disefiar una etapa de

potencia que se ajuste a cada caso.
FUENTE EXTERNA

IN4

m
=

IN1 IN2

Figura 5. Conexion completa del médulo de relevadores al Arduino y
al circuito eléctrico de los focos.

B. Construccién del modelo

Fabricar un seméaforo sencillo con los focos y la clavija similar
al mostrado en las figuras 6 y 7. Se deja al criterio del alumno
los materiales a utilizar.

Figura 7. Prototipo terminado.

V. PROGRAMACION

Al igual que en las otras practicas presentes en este manual,
siempre que se utiliza el toolkit de Arduino en LabVIEW, se
tiene que cargar el LIFA Base (figura 9) al Arduino, esto
permite realizar la comunicacion serie entre la tarjeta Arduino
y LabVIEW. ElI programa se ubica en C:\Program
Files\National Instruments\LabVIEW 2016\vi.lib\LabVIEW
Interface for Arduino\Firmware\LIFA_Base.

Antes de cargar el LIFA_Base al Arduino se tiene que asegurar
que el puerto de comunicacion seleccionado en el IDE de
Arduino es realmente el que la computadora le asigné al
Arduino cuando fue conectado (figura 6). Dentro del IDE de
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Arduino ir a la barra de menis y

Puerto.

LIFA_Base Arduino 185
Archivo Editar Programa Ayuda
Auto Formato
Aschivo de programa.
LIFA_Base Reparar codificacion & Recargar
Monitor Serie

Serial Plotter
WiFi101 Firmware Updater

Placa: "Arduino/Genuino Uno"

Puerto: "COM37 {Arduino/Genuino Uno)"

Obtén informacitn de la placa

Pregramador: "AVRISP midl"

dar clic en Herramientas =

- -

Ctil+ Mayts+M
Ctrl Maytis+L

b
| Puertos Serie

¥ COM27 (Arduino/Genuino Unc)

b

/7 Standard includes| Quemar Bootloader
#include <Wire.h>

#include <SPT.h>

#include <Servo.h>

#include "LabVIEWInterface.h”

Figura 8. Seleccion del Puerto en el IDE de Arduino.

LIFA_Base

tup ()

nitialize Serial Port With The Default Baud Rate

syncLV ()

Arduine/Ganuine Une en COM7

Figura 9. Programa LIFA Base.
C. Bloques para la comunicacion

Para abrir y cerrar la comunicacion con el Arduino se necesitan
los bloques Init y Close, ubicados en Funtions = Arduino. Para
escribir la secuencia se utilizan 3 bloques Digital Write Pin,
este se ubica en Funtions = Arduino = Low Level. Se realizan
las conexiones dentro de un ciclo While.

F——————
I Configuracion de las

| entradas/salidas
1

1 —— o ———

_’Bloques para escribir |
I Ll I
1Ll
1

o Qutput
8 n WRITE WRITE
7324 (v X s S s anE

_— = I

Figura 10. Configuracion de las terminales como salidas.

Tab Control

m

D. Secuencia del semaforo

Este programa usa los registros de corrimiento para cambiar el
caso de un Case con facilidad. Se usan los registros de
corrimiento cuando quiere pasar valores de iteraciones previas
a través del ciclo a la siguiente iteracion. Un registro de
corrimiento aparece como un par de terminales directamente
opuestas entre si en los lados verticales del borde del bucle [4].

La terminal en el lado derecho del bucle contiene una flecha
hacia arriba y almacena datos sobre la finalizacion de una
iteracion. LabVIEW transfiere los datos conectados al lado
derecho del registro a la siguiente iteracion. Después de que se
ejecuta el bucle, el terminal en el lado derecho del bucle regresa
el ultimo valor almacenado en el registro de desplazamiento.

EHN

Increment :Numeric
— ) -+ $is2]
Flecha hacia Flecha hacia
A —»
abajo m arriba

Figura 11. Ejemplo de registro de corrimiento.

Se crea un registro de desplazamiento haciendo clic con el
boton derecho en el borde izquierdo o derecho de un bucle y
seleccionando Agregar registro de desplazamiento en el menu
de acceso directo.

E—mn
E—== |
Replace with Shift Register
Numeric Palette »
Create
= Remove and Rewire
Properties m ™~

Figura 12. Creacion de un registro de corrimiento.

Un registro de corrimiento transfiere cualquier tipo de datos y
cambia automéaticamente al tipo de datos del primer objeto
conectado al registro de desplazamiento. Los datos que conecte
a los terminales de cada registro de desplazamiento deben ser
del mismo tipo [4].

Se programa un Case para definir la secuencia en funcién de
tres estados: Cuando prende el rojo, el verde y el amarillo. Se
crean tres controladores numéricos dentro del panel frontal para
ajustar el tiempo de encendido de cada foco antes de cambiar.

Para cambiar de caso del Case con un registro de corrimiento
se utiliza el bloque Enum constan, ubicado en Functions -
Programming = Numeric. Una vez teniendo el Enum constant
en la ventana del diagrama de bloques, hacer clic derecho sobre
él y seleccionar la opcion Edit items (figura 14). Hacer clic en
Insert e ingresar los casos del Case. Realizar las conexiones; de
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esta manera, cada vez que termina el tiempo de duracién de un
caso (prendido de un foco), manda el siguiente.

o e T =

Appearance  Data Type  Display Format  Editltems  Documentation

Items Values A Insert
Delete
Move Up
Move Down
v Disable ltem
] Allow undefined values at run time
OK Cancel Help
ST =)

Appearance  DataType  Display Format  Edititems  Documentation

Items Values ~ Insert
rojo 0
verde 1 Delete
m B Move Up
Move Down
v Disable ltem
Allow undefined values at run time
0K Cancel Help

Figura 13. Casos del boque Enum constant.

«"verde” v}

Figura 14. Bloque Enum constan dentro del Case.

Para crear un caso Default, la entrada del Case no debe ser
légica. Se hace clic derecho sobre el nombre del caso y se
selecciona la opcién Make This The Default Case.s

e e ..mls >
vl |"amavill

Help

Tiempo Verde,  Examples

Description and Tip...

Breakpoint »

Structures Palette »
J Auto Grow

Exclude from Diagram Cleanup
Replace with Stacked Sequence
Remove Case Structure

Add Case After

Add Case Before
Duplicate Case
Delete This Case
Remove Empty Cases

Show Case »
Swap Diagram With Case »
Rearrange Cases...

Remove and Rewire

Properties

Figura 15. Opciones del Case.

Tiempo Rojo

Figura 16. Tres casos de la estructura Case, uno para cada luz del
semaforo.

Se cambian los datos l6gicos de la salida del Case a numéricos para
que sea consistente con la entrada de los bloques del escritura de las
terminales del Arduino.

E. Disefio final
La interfaz en LabVIEW se disefia como se muestra en la figura

18. En La primera pestafia del contenedor en el panel frontal se
dan las instrucciones de uso del programa.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

Tab Control

Figura 17. Instrucciones de uso del Programa.

En la segunda pestafia del contenedor se reserva para la
configuracién de la comunicacion serie, el baud rate se dejo
como una constante en el diagrama de bloques. También
tenemos en esta pestafia  los controles numéricos para
introducir los tiempos de activacion de las luces del seméforo.
Ver Figura 19.

CTNGENIERTZ

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

Tab Control

Figura 18. Configuracion de la comunicacion serie y tiempos de
activacion y desactivacion de las luces del seméaforo.

A continuacion se muestra el diagrama de blogues completo.

>, UNIVERSIDAD NACIONAL DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

INTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

Figura 19. Secuencia de encendido de las luces.

En la dltima pestafia del contenedor se puede observar la
secuencia de encendido de luces del semaforo (figura 20).

El disefio del panel frontal puede variar dependiendo del
ingenio de los estudiantes; sin embargo es recomendable que
el panel frontal contenga las instrucciones de uso del programa,
la configuracion de la comunicacion serie, los controles e
indicadores de nuestro programa, etcétera. El uso de un
contenedor del tipo Tab Control permite organizar y ahorrar
espacio en el panel frontal de nuestro programa.

Nota: Para este caso las luces prenden al mandar un 0 logico,
razén por cual, hay compuertas NOT antes de los indicadores
l6gicos.
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Tiempo Rojo
=
li 123 Rojo
210 Amarillo
>

71:0) Verde

Figura 20. Diagrama de bloques del programa en LabVIEW.
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Practica 13. Sensor de gas

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Autonoma de México
Ciudad de México, México

Resumen-— En este trabajo se explica cdmo usar de manera
practica el sensor MQ-2 para medir concentraciones de
humo en el ambiente, utilizando la tarjeta Arduino UNO
para la adquisicion de datos y el entorno de desarrollo de
LabVIEW para generar una interfaz grafica que permita
visualizar la informacién de manera clara para el usuario.
Para realizar el experimento quema una hoja de papel; es
importante tomar en cuenta las precauciones mencionadas
en este texto para evitar cualquier accidente.

l.  INTRODUCCION
Sensores quimico-eléctricos

Un sensor electroquimico es un dispositivo quimico que
responde a cambios especificos en la diferencia de potencial o
en la intensidad de corriente eléctrica como consecuencia de la
presencia de una especie quimica (o0 sustancia pura) que
interactda con él [1].

Descripcion de sensor

El MQ-2 es un sensor de gas capaz de detectar GLP, propano,
metano, alcohol, hidrégeno, humo. Siendo mas sensible al GLP
(gas licuado de petréleo) y propano [2]. Puede detectar
concentraciones de humo en un rango de 30 a 10,000 ppm
(partes por millén) [3], normalmente se consigue montado
sobre una placa listo para usarse, cuenta con cuatro terminales:
VCC, GND, AO y DO y se alimenta con 5 [V]. La terminal AO
saca una sefial analdgica y la terminal DO una salida digital, la
cual puede calibrarse con el trimpot que contiene el sensor.

@
o
o
%4

A0S

Figura 1. Sensor MQ-2 solo y montado sobre una placa [4,5].
Il. OBJETIVOS

v' Aprender a usar de forma préactica el sensor de CO
MQ-2.

v Fabricar un contenedor capaz de soportar un pequefio
fuego controlado para medir las concentraciones de
humo.

v

v

VVVYVYVYVYYVY

Aprender a realizar programas con el toolkit de
Arduino y LINX.

Desarrollar una aplicacion en LabVIEW que le
permita mostrar los datos recibidos por el sensor. La
aplicacion debe contar con un contenedor con
pestafias. Debe usarse una pestafia para los
componentes relacionados con la comunicacidn serie,
las necesarias para mostrar a informacién y una con las
opciones para guardar los datos en un archivo de texto.

. MATERIAL

Sensor de gas MQ-2.

Tarjeta Arduino UNO.

4 Jumpers M-H.

Contenedor para el fuego controlado.

Materiales para sujetar el sensor al contenedor.
Encendedor o cerillos.

Una hoja de papel

Computadora con el software LabVIEW vy el IDE de
Arduino.

IV. DESARROLLO

A. Conexién

Realizar las siguientes conexiones:

YV V VYV

VCC - 5V.
GND - GND.
DO - terminal 2.
AO - AO.

wwwwww

.Nl 90TVNY

,LouTnpuy EmX¥
e - XL
= % -

o (~=MRd) VLIOIC

mmmmmmmmmmmmmmmmm

Figura 2. Conexion del sensor
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B. Montaje en el contenedor.

Montar el sensor sobre algiin material que no se queme con
facilidad, ya que para este propo6sito se va a quemar una hoja de
papel. Se deja al criterio del alumno los materiales a usar. Se
recomienda utilizar un contenedor ceramico, ya que son
resistentes a altas temperaturas.

Figura 3. Montaje del sensor sobre un contenedor resistente.
C. Generacidn del codigo de Arduino
Abrir el IDE de Arduino y escribir el siguiente codigo:

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(2,INPUT);

}

void loop() {
Serial.print(analogRead(A0));
Serial.print(",");
Serial.printIn(digitalRead(2));
delay(300);

}

Este programa manda los datos analdgicos y digitales a través
del puerto serie separados por una coma. Al abrir el puerto serie
del IDE de Arduino debe aparecer una pantalla similar a la que
se muestra continuacion:

sensorCo2 |
void setup() { 76,1
/{ put your setup code here, to run once: 76,1
Serial.begin(9600); 76,1
pinMode (2, INFUT) ; 76,1
) 76,1
76,1
void loop{) { 76,1
// put your main code here, to run repeatedly: 76,1
Serial.print{analogRead (A0)); 76,1
Serial.pri A H 61
Serial.println{digitalRead{2)}; 76,1
delay(300); 16,1
) 76,1
76,1
77,1

Figura 4. Datos a través del puerto serial.
D. Generacion de la Interfaz gréafica.
1) Adquisicion de datos

El programa de LabVIEW lee los datos del Arduino a través de
la comunicacién serie (ver “Introducciéon al entorno de
desarrollo de LabVIEW”), después separa la informacién con
el bloque Match Pattern. La lectura anal6gica entra dentro del
bloque Formula Node, el cual sirve para realizar los calculos
para obtener la concentracion en funcion de las constantes de
cada gas y el valor digital se muestra con un Round LED. El
blogue Match Pattern se encuentra en Functions -2
Programming - String y el bloque Formula Node se encuentra
en Functions >Mathematics >Scripts & Formulas.

Bloques para eliminar el parpadeo
Bloque para
separar la
entrada

Alto/Bajo

oA > E!!I

iz3)

L=
Rs=Rs/1000*(1023-lectura)/lectura; -

st

4= B=Y0-(A*X0); lectural—b 1123
120)c=pow(10,A*log(Rs/R0)+B); |

<
S

Jizg K Concentracipn

bfiz3]
Y1

Controles para ingresar las constantes

Ilec(urnl
L

Bloque para realizar las operaciones

|
|
1
|
|
1
|
1
|
! [0 A= (Y1-Y0)/(X1-XO);
|
|
I
1
|
|
|
!

Figura 5. Eliminacion del parpadeo, separacion de los datos y
operaciones dentro de Formula Node.

Texto dentro de Formula Node:

Rs=Rs/1000*(1023-lectura)/lectura;
A=(Y1-Y0)/(X1-X0);
B=Y0-(A*X0);
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Finalmente se agregan los bloques para guardar los datos dentro
de un documento de texto (ver “Introduccion al entorno de
desarrollo de LabVIEW?).

2) Disefio final

A continuacién se muestra el diagrama de bloques completo.

read buffer

0 It ST e |
Bytes at Port R 5

<

ISA resource name

Entrada Stop Button

- Rs=Rs/1000*(1023-lectura)/lectura;
10|A=(Y1-Y0)/(X1-X0);

- |B=Y0-(A*X0);

- C=pow(10,A*log(Rs/R0)+B);

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTRUMENTACION
UGARTE HERNANDEZ ENRIQUE

file path (use dialog) IConcentracién
Encabezado & IAIto/Bajo N
as

'm.

operation ((:open)

=

Figura 6. Diagrama de bloques completo.

En el panel frontal todos los controles e indicadores se Stop Button

distribuyen dentro de un contenedor con pestafias, donde los
componentes relacionados con la comunicacién serie se
encuentran en la primera pestafia, la visualizacion de los datos
en la segunda y los elementos para guardar los datos en un
documento de texto en la tercera. Antes de correr el programa
es necesario crear un documento de texto (bloc de notas) y
guardarlo con algin nombre en alguna ruta, misma que seré
ingresada en el file path (tercera pestafia).

Tab Control

Figura 7. Primera pagina del contenedor con pestafias.
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Tab Control
Figura 8. Segunda pagina del contenedor con pestafias.

Stop Button

o,

[co |
] C:\U...\Desktop\GAS_CO.bt [lud
Y repiace|

v

Tab Control

Figura 9. Tercera pagina del contenedor con pestafias.

3) Obtencidn de las constantes a partir de la curva
logaritmica

A continuacion se muestra la grafica de los gases que es capaz
de detectar el sensor MQ-2, esta fue obtenida de su hoja de datos
(datasheet). Esta grafica tiene la particularidad que esta en
escala logaritmica. Para poder conocer la concentracion de un
gas, primero se tiene que localizar la curva del gas en cuestion.
Una vez ubicada la curva se seleccionan 2 puntos.

10 ——
1 ek
PO(X0,Y0) 131 : s
| Flgl (111
™14
—
= \»\1\
M ]
\\\ JN By -
& ™ \\’\g \ EJ
E 1 =g s — 3= P1(X1,Y1)
o G e
: —o—CH4 -]
| | ——00 [ Te
—s— alcohol ik
™ ~—+—propane
iy
0.1  EE 0 B pom
100 1000 10000

Figura 10. Curvas logaritmicas de los gases.

Para este caso particular se busca conocer la concentracion de
CO, por lo que se seleccionaron 2 puntos: PO(X0,Y0) y
P1(X1,Y1), los cuales corresponden a los siguientes valores:

X0=200
YO0=5
X1=1000
Y1=1.2

Los valores de entrada Rs y RO corresponden a la resistencia
RL del médulo en Kilo ohms y a la resistencia RO del sensor en
kilo ohms. Para este caso particular se toman los valores [5]:

Rs=5;
RO= 10;

Los calculos realizados para conocer la concentracion se
realizaran en el Formula Node, este blogue permite realizar
operaciones matematicas en lenguaje C y es muy Util en este
tipo de casos, ya que ocupan menos bloques que si se ocupara
un bloque para cada operacion. Las operaciones realizadas son:

Rs=Rs/1000*(LecturaMaxima-
lecturaAnaldgica)/lecturaAnaldgica;
A=(Y1-Y0)/(X1-X0);

B=YO0-(A*X0);
Concentracion=pow(10,A*log(Rs/R0)+B);
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Realizacion de la préactica.

Figura 11.
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTRUMENTACION
UGARTE HERNANDEZ ENRIQUE
] 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
1 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
2 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
3 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
a 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
5 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
6 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
k¢ 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
8 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
9 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
10 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
11 18/@3/2018 10:44 p. m. Concentracién
12 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
13 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
14 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
15 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
16 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
17 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
18 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
19 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién
20 18/03/2018 10:44 p. m. Concentracién

©.000000

897050.541479
916284.516689
916284.516689
916284.516689
916284.516689
916284.516689
916284.516689
916284.516689
916284.516689
916284.516689
916284.516689
916284.516689
©0.000000

916250.231495
916284.516689
916284.516689
916284.516689
916284.516689
916284.516689
916284.516689

Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo
Alto/Bajo

==

TRUE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE

FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

Figura 13. Datos dentro del documento de texto.

V. PROGRAMA DE LABVIEW USANDO LINX

Para realizar un programa con LINX, primero ir a Tools =2
MakerHub = LINX 2 LINX Frimware Wizard. Una vez dentro
aparece una ventana donde se tiene que ingresar los datos de la

A. Configuracién de la conexion

tarjeta de adquisicién de datos a utilizar.

5 LINX Firmware Wizard =

LINX
Firmware Wizard

Device Family

e )
Devicallyee

[ Arduino Uno :]
Firmware Upload Method -

\L Serial / US8 “]

(© o |[25 setings | (# tee | (B conce |

Figura 12. Ajustes para la comunicacion con el Arduino.

bVIEW i
LINX MakerHub

Firmware Wizard

Select the COM port to use when uploading firmware to the Arduino Uno

F., COME (=]

(© e | (@0 revos | (0 vee | [ o |

Figura 13. Seleccion del puerto serie.

Una manera sencilla de conocer el puerto en el que se encuentra

conectador el Arduino es revisando el IDE.

10185 - a X
8 Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.

Reparar codificacién & Recargar.

Monitor Serie Ctrl+Mayis+M
Serial Plotter Ctrl+Mayus+L

WiFi101 Firmware Updater

Placa: "Arduino/Genuino Uno® >
.| Puerto: "COMS (Arduino/Genuino Uno)" I Puertos Serie
. Obtén informacién de la placa COMS

OoM4
Programador: "AVRISP mkil* 9

Ouemar Roatlaader

Figura 14. Puerto donde se encuentra conectado el Arduino.

~ COMS6 (Arduino/Genuino Uno)
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LINX MakerHub

Firmware Wizard

Firmware Version
LINGX - Serisd / USE (=]

LIN fiermware for the Arduin Une with
Serial/USE interface enabiled.

LINX MakerHub

Firmware Wizard

Upbaading Pre-Built Hex

LINX MakerHub

Firmware Wizard

The LINX firmware i complete.
M this s your first time using LINX consider launching a LINX example using the button below. More
LN examples. can befcund in the LabVIEW Example Finder by launching LaBVIEW and clicking

[Help= > Find Examyples, then searching for ‘LN,
F i i wisik: labraewhack lins

[For help using LINK visit: www Jabviewhacker,.comyTorums/hrn

Q Help ’O,mug ﬂ Launch Examgpile ‘._-' Finish

Figura 15. Programa cargando.

B. Comunicacion serie

Para abrir y cerrar la comunicacion se necesitan los bloques
Open.vi y Close.vi ubicados en Functions = MakerHub -2
LINX. Para leer la informacion usar los bloques Analog Read y
Digital Read, ubicados en Functions = MakerHub = LINX >

Peripherals y realizar las conexiones dentro de un ciclo While.
Notese que la lectura analogica se encuentra en volts.

Voltage DI Channel DI Value
Serial Port %] e

IAnaIngChannal = = | e |

VIsh, 2 [  secscscmmnecnnon ; =
175 HE V= & T B .
‘; v 0] " - A E

Analog Read _ Digital Read _
Baud Rate|Override 1Chan 1Chan
23] Stop Button
o =1
|1| L] &

Figura 16. Comunicacion serie.
C. Adquisicion de datos

La lectura analogica entra dentro del bloque Formula Node, el
cual nos sirve para realizar los célculos para obtener la
concentracion en funcion de las constantes de cada gas y el
valor digital se muestra con un Round LED. El bloque Match
Pattern se encuentra en Functions = Programming = String y
el bloque Formula Node se encuentra en Functions
—“>Mathematics >Scripts & Formulas.

w
& |
s 38
17} Analog Read _ Digital Read _
5 1Chan 1 Chan
o
@ | Rs
: [DBL K—
© .U
8 RO - v Rs=Rs/1000* (5-lectura)/lectura;
5 LB {R0|A=(Y1-Y0)/(X1-XO);
c X0 _[%5B=YO-(A*X0);
'é )T » | = C=pow(10,A%log(Rs/R0)+B); i
I i = .
[DBLY- A
% [Y:)‘E ] Kl = Concentracién
° G- | llectura | — i %1.231
g .Y‘I ‘ |Lsend]
S G- . Bloque para realizar las operaciones

Figura 17. Operaciones dentro de Formula Node.
Texto dentro de Formula Node:

Rs=Rs/1000*(5-lectura)/lectura;
A=(Y1-Y0)/(X1-X0);
B=Y0-(A*X0);
C=pow(10,A*log(Rs/R0)+B);

D. Almacenamiento de datos

Se repiten los mismos bloques mostrados en la figura 5 para
guardar los datos en un documento de texto.

E. Disefio final

A continuacion se muestra el Diagrama de bloques completo.
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p 23] ‘im»
Analog Channel - [ _g_
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Analog Read _| Digital Read _|
1 Chan 1 Chan

R0: R Rs=Rs/1000*(5-lectura)/lectura;
R0|A=(Y1-Y0)/(X1-XO);

X0 70 |B=Y0-(A*X0);

[ = C=pow(10,A*log(Rs/R0)+B);

X1 ]

;_':] Concentracion
Yo ) conee

{

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INSTRUMENTACION
UGARTE HERNANDEZ ENRIQUE ;
(ST er YT Som—
file path (use dialog) Encabezado Gas a leer

opion (0:open)

Gl

LI
N
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Figura 18. Diagrama de bloques completo.

En el panel frontal todos los controles e indicadores se Stop Button
distribuyen dentro de un contenedor con pestafias, donde los
componentes relacionados con la comunicacién serie se _ Stop

encuentran en la primera pestafia, la visualizacion de los datos
en la segunda y los elementos para guardar los datos en un
documento de texto en la tercera. Antes de correr el programa
es necesario crear un documento de texto (bloc de notas) y
guardarlo con algin nombre en alguna ruta, misma que seré
ingresada en el file path (tercera pestafia).

Stop Button

| Stop

E COM10 |m
EEm)

Tab Control

Figura 20. Segunda pestafia de la interfaz.

Tab Control

Figura 19. Primera pestafia de la interfaz.
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Stop Button

. Stop

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO
INSTRUMENTACION
UGARTE HERNANDEZ ENRIQUE

% C:\User...\Desktop\GAS_CO.bxt ’q

£
v

Tab Centrol

Figura 21. Tercera pestafia de la interfaz.

VI. PROGRAMA USANDO EL TOOLKIT DE
ARDUINO

A. Configuracién de la conexion

Cargar el cddigo ubicado en C:\Program Files\National
Instruments\LabVIEW 2016\vi.lib\LabVIEW Interface for
Arduino\Firmware\LIFA_Base dentro de la tarjeta Arduino.

B. Comunicacion serie

Para abrir y cerrar la comunicacion con el Arduino se necesitan
los bloques Init y Close, ubicados en Funtions = Arduino. Para
leer la informacidn utilizar el blogue Analog Read Pin y Digital
Read Pin, ubicados en Funtions = Arduino - Low Level. Usar
el blogque Set Digital Pin Mode para establecer la entrada digital,
este se encuentra en Funtions - Arduino - Low Level.
Realizar las conexiones dentro de un ciclo While. Hacer clic
derecho sobre el bloque Analog Read Pin y Digital Read Pin
para crear indicadores. Nétese que la lectura analégica se
encuentra en volts.

Configuracién de la
comunicacion serie y las
terminales de entrada Lecturas

og Input Pin (0) Voltage Value

o — 3
st e
Stop Button

—
Lo §
L

Figura 22. Diagrama de blogues para la comunicacion serie y las
lecturas analdgica y digital.

C. Adquisicion de datos

La lectura analdgica entra dentro del bloque Formula Node, el
cual sirve para realizar los célculos para obtener la
concentracion en funcion de las constantes de cada gas y el
valor digital se muestra con un Round LED. El bloque Match
Pattern se encuentra en Functions = Programming - String y
el bloque Formula Node se encuentra en Functions
—“>Mathematics >Scripts & Formulas.

3

Alto/Bajo

,,,,, o

75/ Rs=Rs/1000*(5-lectura)/lectura;

[?“—?Tkm-voym-xox
0 B=Y0-AX0)

;—‘C=pow(10,A'Iog(Rs/R0)¢B);

e

Concentracién
o “|-pfizEl
(0 Bloque para realizar las operaciones

Controles para ingresar las constantes
[o]
L

Figura 23. Formula Node y binarizacién de la entrada digital.

Texto dentro de Formula Node:

D. Disefio final

A continuacidon se muestra el diagrama de bloques completo.

90
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Stop Button

Digital I/0 Pin

VISA resource iI’E 0

Analog Input Pin (0) Voltage

. Rs=Rs/1000*(5-lectura)/lectura;
10|A=(Y1-Y0)/(X1-X0);

+r|B=Y0-(A*X0);
< C=P°W(10,A'|09(RS/R0)¢B); | SER——

Tab Control

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTRUMENTACION
UGARTE HERNANDEZ ENRIQUE ==

Alto/Bajo|
Encabezado 'J m
c123

¢

file path (use dialog)
==

D & 114 L

operation (0:open)
‘g' - I

Figura 24. Diagrama de bloques completo.

En el panel frontal todos los controles e indicadores se Stop Button
distribuyen dentro de un contenedor con pestafias, donde los
componentes relacionados con la comunicacién se encuentran
en la primera pestafia, la visualizaciéon de los datos en la
segunda y los elementos para guardar los datos en un
documento de texto en la tercera. Antes de correr el programa
es necesario crear un documento de texto (bloc de notas) y
guardarlo con algin nombre en alguna ruta, misma que seré » Digital I/0 Pin

ingresada en el file path (tercera pestafia). Baud Rate (115200) e

¥+
_ 115200 Analog Input Pin (0)

*o

Tab Control

Figura 25. Primera pestafia de la interfaz.
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Tab Control
Figura 26. Segunda pestafia de la interfaz.
Stop Button INSTRUCCIONES:

1.Seleccione el puerto serial y el baud rate.
2. Escriba el gas a detectar.

3. Ingrese las constantes para cada gas.

4. Corra el programa.

5. Guarde los datos.

% C:\U...\Desktop\GAS_CO.txt ’!
L
] open |

Tab Control

Figura 27. Tercera pestafia de la interfaz.
VII. PRECAUCIONES

» Se debe evitar quemar materiales téxicos como el
unicel.

» Esrecomendable no permanecer expuesto al humo por
mucho tiempo.

» Elfinde esta préctica es educativo y no desea fomentar
el quemar hojas de papel.

VIIl.  FUENTES DE CONSULTA

[1] Baeza, Alejandro. Sensores y Biosensores Electroquimicos.
Facultad de Quimica, UNAM. Departamento de Quimica
Analitica, 2-6.

[2] Tutoriales. Tutorial sensores de gas MQ2, MQ3, MQ7 y
MQ135. Trujillo, Perd: Naylamp Mechatronics. Recuperado de
http://www.naylampmechatronics.com/blog/42_Tutorial-
sensores-de-gas-MQ2-MQ3-MQ7-y-MQ13.html

[3] Torres, Héctor (2014). Sensor de Gas MQ2 con Arduino
UNO. Hetpro Tutoriales. Recuperado de https://hetpro-
store.com/TUTORIALES/sensor-de-gas-mq2/

[4] hub360. (s.f.). MQ2 Smoke,Methane,Butane Gas Sensor.
Oshodi, Lagos, Nigeria. http://hub360.com.ng . Recuperado de
http://hub360.com.ng/product/mg2-smokemethanebutane-gas-
sensor/

[5] Amazon.com, Inc. or its affiliates. (1996-2018). Wavesahre
MQ-2 Gas Sensor Module LP,Propane,Hydrogen Detection
Sensor Gas Detector Sensor Module for Arduino Raspberry pi.
https://www.amazon.co.uk . Recuperado de
https://www.amazon.co.uk/Wavesahre-MQ-2-Gas-Sensor-
Detection/dp/BOONJOIB50
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Practica 14. Tubo de Pitot

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- Esta practica consiste en el estudio y comprension
del funcionamiento de un tubo de Pitot para medir la
presion dentro de un tanel de viento y posteriormente
obtener la velocidad del viento. Los datos obtenidos son
visualizados en la plataforma LabVIEW® a través del
microcontrolador ~ Arduino UNO  mediante una
comunicacion serie.

Palabras clave: Tubo de Pitot, piezoeléctrico, MPXV7002.

. INTRODUCCION
A. Funcionamiento del tubo de Pitot

Los sensores de presion piezorresistivos se rigen bajo un
principio de transduccién que consiste en generar un voltaje a
través de una fuerza aplicada en un area y como resultado se
obtiene una sefial eléctrica determinada. La cantidad de presion
en un fluido se define como la fuerza por cada unidad de area 'y
su unidad de medida es el pascal (Pa). Existen dos tipos de
sensores, los de presion absoluta (Pabs) y los de presion
diferencial (Pdif); los primeros consisten en una camara sellada
y con una presion de referencia, todo esto sucede con la
finalidad de poseer un area de control y evitar compensaciones
por la variacion de presién que exista en la cAmara. [1].

Los sensores de presion diferenciales funcionan debido a una
diferencia de presiones denominadas (P1) y (P2); si se
considera la presion barométrica entonces se dice que es un
sensor de presion relativo. El tubo de Pitot es un instrumento
que sirve para medir la presion total o de estancamiento; no
mide directamente la velocidad, pero permite tener una
estimacion con bastante precisién.

La presion total se compone de la suma de la presién estatica
(Pe) y la presion dinamica (Pd); considerando a la ecuacion de
Bernoulli, deducimos la siguiente ecuacion [2]:

2
Petp (2)=Pc..(1)
Donde:
P, = Presion estatica [Pa]

p = Densidad del aire [kg/m?]
P, = Presion total [Pa]
v = Velocidad del viento [m/s]

Despejando la velocidad (v) de la ecuacion 1:

Z(Pt_Pe)
= |/——=... (2
v= [JIPD )

El tubo de Pitot cuenta con una entrada principal por donde

entra el flujo de aire y a los costados unos agujeros por donde
entra la presion atmosférica; cuenta con dos salidas, una para la
presion atmosférica y otra para la presion del fluido, las cuales
entran al transductor piezoeléctrico.

Entrada de flujo

Salidas
de viento Entrada de presién \ -
H ;—I atmosférica //
— ——{ —_—

Figura 1. Tubo de Pitot para Ardupilot.
> e
p = densidad del aire

v = velocidad

e

P = Presion ﬁ
g >

F; = Presion total P = Presion estatica

Transductor de presion

Figura 2. Funcionamiento del tubo de Pitot [3].

Algunas de las areas de aplicacion que tiene el tubo de Pitot
son:

» Industria aeronautica.

» Estaciones meteorologicas.

»  Automovilismo.

B. Sensor de presion MPXV7002

Es un sensor de presion de silicio monolitico disefiado para ser
utilizado mediante un microcontrolador o un microprocesador
con entradas de tipo Analdgico / Digital; este realiza la funcion
de un transductor del tipo piezorresistivo. Es fabricado bajo la
tecnologia MEMS; segun la hoja de datos del fabricante utiliza
una pelicula delgada y procesamiento bipolar para proporcionar
una sefial de salida analdgica precisa y de alto nivel que es
proporcional a la presion aplicada [4].

Este transductor fue disefiado para medir la presion positiva y
negativa con una compensacion especifica de 2.5 [V] en lugar
de la convencional 0 [V]. Permite medir presion hasta 7 kPa a
través de cada puerto para deteccion de presion, pero también
para deteccion de vacio.
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Figura 3. Sensor de presion MPXV7002.

II. OBJETIVOS

v Conocer el funcionamiento del tubo de Pitot.

v" Medir la presion dentro de un tGnel de viento y
posteriormente obtener la magnitud de la velocidad del
viento.

v' Disefiara una interfaz gréfica utilizando el software
LabVIEW que permita visualizar los datos de forma
clara y guardarlos en un documento de texto.

Il. MATERIAL
Tubo de Pitot para Ardupilot.
Sensor de presion MPXV7002.
Tarjeta Arduino UNO.
Mangueras con un didmetro interno de 2 mm.
3 Jumpers H-M
Equipo de cémputo con el software LabVIEW e IDE
de Arduino.
» Material para fabricar un soporte para el tubo de
Pitot.
Tanel de viento.
Anemdmetro de tubo de Pitot con su respectivo tubo
de Pitot.

VVVVYYY

VvV V

V. DESARROLLO
A. Fabricacion del soporte

Para la realizacion de la practica es necesario un tanel de
viento, razon por la cual se solicitdé permiso al Laboratorio de
Termofluidos de la Facultad de Ingenieria. Uno de los requisitos
para la utilizacién del tanel de viento es fabricar un soporte para
este dispositivo. Antes de fabricarlo es necesario tomar las
medidas del tubo de Pitot del laboratorio.

Figura 4. Ejemplo de soporte.

B. Conexiones

Realizamos las siguientes conexiones:

> +5V > 5V,
» GND - GND.
> ANALOG -> A0.

TX - Dt
Rxmm Arduino

MPXV7002 T
ANALOG GND

Figura 5. Conexion de los componentes.

El tubo de Pitot normalmente se consigue conectado con el
MPXV7002.

C. Cadigo de Arduino

Una vez realizadas las conexiones se genera un codigo sencillo
de Arduino para leer la sefial analégica.

int sensor;
void setup() {
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
sensor=analogRead(A0);
Serial.printIn(sensor);
delay(400);

}

Se utiliza un anemdmetro con tubo de Pitot para calibrar el tubo
de Pitot, este lo proporciona el laboratorio; para este caso
particular se obtuvieron los siguientes datos:

Frecuencia del | Lectura del Lectura del
motor [Hz] Arduino anemoémetro [Pa]
0 540 1
40 561 136

De esta manera queda un sistema de 2 ecuaciones con 2
incognitas:

B(540) + A =1
B(561) + A =136

Al resolverlo da como resultado:

A=-3470.428571
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B=6.42857
Por lo que el codigo final es:

float sensor;

float B=6.42857;
float A=-3470.428571
void setup() {
Serial.begin(9600);

void loop() {
sensor=analogRead(A0);
Serial.printin(B*sensor+A);
delay(400);
i
Este c6digo manda a través del puerto serie la presion en
pascales.

Figura 6. Anemdémetro usado para calibrar el tubo de Pitot.

D. Interfaz en LabVIEW

1) Adquisicion de datos

El programa de LabVIEW obtiene la presion del puerto serie
(ver “Introduccion al entorno de desarrollo de LabVIEW?).
Para obtener la velocidad del viento aplicar la ecuacién 2.
Finamente mostrar los datos con indicadores numéricos y
gréficas. EI programa cuenta con los bloques para guardar los
datos dentro de un documento de texto (ver “Introduccion al
entorno de desarrollo de LabVIEW?).

read buffer

Presion [Pa) Bloques para

\

oo 1

1 eliminar el |

| parpadeo 1

Ve Y -
Bloque para Presion Velocidad
convertir datos gy |

String a T }.E "
d ‘

SoeS

nimeros  Densidad del aire [kg/m3)

L A Y;;;ciéad
B> )

Figura 7. Eliminacion del parpadeo, obtencidn de la velocidad del
viento y gréficas.

2) Almacenamiento de datos

Los bloques para guardar los componentes son:
Open/Create/Replace File, Close File y Write Text File, estos
se encuentran en Programming - File 1/0, se utiliza el bloque:
Format Into String para acomodar la informacién de manera
ordenada, este se encuentra en Programming - String.

3) Disefio final

A continuacion se muestra el diagrama de bloques completo.

VISA resource name

00000000000

=

read buffer

r1_r[1_

2

le path (use dialog) [

Presion

=]

75
—-— 3=
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO o 3 [Presion Palh R
FACULTAD DE INGENIERIA Wabe = e
INSTRUMENTACION 2 Velocidad del viento [m/s]
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

[Pa]

gl

Tab Control
'\

e

operation (0:open)

il

Tab Control 2

oo

7
B ¥

123

ey | e > (eodce

Densidad del aire [kg/m3]

*

Velocidad del viento [m/s]

iz |
LIGEL

L - -+

Stop Button

Figura 8. Diagrama de bloques completo

En el panel frontal todos los controles e indicadores se
distribuyen dentro de un contenedor con pestafias, donde los

componentes relacionados con la comunicacién serie se
encuentran en la primera pestafia, la visualizacion de los datos
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y el control numérico para ingresar la densidad del aire en la
segunda, las graficas en la tercera y los elementos para guardar
los datos en un documento de texto en la cuarta. Antes de correr
el programa es necesario crear un documento de texto (bloc de
notas) y guardarlo con algin nombre en alguna ruta, misma que
sera ingresada en el file path (tercera pestafia). Se us6 1.225
kg/m® como densidad del aire.

Figura 9. Primera pagina del contenedor con pestafias.

Figura 10. Segunda pégina del contenedor con pestafias.

Figura 12. Gréfica de rapidez en la tercera pestafia.
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Figura 15. Cuarta pagina del contenedor con pestafias.

7 prueba: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERTA

INSTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ

14/05/2018
14/05/2018
14/05/2018
14/05/2018
14/05/2018
14/05/2018
14/05/2018
14/05/2018
14/05/2018
14/05/2018
14/05/2018
14/05/2018
14/05/2018

Cpipopaiaionlt
cEbBtEEEBEEED
PPPPPEIRPREOT
sssssssssssss

Presién [Pa]:
Presién [Pa]:
Presién [Pa]: 7.
Presién [Pa]: 7.
Presién [Pa]:
Presion [Pa]: 7.
Presién [Pa]:
Presién [Pa]:
Presién [Pa]:
Presién [Pa]: 7.
Presién [Pa]:
Presién [Pa]:
Presién [Pa]:

20.280000

Velocidad del viento [m/s] ©.000000
Velocidad del viento [m/s] 1.277753
Velocidad del viento [m/s] 3.482903
Velocidad del viento [m/s] 3.482903
Velocidad del viento [m/s] 1.277753
Velocidad del viento [m/s] 3.482903
Velocidad del viento [m/s] 1.277753
Velocidad del viento [m/s] 1.277753
Velocidad del viento [m/s] 1.277753
Velocidad del viento [m/s] 3.482903
Velocidad del viento [m/s] 1.277753
Velocidad del viento [m/s] 18.370784
Velocidad del viento [m/s] 5.754147

Figura 16. Datos en el documento de texto.

Figura 17. Tubo de Pitot sujeto al soporte.

Figura 18. Pruebas con el tinel de viento.

V. FUENTES DE CONSULTA
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Practica 15. Unidad de medicion inercial (IMU)

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- Esta préctica consiste en el estudio, comprension
y funcionamiento de la unidad de medicion inercial IMU
GY-80. Los datos obtenidos seran visualizados en la
plataforma LabVIEW® a través del microcontrolador
Arduino UNO mediante comunicacion serie.

.  INTRODUCCION
A. IMU GY-80

El término “unidad de medicion inercial” (del inglés inertial
measurement unit) se refiere a un dispositivo electrénico que
tiene como finalidad medir la posicién y orientacion de un
objeto en el espacio.

Las unidades de medicion inercial constan de diferentes
sensores, como lo son: acelerometros, girdscopos Yy
magnetémetros para poder realizar estimados de posicion,
orientacion, rapidez lineal y angular combinando los datos de
medicion de una manera eficaz y certera. Si nuestra unidad de
medicidn inercial dispone de mas sensores, las estimaciones
seran mas precisas y confiables.

Las unidades de medicion inercial generalmente recolectan los
datos de los sensores, por ejemplo: acelerémetro,
magnetémetro y giréscopo. Posterior a esto se continda con el
procesamiento de la sefial; algunos sensores lo hacen
simultaneamente y arrojan el dato ya calibrado via I°C/SPI a la
memoria de almacenamiento de la IMU, dependiendo de los
modelos del tipo de sensor de nuestra IMU. Para algunos
modelos se necesita un convertidor anal6gico digital [1].

La IMU GY-80 consta de 4 sensores:

» ADXL345 (acelerémetro).

» BMPO085 (barémetro).

» HMC5883L (magnetometro).
» L3G4200D (giréscopo).

Este tipo de dispositivo electronico es ampliamente utilizado en
cualquier sistema que necesite navegacion y orientacion, por
ejemplo: aeronaves, satélites, barcos, vehiculos no tripulados,
entre otros.

15, ©
E g
(2 Xc X

Figura 1. Varios modelos de IMU. La GY80 se encentra en el centro
de la figura.

A

B. Acelerémetro ADXL345

Los acelerometros pueden detectar las fuerzas de aceleracion,
ya sea estaticas o dinamicas. Las fuerzas estaticas incluyen la
inclinacion y vibracion respecto a la fuerza de gravedad,
mientras que las fuerzas dindmicas se usan para determinar la
aceleracion traslacional. Los acelerometros pueden medir la
aceleracion en uno, dos o tres ejes.

Los acelerometros estan basados en el principio de transduccion
piezorresistivo, piezoeléctrico o capacitivo; sin importar que
principio que utilicemos la respuesta del acelerémetro sera una
salida lineal, es decir, se observara una respuesta proporcional
a la entrada que se reciba.

Los acelerémetros se rigen bajo la segunda ley de Newton y la
ley de Hook; utilizando este principio podemos decir que los
acelerdmetros contienen una masa movil que al percibir una
aceleracion del exterior genera un desplazamiento proporcional
al cociente entre la fuerza aplicada y su rigidez asociada [2,3].

Los acelerémetros piezorresistivos y piezoeléctricos son muy
utilizados para la industria, principalmente para detectar
vibraciones de la maquinaria. También existen los
acelerdmetros capacitivos comercialmente fabricados con la
tecnologia MEMS (Microelectromechanical Systems).

Los acelerémetros capacitivos pueden comunicarse via
analdgica o digital. Los acelerometros digitales generalmente
utilizan los protocolos 12C o SPI. EI ADXL345 es un
acelerdmetro de tres ejes con salida de datos digitales de 16 bits
y se puede comunicar via protocolos de comunicacion ya sea
1°C 0 SPI [4,5].
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ADXL345

Figura 2. Acelerometro ADXL345 integrado en una IMU.
C. Giroscopio L3G4200D

El girdscopo o giroscopio L3G4200D es un sensor de
movimiento angular de tres ejes. Este sensor fue desarrollado
por STMicroelectronics® y utiliza el protocolo de
comunicacion 12C/SPI para establecer una conexion entre el
microcontrolador y el sensor.

El sensor de rapidez angular L3G4200D posee una escala
completa de + 250 / £ 500 / = 2000 dps (del inglés degrees per
second) y es capaz de medir las tasas con un ancho de banda
seleccionable por el usuario a través de la programacion de sus
registros [3,4].

Table 18.  Register address map

Register address
Name Type Default
Hex Binary

Reserved - 00-0E - -
WHO_AM_| r OF 000 1411 | 11010011
Reserved - 10-1F - -
CTRL_REGH ™w 20 010 0000 | 00000111
CTRL_REG2 w 21 010 0001 | 00000000
CTRL_REG3 w 22 010 0010 | 00000000
CTRL_REG4 ™w 23 010 0011 | 0000000
CTRL_REGS ™w 24 010 0100 | 00000000
REFERENCE ™ 25 010 0101 | 00000000
OUT_TEMP r 26 0100110| output
STATUS_REG r 27 0100111 output
OUT_X L r 28 010 1000| output
OUT_X_H r 29 010 1001 | output
OuUT_ Y L r 2A 010 1010| output
OUT_Y_H r 8 010 1011| output
ouT Z L r 2c 010 1100| output
OUT_Z H r 2D 010 1101| output
AFO_CTRL_REG ™ 2E 010 1110 | 00000000
FIFO_SRC_REG r 2F 010 1111 output
INT1_CFG w 30 011 0000 | 00000000
INT1_SRC r 31 0110001 | output
INT1_TSH_XH w 32 011 0010 | 00000000
INT1_TSH_XL ™w 33 011 0011 | 00000000
INT1_TSH_YH w 34 011 0100 | 00000000
INT1_TSH_YL w 35 011 0101 | 00000000
INT1_TSH_ZH w 36 011 0110 | 00000000
INTI_TSH_ZL w 37 011 0111 | 00000000
INT1_DURATION w 38 011 1000 | 00000000

Figura 3. Tabla de registros [3].

Con el mapa de registros podemos activar uno de los ejes del
giréscopo o los tres al mismo tiempo, entre otras funciones, el
giréscopo esta calibrado desde fabrica y cada vez que se reinicia
se restauran de manera automética a los valores de fabricacion.

Girdéscopo L3G4200D

Figura 4. Girdscopo L3G4200D integrado en una IMU.
D. Barémetro BMP085

El barémetro BMP085 es un dispositivo piezoeléctrico
desarrollado por Robert Bosch®; contiene un convertidor
analégico a digital, una unidad de memoria EPROM vy una
interfaz  1°C para comunicaciones de tipo serie. Su
funcionalidad se basa en la recoleccion de datos no
compensados de presion y temperatura que con ayuda de la
memoria EPROM almacenard 176 bits de datos que seran
calibrados posteriormente [6].

El barémetro BMPO085 se disefi6 para establecer una conexion
via 1°C con un microcontrolador. Los datos recolectados de
presion y temperatura en la EPROM son calibrados
posteriormente [7].

Barémetro BMP085
Figura 5. Barometro BMPO085 integrado en una IMU.
Medicién de presion y temperatura

El microcontrolador inicia una secuencia para el inicio de la
medicién de presion o temperatura, dimensiona el tiempo y
muestra el valor de temperatura o presion recolectada; posterior
a este evento se deben utilizar los datos de calibracidn segun la
tabla de la figura 6.
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BMP085 reg adr
Parameter MSB LSB
AC1 OxAA 0xAB
AC2 OxAC 0xAD
AC3 OxAE OxAF
AC4 0xBO 0xB1
AC5 0xB2 0xB3
AC6 0xB4 0xB5
B2 0xB8 0xB9
MB OxBA 0xBB
MC 0xBC 0xBD
| OxBF

Figura 6. En esta imagen se muestran 11 palabras de 16 bits cada una.
Las once palabras representan los coeficientes de calibracion del
sensor antes del calculo de presién y temperatura [8].

La hoja de especificaciones del fabricante presenta un algoritmo
para calcular la presién y temperatura, el cual consiste en la
lectura de los datos en la memoria EPROM con los valores de
calibracion de la tabla de la figura 9, seguido de una
compensacion de presion y temperatura, para finalmente
realizar los cdalculos correctos y obtener las variables ya
calibradas [8].

< sun :—_)

eampe C code functior: npe
bmp0ss_get_cal_panm
neaa out EFACM regetens. 14 oL WSS ind

AL (DA, CRAE) (16 i AC1= 08 short
ACZ ([DRAC, CxAD) (15 o) Acz= J2 shon
AC3 [DEAE, DRAF) RE ACI= 14333 short
ACE (080, 081) (15 o ACde 274 unsigned ehort
ACS (182, E3) {15 iy ACS= 32757 unsigned short
ACH (08, S8 (15 o) ACE= 231853 unsigned ehort
51 (03585, (a5T) {165 iy 51= 6190 short
52 (58, Cale) (16 o Bi= 4 shor
M5 = 32768 short
MG = £ &hor
MC - 86T Ehort
bmpO8S_get_ut
org
obli= o
= versamping _seng &hort (0 .. 3)
LI KoM DOV MO0 DMEOSS_get_up
O s | ong

EApOS_get temparature

Pt = (UT- ACE) *ACS 2~ x1= 4743 ong

iz = S =27 1 K1 = D) Aw 2344 brg

55 X1 +)E - krg

T-@5+8 /2 T= ﬂ P in 0.1 ong

# suses capesaue
=Ba- - 1601 ong

D1 = (82° (96 B8/ 27 /2" xi= 1 ong

pE=AC2B6/ 2" W= 56 bng

PO = X1 =02 D= & ong

53 = [ACT8+XT) c=068+ 2) / & = 22 g

pri=ACy-BE/ 2 x1= @10 BRg

P2 - (B1° 56 86/ 27 12 x- 59 ©ng

PO = (01 +X2) + 2/ 2 - ™7 Bng

B4 - ACL* (UnSgEnd long)c + 32765) / 2 5i- 33457 unsigned iong

57 = [unEignad Iong)LP - B) (50000 = b88) - 1171050000 unsigned bng
(57 < CxBO000000) { p= (57 *2) / B4} p- 70003 org
sme|p=(87/B4)" 2) Brg

bet = (pi2') *(p/ ) %1 ‘4529 Bng

Pt = (1 - 3038) 1 2° x1 - Bhg

b2 - (7357 -p) 1 2*
lp=p+ o1 £224 37012

kong
press. in Fa bng

Figura 7. Algoritmo para la obtencién de la medicion presion y
temperatura [8].

Medicion de altitud

El barémetro BMPO085 calcula la altitud con base en el modelo
matematico utilizado por la Atmosfera Estandar Internacional
(ISA) que se obtiene a partir de la siguiente ecuacién [9]:

(To +/1)*z g

Pisa = po(——) R4 ..(1)

Donde:

po = Presion a nivel del mar (101325 Pa)

T, = Temperatura a nivel del mar (288.15 K)
A = Gradiente termico (—6.5x1073 K /m)

g = Gravedad (9.81 m/s?)

R =287 m?/s?K

z = altitud (metros)

Despejando a z (altitud) de 1:

RxA
Ty ((PISA) 9y

z=—2— ()

Sustituyendo variables finalmente obtenemos:

p 0.1903
2= 44330 % (1 — (—) )

Po
Mientras que para el célculo de la presion a nivel del mar, solo
despejamos a p.

E. Magnetometro

El Magnetometro HMC5883L es un sensor magnetorresistivo
desarrollado por Honeywell®; este sensor detecta el campo
magnético terrestre. Utiliza el protocolo de comunicacién 12C
para establecer una conexién entre el microcontrolador y el
sensor.

Este sensor funciona de la siguiente manera: el sensor detecta
un campo magnético incidente en la direccion de un eje que es
mas sensible a una salida de voltaje [10,11].

La brijula de navegacién se puede obtener utilizando solo las
componentes del campo magnético Hx & Hy. Estas
componentes son las direcciones planas de la superficie
terrestre. Se utiliza la siguiente ecuacion, la cual posteriormente
se implementa en el cddigo de programacion de la interfaz
Arduino IDE para obtener la brdjula de navegacion:

Hx
heading = tan™!—
eaaing an Hy

Donde:

Hx

= valor dobtenido del magnetometro del campo magnetico

terrestre en x [T].
Hy

= valor dobtenido del magnetometro del campo magnetico

terrestre eny [T].
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Hx

X

Magnetometro HMC5883L

Figura 9. Magnetémetro HMC5883L integrado en una IMU.

Il. OBJETIVOS
» Usar una IMU para el muestreo de valores del
giréscopo (velocidad angular), del barémetro (presion,
temperatura y altitud), acelerémetro (aceleracion en
los tres ejes) y del magnetémetro (campo magnético
terrestre en los tres ejes y brdjula magnética).
» Disefiar una interfaz grafica que muestre los datos de
la IMU de manera ordenada dentro de un contenedor
con pestafias, que permita guardar los datos en un
documento de texto.
Il. MATERIALES
IMU GY-80.
Tarjeta Arduino UNO.
4 Cables Dupont macho-hembra.
Equipo de cdmputo con el software LabVIEW e IDE
de Arduino.
V. DESARROLLO
A. Conexion

YV VVYVYY

Realizamos las siguientes conexiones:

IMU Tarjeta Arduino |
VCC_IN 5V
GND GND
SCI A5
SDA A4

24521

el
2R -
L]

Loutnpay

Figura 10. Diagrama de conexiones.
B. Obtencidén de los datos del acelerémetro

En caso que solo se desee obtener los datos del acelerometro; la
manera mas facil es descargando las siguientes bibliotecas:

> https://github.com/adafruit/Adafruit ADXL345
> https://github.com/adafruit/Adafruit_Sensor

Estas dos bibliotecas son las Gnicas para leer los datos del
acelerdmetro de la IMU; sin embargo, existen otras bibliotecas
para utilizar los demas sensores:

https://github.com/adafruit/Adafruit HMC5883 Unified

https://github.com/adafruit/Adafruit BMP085 Unified

Para instalar la biblioteca ir a Programa - Incluir Libreria 2
Afiadir libreria ZIP y seleccionar la ubicacion de las carpetas
comprimidas.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Verificar/Compilar Ctrl+R
Subir Ctrl+U
sketch_may3 Subir Usando Programador  Ctrl+Mayus+U
¥

Exportar Binarios compilados  Ctrl+Alt+S

Mostrar Carpeta de Programa  Ctrl+K

} Incluir Libreria 3 A

loop () Afadir fichero... Gestionar Librerias

// put your main code here, to run repeatedly: Afadir libreria .ZIP...
Figura 11. Inclusion de una biblioteca en el IDE de Arduino.

Para obtener la aceleracién buscamos el ejemplo ubicado en
Archivo -2 Ejemplos - Adafrut ADXL345 - sensortest y
correr el programa.
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https://github.com/adafruit/Adafruit_Sensor
https://github.com/adafruit/Adafruit_HMC5883_Unified
https://github.com/adafruit/Adafruit_BMP085_Unified

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Nuevo Ctrl+N
Abrir... Ctrl+O
Abrir Reciente >

Proyecto >

Ejemplos 3 A

Cerrar Ctrl+W Esplora 4

Salvar Ctrl+S Ethenet i

Guardar Como...  Ctrl+Mayus+S Firmata >
GSM >

Configurar Pagina Ctrl+Mayus+P LiquidCrystal >

Imprimir Ctrl+P Robot Control >

Preferencias Ctrl+Coma Robot Motor 2
SD >

Salir Ctrl+Q Savo N
SpacebrewYun >
Stepper >
Temboo >
TFT >
WiFi >
RETIRADO 2
Ejemplos para Arduino/Genuino U
EEPROM >
SoftwareSerial >
SPI >
Wire >
Ejemplos de Liberias Personalizadz
Adafruit ADXL345 3 sensortest

Figura 12. Pasos para abrir el programa para obtener solamente la
aceleracion en los tres ejes.

Al abrir el monitor serie aparecen los datos de la aceleracién de
manera ordenada.

Enviar

X: -3.80 ¥: 8.00 Z: -4.63 m/a"2 ~r
X: -3.80 ¥: B.00 Z: -4.67 m/s 2
X: -3.84 ¥: B.00 Z: -4.71 mis*2
X: -3.80 ¥: B.04 Z: -4.87 mis 2
X: -3.77 ¥: B.04 Z: -4.87 mfs"2
X: -3.77 ¥: B.00 Z: -4.71 mis*2
X: -3.80 ¥: B.00 Z: -4.71 m/s*2
X: -3.80 ¥: 00 Z: -4.75 mist2
X: -3.80 ¥: 8.04 Z: -4.71 m/s*2
X: -3.77 ¥: 8.00 Z: -4.71 m/s*2
X: -3.80 ¥: 8.04 Z: -4.71 mis2
E: -3.77 ¥: B.00 Z: -4.71 mfs 2
E: -3.77 ¥: B.00 Z: -4.87 mis 2
¥: -3.80 ¥: 8.04 Z: -4.87 mis 2
E: -3.73 ¥: 7.8 Z: -4.63 mis 2
v |
[ Autoscrall Sin ajuste de linea ~ | 9600 baudio v Clear output

Figura 13. Datos de la aceleracion a través del monitor serie.

C. Obtencidn de todos los datos de la IMU y generacion
de la interfaz grafica
1. Cadigo de Arduino

Ejecutar el siguiente cédigo en el IDE de Arduino para leer
todos los datos de la IMU:

#include <Wire.h>

#define BMP085 ADDRESS 0x77 //Direccion 12C para
Barometro

#define ADXAddress 0x53  //Direccion 12C para
Acelerometro

#define Compas OX1E /[Direccion 12C para
Magnetometro

/[Declaracion de variables para gyro

#define XG 0

#define YG 1

#define ZG 2

[[------- Registros para acelerometro------
#define Register_ID 0
#define Register_2D 0x2D
#define Register_X0 0x32
#define Register_X1 0x33
#define Register_Y0 0x34
#define Register_Y1 0x35
#define Register_Z0 0x36
#define Register Z1 0x37

bool calibrated = false;
bool gyrolnitState = false;

double gyroRaw[3];
double gyroRate[3];
double gyroCal[3];

const unsigned char OSS = 0;

/I Calibracion de valores datasheet pag 12
int acl;

int ac2;

int ac3;

unsigned int ac4;
unsigned int ac5;
unsigned int ac6;
int b1;

int b2;

int mb;

int mc;

int md;

long b5;

/----- Acelerometro -----
int reading = 0;

int val=0;

int X0,X1,X _out;

int YO,Y1,Y_out;

int Z1,Z0,Z out;

double Xg,Yg,Zg;

[[------ Magnetometro ------
int XM,YM,ZM;

void setup()

Serial.begin(9600);//Recomendable a 9600 baudios

Wire.begin();

bmp085Calibration();

gyrolnit();
Wire.beginTransmission(ADXAddress);
Wire.write(Register_2D);
Wire.write(8);

nicia la biblioteca Wire (12C)
Wire.beginTransmission(Compas);

/I Modo registro es inicializado
Wire.write(0x02);

/I Configuracion de registro pag 11 Datasheet

Wire.write(0x00);
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Wire.endTransmission(); /Para la transmision del
acelerometro

}
void loop()
{

float temperature =
bmp085GetTemperature(bmp085ReadUT());

float pressure = bmp085GetPressure(bmp085ReadUP());

float atm = pressure / 101325;
float altitude = calcAltitude(pressure);

Wire.beginTransmission(ADXAddress); // Transmitir al
dispositivo

Wire.write(Register X0);

Wire.write(Register X1);

Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(ADXAddress,2);

if(Wire.available()<=2)

X0 = Wire.read();
X1 = Wire.read();
X1=X1<<8;

X _out=X0+X1;

Wire.beginTransmission(ADXAddress); // Transmitir al
dispositivo

Wire.write(Register_Y0);

Wire.write(Register_Y1);

Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(ADXAddress,2);

if(Wire.available()<=2)

YO0 = Wire.read();
Y1 = Wire.read();
Y1=Y1<<8;

Y _out=Y0+Y1;

Wire.beginTransmission(ADXAddress); // Transmitir al
dispositivo

Wire.write(Register_Z0);

Wire.write(Register_Z1);

Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(ADXAddress,2);

if(Wire.available()<=2)

Z0 = Wire.read();
Z1 = Wire.read();
Z21=71<<8;
Z _out=Z0+Z71;
}
1
Xg=X_out/256.0;
Yg=Y_out/256.0;
Zg=Z_out/256.0;
/I Inicia lectrura
Wire.beginTransmission(Compas);

Wire.write(0x03); //Selecionamos registro 3 (X MSB

register)

Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(Compas, 6);//6 bits
if(6<=Wire.available())
{
XM = Wire.read()<<8; //X MSB
XM |= Wire.read(); //X LSB
ZM = Wire.read()<<8; //Z MSB
ZM |= Wire.read(); //Z LSB
YM = Wire.read()<<8; //Y MSB
YM |= Wire.read(); //Y LSB
}
float heading=atan2(XM, YM)/0.0174532925;
if(heading < 0) heading+=360;
heading=360-heading;// N=0/360, E=90, S=180, W=270
[]--=-=------ Acelerometro----
Serial.print("1");
Serial.print(",");
Serial.print(Xg*10);
Serial.print(",");
Serial.print(Yg*10);
Serial.print(*,");
Serial.print(Zg*10);
f---------- Barometro--------
Serial.print(*,");
Serial.print(temperature, 2);
Serial.print(",");
Serial.print(pressure, 0);
Serial.print(",");
Serial.print(atm, 4);
Serial.print(",");
Serial.print(altitude, 2);

Il Gyro

gyroReadRaw();
gyroCaculate();
Serial.print(",");
Serial.print(gyroRate[ XG]);
Serial.print(",");
Serial.print(gyroRate[YG]);
Serial.print(",");
Serial.print(gyroRate[ZG]);

/R Magnetometro----

Serial.print(",");
Serial.print(XM);
Serial.print(",");
Serial.print(YM);
Serial.print(",");
Serial.print(ZM);
Serial.print(",");

/1Serial.print("heading=");

delay(1000);
}/ -------------------- *** DECLARACION DE FUNCIONES
—
e S BAROMETRO HHK oo
;/"eil-r-l;;:-(;;l-z;t-(;dos los valores de calibracion en BMP085

Serial.printIn(heading);
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/I Las variables globales. valores de calibracién son necesarios
para

/I Calcular la temperatura y la presion

/I Esta funcidn debe ser llamada / ha desencadenado el inicio
del programa

void bmp085Calibration()

acl = bmp085ReadInt(0xXAA);
ac2 = bmp085ReadInt(0XAC);
ac3 = bmp085ReadInt(0XAE);
ac4 = bmp085ReadInt(0xB0);
ach = bmp085ReadInt(0xB2);
ac6 = bmp085ReadInt(0xB4);
b1l = bmp085ReadInt(0xB6);

b2 = bmp085ReadInt(0xB8);

mb = bmp085ReadInt(0XBA);
mc = bmp085ReadInt(0xBC);
md = bmp085ReadInt(0XBE);

}

/I Calcular la presién. Los valores de calibracion deben ser
conocidos

/I B5 eh También es necesario, por lo que la funcién
bmp085GetTemperature (...) debe

/I Se ejecutara primero.

/I La funcién devuelve la presion en unidades de Pa

float bmp085GetTemperature(unsigned int ut)

{

long x1, x2;

x1 = (((long)ut - (long)ac6)*(long)acs) >> 15;
x2 = ((long)mc << 11)/(x1 + md);

b5 =x1 + x2;

float temp = ((b5 + 8)>>4);

temp = temp /10;

return temp;

long bmp085GetPressure(unsigned long up){
long x1, x2, x3, b3, b6, p;
unsigned long b4, b7;

b6 = b5 - 4000;

/I Calcula B3

x1 = (b2 * (b6 * b6)>>12)>>11;

X2 = (ac2 * b6)>>11;

X3 = X1 + x2;

b3 = (((((long)acl)*4 + x3)<<OSS) + 2)>>2;

/l Calcula B4

x1 = (ac3 * b6)>>13;

x2 = (b1 * ((b6 * b6)>>12))>>16;

X3 = ((X1 + X2) + 2)>>2;

b4 = (ac4 * (unsigned long)(x3 + 32768))>>15;

b7 = ((unsigned long)(up - b3) * (50000>>0SS));
if (b7 < 0x80000000)
p = (b7<<1)/b4;

else
p = (b7/b4)<<1;

x1 = (p>>8) * (p>>8);
x1 = (x1 * 3038)>>16;
X2 = (-7357 * p)>>16;
p += (X1 + X2 + 3791)>>4;

long temp = p;
return temp;

char bmp085Read(unsigned char address)
{

unsigned char data;

Wire.beginTransmission(BMP085_ADDRESS);
Wire.write(address);
Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(BMP085_ADDRESS, 1);
while(!Wire.available())

return Wire.read();

}

int bmp085ReadInt(unsigned char address)
{

unsigned char msb, Isb;
Wire.beginTransmission(BMP085_ADDRESYS);
Wire.write(address);

Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(BMP085_ADDRESS, 2);
while(Wire.available()<2)

rﬁsb = Wire.read();
Isb = Wire.read();

return (int) msb<<8 | Isb;

unsigned int bmp085ReadUT (){
unsigned int ut;

/I Write Ox2E into Register 0xF4
Wire.beginTransmission(BMP085_ADDRESS);
Wire.write(0xF4);

Wire.write(0X2E);

Wire.endTransmission();

/I Wait at least 4.5ms

delay(5);
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/I Read two bytes from registers 0xF6 and OxF7
ut = bmp085ReadInt(0xF6);
return ut;

}

/I Read the uncompensated pressure value
unsigned long bmp085ReadUP(){

unsigned char msb, Isb, xIsb;
unsigned long up = 0;

/I Write 0x34+(0OSS<<6) into register 0xF4

/I Request a pressure reading w/ oversampling setting
Wire.beginTransmission(BMP085_ADDRESS);
Wire.write(0xF4);

Wire.write(0x34 + (OSS<<6));
Wire.endTransmission();

/I Wait for conversion, delay time dependent on OSS
delay(2 + (3<<0SS));

/I Read register 0xF6 (MSB), OxXF7 (LSB), and OxF8 (XLSB)
msb = bmp085Read(0xF6);

Isb = bmp085Read(0xF7);

xIsb = bmp085Read(0xF8);

up = (((unsigned long) msh << 16) | ((unsigned long) Isbh <<
8) | (unsigned long) xlsb) >> (8-0SS);

return up;

}

void writeRegister(int deviceAddress, byte address, byte val) {
Wire.beginTransmission(deviceAddress); // start
transmission to device
Wire.write(address); /I send register address
Wire.write(val); /l send value to write
Wire.endTransmission(); // end transmission

}

int readRegister(int deviceAddress, byte address){
intv;
Wire.beginTransmission(deviceAddress);

Wire.write(address); // register to read
Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(deviceAddress, 1); // read a byte

while(!Wire.available()) {
/I waiting

}

v = Wire.read();
return v;

}

float calcAltitude(float pressure)

float A = pressure/101325;

float B = 1/5.25588;
float C = pow(A,B);
C=1-C;

C =C/0.0000225577;

return C;
}
/I *** EFIN DE BAROMETRO ***-------
/I ***  INICIO GYRO ***-ceeeemeeeee

void gyrolnit()
{

Wire.begin();
Wire.beginTransmission(0x69);
Wire.write(0x20);
Wire.write(0OXOF);
Wire.endTransmission();
Wire.beginTransmission(0x69);
Wire.write(0x23);
Wire.write(0x90);
Wire.endTransmission();
gyrolnitState = true;
}
lnicializacion de comunicacion y direccion 12C
//Registros tomados del datasheet (L3G4200D)
void gyroReadRaw()

byte highByte, lowByte;
Wire.beginTransmission(0x69);
Wire.write(168);
Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(0x69, 6);
while(Wire.available() < 6);

lowByte = Wire.read();
highByte = Wire.read();
gyroRaw[XG] = ((highByte<<8)|lowByte);

lowByte = Wire.read();

highByte = Wire.read();

gyroRaw[YG] = ((highByte<<8)|lowByte);
gyroRaw[YG] = - gyroRaw[YG];

lowByte = Wire.read();

highByte = Wire.read();

gyroRaw[ZG] = ((highByte<<8)|lowByte);
gyroRaw[ZG] = -gyroRaw[ZG];

if(calibrated) {
gyroRaw[XG] -= gyroCal[XG];
gyroRaw[YG] -= gyroCal[YG];
gyroRaw[ZG] -= gyroCal[ZG];
}
¥

/[Conversion a grados/segundo
void gyroCaculate()
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gyroRate[XG] = (gyroRate[ XG] * 0.8) + ((gyroRaw[XG] /
57.14286) * 0.2);

gyroRate[YG] = (gyroRate[YG] * 0.8) + ((gyroRaw[YG] /
57.14286) * 0.2);

gyroRate[ZG] = (gyroRate[ZG] * 0.8) + ((gyroRaw[ZG] /
57.14286) * 0.2);

}
I #*% FIN GYRO %o

Este programa manda todos los datos a través del puerto serial.

Enviar

1,-3.79,7.97,-4.73,25. .28, .59,-41,-758,631,176.90 &
1,-3.79,7.97,-4.65,25. .46, .59,-41,-760,633,176.91
1,-3.79,9.01,-4.69,25. .28, .62,-40,-758,630,176.99
1,-3.79,7.93,-4.65,25. 17, 67,-40,-760,632,176.99
1,-3.79,9.01,-4.61,25.30 .08 0.63,-43,-755,633,176.74
1,-3.79,8.01,-4.65,25,30 .28 0.64,-43,-759,631,176.76
I1,-3.79,7.97,-4.69,25.3( .28 0.61,-42,-758,632,176.83
1,-3.83,7.97,-4.65,25. 3¢ .a0 0.60,-41,-758,633,176.90
1,-3.87 .65,25. .08 .59,-42,-759,632,176.53
1,-3.79 .65,25. .08 .57,-43,-757,632,176.75
1,-3.79, .61,25. .28, 58,627,176.90
1,-3.79, .61,25. .08, 62,631,176.77
1,-3.75, .65,25. .08, §1,631,177.22
1,-3.75, .65,25. .08, 56,634, 176.90
1,-3.79,7.97,-4.65,25,30 .08 &0, 637,176,584

v
[ Autoscroll Sin ajuste de linea ~ | 9600 baudic w Clear output

Figura 14. Todos los datos de la IMU a través del monitor serie.
2. Adquisicion de datos

El programa de LabVIEW lee los datos del Arduino a través de
la comunicacién serie (ver “Introduccion al entorno de
desarrollo de LabVIEW”). Utilizamos el mismo tiempo de
muestreo de la tarjeta Arduino para evitar que aparezcan
simbolos extrafios durante la lectura.

Los datos leidos, mostrados en read buffer, se deben separar.
Debido a que son muchos datos; utilizar varios bloques Match
3.

A continuacion se muestra el diagrama de blogues completo.

Pattern para separar la informacidn, Fract/Exp String to
Number para convertir datos tipo String a Numéricos, Bundle
para juntar varios elementos en un Cluster y asi graficar varios
datos en una sola grafica y distintos indicadores para mostrar la
informacion.

El blogue Match Pattern se ubica en Functions -2
Programming - String, el bloque Fract/Exp String to Number
en Functions 2 Programming - String - Number/String
Conversion Yy el bloque Bundle en Functions - Programming
- Cluster, Class & Variant.

Finalmente el programa con los bloques para guardar los datos
dentro de un documento de texto (ver “Introduccién al entorno
de desarrollo de LabVIEW™).

Bloques para graficar
3 datos en una sola L
grafica

7~ —l}\

Blogue para Read butfer Waveform Chart 2
Read b

separar los datos

=
| b fﬂ =]
TempualuraL. ' Rola(lanZ
g 127 ]
UJ@ P g;

Figura 16. Separacion de los datos y graficacion.

Disefio final
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VISA resource name

=2 —rm—

Rotacion [grados/s]

Aceleracion [m*s2]
. Presion atm
1 Campo X
= Y ﬁé}
c. ' )
0
Tab Control ] —-ﬁ]
— 8 : Campo
Tab Control 2 Temperatul otz @ 3 =D o0 g -
=rr= s i [@ 0 Magnetich [uT)
[UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO t'ﬂéﬁ' ; e ﬁ’
FACULTAD DE INGENIERIA! et —
INSTRUMENTACION (Eir ] [Aceleracién (mes2) X}~
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ Eh eIl
Bl | ®
Encabezado Presion [Pa @'
el
it ) | :
|Rmd6nv:|-—] [Rotecién X}———
B Eompemagntics o) — FescinZ]
=
7 =

Figura 18. Diagrama de bloques completo.

En el panel frontal todos los controles e indicadores se
distribuyen dentro de un contenedor con pestafias, donde los
componentes relacionados con la comunicacién serie se
encuentran en la primera pestafia, la visualizacion de los datos
de cada sensor de la IMU se muestran dentro de un segundo
contenedor con pestafias y los elementos para guardar los datos
en un documento de texto en la cuarta. . Antes de correr el
programa es necesario crear un documento de texto (bloc de
notas) y guardarlo con algin nombre en alguna ruta, misma que
serd ingresada en el file path (tercera pestafia).

Es posible que al correr el programa el acelerémetro no
funcione adecuadamente, en este caso primero corremos el
coédigo de Arduino del ejemplo del acelerdmetro y después
nuestro codigo final.

Stop Button
INSTRUCCIONES
1. Seleccione el puerta COM.
| Stop 2. Seleccione el documento de texte para guardar los dates.
3. Corra el programa.
AR A

Figura 19. Primera pégina del contenedor con pestafias.

107



INSTRUCCIONES
1. Seleccione el puerto COM.

2. Seleccione el documento de texto para guardar los datos.
3. Corra el programa.
4. Visualice los datos.

INSTRUCCIONES
1. Seleccione el puerto COM.

2. Seleccione el documento de texto para guardar los dates.
3. Corra el programa.
4. Visualice los datos.

Figura 20. Segunda pagina del contenedor con pestafias. Datos del Figura 22. Segunda pagina del contenedor con pestafias. Datos del

acelerémetro. . .
giroscopio.

INSTRUCCIONES
1. Seleccione el puerto COM.

2. Seleccione el documento de texto para guardar los datos.
3. Corra el programa.
4, Visualice los datos.

Figura 21. Segunda pagina (:)e| contenedor con pestafias. Datos del Figura 23. Segunda pagina del contenedor con pestafias. Datos del
arometro. magnetometro.
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Stop Button
( INSTRUCCIONES

1. Seleccione el puerto COM.

2. Seleccione el documento de texto para guardar los datos.
3. Corra el programa.

4. Visualice los datos.

- Stop

Comunicacién serial | Datos  Guardar

Encabezado
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ESVEO‘E S
FACULTAD DE INGENIERIA A
INSTRUMENTACION =
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ \ MiliebA
SN 7
0

file path (use dialog)
[% C:\Users\ICML\Desktop\imu.txt =
. operation (0:open)
£ replace

Tab Control

Figura 24. Tercera pagina del contenedor con pestafias.
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Practica 16. Datos de estaciones mareograficas

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- En este trabajo se explica como visualizar datos
de internet usando el entorno de desarrollo de LabVIEW.
Ingresando a un portal para obtener datos del nivel del mar
y mostrandolos en una interfaz grafica clara para el
usuario.

. INTRODUCCION

Hoy en dia existen estaciones de monitoreo de diferentes tipos
en muchas partes del mundo, cualquier persona puede acceder
a dichos datos presentes en internet en tiempo real e incluso
datos historicos.

Algunos ejemplos de estaciones de monitoreo son: estaciones
meteoroldgicas, sismicas, mareograficas, de monitoreo de
calidad del aire, boyas oceanograficas, etc. En la actualidad se
pueden obtener datos de diferentes variables monitoreadas
desde satélites y con mucha exactitud, ya que dichas mediciones
son calibradas y comparadas con mediciones in situ.

Algunos ejemplos de variables medidas via satelital de la
superficie del mar son: temperatura, salinidad, fluorescencia,
clorofila, etc. En esta practica se presenta un ejemplo de
aplicacion utilizando datos presentes en internet de estaciones
mareograficas.

Es importante aclarar que en esta practica no se aplica ningin
algoritmo a los datos descargados de dichas estaciones; sin
embargo, se recomienda que el alumno aplique algin algoritmo
en el programa en LabVIEW a los datos descargados con la
finalidad de analizar los datos e interpretarlos. Los algoritmos
pueden ser muy sencillos, como obtener el valor maximo o
minimo, el promedio, la desviacion estadndar, analisis de
varianza, etc. 0 un poco mas avanzados como un analisis de
componentes principales (PCA), una regresion lineal multiple,
etcétera.

En esta préctica no se propone enviar los datos a un archivo de
texto porque no se considera necesario, pero si fuera el caso,
enviar los datos a un archivo de texto es un ejercicio que se lleva
a cabo en muchas de las précticas presentes en este manual [1].

A. Datos de estaciones mareogréaficas

El Sistema Mundial de Observacion del Nivel del Mar (The
Global Sea Level Observing System GLOSS) fue establecido
por la Comision Oceanogréfica Intergubernamental (COIl) de la
UNESCO en 1985 para establecer una red de observacién del
nivel del mar in situ bien disefiada y de alta calidad para
respaldar una amplia base de usuarios operacionales y de
investigacion.

GLOSS contribuye al Sistema Mundial de Observacion de
Océanos (GOOQS), particularmente sus modulos de servicio
climatico, costero y operacional, mediante el desarrollo
progresivo de la red de medicion del nivel del mar, intercambio
de datos y sistemas de recoleccidn y la preparacién de productos
a nivel del mar para varios grupos de usuarios.

La Comision Oceanografica Intergubernamental (COI) de la
UNESCO promueve la cooperacion internacional y coordina
programas de investigacién marina, servicios, sistemas de
observacion, mitigacién de riesgos y desarrollo de capacidades
para comprender y gestionar eficazmente los recursos de las
zonas oceanicas y costeras. Al aplicar este conocimiento, la
Comisién pretende mejorar los procesos de gobernanza,
gestion, capacidad institucional y toma de decisiones de sus
estados miembros con respecto a los recursos marinos y la
variabilidad climéatica y fomentar el desarrollo sostenible del
medio ambiente marino, en particular en los paises en
desarrollo.

La COI coordina la observacion y el seguimiento oceanicos a
través del Sistema Mundial de Observacion de los Océanos,
cuyo objetivo es desarrollar una red unificada que proporcione
informacion e intercambio de datos sobre los aspectos fisicos,
quimicos y bioldgicos del océano. Los gobiernos, la industria,
los cientificos y el publico utilizan esta informacion para actuar
en cuestiones marinas.

La importancia de tener acceso a los datos del nivel de marea
radica en conocer mejor este tipo de fenémeno natural y sobre
todo comprender su comportamiento durante un tsunami, ya
gue hoy en dia existen sistemas de medicidn del nivel del mar
en boyas oceanogréficas ancladas en alta mar para la deteccién
de tsunamis [2].

1.  OBJETIVOS

v' Utilizar el lenguaje de programacion grafica
LabVIEW para descargar datos de una direccion de
internet utilizando el URL (uniform resource locator)
de una estacién mareogréfica.

v' Realizar una interfaz grafica en LabVIEW para
visualizar los datos del nivel del mar de una estacion
mareogréafica.

Il. MATERIALES Y SOFTWARE
» Equipo de computo con el software LabVIEW 2012 o
superior.
> Portal de internet SEA LEVEL STATION
MONITORING FACILITY.
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IV. DESARROLLO

A. Uso del portal de navegacién
Para obtener los datos del nivel del mar ir al siguiente sitio
web:

http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/

Alli vez dentro, seleccionar la pestafia “Map” para visualizar en
un mapa las diferentes estaciones mareograficas disponibles.

2o

SEA LEVEL STATION MONITORING FACILITY

B - =
Sy S Pt 4...
= e 4 ol 4 :

‘]..: ':_

Figura 1. Mapa con las estaciones mareogréaficas.

Los puntos verdes corresponden a las estaciones mareograficas
disponibles, mientras que los rojos indican las estaciones que se
encuentran fuera de linea o sus datos no estan actualizados. Se
puede realizar un acercamiento para seleccionar la estacion
cémodamente.

=

Figura 2. Acercamiento y seleccién de una estacién disponible.

Una vez seleccionada la estacion deseada aparece una gréfica
del nivel del mar y una tabla con datos sobre los sensores. Para
el ejemplo mostrado en la figura 3, la estacion cuenta con solo
un sensor de tipo radar; sin embargo, puede haber més sensores
de otro tipo para estimar el nivel de la marea y/o algin sensor
para medir la bateria, como se muestra en la figura 4.

[previous station] Station  Puerto Vallarta v ot GMT [next station)

[more details] [show data] [show on map) [monitor]

Sealevel at Puerto Vallarta station (offset: 26.55 m)

Station metadata
ode puert i
ountry _|W
ocation [P arta 2 ot
tatus___[0 5 Q
oca d Nacional Autanoma s
Contact d Me: Lid
Wi +
— 2
2:
S|
]
ate (min)_|* -
r:00 100 1200 1400 1800 18500
Aug 08
From 2018-08-08 07:26+00-00 to 2018-08-08 19:26+40000  ewcvuz

penod Signals [Data

B Remove outliers

cons 1o zoom B 50

Figura 3. Numero y tipo de sensores de la estacion.

lsensor

rad (radar’

[previous station] station | Progreso, Yuc v | st GMT [next station]
[more details] [GTS message] [show cata] [show on map] monitor]
i{:{\;ﬂ metadata L1 at Progreso, Yuc station (offset: 5.7695 m)
g B - rad {radar)
Q
— o
L1 EN
= o W S miepnniim,
B, ] L T,
g oo s
£ J\“ .
02 T
Pap
03
oz00 1000 1200 1400 1500 1800
Aug 08
- - Sensor 1 From 2018-08-08 0740 +00:00 fo 2018-08-08 19:40+00 00  @10C-vUZ
vpe o

[Data

Sampling
rate (min

Sensor 2

bat (battery

® Relative levels= signal - average over selected period

Type of ‘
Sampling ‘
e Tart)

Figura 4. Estacion mareogréafica con dos sensores: uno de tipo radar
para estimar el nivel de la marea y otro para la bateria.
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Entrar a [show data] para visualizar los datos de la estacion.

[previous station] Station | Puerto Vallarta ¥ |at GMT [next station]

)
Trmore dea] oo w1 €] T Tenoeiod
i o metadsts (X | Sealevel at Puerto Vallarta station (offset: 26.55 m)
= E - rad (radary
2
i1k s
a
‘é‘ e
s
£
£

o
From 2018-08-08 07-26+00:00 to 2018-08-08 19:26+00-00
Period [Signals lpata

7 days
30 days
Tip:use left icons to zoom & scro

Figura 5. Seleccion de la opcion show data.

Seleccionar el URL para descargar los datos en LabVIEW.

URL
£

C | ® www.ioc-sealevelmonitoring.org

ITide gauge at Puerto Vallartal
[Time (UTC) |[rad(m) |
[2018-08-08 07:40:00 |[27.1 |
[2018-08-08 07:50:00 [[26.8
[2018-08-08 08:00:00 |[26.6
[2018-08-08 08:10:00 |[26.5
[2018-08-08 08:20:00 |[26.4
[2018-08-08 08:30:00 |[26.3
[2018-08-08 08:40:00 |[26.3

|
|
|
|
|
|

Figura 6. URL necesario para descargar los datos.

B. Obtencién de los datos crudos

LabVIEW permite leer el cddigo HTML de una péagina de
internet con la funcién GET que se encuentra en la siguiente
paleta: Programming - Data Communication = Protocols 2
HTTP Client. Visualizar los datos crudos (RAW Data), para
conocer el formato de los datos y las cadenas de caracteres que
se pueden utilizar como referencia (regular expression) en la
funcién Match Pattern.
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Figura 9. Datos crudos de una estacion con dos sensores.

Figura 8. Datos crudos de una estacién con un sensor.

Ihttg-//www.ioc-sulevelmonitoring.ow!_:grlgh.e-‘,‘ de=p

Tab Control

Fecha

</td> < /tr> <tr> <td>

</td> < /tr> <tr> <td>

Figura 10. Extraccion de los datos de una estacién con solo un sensor (nivel de la marea).

headers 2

Figura 11. Extraccion de los datos de una estacién con dos sensores (nivel de la marea y bateria).
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C. Obtencién de la grafica de la marea y la bateria se ubican en Programming - Numeric = Conversion vy
Programming - Cluster, Class, & Variant VIs and Functions

Antes de graficar los datos se debe dar formato a la fecha, para respectivamente. Finalmente utilizar los blogues Insert Into a
esto se ocupa el bloque Scan From String, ubicado en Array y Array Subset ubicados en Programming = Array para
Programming - String. Posteriormente se usa el blogue To generar las gréficas [3].

Double Presicion Float y Bundle para generar un cluster; estos
Arreglo de clusters de

Registro de corrimiento

numeros flotantes |1 . _T—————
-~ .
! i \
headers o Bloqueles p;ira graficar , a
@ ! Bloque para darle 1
Nombre de la estacidn formato d Ia fecha 1 output 1
[Ze<v-2%m- %ed %HEM%S> T 2 !
I i "
Estacion |
7
—— i — -
=
—_——_—_— e ————
— ! Stop Button A

—— o —

<ftd> < /tr> <tr> <td>

X¥ Graph  Fecha  nivel marea Nivel marea | @ W

; Lz I

. 1 . e Ll

A\ Indicadores I Condicion para |
— o — — — —

Variable local \ detener el programa ,

————— — — — —

Figura 12. Diagrama de bloques para extraer la informacion de una estacion con un solo sensor.

Registros de corrimiento

,FTTmTETEEEEETETES
¢ Blogues para graficar los datos y

Arreglo de clusters

de nimeros
flotantes
_L> E AR
EU 17
Variables
headers 2 locales

Combo Box body 2 ! [56<5V-5em-9%d %H:%M:%5> T
I Bloque para darle formato

abe] GET .ﬁ l
= ) ! Estacién a lafecha

37 -ﬁ _________
Tide gauge at e
Ex EE3
— B a3
th> <tr> <td whul
<fth> <t <td> </td> <td a2, 2
<ftd> </tr> <tr> <td>
coTTEmEEsmE = = </td> </tr> <tr> <td> cFTTTTTETETT ~
I Bateria; Marea Bateria MNivel marea marea 1 | Stop Button 2 \
B =] ! : = '
20, 20 bj 1 5! I & 1 E I
| Indicadores ) " I
-TTTTTsTTsT==7 = Condicién para detener |
\ el programa /

Figura 13. Diagrama de bloques para extraer la informacién de dos sensores (nivel del mar y bateria).

Para darle formato a la fecha se debe escribir en la terminal format string del Scan From String los comandos mostrados en la siguiente
tabla:
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input string format string default(s) output(s) remaining string
abc, xyz %3s, Y%s%f%2d — abc 00
12.3456i 7200
- xXyz
0.00 +0.00 i 12.30 +56.00 i
— 72
Q+1.27E-3 tail Q%f t - 1.27E-3 ail
0123456789 %3d%3d - 12.00 6789
— 345
X:9.860 Z:3.450 X:%FY: % 100 (132) 10 Z: 3450
100.00 (DBL) 100.00
setd.4.2 set%d - 45 4.2
color: red color: %s blue (enum {red, green, blue})|red -
abcd012xyz3 %[a-z]%d%[a-z]%d - abcd -
12
XYz
3
welcome to LabVIEW, John Smith|%[#,],%s - welcome to LabVIEW | Smith
John
Time: 23:15:04.25 Time: Y%<%H:%M: %S%2u%m/%d/%Y>T|1/1/1904 11:15:04.250 PM -
5/31/2004 5/31/2004
Figura 14. Tabla de ejemplos de Formatting Strings.
El string constant conectado al format string del Scan From i =]
String Contiene el texto: %<%Y—%m—%d %H:%M:%S>T Appearance  Editltems  Documentation  DataBinding  Key Navigation
[ Values match Items
Para ingresar la informacion en el Combo Box, hacer clic ttems Values - Insert
derecho y seleccionar la opcion Edit Items. Posteriormente el
aparecera un ventana con una tabla en la que se van a ingresar Move Up
los casos del Combo Box y sus respectivos valores. Escribir en ¢ Dows
la columna Items el nombre de las estaciones mareograficas y v |
en Values la direccion web. El cuadro Values match items no 4 Ao undefned values o run time
debe estar seleccionado para poder editar los valores.
Combo Box
ﬂ 1
Visible Items »
Find Terminal
Change to Indicator oK Cancel Help
Change to Array
Make Type Def. Figura 16. Combo Box vacio.
Description and Tip... =1 =
Create 4 Appearance  Editltems  Documentation  DataBinding  Key Navigation
Replace 3 > [ Values match ltems
Data ope'atlons 4 ltems Values al Insert
Advanced > Bermuda UK http://www.ioc-sealevel
Fit Control o Pane e e [
Scale Object with Pane LS
v Normal Display Movs Down
"\' Codes Display v JLlilL
Password Disphy [ Allow undefined values at run time
Hex Display
¢ Allow Undefined Strings
Properties
Figura 15. Opciones del Combo Box.
0K Cancel Help

Figura 17. Combo Box con tres opciones.
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Para crear el arreglo de clusters para inicializar el registro de
corrimiento se crea un cluster con dos constantes de tipo
numero flotante y se colocan dentro de un arreglo. Para ajustar
el cluster dentro del arreglo se hace clic derecho y se selecciona
la opci6n AutoSizing [4].

HO_|
"]

ﬁ

€15

ol

@ Visible Items »
Change to Control
Change to Indicator
Change to Element

Make Type Def.
Description and Tip...

Array Palette
Create

Replace

Data Operations
Advanced

vyVvvww

Reorder Controls In Cluster...

View Cluster As Icon

AutoSizing |3 v None

Size to Fit

Properties

Arrange Hori

Arrange Vertically

Figura 19. Ajustamiento del arreglo de clusters.

Para que la grafica muestre de forma adecuada la fecha y hora
hacer clic derecho y entrar ya sea en X Scale o0 Y Scale 2>
Properties. Una vez dentro ir a Display Format y seleccionar
Absolue Time.

XY Graph rioto A% I

10
9

Amplitude

Visible ftems »
Find Terminal

8
7
6
5
4
3
2
1
0

Change to Control
T Make Type Def.

Time. Description and Tip...

Create
Replace

vvv>w

Data Operations
Advanced

Fit Control to Pane
Scale Object with Pane

Optional Plane »| MorkerSpacing  »

X Scale »
 Autosize Plot Legend Formatting...
Style
eat ¥ | Mapping »
SEEE

¢ AutoScale ¥
7 Loosefit
7 Visible Scale Label

Figura 20. Opciones de la grafica XY.

# =

Appearance  Display Format  Plots  Scales Cursors Documentation |« |»

Time (X-Axis) v
Type
Floating point A Custom time format ~

Scientific

Automatic formatting @AM/PM @ HHMM

(O 24-hour O HH:MM:SS

Sl notation
Decimal =
Hexadecimal Custom date format ~
Octal @ M/D/Y (@ Do not show year
Binary ODMY O 2-digit year
Y/M/D 4-digit year
Absolute time o O-digty
Relative time
v
(@ Default editing mode
(O Advanced editing mode
OK Cancel Help

Figura 21. Opciones dentro de Display Format.

D. Disefio final

Unir el diagrama de bloques de la estacién con un sensor y el
de dos sensores dentro de un solo diagrama usando una
estructura Case y un botdn. No6tese que el botdn de paro fue
eliminado. Es recomendable agregar més estaciones dentro del
Combo Box, en este caso particular se agregd solo una mas. Al
afiadir mas estaciones es importante considerar la cantidad de
sensores de cada estacién ya que este programa solo trabaja con
estaciones con solo un sensor de nivel de marea y un sensor de
carga de bateria. En caso de querer trabajar con una estacion
con mas sensores se debe modificar el programa.

Ejemplos de estaciones con solo un sensor:

> http://www.ioc-
sealevelmonitoring.org/station.php?code=bmda

> http://www.ioc-
sealevelmonitoring.org/station.php?code=alva

> http://www.ioc-
sealevelmonitoring.org/station.php?code=ptis

A continuacién se muestra el diagrama de bloques completo.
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Figura 22. Diagrama de bloques completo (True).

Tab Control
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Fecha Nivel marea
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Progreso, Yuc [Bateria]
Puerto Vallarta

Antes de correr el programa se selecciona la estacion
mareogréafica en la primera pestafia del contenedor con
pestafias. En caso que la estacién cuente con un sensor de
bateria se activa el boton. En la segunda pestafia se aprecian los
datos crudos, en la tercera los datos ordenados, en la cuarta la
grafica del nivel de la marea y en la Gltima se grafica la bateria.

Figura 24. Primera pégina del contenedor con pestafias. Seleccion de

la estacion antes de correr el programa.
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575535 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO gﬁ @
=3 FACULTAD DE NGENIERIA 4
4/ INSTRUMENTACION >
A Sl
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ M

Seleccién de estacién I Datos crudos | Datos | Grafica marea | Bateria |

Datos de estaciones mareograficas
Selecciones la estacion

Progreso, Yuc [Bateria] ‘\ =

Bateria?

INSTRUCCIONES

1.- Selecciones la estacion.

2.- En caso que la estacion cuente con sesnor de bateria prender el boton.
3.- Correr el programa.

4.- Revisar los datos y las graficas.

Tab Control

. UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DEMEXICO S50 27047

FACULTAD DE NGENIERIA ;

INSTRUMENTACION m}

ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ M

Seleccién de estaién | Datos crudos | Datos | Grafica mares | Batera |

headers
HTTP/1.1 200 OK
Date: Fri, 10 Aug 2018 00:34:06 GMT
Server: Apache/2.4.25 (Win32) PHP/5.6.29
X-Powered-By: PHP/5.6.29

body

<div lign=center> <table border="1"> <th colspan="3">Tide gauge at Progreso, Yuc</
th> <tr> <td> Time (UTC)</td> <td f (V)< /td> <td /

td> </tr> <tr><td>2018-08-09 12:34:00</td> <td>&inbsp; </td> <td> 5. 857(/!6)(/
tr> <tr> <td> 2018-08-09 12:35:00</td> <td> &nbsp; </td> <td>5.873</td> </
tr> <tr> <td>2018-08-09 12:36:00</td> <td> &nbsp; </td> <td>5.867</td> </
tr> <tr> <td>2018-08-09 12:37:00</td> <td> &nbsp; </td> <td> 5.859</td> </
tr> <tr> <td>2018-08-09 12:38:00</td> <td> &inbsp; </td> <td>5.857</td> </
tr> <tr> <td>2018-08-09 12:3%:00</td> <td> &unbsp; </td> <td>5.851</td> </
tr> <tr> <td>2018-08-09 12:40:00</td> <td> &nbsp; </td> <td>5.851</td> </
tr> <tr> <td>2018-08-09 12:41:00</td> <td> &nbsp; </td> <td>5.852</td> </
tr> <tr> <td>2018-08-09 12:42:00</td> <td> &inbsp; </td> <td>5.855</td> </
tr> <tr> <td>2018-08-09 12:43:00</td> <td>&nbsp; </td> <td>5.862</td> </
tr> <tr> <td>2018-08-09 12:44:00</td> <td> 13.8</td> <td>5.849</td> </

tr> <tr> <td>2018-08-09 12:45:00</td> <td>&inbsp;</td> <td>5.889</td> </
tr> <tr> <td>2018-08-09 12:46:00</td> <td> &nbsp; </td> <td>5.872</td> </
tr> <tr> <td>2018-08-09 12:47:00</td> <td> &nbsp;</td> <td>5.889</td> </
tr> <tr> <td>2018-08-09 12:48:00</td> <td> &nbsp;</td> <td>5.887</td> </
1> <tr> <ted> X018-08-09 17:4000< /1> <tek> Ainben < /4> <td> S.880 < /tel> </
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Figura 27. Tercera pagina del contenedor con pestafias.

Figura 25. Primera pégina del contenedor con pestafas.

gura 26. Segunda pagina del contenedor con pestafias.
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Marea Plot0 %

Nivel de la marea [m]

1200p.m. 0200p.m. 0400p.m. 0600p.m. 0800p.m. 1000p.m
08/09 08/09 08/09 08/09 08/09 08/09

Tiempo

Tab Control

Figura 28. Cuarta pagina del contenedor con pestafias.
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Figura 29. Ultima pagina del contenedor con pestafias.
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Practica 17. Datos de boyas oceanograficas

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- En esta practica se explica cdmo descargar datos
en tiempo real de boyas oceanograficas del programa
National Data Bouy Center (NDBC) que pertenece al
National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) para posteriormente desplegar los datos en un
panel frontal con gréficas.

I.  INTRODUCCION

La Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica (National
Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) es una
agencia cientifica del Departamento de Comercio de los
Estados Unidos cuyas actividades se centran en las condiciones
de los océanos y la atmodsfera. NOAA avisa del tiempo
meteoroldgico, prepara cartas de mares y de cielos, guia sobre
el uso y la proteccion de los recursos oceénicos y costeros y
conduce estudios para mejorar el entendimiento y la
administracion del ambiente.

El National Data Buoy Center (NDBC) es parte del Servicio
Meteoroldgico Nacional (NWS) de la Administracion Nacional
Oceénica y Atmosférica (NOAA); este disefia, desarrolla, opera
y mantiene una red de recoleccién de datos de boyas y
estaciones costeras. EI NBDC estd ubicado en el sur de
Mississippi como inquilino en el Centro Espacial John C.
Stennis, una instalacion de la Administracion Nacional de
Aeronutica y del Espacio (NASA) [1].

Para las tomar mediciones se usan boyas. Las boyas son sefiales
flotantes situadas en el mar que comlinmente se encuentran
ancladas al fondo. La principal funcion es la de orientar a los
barcos mediante la sefializacién de canales, rutas navegables,
punto de viraje, bifurcacion, indicar puntos de peligro, areas
especiales y sefialar la existencia de cables o caferias
submarinas [2].

Pueden ser ciegas o luminosas, con caracteristicas diurna y/o
nocturna. Existen diversas formas de boyas, cilindricas,
conicas, esféricas, etcétera; de ellas, las dos primeras son las
mas usadas actualmente. Las boyas meteorolégicas Yy
oceanogréaficas incorporan sistemas de adquisicion de datos
para obtener datos meteorol6gicos y oceanogréficos en alta
mar.

El NDBC cuenta con el programa de evaluacion en el océano
profundo y notificacion de tsunamis (DART® Deep-ocean
Assessment and Reporting of Tsunamis). Los sistemas DART®
consisten en un registrador de presion en el fondo del lecho
marino (BPR) y una boya de superficie amarrada para
comunicaciones en tiempo real. Un enlace acUstico transmite
datos desde el BPR en el lecho marino a la boya de superficie.

—

Figura 1. Boya de la bahia de Campeche [3].
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Figura 2. Sistema DART [4].

1.  OBJETIVOS
v" Describir las variables que monitoriza una boya
oceanogréafica del NDBC, asi como las unidades de
cada variable.
v" Descargar los datos de una boya oceanografica y los
presentarlos en una interfaz gréfica en LabVIEW.
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Il MATERIALES Y SOFTWARE
» Equipo de cdmputo con el software LabVIEW 2012 o
superior.
» Portal de Internet National Data Buoy Center
(NDBC).

IV. DESARROLLO

A. Uso del portal de navegacion
Entrar a la siguiente direccion de internet para obtener datos que
se monitorizan en una boya del NDBC:

http://www.ndbc.noaa.gov/

National Data Buoy Ce ‘

Center of Excelience in Marine Technology

Figura 3. Pagina principal del NDBC. En la pagina se encuentra un

mapa donde se muestran las ubicaciones de cada boya. Los puntos

amarillos corresponden a las boyas disponibles para ver sus datos y
los rojos a las boyas no se encuentran disponibles.

Seleccionar una boya oceanografica dando clic en alguno de los
puntos amarillos, cada uno de los cuales representa una boya
con datos recientes. Es importante mencionar que cada boya
contiene distinta informacién, razon por la cual se maneja la
boya: Station 42055 (LLNR 1122) - BAY OF CAMPECHE -
214 NM NE of Veracruz, M.

https://www.ndbc.noaa.gov/station _page.php?station=42055

B falling
4 Air Temperature: 84.56 F
Dew Point: 79.9 F

| Water Temperatur:
view Detaits ] - Vi

85.5F

Figura 4. Seleccion de la opcion View Details.

Al dar clic en la opcion de View Details se abre una pagina
donde se muestran las especificaciones de la boya. Al

desplazarse hasta la parte inferior de esta nueva pagina hay
varias opciones, de las cuales para esta practica solo las dos
primeras son de importancia: Measurement Descriptions and
Units, donde se encuentra la descripcidn de todas y cada una
de las mediciones que se realizan en dicha boya, asi como las
unidades correspondientes y Real Time Data, donde estan los
diferentes enlaces de datos de la boya.

National Data Buoy Cer
Center of Excelience in Marine Technology |}
Aboutus Conacts

@ Stomm Special! View the atest observations near Atlantc Subtronical Storm Emesto and East Pacific Tropical Storm Lane

The NDBC website is now available only vis HTTPS. Please update your bookmarks andior links to use hitps:/www.ndbC.N032, 00V

Classic Maps. Station 42055 (LLNR 1122) - BAY OF CAMPECHE - 214 NM NE of Veracruz, MX £)

Recent

Owned and maintained by National Data Buoy Center <
3.meter discus buoy 1

SCOOP payload
22120 N 93.960 W (22°T'12° N 93°5T'36" W)

Site elevation: sea fev

Station Status Report

Program info
TAO

DART®
10058

Publications

NDBC PEA
NDBC FONSI
NDBC DAC Handbook

FAQ
Visitor Information

Figura 5. Pagina principal de la boya de la bahia de Campeche.

Entrar a Measurement Descriptions and Units del siguiente
enlace para conocer a detalle las variables que se monitorean en
dicha boya.

https://www.ndbc.noaa.gov/measdes.shtml

08 14 2:40pm 26 00 -- 26 48 ESE NA 38
08 14 140pm 26 00 -- 26 45 ESE VERY_STEEP 39

Plot of wave energy_versus frequency (and period)
Description of Measurements
Links which are specific to this station are listed below

Real Time Data)n tabular form for the last forty-five days

Historical Data & Climatic Summaries for quality controlled data for the current month, previous n

The weekly status report and the weekly maintenance report also provide valuable station inform

Note that the payload types and the station locations occasionally change
Please refer to the NDBC data inventory for the data history of each station

Figura 6. Final de la pdgina principal de boya de la bahia de
Campeche.

Los archivos en tiempo real (Real Time Data) generalmente
contienen los ltimos 45 dias de datos "en tiempo real", datos
que pasaron por controles automaticos de calidad y se
distribuyeron tan pronto como se recibieron. Los archivos
histéricos han pasado por el analisis posterior al procesamiento
y representan los datos enviados a los centros de archivo. Los
formatos para ambos son generalmente los mismos, con la
diferencia principal es el tratamiento de datos faltantes. Los
datos perdidos en los archivos en tiempo real se indican con
"MM", mientras que un nimero variable de 9 se utiliza para
indicar datos faltantes en los archivos histéricos, segun el tipo
de datos (por ejemplo: 999.0 99.0).
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Datos meteoroldgicos estandar

WDIR Direccién del viento (la direccién en la que viene el
viento en grados en el sentido de las agujas del reloj de la
verdadera N) durante el mismo periodo utilizado para WSPD.

WSPD Velocidad del viento (m / s) promediada durante un
periodo de ocho minutos para las boyas y un periodo de dos
minutos para las estaciones terrestres. Informado por hora.

GST Velocidad méxima de rafaga de 5 u 8 segundos (m / s)
medida durante el periodo de ocho minutos o dos minutos.

WVHT La altura de ola significativa (metros) se calcula como
el promedio del tercio mas alto de todas las alturas de ola
durante el periodo de muestreo de 20 minutos.

DPD EI periodo de onda dominante (segundos) es el periodo
con la energia de onda méaxima.

APD Periodo de onda promedio (segundos) de todas las ondas
durante el periodo de 20 minutos.

MWD La direccién desde la cual se aproximan las ondas en el
periodo dominante (DPD). Las unidades son grados del norte
verdadero, aumentando en el sentido de las agujas del reloj, con
el norte como 0 (cero) grados y el este como 90 grados.

PRES Presién a nivel del mar (hPa).
ATMP Temperatura del aire (Celsius).
WTMP Temperatura de la superficie del mar (Celsius).

DEWP Temperatura del punto de rocio tomada a la misma
altura que la medicidn de la temperatura del aire.

VIS Visibilidad de la estacion (millas nduticas).

PTDY Tendencia de presion es la direccién (mas o menos) y la
cantidad de cambio de presién (hPa) durante un periodo de tres
horas que termina en el momento de la observacion.

TIDE El nivel del agua en pies arriba o abajo.

B. Obtencion de los datos
Una vez que se haya seleccionado una boya, entrar a Real
Time Data. Estando alli seleccionar Real time standard
meteorological data.

Home About Us Contact Us

~ Storm Special! View the atest observations near Atlantic Subtropical Storm Emesto and
East Pacific Tropical Storm Lane

The NDBC website is now available only via HTTPS, Please update your bookmarks and/or
links to use hitps:/iwww.ndbe.n0aa.gov/.

Station 42055 (LLNR 1122) - BAY OF CAMPECHE - 214 NM NE of
Veracruz, MX

Owned and maintained by National Data Buoy Center
22.120 N 93.960 W (22°7°12" N 93°57'36" W)

Links for real time data for station 42055 are listed below

Times are in GMT. Wind Speed is in m/s. and Wave Height is in meters)

« Data for last 24 hours These real time data have undergone gross error checking only.
Please use with discretion.

o Real time hourly standard meteorological and hourly continuous winds ¢ata diraclory
with standard meteorological description and continuous winds description
« Data for last 5 days These real time data have undergone gross error checking only.
Please use with discretion.

o Realtime standard meteorological data and their gescription
o Real time spectral wave data and their gescription

« Data for last 45 days These real time data have (1] Qross error king only.
Please use with discretion.

—>

Real ime standard meteorological data and their description
Realtm | wave data and their gescription

Real time raw spectral wave data and their descnption

Real time raw spectral wave (alphat) data and their gescription
Real ime raw spectral wave (alpha2) data and their gescription
Real time raw spectral wave (r1) data and their description

Real time raw spectral wave (r2) ¢ata and their descrption

Real ime supplemental measurements data and their gescription
Real ime derived measurements data and their description

©00c000000

Figura 7. Enlaces dentro de Real Time Data.

Copiar el URL (Uniform Resource Locator) de la pagina.

URL
N

< C 8 Se{;u'cl https://wwv.ndbc.noaa.gov/dat t 42055.txt I

#YY MM DD hh mm WDIR WSPD GST WVHT DPD APD MWD PRES ATHP WTMP DEWP VIS PTOY TIOE
#yr mo dy hr mn degl m/s m/s m  sec sec degT hPa degC degC degC nmi hPa  ft
2018 €8 15 20 00 120 7.0 9.0 MM MM MM MM 1014.7 29.2 29.8 26.7 MM - M
2018 08 15 19 50 120 7.0 9.0 1.3 7 4.7 112 1014.8 29.3 29.7 26.7 "
2018 @8 15 19 40 12¢ 7.0 9.0 M M MM MM 1014.9 29.2 29.8 26.6 "
2018 @8 15 19 30 120 7.0 9.0 M M 1 MM 1015.0 29.2 29.7 26.6 L]
2018 @8 15 19 20 120 7.0 9.0 M M 1 MM 1015.1 29.2 29.7 26.7 "
2018 @8 15 19 10 12¢ 8.9 9.0 m L M MM 1015.1 29.2 29.7 26.7 22}
2018 08 15 19 00 120 8.0 10.0 MM MM MM M 1015.2 29.2 29.7 26.7 M
2018 08 15 18 50 120 8.0 9.0 1.4 6 4.8 106 1015.3 29.3 29.7 26.8 1
2018 ©8 15 18 40 12¢ 8.0 10.0 1.4 MM 4.8 106 1015.3 29.2 29.7 "
2018 @8 15 18 30 120 8.0 10.0 m m MM MM 1015.4 29.2 29.7 "
2018 €8 15 18 20 120 7.0 10.0 MM MM ™M MM 1015.5 29.3 29.7 Hrr
2018 08 15 18 10 120 8.0 9.0 M M MM MM 1015.5 29.3 29.7 "
2018 @8 15 18 20 120 8.0 10.0 M L] MM MM 1015.7 29.2 29.7 "
2018 08 15 17 50 120 8.0 10.0 1.4 7 4.7 109 M1 29.3 29.7 "
2018 08 15 17 40 120 8.0 9.0 1.4 MM 4.7 109 1015.7 29.3 29.7 M
2018 98 15 17 30 120 8.0 10.0 M M MM MM 1015.9 29.3 29.7 "
2018 €8 15 17 20 120 8.0 10.0 M4 MM 1 MM M 29.3 29.7 M
2018 @8 15 17 10 12¢ 8.0 9.0 MM MM MM MM 1016.0 29.3 29.7 "
2018 @8 15 17 @0 13¢ 8.0 9.0 L] M MM MM 1016.2 29.3 29.7 "

Figura 8. URL de la pagina de los datos a obtener.

LabVIEW permite leer el cddigo HTML de una pagina de
internet con la funcién GET que se encuentra en la siguiente
paleta: Programming - Data Communication = Protocols =
HTTP Client. Visualizar los datos crudos (RAW Data), para
conocer el formato de los datos y las cadenas de caracteres que
se pueden utilizar como referencia (regular expression) en la
funcion Match Pattern. Se usa el bloque String Length, uicado
en Functions = String para obtener la longitud de la cadena de
caracteres obtenidos de la pagina web; el valor entregado sera
muy Util para graficar los datos comenzando por el més antiguo
y terminando con el mas reciente.
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headers

length
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Ihttps:,.",."\cwwv.ndbc.noaa.gov,l’data,.l‘realtimelMEOSS.bct

Tab Control

Figura 9. Diagrama de blogues para obtener los datos crudos.

Al correr el programa de la figura 10 se muestra en el panel
frontal los datos crudos.

headers

e

T@—

[https://wwaw.ndbe.noaa.gov/data/realtime2/42055.txt |

timeout (10000}

lengtn

Tab Control

Utilizar el bloque String Subset, ubicado en Functions = String
para ir separando la informacién. Para obtener los valores de las
constantes numéricas se tienen que realizar muchas pruebas.
Debido a que la longitud de la cadena obtenida de internet es
bastante grande se debe crear un control para el bloque GET
para incrementar el tiempo de espera para recibir toda la
informacion. Se crean dos registros de corrimiento: uno para
leer la cadena de datos de entrada y otro para ajustar la posicion
de la cadena comenzando con el valor del bloque String Lengh
y disminuyendo progresivamente.
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Figura 10. Diagrama de bloques para obtener todos los datos de la pagina de internet y mostrarlos con un indicador.

C. Obtencién de las gréficas
Antes de graficar los datos se debe dar formato a la fecha, para
esto se ocupa el bloque Scan From String, ubicado en

Programming - String. Posteriormente se usa el bloque To
Double Presicion Float y Bundle para generar un cluster; estos
se ubican en Programming - Numeric - Conversion y
Programming - Cluster, Class, & Variant VIs and Functions
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respectivamente. Finalmente utilizar los bloques Insert Into a
Array y Array Subset ubicados en Programming = Array para
generar las graficas.

Numero de iteracidon del

Bloques para
generar la cadena

ciclo while
= —-— I

para la grafica

3

:
32

ot
=]

l WSPD

Bs ,} ;l
r e

flotantes

,

numeros

j Arreglo de clusters de

f
1

Fecha acomodada

W _» Texto para

darle formato
a lafecha

Figura 11. Conexion de bloques para generar una grafica.

El string constant conectado al format string del Scan From
String contiene el texto: %<%Y%m%d %H%M>T

Para crear el arreglo de clusters para inicializar el registro de
corrimiento se crea un cluster con dos constantes de tipo
namero flotante y se colocan dentro de un arreglo. Para ajustar
el cluster dentro del arreglo se hace clic derecho y se selecciona
la opcién AutoSizing [4].

@+‘

Figura 12. Elementos para construir el arreglo de clusters.
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Change to Control
Change to Indicator
Change to Element
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Replace

Data Operations
Advanced
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Reorder Controls In Cluster...

View Cluster As Icon

AutoSizing [ ~ None

Size to Fit

Properties )
Arrange Hi

Arrange Vertically

Figura 13. Ajustamiento del arreglo de clusters.

DL

Finamente reemplazar la el URL de la pagina por un Combo Box y

agregar otra boya con el mismo formato de datos.

Para ingresar la informacion en el Combo Box, hacer clic
derecho y seleccionar la opcion Edit Items. Posteriormente
aparecera un ventana con una tabla en la que se van a ingresar
los casos del Combo Box y sus respectivos valores. Escribir en
la columna Items el nombre de las estaciones mareograficas y
en Values la direccion web. El cuadro Values match items no

debe estar seleccionado para poder editar los valores.

Combo Box

-

I

Figura 14. Opciones del Combo Box.

Find Terminal
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[JValues match ltems
Items Values A Insert

E Allow undefined values at run time

0K Cancel

Appearance  Edititems  Documentation Data Binding  Key Navigation

Help

Figura 15. Combo Box vacio.

[ Values match ltems

tems Values | Insert
BAY OF CAMPECHE - 214 NM N https://www.ndbc.noaa
Station 42056 (LLNR 110) - Yucat https://www.ndbc.noaa Delete

[ Allow undefined values at run time

0K Cancel

Appearance  Editltems  Documentation  Data Binding  Key Navigation

Help

Figura 16. Combo Box con tres opciones.

Para que la grafica muestre de forma adecuada la fecha y hora
hacer clic derecho y entrar ya sea en X Scale 0 Y Scale 2
Properties. Una vez dentro ir a Display Format y seleccionar

Absolue Time.

XY Graph

Poto A% |

Visible items »
Find Terminal
Change to Control
lo Make Type Def.
Description and Tip...
Create »
Replace »
Data Operations >
Advanced »
Fit Control to Pane
Scale Object with Pane
Optional Plane » | MarkerSpacing  »
X Scale »
v Autosize Plot Legend Formatting...
Style »
Eport Mapping »
SRR
 AutoScale Y
« LooseFit

 Visible Scale Label

Figura 17. Opciones de la grafica XY.
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(@) Default editing mode
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Appearance  Display Format

&I
Plots  Scales Cursors Documentation | ¢ | »

A Custom time format v
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O 24-hour O HH:MM:SS

Custom date format v

@ M/D/Y @ Do not show year

O Dby () 2-digit year

O Y/M/D O 4-digit year

oK Cancel Help

Figura 18. Opciones dentro de Display Format.

D. Disefio final

A continuacion se muestra el diagrama de bloques completo.
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Figura 19. Diagrama de bloques completo.
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Antes de correr el programa seleccionar la boya mareogréafica
en la primera pestafia del contenedor con pestafias y ajustar el
tiempo de espera del bloque GET. En las siguientes pestafias se
muestran los datos obtenidos de la pagina web. Las variables
gue son mostradas en gréaficas XY son: WSPD, WVHT, PRES,
ATMP, WTMP y DEWP; mientras que WDIR se muestra en un
Gauge Yy las demas variables en indicadores sencillos.

CINGENTERTA
== =0

BAY OF CAMPECHE - 214 NM NE of Veracruz, MX

Station 42056 (LLNR 110) - Yucatan Basin - 120 NM ESE of Cozumel, MX

Figura 20. Seleccion de la boya antes de correr el programa.

Station 42056 (LLNR 110) - Yucatan |~/
Basin - 120 NM ESE of Cozumel,
Wit et bl srioviece Al

Figura 21. Pestafia de la seleccion de la boya. Notese que el control
para el tiempo de espera del bloque GET marca 30 segundos.

TNGENIERTZ
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18081422 5070 09 9 5010010146 297 MM 245 MM
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060 MM MM 10148 297 MM 244

CTRGENTERTZ

=9 R

Figura 23. Indicadores de los datos que no se presentan en una grafica
XY. Noétese que se usé un Gauge para mostrar la direccién del viento.
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Figura 24. Grafica WSPD (velocidad del viento).

Figura 26. Gréafica PRES (presion).
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Figura 25. Grafica WVHT (altura significativa de las olas).

Figura 27. Grafica ATMP (temperatura del aire).
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Figura 28. Grafica WTMP (temperatura de la superficie del mar).
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Figura 29. Grafica DEWP (temperatura del punto de rocio).

V. FUENTES DE CONSULTA
[1] National Oceanic and Atmospheric Administration. (2018).
National Data Buoy Center. www.ndbc.noaa.gov. Recuperado
de https://www.ndbc.noaa.gov/ .

[2] EcuRed. (2018). Boya. ecured@idict.cu. Recuperado de
https://www.ecured.cu/Boya .

[3] National Oceanic and Atmospheric Administration. (2018).
Station 42055 (LLNR 1122) - BAY OF CAMPECHE - 214 NM
NE of Veracruz, MX. www.ndbc.noaa.gov. Recuperado de
https://www.ndbc.noaa.gov/station_page.php?station=42055 .

[4] NOAA’s National Geophysical Data Center (NGDC).
(2018). Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis
(DART®) Description. www.ndbc.noaa.gov. Recuperado de
https://www.ndbc.noaa.gov/dart/dart.shtml .

127


http://www.ndbc.noaa.gov/
https://www.ndbc.noaa.gov/
mailto:ecured@idict.cu
https://www.ecured.cu/Boya
http://www.ndbc.noaa.gov/
https://www.ndbc.noaa.gov/station_page.php?station=42055
http://www.ndbc.noaa.gov/
https://www.ndbc.noaa.gov/dart/dart.shtml

Practica 18. Sistema de posicionamiento global (GPS)

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- En esta practica se presenta como utilizar la
shield GPS con una tarjeta Arduino para adquirir los datos,
interpretar el cdédigo NMEA y mostrar la posicion
geografica en una interfaz grafica en LabVIEW.

I.  INTRODUCCION

1. Sistema de posicionamiento global
GPS significa sistema de posicionamiento global. Es un
receptor de radio especial que mide la distancia desde su
ubicacion a los satélites que orbitan la tierra transmitiendo
sefiales de radio. EI GPS puede ubicar su posicién en cualquier
parte del mundo [1].

El GPS tiene tres componentes: el espacial (satélites), el de
control (estaciones de tierra) y el de usuario.

a) Satélites

En el &mbito de los GPS se considera que un satélite es el
segmento espacial. Una constelacién de 24 satélites GPS (21
operacionales y 3 recambios) orbita alrededor de 12,000 millas
sobre la Tierra. Los satélites se mueven aproximadamente a
7,000 millas por hora. Un satélite tarda aproximadamente 12
horas en orbitar completamente la Tierra, pasando sobre el
mismo punto aproximadamente cada 24 horas. Los satélites
estan posicionados donde un receptor de GPS pueda recibir
sefiales de al menos seis de los satélites en cualquier momento
y cualquier lugar de la Tierra (si nada obstruye las sefiales). Un
satélite tiene tres piezas clave de hardware [1, 2]:

Computadora: esta computadora a bordo controla su vuelo y
otras funciones.

Reloj atémico: Mantiene el tiempo preciso dentro de tres
nanosegundos (alrededor de tres mil millonésimas de segundo).

Transmisor de radio: Envia sefiales a la Tierra.
b) Estaciones de tierra

Las estaciones de tierra son el segmento de control del GPS.
Cinco estaciones terrestres no tripuladas alrededor de la Tierra
monitorean los satélites. La informacion de las estaciones se
envia a una estacion maestra de control: el Centro de
Operaciones Espaciales Consolidado (CSOC) en la Base Aérea
Schriever en Colorado, EEUU, donde los datos se procesan para
determinar las efemérides y los errores de temporizacion de
cada satélite. Una efeméride es una lista de las posiciones
pronosticadas de cuerpos astrondmicos como los planetas o la
Luna. Las efemérides (el plural de efemérides) existen desde
hace miles de afios debido a su importancia en la navegacion
celestial. Las efemérides se compilan para rastrear las
posiciones de los numerosos satélites que orbitan alrededor de

la Tierra. Los datos procesados se envian a los satélites una vez
al dia con antenas de tierra ubicadas en todo el mundo. Esto es
como sincronizar un asistente digital personal (PDA) con su
computadora personal para asegurar que todos los datos estén
sincronizados entre los dos dispositivos. Debido a que los
satélites tienen pequefios propulsores incorporados, el CSOC
puede controlarlos para garantizar que se mantengan en una
Orbita correcta [1].

c) Usuario

El componente del usuario incluye todos aquellos que usan un
receptor GPS para recibir y convertir la sefial GPS en posicién,
velocidad y tiempo. Incluye ademas todos los elementos
necesarios en este proceso, como las antenas y el software de
procesamiento [2].

2. GPS Adafruit
Es una shield GPS que funciona con Arduino UNO o Leonardo
y estd disefiado para registrar datos en una tarjeta micro SD.
Tiene soporte de antena externa. Simplemente se conecta una
antena de GPS activa externa a través de un cable uFL / SMA
al blindaje y el médulo cambiaré automaticamente para usar la
antena. Sus caracteristicas son [3]:

» -165 dBm de sensibilidad, 10 Hz de actualizacion, 66
canales.

» Moddulo de baja potencia: solo consumo de corriente
de 20 mA, la mitad de la mayoria de los GPS.

> Shield para Arduino Uno / Duemilanove / Diecimila /
Leonardo.

» Ranura para tarjeta microSD para el registro de datos
en una tarjeta extraible.

» Incluye bateria RTC (The Real Time Clock), hasta 7
afios de respaldo. Una bateria RTC es una bateria de
litio usada en muchos dispositivos.

» Registrador de datos incorporado.

» Salida de PPS (pulse per second) en el arreglo. PPS
significa que es una sefial con una duracion menor a
un segundo.

» Antena de parche interno + conector u.FL para antena
activa externa.

» Potencia, pin # 13 y LED de estado de reparacion.
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Figura 1. Adafruit Ultimate GPS Logger Shield con todos sus
componentes.

3. Cddigo NMEA

NMEA es la abreviatura de National Marine Electronics
Association. Es una asociacion fundada en 1957 por un grupo
de fabricantes de electrénica para obtener un sistema comun de
comunicacion entre las diferentes marcas de electronica naval.
Poco a poco se fueron sumando todos los fabricantes a este
estdndar, ademas de  organizaciones  oficiales vy
gubernamentales.

NMEA se cred para el intercambio de informacidn digital entre
productos electrénicos marinos. El primer protocolo estandar se
llamé NMEA 0183, y es el que todavia se utiliza y aceptan la
mayoria de los equipos electrdnicos, es un protocolo que define
los requerimientos de datos y tiempo de transmision en el
formato serie a una velocidad de 4800 baudios (bits por
segundo). Define también la norma que cada equipo sea emisor
de NMEA y pueda ser escuchado por muchos receptores.

Hay muchas cadenas de datos en el estandar NMEA para todo
tipo de dispositivos que pueden usarse en un entorno marino.
Algunos de los que tienen aplicabilidad a los receptores GPS se
enumeran a continuacién: (todos los mensajes comienzan con
$GP) [4].

$SGPBOD Teniendo, origen a destino

SGPBWC Rumbo y distancia al punto de ruta, gran
circulo

SGPGGA Datos fijos del sistema de posicionamento
global

SGPGLL Posicidén geografica, latitude/longitud
SGPGSA GPS DOP y satélites activos

SGPGSV GPS Satélites a la vista

SGPHDT Encabezado, verdadero

SGPRO0 Lista de puntos en la actual ruta activa
SGPRMA Datos de Loran-C especificos minimos
recomendados

SGPRMB Infotmacidén de navegacién minima
recomendada

SGPRMC Datos minimos especificos de GPS /
transito recomendados

SGPRTE Rutas

SGPTRF Datos fijos de transito

SGPSTN ID de datos multiples

$GPVBW Doble tierra/ velocidad del agua

SGPVTG Buen camino y velocidad de tierra
SGPWPL Ubicacidén del punto de camino

SGPXTE Error de via cruzada, medido

SGPZDA Fecha y hora

Las lineas NMEA mas importantes incluyen el GGA que
proporciona los datos de Posicion actuales, el RMC que
proporciona la informacion de oraciones GPS minimas y el
GSA que proporciona los datos de estado de Satélite.

4. Interpretacion de la cadena &GPGGA

$GPGGA, 123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,
545.4,M,46.9,M,,*47

Where:
GGA Global Positioning System Fix
Data
123519 Fix taken at 12:35:19 UTC
4807.038,N Latitude 48 deg 07.038' N
01131.000,E Longitude 11 deg 31.000' E
1 Fix quality: 0 = invalid

1 = GPS fix (SPS)
2 = DGPS fix
3 = PPS fix
4 = Real Time Kinematic
5 = Float RTK
6 = estimated (dead reckoning) (2.3
feature)
7 = Manual input mode
8 = Simulation mode
08 Number of satellites being tracked
0.9 Horizontal dilution of position

545.4,M Altitude, Meters, above mean sea
level

46.9,M Height of geoid (mean sea level)
above

. WGS84 ellipsoid

(empty field) time in seconds since last DGPS
update

(empty field) DGPS station ID number

*47 The checksum data, always begins with *

Como se observa en la interpretacién anterior de la cadena
$GPGGA los primeros caracteres hacen referencia a:

123519: 12 horas, 35 minutos y 19 segundos.

Latitud: 48°07.038" Norte.

Longitud: 11° 31.000" Este .

Indicador de posicion (Fix): 1.

NUmero de satélites usados: 8.

HDOP (Precision de disolucion horizontal): 0.9.

Altitud con respecto al nivel del mar (MSL): 545.4 metros.
Separacion geoidal: 46.9 metros

Check sum: *47.

Il. OBJETIVOS

v" Estudiar el codigo NMEA para interpretar los datos
que entrega un GPS.

v Realizar una interfaz gréafica de usuario para mostrar
en un panel frontal algunos de los datos que entrega un
GPS, principalmente fecha, hora, latitud, longitud,
etcétera.
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I1l.  MATERIALES

Tarjeta Arduino UNO.

1 Adafruit Ultimate GPS Logger Shield.

Antena para Adafruit Ultimate GPS Logger Shield
(opcional).

» Equipo de cdmputo con el software IDE de Arduino
y LabVIEW 2012 o superior.

IV. DESARROLLO

YV V V

A. Conexién
Montar la shield GPS sobre el Arduino. En caso de contar con
la antena, conectarla al dispositivo.

~

Figura 2. GPS montado sobre Arduino.

En caso de encontrarse en un lugar cerrado es probable que el
GPS no logre recibir la informacion completa de los satélites;
en estos casos es muy Util la antena, pues mejora la recepcion
de datos.

B. Datos a través del IDE de Arduino
Antes de abrir el IDE de Arduino posicionar el Selector en
Direct.

Selector

Figura 3. Ubicacidn del selector.

Cargar un programa vacio de Arduino para obtener los datos
directos del GPS y abrir el monitor serie con el baud rate en
9600.

void setup() {
}
void loop() {
}

Nota: Este GPS, a diferencia de otros dispositivos que usan el
formato NMEA, manda datos con una tasa de 9600 baudios.

$GPGGA, 214652.000,1919.7085,N,09910.7014,W,1,6,1.09,2263.7,M4,-9.0,M,,*69 -
$GPGSA, A, 3,29,15,24,20,10,13,,,,,,,1.42,1.09,0.91%0D

$GPRMC, 214652.000,A,1919.7085,N,09910.7014,W,0.15,145.47,040918,, ,A*70
$GPVIG, 145.47,T,,M,0.15,N,0.29,K,A*31

$GPGGA, 214653.000,1919.7085,N,09910.7013,W,1,6,1.09,2263.7,M,-9.0,M,, *6F
$GPGSA,A, 3,29,15,24,20,10,13,,,,,,,1.42,1.09,0.91*0D

$GPRMC, 214653.000,A,1919.7085,N,09910.7013,W, 0.18,145.47,040918,, ,A*7B
$GPVIG,145.47,T,,M,0.18,N,0.33,K,A*37

$GPGGA, 214654.000,1919.7085,N,09910.7013,W,1,6,1.09,2263.7,M,-9.0,M,,*68
$GPGSA,A, 3,29,15,24,20,10,13,,,,,,,1.42,1.09,0.91*%0D

$GPGSV, 3,1,12,51, 65, 203,, 29, 55,180, 29,15,53,041,21,21, 49,346, *7C

$GPGSV, 3,2,12,20,41, 309,13, 24,27,120, 28,10, 26,280,16,32,16,214,16*70
$GPGSV, 3,3,12,13,15, 038,19, 26,05, 266, ,25,04,185,,16,02,291,*7C

$GPRMC, 214654.000,A,1919.7085,N,09910.7013,W, 0.15,145.47,040918,, ,A*71
$GPVIG, 145.47,T,,M,0.15,N,0.27,K,A*3F

$GPGGA, 214655.000,1919.7085,N,09910.7012,W,1,6,1.09,2263.7,M4,-9.0,M,,*68
$GPGSA,A, 3,29,15,24,20,10,13,,,,,,,1.42,1.09,0.91*0D

$GPRMC, 214655.000,A,1919.7085,N,09910.7012,W,0.19,145.47,040918,, ,A*7D
$GPVIG,145.47,T,,M,0.19,N,0.35,K,A*30

[¥] Autoscrol (AmbosNL&CR v [9600baudo

Figura 4. Monitor serie del IDE de Arduino.

C. Adquisicion de datos

read buffer
VISASY
=
R G
R L S - = String

|

Bloques para eliminar el parpadeo
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©
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© —_
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4
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o
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b ) respecto al nivel
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o
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Figura 6. Separacion de los datos que entrega el GPS y bloques para
eliminar el parpadeo.

El programa de LabVIEW recibe los datos del Arduino a través de
comunicacion serie (ver “Introduccion al entorno de desarrollo de
LabVIEW). Los GPS entregan varios datos separados por una coma,
por esta razén se ocupa el bloque Match Pattern, para ordenar la
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informacion. Cabe mencionar que la hora que se obtiene del GPS es
la hora UTC (Coordinated Universal Time), la cual corresponde a la
hora del meridiano de Greenwich.

Finalmente se agregan los blogques para guardar los datos dentro de un
documento de texto (ver “Introduccion al entorno de desarrollo de
LabVIEW”).

VISA resource name

D. Disefio final
A continuacién se muestra el diagrama de bloques completo.

read buffer

LD

VISA
baud rate (9600) sui
n,
i)
data bits (8) —
[ B _E}' ;
mx:
(o33

Tab Control &

= Fiors] [

=gy Latitud:

ab Control 2 -

a [Posicient} “

Nuamero de satélites:
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENERIA ero de satélites
INSTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ
Stop Button
Altitud con
file path (use dialog) respecto al nivel L

operation (0:open)

B
A

En el panel frontal todos los controles e indicadores se
distribuyen dentro de un contenedor con pestafias, donde los
componentes relacionados con la comunicacién serie se
encuentran en la primera pestafia; en la segunda pestafia hay un
segundo contenedor, el cual muestra los datos crudos y
ordenados dentro de indicadores y finalmente los elementos
para guardar los datos en un documento de texto en la tercera
pestafia. Antes de correr el programa es necesario crear un
documento de texto (bloc de notas) y guardarlo con algin
nombre en alguna ruta, misma que serd ingresada en el file path
(tercera pestafia).

‘\;[vl ENTE 'J_l'

Figura 7. Primera pagina del contenedor con pestafias principal.
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SGPVTG,158.56,T, M 1.01,N,1.86,K A*3D

Figura 8. Datos crudos del GPS. Segunda pagina del contenedor con pestafias
principal.

Figura 9. Datos ordenados. Segunda péagina del contenedor con pestafias
principal.

C:\Users\ICML\Desktop\gps.tt .

replace or create

Figura 10. Tercera pagina del contenedor con pestafias principal.

T e

Archivo  Edicion  Formato  Ver Ayuda
'NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO &

FACULTAD DE INGENERIA| o
INSTRUMENTACION
ENRIQUE UGARTE HERNANDEZ
0040922018 0449pm. Hora: Latind  Longitud: Posicién:  Nimero de satélites:
104/0922018 0449 pm. Hora  Lated  Longitud: Posicion:  Nimero de satéltes:
2040922018 04:49pm Hora: 214933.000  Latitud 1919.7028 N Longitud: 09 Posicién:  Numero de satélite
304092018 0449pm. Hora 214933.000  Latimd 1919.7028 N Longitud: 09 Posicion:  Nimero de satélite
404092018 0449pm. Hora: 214933.000  Latited: 1919.7028 N Longiud: 09 Posicion:  Nimero de satélte
5041092018 04:49pm Hora: 214933.000  Latiud 1919.7028 N Longitud: 09 Posicion:  Ntamero de satélite
604092018 0449pm. Hora 214933.000  Latiud 1919.7028 N Longitud: 09 Posicién: Nimero de satélite
7040922018 0449pm. Hora: 214933.000  Latind: 1919.7028 N Longitud: 09 Posicién.  Nimero de satélite
804/092018 0449pm. Hora: 214933.000  Latd 1919.7028 N Longitud: 09 Posicién:  Nimero de satélite
904/092018 0449pm. Hora:214933.000  Latitud 1919.7028 N Longitud: 09 Posicion:  Numero de satélite
10 04/09/2018 0449pm. Hora 214933.000  Latid 1919.7028 N Longitud: 09 Posicién:  Nimero de satélite
11041092018 0449 pm. Hora: 214933000 Latiud: 19197028 N Longiud: 09 Posicién  Nimero de satélte
1204092018 04:49pm. Hora: 214933.000  Latiad 1919.7028 N Longitud: 09 Posicién:  Nimero de satélite
13 04092018 04:49pm. Hora 214933.000  Latid 1919.7028 N Longitud: 09 Posicion:  Nimero de satélite
14041092018 0449pm. Hora: 214933.000  Latited: 19197028 N Longitud: 09 Posicion:  Numero de satélite
15 04/0912018 04:49pm. Hora: 214933.000  Latitud 1919.7028 N Longitud: 09 Posicién:  Numero de satélite
16 04/09/2018 0449pm. Hora: 214933.000 Latited: 1919.7028 N Longitud: 09 Posicion:  Niamero de satélite
17 04/0922018 04:49pm. Hora: 214933.000  Latind 1919.7028 N Longitud: 09 Posicién:  Nimero de satélite
18 04/092018 0449 pm. Hora: 214933.000  Latd 1919.7028 N Longitud: 09 Posicion:  Nimero de satélite
19 04/092018 0449pm. Hora: 214933.000 Latiad: 1919.7028 N Longitud: 09 Posicion:  Numero de satélite
oo ™ ] ¥

Figura 11. Datos en un documento de texto.
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Practica 19. Camara OV528 y lector micro SD

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- En este trabajo se explica cémo utilizar lacamara
OV528 para tomar una foto con un boton y posteriormente
guardar la imagen en una tarjeta micro SD con ayuda de un
lector de tarjetas micro SD y una tarjeta Arduino UNO.

. INTRODUCCION
A. Cémara OV528

El sistema de camara de bus serie del modelo OV528 funciona
como una camara de video o una cdmara fotografica compacta
JPEG comprimida y se puede conectar a un servidor de
conectividad inaldmbrica o PDA.

Cuando se realiza como una camara de video, el panel TFT-
LCD del servidor (dispositivo donde se pueda mostrar la
imagen y guardarla) funciona como un visor. Los usuarios
pueden enviar un comando de instantdnea desde el servidor para
capturar una imagen fija de una sola imagen de resolucién
completa. La imagen es entonces comprimida por el motor
JPEG vy transferida al servidor [1].

Figura 1. Camara OV528.

B. Sensores de la camara

La camara OV528 admite OmniVision OV76x0 / y OV66x0
Camera Chips, son dos sensores son los que se necesitan para
poder operar este modelo de camara. Requiere de una memoria
de programa para que el microcontrolador responda
correctamente a los comandos del servidor, asi como para
almacenar todos los parametros necesarios para ajustar las
cualidades de imagen / compresion. También se necesita de una
memoria de programa de tipo serie para OV528 y su contenido
de la memoria del programa se actualiza sobre la marcha.

Sensor
OVT6x0 ov528
OVE6x0

il A Camera |- A
_,—:——* Interface | % JPEG J\_f

t
|

Buffer ‘

I

Interface |,

Sernial L] Micro
Interface Controller 0]
RS232

Serial
Program L Interface
Buffer

{Optional)
Program Memory

Host

AN
EEPROM =Z\ 7 Data Path

<+ Confrol Path

Figura 2. Diagrama de blogues de la cdmara OV528 [2].
C. El puerto serie OV528

La camara OV528 Serial Bridge es un chip controlador que
puede transferir datos de imagen de Camera Chips a servidores
inaldmbricos / PDA. La cdmara OV528 toma datos de video
progresivos YChCr 422 de 8 bits de un OV76x0 / OV66x0
Camera Chip.

La interfaz de la camara se sincroniza con los datos de video de
entrada y realiza funciones de muestreo, fijacion y ventanas con
la resolucién deseada, asi como la conversién de color que
solicita el usuario a través de comandos del servidor de bus
serie. EI CODEC JPEG con ajustes de calidad variable puede
lograr una mayor relacion de compresion y una mejor calidad
de imagen para diversas resoluciones de imagen. El bus serie de
control de cAmara se utiliza para lograr una mayor flexibilidad
en la interfaz de la camara.

D. Funcionamiento

Una subcategoria de los sensores dpticos son los sensores de
vision. Los sensores de vision también llamados sensores
inteligentes, término que se les da porque necesitan de una gran
variedad de sensores que se encargan de procesar la
informacion (imagenes o video), usualmente utilizan protocolos
de comunicacion como 12C, SPI, Serial o USB, dependiendo
finamente del modelo de sensor. Los sensores de vision se
encargan de obtener una imagen como resultado final, estas
imagenes estan conformadas por celdas unitarias denominadas
pixeles.

Existen dos tipos de tecnologias que utilizan los sensores de
visién: la tecnologia CMOS (del inglés complementary metal —
oxide- semiconductor) y la CDD (charge coupled device). La
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mas utilizada hoy en dia se basa en la tecnologia CMOS debido
a bajo coste de fabricacién, estandarizacion con otros sensores,
manejo sencillo de sefiales analogicas-digitales y menor
consumo de potencia. Los sensores que utilizan CMOS, poseen
elementos fotosensibles que puede configurarse, de maneras
distintas, utilizando fototransistores-fotodiodos 0
fotocompuestas. [1].

La tecnologia CMOS funciona mediante las siguientes tres
fases de operacion:

1) Conversion de una imagen — objeto en un conjunto de
cargas situadas en elementos fotosensibles (pixeles).

2) Transferencia de cargas.

3) Conversidn de la carga en una tension por celdas
unitarias denominadas pixeles.

1. Fase 1: Conversion de una imagen - objeto en un
conjunto de cargas situadas en elementos
fotosensibles (pixeles)

.
Objeto "
L 4

Lente

Matriz de elementos
fotosensibles

En esta fase consiste en la conversién de la imagen de un objeto.
Los rayos de luz pasan a través de una lente y la imagen se
detecta en una matriz de elementos fotosensibles; posteriores a
esto, laimagen es convertida en lo que sera laimagen resultante.

ixeles
- p ’

‘.—
EEEEEN ¢

pixeles

Figura 3. Imagen mitad color mitad escala de grises. Cada recuadro
representa un pixel.

=N

N 4

Imagen resultante

Figura 4. Proceso de conversion de una imagen — objeto.

2. Fase 2: Transferencia de cargas

Esta fase consiste en la conversion de la luz en una sefial
generada a través de la transferencia de cargas, dependiendo del
fotosensor capacitivo serdn los nUmeros de impulsos
efectuados.

Luz Luz
incidente reflejada
Electrén
d
Portador foto-
Hueco generado

Figura 5. Transferencia de cargas.

3. Fase 3: Conversion de la carga en una tension

El objetivo principal consiste en convertir la luz en una sefial
eléctrica. Cada pixel estd conformado por un elemento
fotosensible, por un fototransistor y amplificadores
operacionales; todos bajo la tecnologia CMQOS, encargados de
acondicionar la lectura de sefial encargada de leer el pixel tanto
vertical como horizontalmente [3].
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Il. OBJETIVOS \‘ ee| oMo ool
» Almacenar una imagen en una memoria micro SD ) ==
por medio de un sensor de imagen (Grove - Serial hdba
Camera OV528) utilizando un cddigo de 2.9 84 s
demostracién. ee| oo
Il. MATERIALES ceol off e
L . uo - D
» Grove - Serial Camera OV528. ool 909 s0d404e |
> Arduino UNO. — seess
» Cables Dupont macho-hembra y alambre para Figura 8. Conexiones.
protoboard.
» Lector de tarjetas micro SD. 15 5V
»> 1 Push button. O VoD
» Computadora con el software IDE de Arduino. ol
IV. DESARROLLO 1
1.- Conectar la Serial Camera OV528, el lector de tarjetas SD y Arduino R ~
- . . . rauino
el push button al Arduino UNO, como lo indica la figura 7.
Arduno TX RX
Ard D D amera 0 B
5V VDD ,1}.5‘,
GND GND
RX TX QO VDD
1L RX QO GND
L
5V VDD Arduino D12 MISO
([i:;_lz) SITS?) Arduino D11 O O MOSI
D11 MOSI Arduino D13 SCK
D13 SCK Arduino D9 cs
D9 cs
‘ /9
GND Terminal 1 |
D4 Terminal 2 =

Figura 7. Tabla de conexiones. Figura 9. Esquema de conexiones.

8ZGN0 elewed
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2.- Analizar e implementar el siguiente codigo ejemplo que
proporciona el fabricante del Grove - Serial Camera OV528 en
la interfaz del Arduino (IDE).

/I File SerialCamera_DemoCode_CJ-OV528.ino

/I 8/8/2013 Jack Shao

/I Demo code for using seeeduino or Arduino board to cature
jpg format

/I picture from seeed serial camera and save it into sd card.
Push the

/I button to take the a picture .

/I For more details about the product please check
http://www.seeedstudio.com/depot/

#include <SPI.h>
#include <arduino.h>
#include <SD.h>

#define PIC_PKT_LEN 128

/ldata length of each read, dont set this too big because ram is
limited

#define PIC_FMT_VGA 7

#define PIC_FMT_CIF 5

#define PIC_FMT_OCIF 3

#define CAM_ADDR 0

#define CAM_SERIAL  Serial

#define PIC_FMT  PIC_FMT_VGA

File myFile;

const byte cameraAddr = (CAM_ADDR << 5); // addr
const int buttonPin = 4; /[ the number of the
pushbutton pin

unsigned long picTotalLen = 0;
int picNameNum = 0;

/I picture length

void setup()
{
Serial.begin(115200);
pinMode(buttonPin, INPUT); // initialize the pushbutton
pin as an input
Serial.printIn("Initializing SD card....");
pinMode(9,0UTPUT); /I CS pin of SD Card Shield

if (!SD.begin(9))
{
Serial.print("sd init failed");
return;
}
Serial.printIn("'sd init done.");
initialize();
}
void loop()

intn=0;
while(1){
Serial.printIn("\r\nPress the button to take a picture™);

while (digitalRead(buttonPin) == LOW);  //wait for
buttonPin status to HIGH
if(digitalRead(buttonPin) == HIGH){
delay(20); /[Debounce
if (digitalRead(buttonPin) == HIGH)

Serial.printIn(*\r\nbegin to take picture™);
delay(200);
if (n == 0) preCapture();
Capture();
GetData();

¥

Serial.print("\r\nTaking pictures success ,number : *);

Serial.printIn(n);

n++ ;

}
}

}
void clearRxBuf()

while (Serial.available())

{
Serial.read();
}
}

void sendCmd(char cmd[], int cmd_len)

{

for (char i = 0; i < cmd_len; i++) Serial.print(cmd[i]);

void initialize()
{
char cmd[] =
{0xaa,0x0d|cameraAddr,0x00,0x00,0x00,0x00} ;
unsigned char resp[6];

Serial.setTimeout(500);
while (1)
{
llclearRxBuf();
sendCmd(cmd,6);
if (Serial.readBytes((char *)resp, 6) != 6)
{
continue;
}
if (resp[0] == Oxaa && resp[1] == (0x0e | cameraAddr)
&& resp[2] == 0x0d && resp[4] == 0 && resp[5] == 0)

if (Serial.readBytes((char *)resp, 6) != 6) continue;
if (resp[0] == Oxaa && resp[1] == (0x0d |
cameraAddr) && resp[2] == 0 && resp[3] == 0 && resp[4]
== 0 && resp[5] == 0) break;
}

}
cmd[1] = 0x0e | cameraAddr;

cmd[2] = 0x0d;
sendCmd(cmd, 6);
Serial.printIn("\nCamera initialization done.");
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void preCapture()

char cmd[] = { Oxaa, 0x01 | cameraAddr, 0x00, 0x07, 0x00,
PIC_FMT };
unsigned char resp[6];

Serial.setTimeout(100);
while (1)
{
clearRxBuf();
sendCmd(cmd, 6);
if (Serial.readBytes((char *)resp, 6) != 6) continue;
if (resp[0] == Oxaa && resp[1] == (0x0e | cameraAddr)
&& resp[2] == 0x01 && resp[4] == 0 && resp[5] == 0)
break;
}

}
void Capture()
{
char cmd[] = { Oxaa, 0x06 | cameraAddr, 0x08,
PIC_PKT_LEN & Oxff, (PIC_PKT_LEN>>8) & Oxff ,0};
unsigned char resp[6];

Serial.setTimeout(100);
while (1)

clearRxBuf();
sendCmd(cmd, 6);
if (Serial.readBytes((char *)resp, 6) != 6) continue;
if (resp[0] == Oxaa && resp[1] == (0x0e | cameraAddr)
&& resp[2] == 0x06 && resp[4] == 0 && resp[5] == 0)
break;
}
cmd[1] = 0x05 | cameraAddr;
cmd[2] = 0;
cmd[3] = 0;
cmd[4] = 0;
cmd[5] = 0;
while (1)
{
clearRxBuf();
sendCmd(cmd, 6);
if (Serial.readBytes((char *)resp, 6) != 6) continue;
if (resp[0] == Oxaa && resp[1] == (0x0e | cameraAddr)
&& resp[2] == 0x05 && resp[4] == 0 && resp[5] == 0)
break;
}
cmd[1] = 0x04 | cameraAddr;
cmd[2] = 0x1;
while (1)
{
clearRxBuf();
sendCmd(cmd, 6);
if (Serial.readBytes((char *)resp, 6) != 6) continue;
if (resp[0] == Oxaa && resp[1] == (0x0e | cameraAddr)
&& resp[2] == 0x04 && resp[4] == 0 && resp[5] == 0)
{
Serial.setTimeout(1000);

if (Serial.readBytes((char *)resp, 6) != 6)
{
continue;
}
if (resp[0] == Oxaa && resp[1] == (0x0a |
cameraAddr) && resp[2] == 0x01)

{
picTotalLen = (resp[3]) | (resp[4] << 8) | (resp[5] <<

16);
Serial.print("picTotalLen:");
Serial.printIn(picTotalLen);
break;
}
}
}

void GetData()

{
unsigned int pktCnt = (picTotalLen) / (PIC_PKT_LEN - 6);
if ((picTotalLen % (PIC_PKT_LEN-6)) !=0) pktCnt +=1;

char cmd[] = { Oxaa, 0x0e | cameraAddr, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00 };
unsigned char pkt[PIC_PKT_LEN];

char picName[] = "pic00.jpg";
picName[3] = picNameNum/10 + '0';
picName[4] = picNameNum%210 + '0’;

if (SD.exists(picName))
{

SD.remove(picName);

}

myFile = SD.open(picName, FILE_WRITE);
if('myFile){
Serial.printIn("myFile open fail...");
}
else{
Serial.setTimeout(1000);
for (unsigned int i = 0; i < pktCnt; i++)
{
cmd[4] = i & Oxff;
cmd[5] = (i >> 8) & Oxff;

int retry_cnt = 0;

retry:

delay(10);

clearRxBuf();

sendCmd(cmd, 6);

uintl6_t cnt = Serial.readBytes((char *)pkt,
PIC_PKT_LEN);

unsigned char sum = 0;
for (inty = 0; y < cnt - 2; y++)

sum += pkt[y];
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}
if (sum != pkt[cnt-2])

if (++retry_cnt < 100) goto retry;
else break;

}

myFile.write((const uint8_t *)&pkt[4], cnt-6);
/lif (cnt != PIC_PKT_LEN) break;

}
cmd[4] = 0xf0;
cmd[5] = 0xfo; Figura 11. Montaje final.

sendCmd(cmd, 6);

myFile.close();
picNameNum ++;

}

3.- Probar el funcionamiento del programa, asi como también,
el funcionamiento del sensor.

Al presionar el boton, se capturan las imagenes y se almacenan
en el lector de memoria micro SD.

eInitializing SD card....

sd init done.
- - - -

ICamera initialization done.

Press the button to take a picture

Taking pictures success ,number : 0
Press the button to take a picture

feegin to take picture

*-E: & . picTotallen:16393
- - - - - - - - - NASA

2 - 2 2 : 2 a 2 :

Taking pictures success ,number : 1
Press the button to take a picture
[Taking pictures success ,number : 2
Press the button to take a picture

jbegin to take picture
. S e picTotallen:16237

/4
L
a - - 2 2 - - : a i

| NNAGA)
= ~ 1

Figura 10. Captura del monitor serie.

Figura 13. Imagen tomada con la camara.
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Practica 20. XBee (Modulos de radiofrecuencia)

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- En este trabajo se explica cémo conectar y
configurar los modulos XBee S2 para comunicar dos
tarjetas Arduino UNO de forma remota y finalmente
usando una como maestro y la otra como esclavo elaborar
dos tarea sencilla: prender y apagar un led y leer una sefial
analdgica.

. INTRODUCCION

A. Tipos de redes
Los Xbee son pequefios dispositivos que pueden comunicarse
entre si de manera inalambrica. Son fabricados por Digi
International, los cuales ofrecen una gran variedad de
combinaciones de hardware, protocolos, antenas y potencias de
transmision [1].

Los moédulos XBee’s proveen soluciones inalimbricas para la
conexion entre dispositivos. Estos modulos utilizan el protocolo
de redes IEEE 802.15.4 para rapida conexién de redes punto-a-
multipuntos o punto-a- punto [2].

Star .
Point to Point ® leeg Mesh
@< ...... @ ; ‘H_,v@‘.
Point to Multi-Point ’\J__ g @)" > Y
@& ¢ ‘@ 9
® @ ®
@,

Cluster

@«..... .
[

Figura 1. Tipos de redes.

Estos médulos han sido disefiados para un alto rendimiento en
aplicaciones que requieran una baja latencia y un tiempo de
comunicacion predecible.

Existen tres tipos de dispositivo en una red [3]:

» Coordinador: Es el administrador de red y solo puede

existir uno.

» Router: Se asocia con el coordinador y el dispositivo
final.

» Dispositivo final: Es el dispositivo destino de la
conexion.

B. XBee
Existen varios tipos de XBee. Las serie 1 son las mas sencillas
de trabajar, debido a que no deben ser configuradas. Ademas no
son compatibles con otros tipos de Xbee. A la serie 2 se le puede
configurar el firmware y otras caracteristicas por lo cual es
altamente configurable [1].

Esto significa que pueden trabajar de una forma mas
transparente. De igual manera, se pueden utilizar comandos AT
y API para trabajar. Las XBee serie 2 se pueden combinar con
las XBee serie 2 pro.

Serie del
XBee
[Serie 2)

Figura 2. XBee S2.

La Gnica forma para diferenciar una XBee serie 1 de una de
serie 2, es porque en la placa no dira nada si se trata de una serie
1, en cambio dir4 Series 2 0 S2 si se trata una de serie 2.

La principal diferencia entre una Xbee regular y una pro, es el
precioy el alcance, por ejemplo, si el rango en una Xbee regular
es 300 ft en una Xbee pro el rango sera de 1 milla.

Figura 3. XBee S1 PRO.

C. XBee shield
La Xbee shield permite configurar facilmente la XBee, por lo
cual no se necesita de algin elemento extra o alimentacion
externa. De la misma manera permite pasar del modo
programacion al modo de uso con tan solo un cambio en los
Terminales-headers.
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Pin Header para el cambio de modo
XBEE/USB
: Botén de Reset
Pines Digitales
de Arduino Pines Analégicos
de Arduino

Figura 4. Partes de la shield XBee.

Il. OBJETIVOS

v" Conocer el funcionamiento de un médulo XBee Yy su
funcionamiento de conexion inaldmbrica entre varios
dispositivos.

v' Entender el funcionamiento basico del protocolo de
redes IEEE 802.15.4 para répida conexion de redes
punto-a-mulipuntos y punto-a-punto.

v Aprender a realizar comunicacion inalambrica de una
XBee conectada a una placa arduino.

v" Conocer algunas aplicaciones de los médulos XBee.

Il. MATERIALES
2 Tarjetas Arduino UNO
2 shields XBee para Arduino
2 Xbee configurables (Serie 2), ambos del mismo
modelo.

Y V V

V. DESARROLLO
A. Descarga e instalacion del XCTU
Primero se descarga la version 5.2.8.6 de XCTU de la pagina:

https://www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/xctu-
software/xctu#productsupport-utilities

I e XCTU ver. 5.2.8.6 installer |
astold-gen version o U: Contains features from p

Does not support the Digi XLR PRO.

e XCTU 32-bit ver. 5.2.8.6 installer release notes

e XCTU ver.5.1.0.0 installer
This older version of X-CTU is required for XStream Eth
2003 only.

Figura 5. Descarga del XCTU.

Antes de montar las shield sobre los Arduino es necesario
colocarlos en modo “reset”, conectando un cable del pin “reset”
a GND, con lo cual se habilita el uso directo de las XBee, en
vez de la programacion del Arduino.

LOutnpuy WXy

(~=NAd) TYLIZIQ

1 AL
NnwE LN

Figura 6. Conexién del RESET a GND.

Una vez hecho esto, montar las Shield sobre las tarjetas
Arduino y conectarlas a la computadora. Hay que tomar en
cuenta que las terminales-headers de la shield se encuentren en
modo USB, de lo contrario no funcionara.

Figura 7. Terminales-headers en modo USB.

A continuacion se inicia el software X-CTU, este permite la
configuracion de los XBee. Ya sea la version 5.2.8.6 0 la mas
reciente, las modificaciones a realizar son las mismas. Se deben
abrir dos ventanas.

Conectar ambas tarjetas Arduino a la computadora, en la
primera pestafia “PC Settings™ aparecen los puertos en los que
se conectaron las tarjetas Arduino. En caso de que no aparezcan,
se deberd a que los drivers del Arduino se estan instalando.
Esperar a que se instalen y abrir de nuevo el XCTU [4].
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88 x.cTu = X
About
PC Settings | Range Test | Terminal | Modem Configuration |
Com Port Setup
Select Com Port |
Baud [a500 v
Arduna Uno (COMS) —1
Flow Control |NONE 54
c e Data Bits [e =
Router oordinador
Paity [noNE ™~
Stop Bis [ -1
l Test / Query I
Host Setup |UulComPom| Network Interface |
ALS Reponte Timeout
[~ Enable API |
; S Timeout 1000
AT command Setup
ASCHI Hex
Comeand Character (CC) lT ITB—
Guard Time Before @T) | 1000
Modem Flash Update
I No baud change
[}
|

Figura 8. Ventana de XCTU.

Las opciones de velocidad, control de flujo, bits de datos,
paridad y bits de parada deben mantenerse como muestran en la

imagen

Baud 8600 v

Flow Control INGNE vl

Data Bits

Parity |NUNE j'
Stop Bits |1 v!
‘ Test / Querny I

Figura 9. Configuracion para la conexion.

Al hacer clic en Tes/Query aparece una imagen como la

siguiente:

Com test / Query Modem
Communication with modem..OK
Modem firmware version = 8067
Modem type = XBPIB-DM

Serial Number = 134200404DDFAS

Rety

0K

Figura 10. Conexion exitosa.

Lo que comprueba que hay conexion entre los médulos XBee y

Guaed Time Belore [BT) | 1000

Modem Flash Update
™ Mo baud change

el software.
BE 88 x.cru - by
About About
PC Settings | Range Test| Teminal | Modem Configusation | PC Settings | Range Test | Temminal | Modem Configuration |
Com Port Setup Coom Port Setup
Select Com Poat Sedect Com Port
Baud |s00 =|| || [Asdaro Uno [COMS Baud 9600 -
Asduna Uno (COME)
Flow Control | HONE "I
Data Bits 0 =]
€ [=
Comemimication with modern. 0K, L__I lj
Modem firmware verson = 2047 = L=
Modem lype = XE24 78 i |
| Serial Number = 13820040873535 '—I | Sedial Number = 13420040873534 [‘:I
Host § | Host Sty |
e . P -
& Retry oK i_ I Enat Retry I oK I '
(| — J I |
AT command 5etup AT comemand Setup
ASCHl Hex ASCH Hex

Guaed Time Belcee BT) | 1000

Modem Flash Update
™ Mo baud change

Figura 11. Conexion exitosa en ambos mddulos XBee.
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B. XBee como Coordinador

Seleccionado un primer puerto, en la pestafia “Modem
Configuration”, se activa la casilla “Always update firmware”
y se selecciona el boton “Read”. Con ello se obtiene la
informacion actual del modulo XBee y estard listo para ser
modificado, la seccidon “modem” también se actualizara
automaticamente. Si es la primera vez que se esta trabajando
con XCTU este proceso de actualizacion podra tardar entre 5y
10 minutos. Del segundo mend desplegable se selecciona
ZIGBEE COORDINATOR AT [4].

PC Settings | Range Testl Teminal Modem Configuration I
~ Modem Parameter and Firmware — -~ Parameter View | - Profile —Ve
Read | Write | Restore | Clear Screen Save D

[V &lways Update Firmware Show Defaults Load

| Modem: XBEE Function Set
[xe24z8 | |ZIGBEE COORDINATOR AT v

Figura 12. ZIGBEE COORDINATOR AT.

En la seccion “Networking” se modifica el campo ID-PAN ID,
escribiendo un nimero cualquiera para identificar la red.

£ Networking

~ @ (309)1D - PAN ID [EiE

Figura 13. ID-PAN.

En la seccion “Adressing” se modificara el campo NI-Node
Identifier, con la palabra “Coordinator”.

-

£ Addressing
B SH - Serial Number High
B SL - Serial Number Low
B MY - 16-bit Network Address
B (0) DH - Destination Address High
B (FFFF) DL - Destination Address Low

=] ( Coordinator) NI - Node |dentifier

Figura 14. NI-Node Coordinador.

A continuacidn es necesario vincular los médulos mediante sus
nameros de serie. Estos se pueden encontrar en la etiqueta
detrés del modulo o ser capturados desde la seccion
“Adressing”. En esa misma seccion, los campos “Destination
Adress” deben contener la informacion de los campos “Serial
Number” del otro modulo, por lo general en “High” comparten
el mismo identificador. En caso de que no aparezcan en sus
respectivos campos serie, una llamada a lectura seré suficiente.

19~
Z1Lo00ec
8007 ©

8P24-BHIT= y XBP24~BWIT= :
PR | E,w;o«,h:ssé SH (HIGH)
y < 40
g 20507170 MBI B S0R0TIE SL (LOW)
Figura 15. Nameros de serie.
B8 (comn x.cTU Slo=
Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions..
PC Settings I Range Tesll Terminal Modem Configuration I
[~ Modem Parameter and Firmware Parameter View | - Profile Yersions
Read | ‘Wiite | Restore I Clear Screen Save | Download new
[V Always Update Firmware Show Defaults Load versions...
Modem: XBEE Function Set Version
|xB24-28 ~ | |ZIGBEE COORDINATOR AT 221 [EITY R
=43 Networking A

B (FFFF) 5C - Scan Channels
B (3)5D - Scan Duration
B (0)Z5 - ZigBee Stack Profile
E (FF) MJ - Node Join Time
i [@ (1234) OP - Operating PAN 1D
[ (8218) 01 - Operating 16-bit PAN ID
B (18) CH - Operating Channel
i B (&) NC - Number of Remaining Children
=423 Addressing
@ (134200) SH - Serial Number High
B (40879534) SL - Serial Number Low
B (0) MY - 16-bit Network Address
(134200) DH - Destination Address High
i [l (40B79535) DL - Destination Address Low
RDINATOR] NI - Node |dentifier

B (1E) NH - Magimum Hops
B (0) BH - Broadcast Radius
i B IEF) AR . MamitadTna Rota Rrasdesct Tima

Read parameters..OK

COM7 [96008N-1 FLOW:NONE XB24ZB Ver2047 |

Figura 16. Xbee como Coordinador.

C. XBee como Router
Se realiza el mismo procedimiento en la segunda ventana, con
el otro puerto seleccionado, sélo que esta vez en el campo
“Function set” se elige ZIGBEE ROUTER AT. El campo ID
PAN-ID debe contener el mismo ndmero que el caso anterior,
el campo NI-Node ldentifier debe contener “Router” y se
vinculan los nimeros serie.

PC Settings | Range Test| Teminal Modem Configuration l
Modem Parameter and Firmware —— Parameter View - - Profile Vel
Read I Wiite I Restore I Clear Screen Save D

Show Defaults Load

[V always Update Firmware

Modem: XBEE Function Set
|x824z8 ~||ZIGBEE ROUTER AT |

Figura 17. ZIGBEE ROUTER AT.
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4 Addressing
. [@ SH - Serial Number High
- B SL - Serial Number Low
B MY - 16-bit Network Address
- [@ (0) DH - Destination Address High
. [@ (FFFF) DL - Destination Address Low

Figura 18. NI-Node Router.

B8 (COM6] X-CTU - X
Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions...
PC Settings | Range Test| Temminal Modem Configuration |

Fummeare Patameter View | - Profie Versions
Read Wrke Restore ] Clear Screen Save Download new
v Adways Update Fimware Show Defauks Load Versions..
Vetsion
=l [z =]

~

B (3)SD - Scan Duration

B (0)Z5 - 2igBee Stack Profie

B (FF)NJ - Node Jon Time

B (0)NW - Network Watchdog Timeout

B (0)JV - Channel Verdication

B (0)IN - Jon Notification

B (1234) OP - Operating PAN ID

[ (C53€) 01 - Operating 16 PAN 1D

[ (19) CH - Operating Channel

B (C)NC - Number of Remaining Chidren
=) 2y Addressing

I3 (134200) SH - Sesial Number High

[ (40879534) SL - Serial Numbet Low

B (525€) MY - 16-bit Network Address

H 0 m)DH DeuwmAddress High
o Addeess Low

3 RAITERI NI . Made [dantdias

COME | 36008N-1 FLOW:NONE XB24ZB Ver22A7

Figura 19. Xbee como Router.

A continuacion se hace clic en el boton “Write”, para cargar las
nuevas configuraciones. Es recomendable esperar alrededor de
30 segundos antes de realizar alguna accion. EI XCTU debe
enviar una notificacion de éxito en la barra de estado.

Getting modem type....0K
Programming modem...0K
Setting AT parameters.. OK
wiite Parameters...Complete

COM14 | 9600 8-N-1 FLOW:NONE XBP24-ZB Ver.21A7

Figura 20. Carga completa.

En ambas ventanas ir a la pestafia “Terminal”. Lo que se escriba
en una debe aparecer en la otra, aquello escrito en la terminal
“local” aparece en azul, mientras que todo aquello que se recibe
aparece en rojo.

About XModem...
PC Seltings | Range Test Teminal |Modem00nﬁgubm|

Line Status Assert

Close | Assemble| Clear | Show
BEEBEESE 01RV RISV Bresk ™ CornPonl Packet | Scieen| Hex
Hello world ﬂ
TR Seeadddld Lol

About XModem...

PC Settings | Range Test Teminal | Modem Cor
Line Status —Assert

DTRI' RISV Breakl'
|ﬁe'|1o wor'ld

Figura 21. Texto enviado y recibido.

Los mddulos XBee admiten comandos AT.A. Una primera
prueba implica escribir “+++AT”, donde AT se refiere a
“attention”, se deberia recibir “OK” como respuesta. “+++ se
interpreta como el inicio de una linea de comandos, por lo que
debe escribirse antes de cualquier orden AT, por lo general se
recibe “OK”, lo cual implica que el mddulo estd listo para
recibir un comando. Algunos comandos basicos son los
siguientes:

+++ — Permite entrar al modo de Comandos.

ATDL - Permite obtener la direccion baja de direccionamiento
(DL).

ATSL — Permite obtener el nimero serial bajo (SL).

ATID — Permite obtener el PAN ID o nimero de identificacion.

About XMeodem...
PC Settings | Rlange Test  Teminal | Modem Configuration |
1 Line Status Agzert Close

DTFH_ RIS | Breakr Corn Port

[+++0K -
AT

Assemble
Packet

Clear
Screen

Show!
Hex

OK
ATDL
405D71FC

ATSL
405D71D3
ATCN

|0K

|COM4 [ 9600 &8-M-1 FLOW:NONE Rx 27 bytes

Figura 22. Prueba de comandos.
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Otros comandos AT permiten la reconfiguracién total de los
mddulos desde la linea de comandos y es posible almacenar una
secuencia de estos en un archivo de texto; sin embargo, la
configuracidn establecida en esta practica es suficiente para una
transmision simple de datos por comunicacion serie
inalambrica.

Al actualizar la configuracion de los XBee, es importante
observar que los leds propios de las shield parpadeen; el
coordinador lo hara mas lentamente que el router. El que un led
se mantenga encendido puede implicar el dafio del médulo o
una configuracién incorrecta, en tal caso es recomendable
verificar ésta Ultima o dar clic en el boton Restore en la pestafia
Modem configuration, con lo cual se carga la configuracién
inicial del mddulo y se puede volver a programar.

D. XBee con Arduino
En esta actividad se va a utilizar la comunicacion serie para
comunicar los dos Arduinos para cumplir una tarea sencilla:
prender y apagar un led cada segundo.

Nota: Se recomienda usar 2 tarjetas Arduino UNO, aunque si se
ocupa otra, por ejemplo, la tarjeta Arduino DUE, esta no
permite la configuracion de XBee, por lo que ambos mddulos
se deben ajustar uno a la vez desde la placa Arduino UNO.

Figura 23. Tarjetas Arduino UNO y DUE.

Desconectar el pin “RESET” del Arduino de GND

Figura 24. Pin RESET desconectado.

Las shield se conectan directamente a las terminales serie del
Arduino. En el caso del modelo DUE se utilizan el conjunto
“serial0” en sus puertos 0 y 1.

Figura 25. Puerto serie 0 en la tarjeta Arduino DUE.

Una vez que cada shield esté montadas sobre sobre cada
Arduino se van a cargar los programas que se presentan a
continuacion. En este caso es indiferente cual es el Coordinador
y cual es Router ya que ambos estan conectados entre si y lo
gue se manda en uno llega al otro. Para que los modulos puedan
operar como transmisores y receptores, las terminales-headers
deben estar en modo XBee.

Figura 26. Terminales-headers en modo XBee.

Para una placa Arduino “Maestro” se escribe el siguiente
codigo:

void setup() {
Serial.begin(9600); //Velocidad de transmision

}

void loop() {
Serial.print('H"); //Impresion en puerto serial
delay(1000); //Tiempo de espera
Serial.print('L");
delay(1000);

}
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Se envia “H” como comando para encender el LED y “L” para
apagarlo, en un ciclo de 2 segundos en total.

Para la segunda placa “Esclavo” se escribe el siguiente codigo:

const int ledPin=13; //Inicia el pin 13, el cual incluye un LED
intincomingByte; //Una variable para almacenar la informacion
serial
void setup() {

Serial.begin(9600); //La velocidad de transmision debe ser la
misma

pinMode(ledPin, OUTPUT); //El pin 13 se establece como
salida

}
void loop() {
if (Serial.available()>0){ //Evalla la existencia de informacion
entrante
incomingByte=Serial.read();//Se lee el buffer serie
if (incomingByte=="H"){
digitalWrite(ledPin, HIGH); //Al recibir "H" se enciende el
LED
3
if (incomingByte=="L"){
digitalWrite(ledPin, LOW); //Al recibir "L" apaga el LED
}
}
}

Los resultados son observables mediante el led TX de la placa
“Maestro”: con cada encendido de éste, ocurre un cambio en
el led 13 de la placa “Esclavo”.

Figura 33. Leds de comunicacion serie.

V. FUENTES DE CONSULTA
[1] Coronado, Enrique. (2013). Tutorial Xbee parte 1: ;Qué es
un Xbee y qué es necesario?. mecatronicauaslp.wordpress.com.
Recuperado de
https://mecatronicauaslp.wordpress.com/2013/07/04/xbee-
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[3] Plataformas  Zigbee (2012). PRACTICA 1
CONFIGURACION Y CONCEPTOS BASICOS XBEE PRO
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Practica 21. Mddulo WiFi

Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad de México, México

Resumen- En esta practica se explica como utilizar la shield
con el médulo WiFi ESP8266 para manipular las entradas
y salidas de una tarjeta Arduino realizando cuatro
actividades con un Moédulo WIFI ESP8266. La primera
actividad consiste en una impresion de la direccién MAC y
el escaneo de las redes de WiFi disponibles; después la
conexion del el Arduino a una red WiFi encriptada por
medio del moédulo; en la siguiente se manipula el apagado y
encendido de un led, por medio de una pagina web y la sefial
WiFi y en la dltima se imprime el valor de una entrada
analdgica.

. INTRODUCCION
A. Modulo WiFi ESP8266

El médulo WiFi ESP8266 es un SOC (System on a Chip) de
bajo consumo, el cual tiene integrado el protocolo TCP/IP [1],
con el cual se puede conectar cualquier microcontrolador a una
red WiFi. EI ESP8266 es capaz de alojar una aplicacion (host)
o descargar (offloading) todas las funciones de una red WiFi
desde otra aplicacion.

Cada modulo viene preprogramado con un firmware de
comandos AT, lo cual nos permite controlarlo a través de
cualquier UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter).

Figura 1. M6dulo WiFi ESP8266.

B. Shield inalambrico WiFi utilizando el ESP8266 con
convertidor TTL

El médulo ESP8266 viene montado sobre una placa (shield)
para facilitar las conexiones; gracias a esto, basta con montarlo
sobre el Arduino y realizar unas conexiones basicas para
empezar a programar y trabajar. El uso de esta shield esta
estrechamente relacionado con proyectos de IoT (Internet of
Things). En esta placa tenemos el Debug Port, el cual nos
permite realizar la comunicacion entre el Arduino y la shield de
manera directa. De igual manera tenemos un DIP Switch, el

cual nos permite realizar la configuracion manual de la shield
.Esto significa que se puede realizar la actualizacion del
Firmware [2]. También hay terminales de alimentacion,
terminales anal6gicas y terminales digitales del Arduino a
disposicion del usuario para realizar la conexién que se desee

[3].

Médulo Terminales

S Configuracion
ESP8266 digitales

manual de la shield

Pveld Vs 0 L8

5
3
:
!
L3

Debug  Terminalesde
port  alimentacién

Terminales  Boton de
analdgicas RESET

Figura 2. Descripcion de la WiFi wireless shield con ESP8266.

Il. OBJETIVOS

v Descargar y hacer uso de hibliotecas externas de
WiFi.

v" Aprender a usar la shield WiFi con la tarjeta Arduino
UNO.

v" Manipular y monitorear la tarjeta Arduino desde una
pagina web.

Il. MATERIALES

Shield WiFi con el médulo ESP8266.

Tarjeta Arduino UNO.

4 Jumpers macho-hembra.

3 Jumpers macho-macho.

Protoboard.

Alambre para protoboard.

Computadora con el software IDE de Arduino.
1 Led.

Red WiFi disponible.

Antena WiFi o adaptador WiFi USB (opcional).

VVVVVVYVYYYVY
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IV. PREPARACION DE LA SHIELD Y LA
TARJETA ARDUINO

Por default la shield WiFi se encuentra con un baud rate de
115200 baudios. El Arduino UNO no tiene un hardware serie
aparte del utilizado por la conexion USB, por lo tanto se tiene
que utilizar una comunicacion serie a través de software. Esta
comunicacion serie no puede manejar esta velocidad de
comunicacion; por lo tanto, se debe de configurar la ESP8266 a
9600 baudios.

Antes de realizar cualquier conexidn, abrir la IDE de Arduino y
cargar un programa vacio para evitar cualquier problema, esto
con la shield completamente desconectada.

Una vez realizado esto, desconectar el Arduino y asegurarse que
todos los switches del Dip switch de la shield se encuentren
hacia abajo. Después conectar las terminales del Debug Port de
la shield a la tarjeta Arduino de la siguiente manera.

Forma 1 de conectar la Shield y la tarjeta Arduino:
Debug Port TX = Arduino UNO terminal 1 (TX).
Debug Port RX = Arduino UNO terminal 0 (RX).
Debug Port 5V - Arduino UNO 5V.

Debug Port GND - Arduino UNO GND.

Figura 3. Conexion entre la tarjeta Arduino y la shield WiFi.

Conectar el Arduino a la computadora y abrir el monitor serie
con una taza de 115200 baudios y con la opcion de “Ambos NL
& CR” (Newline and Carriage Return). Como se muestra en la
imagen.

[ Autoscroll AmbosNL &CR  + | 115200 baudic Clear output

Figura 4. Monitor serie a 115200 baudios.

Una vez hecho esto se podran usar los comandos AT [1], los
cuales son muy utilizados en las comunicaciones. En el monitor
serie copiar la siguiente instruccion AT:

AT+UART_DEF=9600,8,1,0,0

Después cambiar la taza a 9600 baudios y presionar el botdn de
reinicio de la shield WiFi por dos segundos.

Enviar
A@%40aVptOehtDOCOsh%att " & ; ADatORS (OSODmOSNIOSS
Ai-Thinker Technology Co. Ltd.
ready
[ Autoscrol AmbosNL &CR (9600 baudio Clear output

Figura 5. Monitor serie a 9600 baudios.
Finalmente mandar la instruccién:
AT

La instruccién AT permite saber si el  modulo esta
respondiendo correctamente. Se debe recibir un OK a modo de
respuesta.
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Enviar

AECuDaVpSOeh DOCOch 2%t " & ; ADa DR (OSDDOND S

Ai-Thinker Technology Co. Ltd.

ready

AT

OK

[ Autoscroll AmbosNL &CR  +  |9600baudic Clear output

Figura 6. Modulo funcionando exitosamente.
Enviar

AQyDatVpiOsh$DOCOshtatt ' & ; ADa’DES (DSDOmONIOSS
Ai-Thinker Technology Co. Ltd.

ready
AT
OK
AT+UART_DEF=9€00,8,1,0,0
OK

Autoscroll Ambos NL &CR  + 9600 baudio v Clear output

Figura 7. Comandos AT en el monitor serie.
A continuacién se mencionan algunas instrucciones [1]:

AT — Revisa si el médulo (en este caso la shield) est4 conectada
correctamente y esta respondiendo correctamente.

AT+RST — Esta instruccion resetea el modulo Wi-Fi.

AT+GMR - Menciona la versién del firmware que se
encuentra instalado en el ESP8266.

AT+CWLAP - Detecta los puntos de acceso y la intensidad de
la sefial de los médems que se encuentren cerca.

AT+CWJAP="SSID”,”PASSWORD”
ESP8266 a la SSID especificada.

Conectara la

AT+CIFSR- Obtendremos la direccién IP del ESP8266.

AT+CWJAP=""""— Con este comando se desconecta del
punto de acceso al cual se ha conectado previamente.

AT+CWMODE-=1 - Configura el modulo WiFi al modo 1,
esto significa que el moédulo estara configurado como un nodo,
como lo son nuestros teléfonos los cuales se conectan a los
puntos de acceso (Mddems)

Los comandos AT son instrucciones codificadas que conforman
un lenguaje de comunicacion entre el hombre y un terminal
modem. Aunque la finalidad principal de los comandos AT es
la comunicacién con médems, la telefonia mévil GSM también
ha adoptado como estandar este lenguaje para poder
comunicarse con sus terminales.

Ahora el usuario esta listo para empezar a programar, pero
primero se debe descargar la biblioteca WiFiEsp, con la cual se
puede programar y comunicar el Arduino con la shield WiFi.

Enlace de Descarga [4]: https://github.com/bportaluri/WiFiEsp

—

Find file Clone or download ¥

Clone with HTTPS ®

Use Git or checkout with SVN using the web URL.

https://github.com/bportaluri/WiFiEsp.gi @.

Open in Desktop Download ZIP

Figura 8. Pagina web donde se descarga de la biblioteca WiFiEsp.

Descargar la carpeta y descomprimirla. Dentro de esta carpeta
se encuentran ejemplos de como utilizar la tarjeta y la
biblioteca.

Ir ala IDE de Arduino: Programa = Incluir Libreria = Afiadir
libreria .ZIP y seleccionar la carpeta que se acaba de descargar.
Una vez hecho esto, la biblioteca WifiEsp ya estard incluida.

V. CONEXIONES
Una vez preparada la shield, desconectar la tarjeta Arduino de
la computadora y los jumpers. Después montar la Shield sobre
la tarjeta Arduino y conectar de nuevo los cables pero ahora de
la siguiente manera:

Forma 2 de conexion entre la shield y la tarjeta Arduino:
Debug Port TX - Shield terminal 6 (RX)

Debug Port RX > Shield terminal 7 (TX)

Debug Port 5V - Shield 5V

Debug Port GND - Shield GND
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https://github.com/bportaluri/WiFiEsp

Figura 9. Conexion de la shield una vez montada sobre el Arduino.

Para los dos Gltimos programas es recomendable conectar un
led y un potenciometro a la shield WiFi. El led al pin 13 y el
potenciometro a AQ.

Nota: Tanto el mdédulo WiFi como el navegador donde se
abren las paginas web de los Gltimos dos programas deben
estar conectados a la misma red WiFi.

VI.  PROGRAMAS Y RESULTADOS

A. Conexiones Disponibles
Este programa imprime la direccién MAC de la shield WiFi y
busca las redes WiFi disponibles cada 10 segundos.

#include "WiFiEsp.h"
/[Emulando la comunicacion serie a través de los pines 6y 7
#ifndef HAVE_HWSERIAL1
#include "SoftwareSerial.h"
SoftwareSerial Seriall(6, 7); // RX, TX
#endif
void setup()
i
Serial.begin(115200); //inicializando el serial para el
debugging
Seriall.begin(9600); // iniciando el serial para el médulo ESP
WiFi.init(&Seriall); //Inicializando el médulo ESP
/I Checando la precencia de la shield de WiFi
if (WiFi.status() == WL_NO_SHIELD)
i
Serial.printin("WiFi shield not present");
while (true);
}
printMacAddress(); // Imprimiendo la direccion MAC WiFi

}

void loop()

{
/I Escaneando las posibles conexiones
Serial.printin();
Serial.printIn("Scanning available networks...");
listNetworks();
delay(10000);

¥

void printMacAddress()

/I Obteniendo la direccion MAC
byte mac[6];
WiFi.macAddress(mac);

/I Imprimiendo la direccion MAC
char buf[20];
sprintf(buf, "%02X:%02X:%02X:%02X:%02X:%02X",
mac[5], mac[4], mac[3], mac[2], mac[1], mac[0]);
Serial.print("MAC address: ");
Serial.printin(buf);
}
void listNetworks()
{
/I Escaneando las conexiones cercanas
int numSsid = WiFi.scanNetworks();
if (numSsid == -1)
{
Serial.printIn("Couldn't get a wifi connection");
while (true);
}
/lilmprimiendo la lista de conexiones disponibles
Serial.print("Number of available networks:");
Serial.printin(numsSsid);
[limprimiendo el nimero de red y el nombre para cada red
for (int thisNet = 0; thisNet < numSsid; thisNet++)

Serial.print(thisNet);
Serial.print(") );
Serial.print(WiFi.SSID(thisNet));
Serial.print("\tSignal: ");
Serial.print(WiFi.RSSI(thisNet));
Serial.print(" dBm");
Serial.print("\tEncryption: ");
printEncryptionType(WiFi.encryptionType(thisNet));
}
}

void printEncryptionType(int thisType)

I Lee el tipo de encriptacion e imprime el nombre
switch (thisType) {
case ENC_TYPE_WEP:
Serial.print("WEP");
break;
case ENC_TYPE_WPA_PSK:
Serial.print("WPA_PSK");
break;
case ENC_TYPE_WPA2_PSK:
Serial.print("WPA2_PSK");
break;
case ENC_TYPE_WPA WPA2_PSK:
Serial.print("WPA_WPA2_PSK");
break;
case ENC_TYPE_NONE:
Serial.print("None");
break;
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}
Serial.printin();

}

[WiFiEsp] Initializing ESP module
[WiFiEsp] Initilization successful - 1.5.2
MAC address: SC:CF:7F:16:DA:B9

ks...
ks:S
ntacion Signal: -€9 dBm Encryption: WPA_WPA2_PSK

Scanning available networ

£ available netwo
1) IML Signal: -75 dBm Encryption: WPA2_PSK
2) IML_CU Signal: -75 dBm Encryption: WPA2_PSK

3) RIU Signal: -83 dBm Encryption: None
4) conusmx Signal: -81 dBm Encryption: WPA2_PSK

Autoscroll AmbosNL&CR  + | 115200baudio Clear output

Figura 10. Redes WiFi detectadas por el médulo WiFi.

B. Conexidn a un punto de acceso

Para tener siempre actualizado tu equipo, nunca
apagues, ni reinicies tu médem.
INFINITUMS 158_2.4
Red Inaldmbrica (SSID):
INFINITUMS 156_5

corst s, (TS

01 800 123 2222

Figura 11. Pardmetros SSID y contrasefia como referencia.

Este programa conecta el Arduino a una red WiFi encriptada
utilizando el médulo ESP8266. Se imprime la direccion MAC
de la WiFi shield, la direccion IP obtenida y otros detalles de
la red.

#include "WiFiEsp.h"

/[Emulando la comunicacion serie a través de los pines 6y 7
#ifndef HAVE_HWSERIAL1

#include "SoftwareSerial.h"

SoftwareSerial Seriall(6, 7); // RX, TX

#endif

char ssid[] = "INFINITUM5156_2.4"; //La SSID de tu red
(nombre de tu punto de acceso)

char pass[] = "XXXXXXXXXXXX";
de tu red

int status = WL_IDLE_STATUS; // El status del radio de
Wifi

void setup()

/I La contrasefia

Serial.begin(115200); //inicializando el serial para el
debugging
Seriall.begin(9600); // iniciando el serial para el médulo ESP

WiFi.init(&Seriall); //Inicializando el modulo ESP
/I Checando la presencia de la shield de WiFi
if (WiFi.status() == WL_NO_SHIELD)
{
Serial.printIn("WiFi shield not present");
/I don't continue
while (true);
}
/I Intento de conectarse a la red WiFi
while ( status '=WL_CONNECTED)
{
Serial.print("Attempting to connect to WPA SSID: ");
Serial.printIn(ssid);
status = WiFi.begin(ssid, pass); // Contectandose a la
red WPA/WPA2
}

Serial.printIn(*You're connected to the network");

}
void loop()

/lilmprime la informacion de la conexion de la red cada 10
segundos

Serial.printin();

printCurrentNet();

printWifiData();

delay(10000);

void printWifiData()

/[ Imprime la direccion IP de la shield de WiFi

IPAddress ip = WiFi.localIP();

Serial.print("IP Address: ");

Serial.printIn(ip);

/I Imprime la direccion MAC

byte mac[6];

WiFi.macAddress(mac);

char buf[20];

sprintf(buf, "%02X:%02X:%02X:%02X:%02X:%02X",
mac[5], mac[4], mac[3], mac[2], mac[1], mac[0]);

Serial.print("MAC address: ");

Serial.printIn(buf);

void printCurrentNet()

/I Imprime la SSID de la red en la cual te encuentras
conectado

Serial.print("SSID: ");

Serial.printin(WiFi.SSID());

/lmprimé la direccién MAC del router al cual te encuentras
conectado

byte bssid[6];

WiFi.BSSID(bssid);

char buf[20];

sprintf(buf, "%02X:%02X:%02X:%02X:%02X:%02X",
bssid[5], bssid[4], bssid[3], bssid[2], bssid[1], bssid[0]);

Serial.print("BSSID: ");

Serial.printin(buf);

/I Imprimé la intensidad de la sefial
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long rssi = WiFi.RSSI();
Serial.print("Signal strength (RSSI): ");
Serial.printIn(rssi);

iFiEsp] Initializing ESP module
[WiFiEsp] Initilization successful - 1.5.2

ting to connect to WPA SSID: instrumentacion
sp] Connected to instrumentacion
You're connected to the network

S5ID: instrumentacion
BSSID: 00:23:69:F8:EE:7F
Signal strength (RSSI): -T2
IP Rddress: 192.1

MAC address: SC:CF:7F:16:DR:BS

Autoscroll AmbosNL &CR | 115200 baudio Clear output

Figura 12. Conexion exitosa a una red WiFi.

C. Prendiendo y apagando un led a través de una pagina
Utilizando un servidor web simple se puede prender y apagar
un led a través de una pagina web. El programa imprime la
direccion IP del médulo ESP8266 en el monitor serie; desde
esa direccion se puede visualizar en el navegador web las
opciones para prender y apagar el led de la terminal 13.

#include "WiFiEsp.h"
/IEmulando la comunicacidn serie a través de las terminales 6
y7
#ifndef HAVE_HWSERIAL1
#include "SoftwareSerial.h"
SoftwareSerial Seriall(6, 7); // RX, TX
#endif
char ssid[] = "INFINITUM5156_2.4"; //La SSID de tu red
(nombre de tu punto de acceso)
char pass[] = "XXXXXXXXXX";
de tu red
int status = WL_IDLE_STATUS; // El status del radio de
Wifi
int ledStatus = LOW;
WiFiEspServer server(80);
RingBuffer buf(8); // Se utilizara un anillo del buffer para
incrementar la

/Ivelocidad y reducir la memoria
void setup()

/I La contrasefia

pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);  // Inicializamos el
pin 13 como salida

Serial.begin(115200); //inicializando el serial para el
debugging

Seriall.begin(9600);
ESP

WiFi.init(&Seriall); /nicializando el modulo ESP

/I Checando la presencia de la shield de WiFi

if (WiFi.status() == WL_NO_SHIELD) {

Serial.printIn("WiFi shield not present™);

// iniciando el serial para el modulo

/I don't continue
while (true);
}
/I Intento de conectarse a la red WiFi
while (status != WL_CONNECTED) {
Serial.print("Attempting to connect to WPA SSID: ");
Serial.printIn(ssid);
status = WiFi.begin(ssid, pass); // Conectandose a la
red WPA/WPA2
}
Serial.printin(*You're connected to the network™);
printWifiStatus();
server.begin(); //[Empieza el servidor web en el puerto 80

}
void loop()
{
WiFiEspClient client = server.available(); // Lista a los
clientes entrantes

if (client) { /I Si consigues un cliente

Serial.printIn("New client"); //lmprime un
mensaje en el puerto serial
buf.init(); I Inicializa el buffer

circular
while (client.connected()) {
mientras el cliente esté conectado
if (client.available()) {
leen desde el cliente
char ¢ = client.read();
buf.push(c);
buffer de anillo
/I La impresidn del flujo del monitor serial bajar la
velocidad
/I de la informacién recibida del ESP llenando asi el
buffer serial
[[Serial.write(c);

/I Que siga el ciclo
/I Si hay bytes que leer, se

/I Se lee el byte
/I Se empuja el byte en al

/I Si tienes 2 nuevas lineas de caracteres en una fila
I entonces ese sera el fin de la solicitud del HTTP, por lo
cual enviard la respuesta
if (buf.endsWith(*\r\n\r\n")) {
sendHttpResponse(client);
break;
}
/[Checa si la solicitud del cliente fue "GET /H" or
"GET /L"
/[High - Encendido o L-Apagado
if (buf.endsWith("GET /H")) {
Serial.printin("Turn led ON");
ledStatus = HIGH;
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // Enciende el
LED
}
else if (buf.endsWith("GET /L")) {
Serial.printin("Turn led OFF");
ledStatus = LOW;
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); /I Apaga
el LED
}
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/I Se cierra la conexion
client.stop();
Serial.printIn("'Client disconnected");

}
}
void sendHttpResponse(WiFiEspClient client)
{

/I Los encabezados HT TP siempre empiezan con una
respuesta con codigo (e.g. HTTP/1.1 200 OK)

/'y el tipo de contenido por lo que el cliente sabe que va a
venir, entonces la linea en

/Iblanco queda

client.printin("HTTP/1.1 200 OK");
client.printIn("Content-type:text/ntml");

client.printin();

/[EI contenido de la respuesta HTTP sigue con un
encabezado

client.print("The LED is ");

client.print(ledStatus);

client.printin("'<br>");

client.printin("'<br>");

client.printIn("Click <a href=\"/H\">here</a> turn the LED
on<br>");

client.printIn("Click <a href=\"/L\">here</a> turn the LED
off<br>");

/I La respuesta HTTP termina con una linea en blanco

client.printin();

}
void printWifiStatus()

{

/I Imprime la SSID de la red en la cual te encuentras
conectado

Serial.print("SSID: ");

Serial.printin(WiFi.SSID());

/[ Imprime la direccion IP de la shield de WiFi

IPAddress ip = WiFi.localIP();

Serial.print("IP Address: );

Serial.printIn(ip);

/I Imprime a donde in en el navegador

Serial.printIn();

Serial.print("To see this page in action, open a browser to
http://");

Serial.printIn(ip);

Serial.printin();
}

Enviar

[WiFiEsp([WiFiEsp] Initializing ESP module
[WiFiEsp] Initilization successful - 1.5.2
Attempting to connect to WPA SSID: instrumentacion
[WiFiEsp] Connected to instrumentacion

You're connected to the network

SSID: instrumentacion

IP Address: 192.1€8.1.107

To see this page in action, open a browser to http://192.168.1.107

Autoscroll AmbosNL &CR v | 115200 baudio Clear output

Figura 13. Conexidn exitosa a una red WiFi y direccion de la pagina
web para encender y apagar el led.

B a5 192168.1.107 X [EE
— O ) 192.168.1.107

The LED 1s 0

Click here tur the LED on

Click here turn the LED off

Figura 14. Pagina web abierta desde una computadora.

@ % .0 7%H 19:50

(> 192.168.1.107 o

The LED is 0

Click here turn the LED on
Click here turn the LED off

Figura 16. Pagina web abierta desde un smartphone.
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D. Servidor web leyendo una entrada analdgica

Se muestra el valor de una entrada analégica a través de una
pagina web utilizando el modulo ESP8266. Este ejemplo
imprime la direccion IP del modulo ESP8266 (una vez
conectado) al monitor serie y la direccion de una pagina web, la
cual al ser visualizada desde un navegador web muestra el valor
de la entrada analdgica AO, la cual se actualiza cada 20
segundos.

#include "WiFiEsp.h"

/IEmulando la comunicacion serie a través de los pines 6y 7
#ifndef HAVE_HWSERIAL1

#include "SoftwareSerial.h"

SoftwareSerial Serial1(6, 7); // RX, TX

#endif

char ssid[] = "INFINITUM5156_2.4"; //La SSID de tu red
(nombre de tu punto de acceso)
char pass[] = "XXXXXXXXXX";
tu red

int status = WL_IDLE_STATUS; // El status del radio de Wifi
int reqCount = 0; /I Numero de solicitudes recibidas
WiFiEspServer server(80);

void setup()

/I La contrasefia de

Serial.begin(115200);//inicializando el serial para el
debugging
Seriall.begin(9600);// iniciando el serial para el modulo ESP
WiFi.init(&Seriall);//Inicializando el médulo ESP
/I Checando la presencia de la shield de WiFi
if (WiFi.status() == WL_NO_SHIELD) {
Serial.printIn("WiFi shield not present");
// don't continue
while (true);
}
/I Intento de conectarse a la red WiFi
while ( status I= WL_CONNECTED) {
Serial.print("Attempting to connect to WPA SSID: ");
Serial.printin(ssid);
status = WiFi.begin(ssid, pass);// Conectandose a la
red WPA/WPA2
}
Serial.printIn("You're connected to the network");
printWifiStatus();
/IEmpieza el servidor web en el puerto 80
server.begin();

}
void loop()
{

WiFiEspClient client = server.available(); // Lista a los
clientes entrantes

if (client) {

Serial.printIn("New client");
/luna solicitud http que termina con una linea en blanco

boolean currentLinelsBlank = true;
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char c = client.read();
Serial.write(c);

/I Si has recibido al final de la linea(recibido un
caracter de nueva linea)

/I'Y la linea esta en blanco, entonces la solicitud http
ha terminado, por lo tanto

/I puedes responder

if (c =="\n' && currentLinelsBlank) {

Serial.printIn("Sending response™);

/I manda una respuesta de encabezado http estandar

/[ usa \r\n en lugar de varias instrucciones println para
acelerar el envio de //informacion

client.print(

"HTTP/1.1 200 OK\r\n"

"Content-Type: text/ntml\r\n*

"Connection: close\r\n" // La conexién se cerrara
después de completar la respuesta

"Refresh: 20\r\n"
automaticamente cada 20 segundos

"\r\n");

client.print("<!DOCTYPE HTML>\r\n");

client.print("<htmI>\r\n");

client.print(*<h1>Hello World!</h1>\r\n");

client.print("Requests received: ");

client.print(++reqCount);

client.print("<br>\r\n");

client.print("Analog input AO: ");

client.print(analogRead(0));

client.print("<br>\r\n");

client.print("</htmI>\r\n");

break;

}

if c=="n") {

//Se empezara una nueva linea

currentLinelsBlank = true;

}

else if (c I="\r") {

//Se ha recibido un caracter en la linea actual

currentLinelsBlank = false;

by
by
¥

/I Se le da a la pagina web un tiempo para recibir la
informacion
delay(10);
/I Se cierra la conexion
client.stop();
Serial.printIn("Client disconnected");

/I Se refrescard la pagina

}

}

void printWifiStatus()

{

/I Se imprime la SSID de la red a la cual estas conectado
Serial.print("SSID: ");
Serial.printin(WiFi.SSID());

/I Se imprimé la direccion IP de la WiFi shield
IPAddress ip = WiFi.locallIP();
Serial.print("IP Address: ");

Serial.printin(ip);
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/ISe imprime la direccién a la cual tienes que ir en tu
navegador

Serial.printIn();

Serial.print("To see this page in action, open a browser to
http://");

Serial.printIn(ip);

Serial.printIn();

}

5 C | ® Noseguro | 192.168.1.107

Hello World!

Requests recerved: 1
Analog input A0: 520

Figura 17. Pagina web abierta desde una computadora.
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