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CAPITULO 1. Antecedentes y motivacién. Objetivos

Los antecedentes son los que han motivado la elaboracién de este TFE; es primordial
conocer lo que tenemos para mejorar sobre ello. A continuacion realizamos un analisis
minucioso del equipo vigente:

» Obsolescencia del sistema de medicién actual, motivada no por un mal
funcionamiento del mismo, sino por un insuficiente desempefo de sus funciones
en comparacion con los equipos y tecnologias existentes en el mercado.

* Los resultados obtenidos durante la hora que perdura la monitorizacién de
temperaturas solo son visibles una vez que ésta ha finalizado. De este modo el
alumnado, mientras que realiza la practica, no es capaz de visualizar con claridad
el comportamiento térmico de los diferentes materiales. A continuacion
adjuntamos dos capturas que muestran la forma en la que este equipo recoge los
resultados obtenidos al finalizar la monitorizacion.

Configuration Data Tools Help

Configuration: 349704, : Scan Mode:
Status:  |Medicién temperatura 8 1 Connected Inactive
B Configure 34970As ‘ BConfigure Channels | Scan and Log Data
[ASRL1:INSTR]

@101 ® 102

Time :2 min/Div
‘< ScanCount: 300f30 Elapsed Time: 00:57:59.984 0f00:57:59.984 Clock : 18:28:25.78[3
Graph Options:
Data: Scale X-Axis Channels Modify Y-Axis View M~
lData Instr INSTR 511 5’20’Ll Ufime): ID Color Graph Scale Y Move Y Ref SazentiDats w1
[ 2min =101 <Mad 7 c 42 ) 37.37700 C
_ Chamnels.. | 102 <Mad 4 c 44 c 4985600C | [J
T ‘é;‘:nﬁzfs'e all 103 <Pol 20 c 40 c 31.65200 C a
104 <Pal 6 C 43 C 60.69400 C
Mare Tabe I Auto-Scale Y | (1 ne Adid [ ~ An n AQ R2RNON ™ ; ¥
Figura 1.1- Graficacion de los resultados obtenidos
Acquisition Date:  05/02/2016 17:54
Scan 101 <Mad ext> (C) 102 <Mad int>(C) 103 <Pol ext=(C) 104 <Pol int=>(C) 105 <Vid ext> (C) 106 <Vid int= (C) 107 <Aire int> (C) 108 <Fibra ext> (C) 109 <Fibra int>(C)
1 21,674 21,682 21,797 21,908 22,307 22,404 22,265 22,259 22,275
2 21,906 22,281 22,078 22,935 22,323 22,809 25,938 22,346 23,336
3 22,095 23,462 22,533 25,514 22,724 23,686 32,375 23,536 25,807
a 22,303 24,657 23,038 28,529 23,204 24,702 37,611 24,367 28,689
5 22,578 25,771 23,561 31,214 23,775 25,698 41,398 24,961 31,355

Figura 1.2- Datos exportados a Excel




Universidad
4 Politécnica
" de Cartagena
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*» Launidad de adquisicion de datos empleada es un Agilent 34970A de 64 canales,
cuyo mantenimiento es tedioso y costoso; se trata de tecnologia anticuada donde
la disponibilidad de repuestos es baja. Existe una necesidad de actualizarnos a
los tiempos de ahora.

"y

’ ‘EARRRRRRRRRNRNRRN RN

Figura 1.3- Equipo Agilent 34970A de 64 canales

* La interfaz de salida de dicho multiplexor se realiza mediante el estandar de
comunicacién RS-232. Se puede considerar obsoleto, teniendo en cuenta que en
la actualidad la mayoria de equipos no implementan este tipo de conexion.

= Este incluye un software propietario, por lo que estamos limitados a las
capacidades que nos pueda ofrecer. Este hecho produce un aumento en el precio
del equipo que lo incorpora; el software también esta fijado en el precio del
instrumento de medicion.

= En cuanto a los sensores, la tolerancia es de + 1,5 °C.

Figura 1.4- Termopares empleados
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Una vez presentadas las limitaciones del equipo vigente, podemos establecer los
objetivos a satisfacer; motivo principal del TFE.

= Este proyecto tiene como objetivo disefiar y construir mediante el
microcontrolador Arduino un sistema econémico para la adquisicion de
temperaturas en tiempo real. Dicha magnitud seraregistradaa partir de sensores
de temperatura instalados en una maqueta ubicada en el laboratorio del
departamento de Fisica Aplicada de la UPCT. La maqueta cubica, formada por
diferentes materiales, nos servira para conocer la respuesta transitoria ante
procesos de calentamiento de los mismos.

» Los datos tomados por los sensores pasan a formar parte de un entorno
informatico que nos permita el andlisis y comprension, asi como una gestiéon
eficiente de los mismos. La aplicacion informatica a desarrollar debe permitir que
un usuario de la misma, tenga informacioén en tiempo real de las diferentes
temperaturas que se registren en nuestro sistema. Ademas sera necesario que la
aplicaciéon tenga un funcionamiento facil e intuitivo.

* Uno de los pasos mas determinantes del proyecto sera la eleccién del sensor de
temperatura que forme parte de nuestro sistema, éste deberd ajustarse
perfectamente a todos los requerimientos que exige nuestro proyecto. Una
premisa de disefio importante a la hora de decidir, sera la resolucién en las
medidas de los sensores y su sensibilidad, debiendo llegar a un equilibrio que
permita tener un sistema de medicién lo mas preciso posible.

Fijadoslos objetivos a cumplir, finalmente el equipo desarrollado para sustituir el actual
consta de las siguientes caracteristicas:

= Al emplear el microcontrolador Arduino como DAQ, éste nos permite construir
un equipo econdmico, y donde se reduce drasticamente el espacio ocupado por
el mismo.

e

I\\ I LL\ it

:
3

Figura 1.5- DAQ y sensores empleados

10
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» El entorno informatico utilizado para realizar dicho andlisis y comprensién es
LabVIEW. Destacar que aunque se trata de un software de pago, esta disponible
para utilizarlo dentro de la red interna de la UPCT.

» El alumno ahoraes capaz de comprender y visualizar los resultados obtenidos
por medio de una interfaz con graficos en tiempo real; innovaciéon docente.

B Conntamumns Barstose o posvdion plonss o

Ir- 8t Vew Pt Opeuste  Took Wndos Mg IB]

* L wn

Calentamiento transitorio de paredes planas: Conduccion, Conveccion y Radiacion ﬂ . U ni'vgr Si. ad
. S ) Politécnica

“x3

de Cartagena

e mm e G

N EN -

Figura 1.6- Interfaz de usuario

* Lainterfaz de salida de dicha placa se realiza mediante cable USB AM-BM, cuya
conexion al ordenador es mediante un puerto USB. Al contrario del multiplexor
mencionado con anterioridad, Arduino esta actualizado a la demanda actual.

* Arduino al ser open-hardware, tanto su disefio como su distribucién son libres,
es decir, puede utilizarse libremente para el desarrollo de cualquier tipo de
proyecto sin haber adquirido ninguna licencia.

* Lossensores empleados en este proyecto son digitales, tienen una resolucion de
0,06 °C,y unatolerancia de £+ 0,5 °C (en el rango de temperaturas en el que vamos
a trabajar).

11
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CAPITULO 2. Dimensionado de los componentes y eleccién de los

mismos dentro de la oferta de mercado.

En este capitulo se ha realizado una busqueda de los componentes, tanto de adquisicién
de datos y comunicaciéon con la computadora, como de los sensores de temperatura, con
el objetivo de elegir correctamente los que mejor se adapten a nuestros requisitos
basicos.

2.1. Adquisicién de datos y comunicacion

Lo primero que se estudio, fue la manera con la cual comunicariamos los sensores con
la computadora, para la adquisicion de los datos.

Para ello existen numerosos sistemas, como PLC (Programmable Logic Controller), DAQ
(Data Acquisition Modules) y Arduino.

2.1.1 Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
electronica en proyectos multidisciplinares.

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos de
entrada/salida. Por otro lado el software consiste en un entorno de desarrollo que
implementa el lenguaje de programacion Processing/Wiring y el cargador de arranque
(bootloader) que corre en la placa.

Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos autbnomos o puede ser
conectado al software del ordenador. Al ser open-hardware, tanto su disefio como su

distribucion son libres, es decir, puede utilizarse libremente para el desarrollo de
cualquier tipo de proyecto sin haber adquirido ninguna licencia.

2.1.2 Seleccion de la placa Arduino

Tras observar las alternativas anteriormente expuestas, se tomé la decisién de utilizar
en la realizacion de este proyecto las placas Arduino, debido a su bajo coste, su gran
flexibilidad, la posibilidad de funcionamiento autdnomo (sin necesidad de conexion a
pc) y la amplitud de componentes existentes, asi como ser un open-hardware.

Una vez decidido que se iba a utilizar Arduino para la realizacién de este proyecto,
pasamos a elegir la placa que mas se adapte a nuestras necesidades.

Para la eleccidon de nuestro hardware Arduino, existen una serie de datos importantes
que condicionan la eleccion de la placa, segtin el uso que le vayamos a dar:
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Pines Digitales
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alimentacion
externa
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GND

Figura 2.1- Composicién de la placa Arduino

Lo primero que debemos conocer es el tipo de proyecto que vamos a implementar. Esto
nos da una idea de la cantidad de pines analdgicos y digitales (normales y de tipo
PWM o modulados por ancho de pulso para simular una salida analogica) que
necesitamos para nuestro trabajo. Este primer escrutinio nos permite descartar algunas
placas mas simples que no tengan suficientes pines o, al contrario, descartar las de
mayor ndmero de ellos para reducir los costes, puesto que con menos pines nos
podriamos conformar.

También podemos deducir el tamafio de cddigo que vamos a generar para nuestros
sketchs. Un programa muy largo, con muchas constantes y variables demandara una
cantidad mayor de memoria flash parasualmacenamiento, porlo que se debe elegir una
placa adecuada para no quedarnos cortos.

La RAM serala encargada de cargar los datos para su inmediato procesamiento, pero no
es uno de los mayores escollos, puesto que esto solo afectaria a la velocidad de
procesamiento. La RAM va ligada al microcontrolador, puesto que ambos afectan a la
agilidad de procesamiento de Arduino.

Por dltimo, en cuanto al voltaje, no importa demasiado a nivel electrénico, excepto en
algunos casos, para tener en cuenta la cantidad de tensién que la placa puede manejar a
la hora de montar el circuito. Cuando queremos prescindir de una fuente de
alimentacién externa, hay que tener en cuenta que este es el voltaje que se puede
manejar, para no destruir la placa con sobretensiones no soportadas.

A continuacién se pasa a presentar las alternativas existentes en el mercado:
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=  Arduino UNO

Arduino UNO es una placa microcontrolador basada en ATmega328. Tiene 14
entradas/salidas digitales (de las cuales 6 proporcionan salida PWM), 6 entradas
analégicas, un cristal oscilador a 16Mhz, conexiéon USB, entrada de alimentacién, una
cabecera ISCP, y un botén de reset. Contiene todo lo necesario para hacer funcionar el
microcontrolador; simplemente hay que conectarlo al ordenador con el cable USB o
alimentarlo con un trasformador o bateria.

Caracteristicas:

Microcontrolador: ATmega368

Tension de alimentacion: 5V

Tension de entrada recomendada: 7-12V
Limite de entrada: 6-20V

Pines digitales: 14 (6 proporcionan salida PWM)
Entradas analégicas: 6

Corriente maxima por pin: 40 mA

Corriente maxima para el pin 3.3V: 50 mA
Memoria flash: 32 KB de las cuales 2 KB las usa el gestor de arranque.
SRAM: 2 KB

EEPROM: 1 KB

Velocidad de reloj: 16 MHz

NN N N N N N N N VR NN

MADE )
IN ITALY —a

e

&3 tadunted

Figura 2.2- Arduino UNO
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=  Arduino Mega 2560

Arduino Mega es una placa microcontrolador basada en ATmega2560. Tiene 54
entradas/salidas digitales (de las cuales 14 proporcionan salida PWM), 16 entradas
digitales, 4 UARTS (puertos serie por hardware), un cristal oscilador de 16MHz,
conexion USB, entrada de corriente, conector ICSP y botén de reset. Contiene todo lo
necesario para hacer funcionar el microcontrolador; simplemente hay que conectarlo al
ordenador con el cable USB o alimentarlo con un trasformador o bateria.

Caracteristicas:

Microcontrolador: ATmega2560

Tension de alimentacion: 5V

Tension de entrada recomendada: 7-12V
Limite de entrada: 6-20V

Pines digitales: 54 (14 proporcionan salida PWM)
Entradas analdgicas: 16

Corriente maxima por pin: 40 mA
Corriente maxima para el pin 3.3V: 50 mA
Memoria flash: 256 KB

SRAM: 8 KB

EEPROM: 4 KB

Velocidad de reloj: 16 MHz

NS N N N N N VR SR VR NEN

. PapmE s en "

Figura 2.3- Arduino Mega 2560
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Existen otras placas Arduino como la Diecimila, Nano, Lilypad, Fio, Mini, etc. Estas o
tienen unas aplicaciones diferentes a las que nos interesan, como son Lilypad y Fio, o
son versiones antiguas, como Diecimila, o versiones reducidas, Mini o Nano.

Para este proyecto, la placa elegida es Arduino Mega 2560. Esto se puede justificar
debido a que en nuestro proyecto se va a emplear un gran ndmero de sensores de
temperatura, que deberan ir conectados a la misma; esta placa es la que nos garantiza el
mayor nimero de entradas.

2.2 Sensores de temperatura

2.2.1 Introduccion

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de
temperatura en cambios en sefiales eléctricas que son procesados por equipo eléctrico
o electronico. Los sensores pueden ser de indicacidon directa (como el termémetro de
mercurio, que aprovecha la propiedad que posee el mercurio de dilatarse o contraerse
por laaccién de la temperatura) o pueden estar conectados a un indicador (convertidor
analégico-digital, un ordenador...) de forma que los valores puedan ser leidos por un
operador y/o almacenados de forma digital.

Hay tres tipos de sensores de temperatura, los termistores, los RTD y los termopares.

El sensor de temperatura tipicamente suele estar formado por el elemento sensor (de
cualquiera de los tipos anteriores), la vaina que lo envuelve y que esta rellena de un
material muy conductor de la temperatura (para que los cambios se transmitan
rapidamente al elemento sensor), y del cable al que se conectaran el equipo electréonico.

A continuacién van a ser expuestas las principales caracteristicas de cada tipo.

= Termopar: Son transductores de temperatura constituidos por dos alambres
conductores hechos de metales diferentes y soldados por uno de sus extremos
formando una unidn. Al calentar esta ultima (unién de medida), se produce entre
los extremos de la termocupla (uniones frias) un voltaje proporcional a la
diferencia de temperaturas entre la union caliente y cualquiera de las uniones
frias, las cuales deben estar a una misma temperatura de referencia,

generalmente 0°C. Este fend6meno se conoce como efecto termoeléctrico o
Seebeck (Ver Figura 2.4).
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+
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Genera una tension proporcional a la diferencia de temperaturas

Figura 2.4- Termopar y efecto Seebeck

Sus principales ventajas son su precio econdmico, que son intercambiables, que
sus conectores son estandar, y su capacidad para medir un amplio rango de
temperaturas, lo que les hace ampliamente utilizados en la industria. Por el
contrario, el principal inconveniente estriba en su precision, ésta es pequefia en
comparacion con los sensores de temperatura RTD o termistores; dificilmente
son capaces de obtener errores del sistema inferiores a un grado Celsius.

» Termoresistencia o RTD (Resistive Temperature Detector): Son sensores de
temperatura cuyo principio fisico se basa en la resistividad de los metales, es
decir, en la variacion de la resistencia de un conductor con la temperatura. Esto
sedebea queal incrementar la temperatura,los iones vibran con mayor amplitud
y asi se dificulta el paso de los electrones a través del conductor.

Entre las caracteristicas que deben tener los metales, cabe destacar un alto
coeficiente de resistencia y alta resistividad, para que tenga mayor sensibilidad y
que hayauna relacién lineal entrela resistencia y la temperatura (Ver Figura 2.5).
La maxima calidad de los RTD la dan los detectores de platino ya que permiten
realizar medidas mas exactas y estables, hasta una temperatura de
aproximadamente 500 °C. Los RTD mas econdmicos utilizan el niquel o
aleaciones de niquel pero éstos no son tan estables ni lineales como los que
emplean platino.
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Figura 2.5- Curva Resistencia-Temperatura RTD de Platino 100

Sus principales ventajas son su elevada linealidad, elevada precisién, buena
estabilidad a largo plazo, son elementos pasivos, tiempos de respuesta pequefios,
tienen elevados margenes de temperatura. Por el contrario, sus principales
puntos negativos son su elevado coste, su poca robustez, sensible
autocalentamiento y sensibilidad menor que los termistores.

» Termistor: Son dispositivos basados en 6xidos metalicos semiconductores, que
exhiben un gran cambio en su resistencia eléctrica cuando se someten a cambios
relativamente pequefios de temperatura. Existen dos tipos de termistores, los
PTC (Positive Temperature Coefficient) y los NTC (Negative Temperature
Coefficient), siendo estos ultimos los mas utilizados. Ambos tipos presentan una
respuesta no lineal y decreciente con el aumento de la temperatura, en el caso
de los NTC, y creciente, en el caso de los PTC.

Los termistores pueden adoptar una gran variedad de formas y tamafos,
llegando incluso a ser tan diminutos como la cabeza de un alfiler. El tipo de
oxidos, las proporciones usadas, y el tamafo fisico, determinan los rangos de
resistencia y temperatura deseados para el dispositivo.

Los termistores ofrecen varias ventajas con respecto alos RTD y los termopares.
Por ejemplo, son mas econdmicos, estables y confiables, proveen un alto grado
de intercambiabilidad, pueden hacerse lo suficientemente pequefios para
permitir la medicién puntual, facilitan la medicién remota a través de cables
largos y tienen una mayor sensibilidad o respuesta de sefial. La principal
desventaja es su falta de linealidad (Ver Figura 2.6).
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Figura 2.6- Variacion de la resistencia de diversos termistores NTC con la temperatura

A modo de resumen, exponemos las ventajas y desventajas de todos ellos:

Termopar RTD Termistor
— —— ——
v R R
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g z 2
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L @
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Figura 2.7- Comparativa de los distintos tipos de sensores de temperatura
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2.2.2 Seleccion del sensor de temperatura.

Una vez expuestos los distintos tipos de sensores de temperatura, seleccionaremos
aquel sensor que mejor se adapte a las premisas que impone nuestro sistema.

El mercado de los sensores de temperatura es muy amplio, en cuanto a la eleccion del
mismo, prestaremos especial atencion en:

» El precio.Parala realizaciéon de dicho proyecto necesitamos emplear 10 sensores
del mismo tipo; debemos de ajustarnos al presupuesto de nuestro proyecto.

» Elrango: Deben de registrar mediciones precisas, cuyo margen de error sea muy
pequefio. Como minimo, esta precision debe de ser reflejada dentro del siguiente
rango de temperaturas: 15°C < T < 85°C.

» Latolerancia. El error en nuestras mediciones debe de ser el minimo posible, al
menos en el rango de temperaturas especificado.

» Lalinealidad en la respuesta. Para este proyecto se emplearan exclusivamente,
sensores que presenten relacion lineal entre la tension generada por dicho
dispositivo y la temperatura.

» Las dimensiones. Seran instalados en las distintas superficies que conforman
nuestro cubo. Por lo tanto, el tamafio de los mismos debe de ser reducido,
prestando especial importancia en el espesor.

A continuacién presentamos los sensores que pueden satisfacer nuestras necesidades,
y que nos permiten una comunicacion sencilla con Arduino. Todos ellos presentan
linealidad en su respuesta.

» LM35: Este sensor es analdgico y también el mas econdémico de todos, se puede
encontrar por menos de 1 €. Tiene un rango de medicion de -55 a 150 °C, con una
precision de 0.25 °C a temperatura ambiente o de 0.75 °C entre 55y 150 °C. Al
ser un sensor analégico el cable que une el sensor y el Arduino puede influenciar
en las lecturas.

Figura 2.8- Conexién del sensor LM35 al microcontrolador Arduino
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= DHT22: Este sensor se caracteriza por proporcionar a la misma vez, la
temperatura y humedad relativa. Usan un encapsulado de 4 pines, aunque solo
usan 3, y emplean para su funcionamiento un pin digital. El hecho de estar
encapsulado implica que el espesor sera mayor al resto de sensores. Su rango de
medicion es de -40 a 125 °C con una tolerancia de 0,2 °C,y la resolucién es de
0,1°C. Se puede encontrar por 4 €.

Figura 2.9- Conexién del sensor DHT22 al microcontrolador Arduino

DS18B20: Este usa un pin digital y su precio ronda los dos euros. Tiene un rango
de medicién de -55 a 125 °C con una tolerancia de 0,5 °C cuando se encuentra
entre un rango de -10 a 85 °C, y con una resolucién de 0,06 °C. A diferencia del
resto, este nos permite conectar varios de ellos usando el mismo pin; mediante
el protocolo de comunicacién One Wire.

L L B
[ | 2l | . >
OICITAL (M=) & §

" ARDUINO

Figura 2.10- Conexi6n del sensor DS18B20 al microcontrolador Arduino
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Tras analizar los diferentes sensores de temperatura, se ha tomado la decisién de
utilizar el DS18B20, debido a que el sistema de medicidn requiere una gran precision,
esuna buenaalternativa econdmica, e incorporael protocolo de comunicacién One Wire.

Este protocolo de comunicacién tiene sus ventajas e inconvenientes, pero no deja de ser
una opcién muy a tener en cuenta cuando vamos justos de conexiones, ya que nos
ahorramos un cable en cada sensor.

M Ventajas

Con el protocolo One Wire conseguimos enviar y recibir datos por una sola linea de
datos, es decir, empleamos Unicamente un pin de nuestro Arduino. Es un bus donde
disponemos de un maestro y varios esclavos en una sola linea de datos. Por supuesto,
necesita igualmente una referencia a tierra comuin a todos los dispositivos. También
debemos conocer que la linea de datos/alimentacién debe de disponer de una

resistencia de ‘pull-up’ conectada a alimentacién, para cuando no se produzca la
transmision de datos.

..
..
-

Figura 2.11- Conexion del sensor DS18B20 a Arduino mediante protocolo One Wire

& Inconvenientes

Para realizar la comunicacién One Wire, necesitamos conocer la direccion de cada
sensor para leer independientemente cada uno de ellos. Esto dificulta el codigo a
implementar al realizar la monitorizacién de los diferentes sensores; es mas sencillo
referirnos a un determinado sensor en funcidn del pin al que esté conectado a Arduino,
que si lo hacemos utilizando la direccién de cada uno de ellos.

©® Conclusidn

El hecho de solo emplear 10 sensores en nuestro proyecto, y el de disponer suficientes
pines digitales en nuestro Arduino como para conectar cada sensor directamente con el
microcontrolador, nos lleva a obviar la comunicacién One Wire. En el siguiente capitulo
se aborda con mayor detalle el conexionado de todos los componentes.
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CAPITULO 3. Conexionado de los componentes

CAPITULO 3. Conexionado de los componentes.

En el presente capitulo se detalla el conexionado de los sensores para una correcta
monitorizacién. Tras la aparicién de errores en la lectura de temperaturas, derivados
por fallos en la conexidn, se propone la fabricacién de una placa PCB.

3.1. Conexionado en la protoboard

Cada sensor requiere la conexion de una resistencia de ‘pull-up’ para una correcta
medicion. Un ejemplo de conexién del sensor DS18B20 puede ser el mostrado en la
siguiente imagen:

Arduing”

Figura 3.1- Ejemplo de conexién de un sensor digital DS18B20 alos pines de una tarjeta Arduino Uno

Tras repetir este montaje paralos 10 sensores empleados en el proyecto, y asignando a

cada uno un pin de entrada diferente (Ver Cédigo 6.8), el resultado obtenido es el
siguiente:

Figura 3.2- Conexionado de todos los sensores en la protoboard
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Tal y como puede apreciarse en la anterior imagen, se requiere una gran cantidad de
cableado, lo que conlleva a la aparicién de numerosos fallos en el conexionado (cables y

resistencias que se sueltan de su posicién o no hacen un buen contacto en los orificios
del tablero).

La finalidad de nuestro proyecto es la de construir un sistema de medicién y
monitorizacién de temperaturas, para que el alumnado pueda realizar numerosas
pruebas con él. La eficacia sera requisito basico en el sistema de medicién empleado; no
podemos permitirnos fallos en el conexionado de los diferentes componentes.

Se pensé en trasladar el montaje de la protoboard a un circuito impreso, placa PCB. De
este modo, podriamos eliminar fallos debidos al conexionado,y conseguir un sistema
de medicion mucho mas seguro y reducido, en comparacidon al realizado en la
protoboard.

3.2. Disefio de PCB de Shield para Arduino Mega 2560

3.2.1. Especificaciones

Se requiere disefiar una placa PCB, con funcionalidad de “shield’ para una tarjeta
Arduino Mega 2560, con posibilidad de monitorizacién de hasta 12 sensores digitales
de temperatura, del tipo DS18B20. Recordar que en nuestro proyecto solo se van a
emplear 10 sensores de temperatura, el hecho de que a la larga pueda fallar el
conexionado de algln sensor, nos ha llevado a incluir dos mas en el disefio de la PCB.

Seindica como especificacién adicional, que enla actualidad se estan utilizando los pines
31 al 40 paralos pin data de los sensores: 10 en total, necesitando en la nueva version a
desarrollar de PCB el uso de 12, que se acuerda asignar a los pines del 31 al 42 de la
tarjeta Arduino Mega. Como ejemplo de asignacion de pines, en el Cédigo 6.8 podemos
comprobar como al sensor 1 (madera exterior) se le asigna el pin de entrada 31 para el
pin data del mismo.
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3.2.2. Procedimiento de diseiio

Para el disefio se toma como referencia la distribucién hardware de una tarjeta Arduino
Mega 2560.

. TX [KBCARDUINO.ORG —
xgry"ADE IN ITALY

.:nx

Figura 3.3- Distribucién de zdcalos de expansién en una tarjeta Arduino Mega.

Sobre la anterior imagen, cabe resaltar los siguientes pines de conexién:

» AMARILLO: pin de 5V. (se necesitara sélo 1).

> -: pin GND. (se necesitara sélo 1).

» VMERDE: pines digitales utilizados actualmente (10). La nueva version debera
utilizar 12, asignados a los pines 31 al 42.

» AZUL: pines digitales que seria posible utilizar como entrada de sensores.

Aunque se podria obtener tanto alimentacién, como conexiones a los pines digitales del
z6calo dedicado a extension ‘DIGITAL’ indicado en la Figura 3.3, se opta por utilizar el
zocalo de extension ‘POWER’ para dar una mayor estabilidad fisica al ‘shield una vez
montado. De este modo, se obtiene de este zdcalo las lineas de alimentacion (5V) y tierra
(GND), asociadas a la alimentacién; y dejando para las conexiones con los sensores el
patillaje localizado en el z6calo ‘DIGITAL’.

Con estas especificaciones, se procede a desarrollar el PCB resumido en la Figura 3.4
(ayb).
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En la Figura 3.5, asociado a la cara de componentes, se puede apreciar la asignaciéon de
pines asociada a cada z6calo sensor. Se ha llevado a cabo un procedimiento de disefio en
el que se ha optado por mantener los pines asignados para los primeros 10 solicitados y
extendiendo hasta 12 el disefio final. Por lo tanto, el rango de pines asignado se extiende
del 31 al 42, asignados tal y como se especifica en la cara de componentes reflejada en
la siguiente imagen. El pin correspondiente, hace referencia al pin central del z6calo
asociado al sensor, ya que los dos extremos por especificacion de disefio van conectados
a masa (GND).
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Figura 3.5- Cara de componentes con la asignacién de cada zé6calo sensor al pin de Arduino Mega
correspondiente.
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3.2.3. Resultados

Las siguientes imagenes describen el proceso de fabricacién seguido, asi como el
resultado tras el montaje final.

b)

Figura 3.6- Fabricacion del PCB: a) Capa superior o Top. b) Capa inferior o Bottom

Figura 3.7- Version final del PCB con los componentes soldados:

a) Capa superior o Top. b) Capa inferior o Bottom
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CAPITULO 4. Eleccién de un software para la adquisicién, procesado y

presentacion de la informacion recogida por los sensores de
temperatura.

4.1. Introducciéon

Mediante la ayuda de un entorno de programacién grafica, conseguimos monitorear en
tiempo real las temperaturas registradas por cada sensor. Dentro de los diferentes tipos
de entornos de programacion grafica que existen, elegiremos los entornos esclavos
(monitorizacion), ya que éstos nos permiten elintercambio de informacion conla tarjeta
Arduino, ofreciendo un Instrumento Grafico que facilita la interaccion.

Para los sistemas DAQ (Data Acquisition System), se necesita de un software de
instrumentacién, que sea flexible para futuros cambios, y preferiblemente que sea de
facil manejo, siendo lo mas poderoso e ilustrativo posible.

Programas y lenguajes de programacion que cumplan con lo dicho existen en gran
ndmero en el mercado actual, como por ejemplo: Visual Basic, C++, Visual C++, Pascal,
LabWindows CVI, LabVIEW, y muchos otros confeccionados especificamente para las
aplicaciones que los necesiten.

Para realizar el monitoreo de toma de datos, se consider6 que el lenguaje mas apto era
LabVIEW (Laboratory Virtual Engineering Workbench). Se trata de una herramienta
disefiada especialmente para monitorizar, controlar, automatizar y realizar calculos
complejos de sefales analdgicas y digitales capturadas a través de tarjetas de
adquisicion de datos, puertos serie y GPIBs (Buses de Intercambio de Propdsito
General). Las razones de la eleccién son varias:

*» Es muy simple de manejar, debido a que esta basado en un nuevo sistema de
programacion grafica, llamado lenguaje G.

* Esunprograma enfocado hacia la instrumentacién virtual, por lo que cuenta con
numerosas herramientas de presentacion, en graficas, botones, indicadores y
controles, los cuales son muy esquematicos y de gran elegancia. Estos serian
complicados de realizar en bases como C++, donde el tiempo para lograr el
mismo efecto seria mayor.

* Es un programa de gran versatilidad donde se cuentan con librerias
especializadas para manejos de DAQ, Redes, Comunicaciones, etc.

» Lashorasdedesarrollo deunaaplicacién parauningeniero,se reducenaun nivel
minimo.

» Como se programa creando subrutinas en médulos de bloques, se pueden usar
otros bloques creados anteriormente como aplicaciones por otras personas.
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4.2. VIs (Instrumentos Virtuales) de LabVIEW

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales
(VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Sin
embargo son andlogos a las funciones creadas con los lenguajes de programacién
convencionales.

LabVIEW tiene la caracteristica de descomposicion modular ya que cualquier VI que se
ha disefiado puede convertirse facilmente en un médulo que puede ser usado como una
subunidad dentro de otro VI. Esta peculiaridad podria compararse a la caracteristica de
procedimiento en los lenguajes de programacion estructurada, lo que permite crear
tareas muy complicadas a partir de médulos o submdédulos mucho mas sencillos.

Es un sistema abierto, cualquier fabricante de tarjetas de adquisicion de datos o
instrumentos en general puede proporcionar el driver de su producto en forma de VI
dentro del entorno de LabVIEW. También es posible programar médulos para LabVIEW
en lenguajes como C y C++, estos modulos son conocidos como Sub- VIs y no se difieren
a los VI creados con LabVIEW salvo por la interfaz del lenguaje en el que han sido
programados.

4.3. Entorno de trabajo de LabVIEW

Se podria decir que en cualquier VI de LabVIEW existen dos caras bien diferenciadas: el
Front Panel (Panel Frontal) y el Block Diagram (Diagrama de Bloque). Las paletas de
LabVIEW son las que proporcionan las herramientas que se requieren para crear y
modificar tanto el panel frontal, como el diagrama de bloques.

4.3.1. Panel Frontal

Es la cara que el usuario del sistema estd viendo cuando se esta
monitorizando o controlando el sistema, es decir, la interfaz del usuario.
Puede ser totalmente parecido al instrumento del cual se estan recogiendo
los datos,de esta manera el usuario sabe de manera precisa cual es el estado
actual de dicho instrumento y los valores de las sefiales que se estan
midiendo (Ver Figura 4.1).
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CAPITULO 4. Eleccién de un software para la adquisicién, procesado y
presentacién de la informacién recogida por los sensores de temperatura

Cortamantii Daradirs Su paredes plands v
Ir- 8t Vew Pt Opeste Took Windos Melp

s wn

Calentamiento transitorio de paredes planas: Conduccion, Conveccion y Radiacion

<

74
Le - LB

Figura 4.1- Panel frontal de la aplicacién

4.3.2. Diagrama de Bloques

Es el programa propiamente dicho; el cddigo fuente grafico que define el
funcionamiento del VI. En el diagrama de bloques es donde se realiza la
implementacién del programa del VI para controlar o realizar cualquier
procesado de las entradas y salidas que se crearon en el panel frontal (Ver
Figura 4.2).
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PPIct Visible? PlotVisible?]  [=3- PPlot.Visible i = .
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Figura 4.2- Diagrama de bloques de la aplicacion
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4.3.3. Paletas

Proporcionan las herramientas que se requieren para crear y modificar
tanto el panel frontal como el diagrama de bloques.

» La paleta de controles para el panel frontal, nos permite, pinchando y
arrastrando con el raton del ordenador, insertar los controles necesarios

para nuestra aplicacion.

<1 Centrols 2, Search |
Maodern 4
- 5 M = 5
I= LT e
Numeric Boolean String & Path
II 3 M 3“ 1
[:] (&1 i o
Array, Matrix... List,Table & ... Graph
[Fmal* It &, Y
fem K]
Ring & Enum  Containers /0
.DD» oA @ ¥
od
Variant & Cl...  Decorations Refnum
Silver 4
System 4
Classic 4
Express 4
JMET 8¢ Activel 4
Select a Control...
Arduino 4

Figura 4.3- Paleta de controles para el panel frontal

» La paleta de herramientas, sirve tanto para el panel frontal como para el
diagrama de bloques, y nos permite disefiar/editar el panel frontal, mover
VIs, la insercidon de textos, la edicion de colores, etc.

Figura 4.4- Paleta de herramientas
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» La paleta de funciones para la creacion del diagrama de bloques nos
permite elegir el tipo de funcién que queremos instalar en nuestro
diagrama de bloques: entradas de DAQ, operaciones matematicas,
estructuras, etc. A partir de esta paleta se crea el diagrama de bloques.

| C%Search I 2, Customize* I -H |

g Programming

=] W T OB S R o =

Structures Array Cluster, Clas... MNumeric Boolean String Comparison Timing Dialog & Use...
C C C C
H % @ .
1 Iﬁ —-+ Jg
File /O Waveform  Application ... Synchronizat... Graphics & 5. Report Gener...

Measurement |/0
Instrument /0
Mathematics

Signal Processing
Data Communication
Connectivity

Control & Simulation
Express

Addons

Select a Vl...

»  Arduino he

v v v v\ v v\ v v w

Figura 4.5- Paleta de funciones para la creacién del diagrama de bloques
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CAPITULO 5. Arduino como DAQ en LabVIEW.

5.1. Introduccién

Gracias a NI es posible convertir una placa de Arduino en una tarjeta de adquisiciéon de
datos y poder manejarla por USB desde LabVIEW. Esto le confiere una gran
potencialidad, dado que se trata de una herramienta de gran capacidad y muy extendida
tanto en el mundo académico, como en el industrial y de laboratorio.

La conexion que actualmente ofrece LabVIEW es en modo esclavo; solo es posible
visualizar y realizar control de las E/S de Arduino en dicho modo.

Esta forma de trabajo, por tratarse de LabVIEW, es interesante para usarla en el

prototipado de aplicaciones de instrumentacidén, en las que la tarjeta Arduino juega el
papel de un sencillo y versatil equipo de adquisicion de datos a un costo muy bajo.

5.2.Instalacién de la interfaz de LabVIEW con Arduino

La configuracion de la interfaz de LabVIEW para Arduino es un proceso de seis pasos
que sdlo tendrd que realizarse una sola vez. A continuacion se detallaran los pasos a
seguir para realizar la conexion entre el software LabVIEW y el hardware Arduino. La
instalacién en su conjunto se puede subdividir en dos partes:

5.2.1. Parte de instalacion de LabVIEW

1. Instalamos LabVIEW 2015.

La UPCT cuenta con una licencia de LabVIEW que podemos utilizar en el
laboratorio para su uso en las practicas.

2. Instalamos los controladores VISA.NL

Estos pueden ser descargados a partir de la web de National Instrument.

3. Instalamos el gestor de paquetes JKI VI Package Manager (VIPM).

Este programa sera el que descargue e instale los VI de Arduino en LabVIEW.
Podemos descargar la versién de la comunidad (gratuitamente) de la siguiente
pagina: http://jkinet/vipm/download

4. Ejecutamos el gestor VIPM y buscamos Arduino.

Solo tenemos que seleccionar el paquete de la lista e instalarlo.
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£ Lebview - O X
File Operate [ Help

Measurement & Automation Explorer...
m Instrumentation 3
— L Merge 3 ( =
Security »
User Name... —.
Open Existin

Convert Build Script... D P 9
Source Control | .

Recent | All Recent Files - +
LLB Manager...

Blank P Import » Temperature Monitoring Ivproj
Shared Variable » Sensor DS18B20_2vi
Distributed System Manager Row Col To Range Format vi
Find Vis on Disk... Wiite Excel File vi B
Prepare Example Vis for NI Example Finder... Open Specific WorkSheet.vi
Remnote Panel Connection Manager... E——
Web Publishing Tool... petiEe ol
Control and Simulation y iensor DS18R20 3 imnlficacidn del 21 vi l
Create Data Link...

: Find Find LabVIEW Add-ons... by and Support : Welcome to LabVIEW
Conn| MakerHub > the discussion forums or Leam to use LabVIEW and upgrade
funct ical support. H from previous versions.
VI Package Manager...
Advanced 3
£) LabVIEW  Options... evelopers

Figura 5.1- Ejecucién del gestor VI Package Manager (VIPM)

Edit View Package Tools Window Help

TR 2B HO B2098 -~ G« (e adino @

Name [} Version Repository Company
Arduino Compatible Compiler for Laby 1.0.0.20 MI LabVIEW Tools Metwork Aledyne-TSXperts
Arduino Compatible Compiler for Laby 1.0.0.20 MI LabVIEW Tools Metwork Aledyne-TSXperts

| | LabVIEW Interface for Arduino

NE LabVIEW! Tooks Netvark
Figura 5.2- Bisqueda de Arduino en VIPM

JKIVIPM - LabVIEW Interface for Arduino *
File Help

Package Information

Select an action to perform on the package.

B2098 v gm LabVIEW Interface for Arduino

Product Homepage
3& Install

LabVIEW Interface for Arduino v2.2.0.79 by National Instruments A
Released On: Fri, 31 Aug 2012 15:28:01 -0500
= Author: Sam Kristoff
£, Show in Palettes Copyright: Copyright () 2012, National Instruments
Compatible LabVIEW Versions: == 2009,
£ show Examples Compatible 0S Versions: ALL.
Repository Name: NI LabVIEW Tools Network

Figura 5.3- Instalacién del paquete “LabVIEW Interface for Arduino”

Cuando finalice, habremos completado la parte de instalacién de LabVIEW, nos queda la
parte de Arduino.
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5.2.2. Parte de instalacion de Arduino

5. Instalamos el software de Arduino

El IDE de Arduino lo descargamos directamente de la pagina de Arduino, instalando
asi la ultima version del mismo. Hemos utilizado la versiéon 1.6.7; éste se puede

descargar aqui: https://www.arduino.cc/en/Main/Software

6. Conexion de la placa Arduino

El primer paso sera conectar la placa Arduino al ordenador por medio del puerto
USB. Una vez realiza dicha conexioén, debemos instalar los drivers. A continuacion se

muestran los pasos a seguir:

= Abrir el administrador de dispositivos de Wind ows. Para ello hacemos:

Equipo/Propiedades/Administrador de dispositivos:

"

=5 Administrador de dispositivos s — - -

mE—)

Archivo Accién Ver Ayuda

&= | 7B HEl 8RB %S

4 -3 WIN-47QTS8GU13
L¥ A-B Virtual Backplane
‘!. Adaptadores de pantalla
¥ Adaptadores de red
> -Gl Controladoras ATA/ATAPI IDE
> i Controladoras de bus serie universal
4 ‘v Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
&;—‘,3 Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
; A Dispositivos del sistema
W Dispositivos portatiles
& Equipo
s Generic Mount Devices
‘- Generic Mount Control Device
A Monitores
¥ Mouse y otros dispositivos sefialadores
13 Otros dispositivos
- |3 Dispositivo desconocido
5 Dispositivo desconocido
D Procesadores
Y Puertos (COM y LPT)

[

[N

1

Figura 5.4- Administrador de dispositivos
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» Como se puedeobservarenlaFigura 5.4, hay dispositivos desconocidos. Abrimos
el dultimo de los dispositivos desconocidos.
| Propiedades: Dispositivo desconocido ﬂ‘
General ‘ Controlador I Detalles|
® E Dispositivo desconocido
Tipo de dispositivo: Otros dispositivos
Fabricante: Desconocido
Ubicacidn: Port_#0002.Hub_#0005
Estado del dispositivo
No estan instalados los controladores para este dispositivo. (Cédigo
28)
No hay controlador seleccionado para el conjunto o elemento de ‘ =
informacidén de dispositivos. i-
Para buscar un controlador para este dispositivo, haga clic en :
Actualizar controlador... ]
[ Aceptar ] I Cancelar ]
Figura 5.5- Propiedades Dispositivo desconocido
]

Seleccionamos el botdn actualizar controlador y a continuacion seleccionamos la
opcién buscar software de controlador de equipo.

—-— XN
Cww L e —

U I Actualizar software de controlador: Dispositivo desconocido

¢Como desea buscar el software de controlador?

= Buscar automaticamente software de controlador
actualizado

Windows buscara en el equipo y en Internet el software de controlador
mas reciente para el dispositivo, a menos que haya deshabilitado esta
caracteristica en la configuracién de instalacion del dispositivo.

= Buscar software de controlador en el equipo
Buscar e instalar el software de controlador de forma manual.

Cancelar

Figura 5.6- Actualizar software de controlador
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* Indicamos en que carpeta estan los drivers de Arduino. Tendremos que
seleccionar la carpeta "drivers" que hay dentro del directorio de Arduino, y
marcamos la opcién “incluir subcarpetas”.

N [C=x=)

@ L Actualizar software de controlador: Dispositivo desconocido

Busque software de controlador en el equipo

Buscar el software de controlader en esta ubicacién:

' C:VARDUING-1.0\DRIVERS] A Examinar...

Incluir subcarpetas

# Elegir en una lista de controladores de dispositive en el equipo
Esta lista mostrara el software de controlador instalado compatible con el dispositivo y todo el
software de controlador que esté en la misma categoria que el dispositivo.

J

Figura 5.7- Ubicacién Drivers Arduino

» Una vez instalados los drivers podemos observar que ya no aparece como
dispositivo desconocido, sino que se le ha asignado un puerto COM.

&= Administrador de dispositivos
Archive  Accién  Ver  Ayuda
e @ E B & %S
a4 Miguel
@ Adaptadores de pantalla
3 Adaptadores de red

B Baterias

™ Colas de impresidn

g Controladoras ATA/ATAPI IDE

<, Controladeras de almacenamiento

¢ Controladoras de bus serie universal
% Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
=5 Dispositivos de imagen
&F‘, Dispositivos de interfaz de usuaric (HID)
Il Dispositivos de software
[ Dispositivos del sistema
4| Entradasy salidas de audio
@ Equipo
1 Monitores
}3 Mouse y otros dispositivos sefialadores
n Procesadores
w ‘? Puertos (COM y LPT)
'? Arduino Mega 2560 (COM4)
3 SIMATIC NET
= Teclados
- Wnidades de disco
o Unidades de DVD o CD-ROM

Figura 5.8- Administrador de dispositivos Arduino Mega 2560 (COM 4)
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» Seleccionamos el tipo de placa que estamos utilizando, en nuestro caso es un
Arduino Mega 2560. Se selecciona desde el mena herramientas, en la opcién
placa.

9 sketch_marD2a Arduino 1.6.7 - a x
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda
Aute Formato Ctrl+T
Archive de programa.

sketch_mar0sa Reparar codificacion & Recargar.
vold setup() { Monitor Serie Ctrl+Mayis+M ~

/¢ put your setup Serial Plotter Ctrl+Mayuis+L
! Placa: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560" Gestor de tarjetas...
void leop() { Procesador: "ATmega2 360 (Mega 2360)" Placas Arduino AYE

// put your main c Puerto Arduing Yin
1 Programador: "AVRISP mkll" SuunaiCinunoling

Quemar Bootloader Arduine Duemilanove or Diecimila
Arduine Mano
. Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Figura 5.9- Seleccidn del tipo de placa utilizada

* Elegimos el puerto serie (COM) que utiliza el sistema para comunicarse con la
placa de Arduino. En mi caso es el COM4, pero el sistema nos puede haber
asignado cualquier otro. Lo puedes averiguar en el Administrador de
dispositivos. El puerto se selecciona en la opcién "Serial Port" del menu
herramientas.

&9 sketch_sepD7a Arduino 1.6.7 - O x

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

1

sketch_sepd7a

Auto Formato Crl+T

Archivo de programa.

Reparar codificacidn & Recargar.

vold setupd) | Menitor Serie Ctrl+Mayiis+M
Tty T
[/ put your SEtup Serial Plotter Ctrl+Mayis+L
Placa: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2360" »
void loop() 1 Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)" >
J// put your main c Puerto: "COM4 (Arduine/Genuinge Uno)" Puertos Serie

. COM4 (Arduino/Genuino Uno)

Programador: "AVRISP mkll"

Quemar Bootloader

Figura 5.10- Seleccién del puerto serie (COM) al que esta conectado nuestro Arduino

Con esto ya esta todo instalado y la placa de Arduino ha sido reconocida por el sistema.
Solo tenemos que programar Arduino con el sketch que comunica la placa con LabVIEW.
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CAPITULO 6. Desarrollo del Software de Arduino

El programa que se utiliza para programar en la placa Arduino, es Arduino 1.6.7; un
entorno de programacion de codigo abierto, que hace sencilla la escritura y carga del
cédigo en la placa. Funciona en Windows, Mac OS X y Linux. El entorno esta escrito en
Java y basado en Processing, avr-gcc y otros programas también de cédigo abierto.

El lenguaje utilizado es Arduino, que esta basado en C/C++ y soporta todas las

construcciones de C estandar y algunas funcionalidades de C++. Vincula la libreria AVR
Libc y permite el uso de todas sus funciones.

Programacion del sistema

En este punto se expone la programacién del microcontrolador Arduino. Esta cuenta con
diferentes pasos:

1. Se preparara el c6digo para su comunicacién con LabVIEW. En LabVIEW vamos
a utilizar el toolkit LIFA (LabVIEW Interface for Arduino), el cual incluye el cdigo
a utilizar para dicha comunicacidn.

2. Disefiamos el cddigo para nuestro sensor.

6.1 Codigo LIFA para LabVIEW

Ya tenemos Arduino conectado al USB y reconocido por el sistema, ahora tenemos que
programar el microcontrolador con el sketch que comunica la placa con LabVIEW. El
sketch de Arduino se instala con LIFA, por lo que tenemos que ir a la carpeta donde se
ha instalado; la ruta es un poco larga (Ver Figura 6.1). En el directorio LIFA_Base se
encuentra el archivo LIFA_Base.pde, que es el sketch que debemos abrir. Se nos abriran
ademas todas las librerias.

IDiscoIDcaI (C:) » Archivos de programa (xB6) » National Instruments » LabVIEW 2015 » wilib » LabVIEW Interface for Arduino » Firmware » LIFA_BaseI

S

A Mombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio
@ LabVIEWInterface 21/02/2016 15:21 Arduino file 25KB
@ LIFA_Base 22/07/2012 13:29 Arduino file 2KB

] LabVIEWInterface.h 04/04/201210:37  Archivo H 8KB
Figura 6.1- Ruta a seguir para acceder al archivo LIFA_Base
En este punto se expone el cddigo LIFA_Base para Arduino. Este cddigo es de libre

distribucion y modificacion, y fue creado originalmente por Sam Kristoff en noviembre
de 2010.

40



o Universidad
. QE, Politécnica
CAPITULO 6. Desarrollo del Software de Arduino <" de (Cartagena

El cédigo consta de 3 pestafias.

o LIFA_Base I : Esta pestafia proporciona un Sketch basico para interactuar
con LabVIEW.

o LabVIEWInterface h I: Esta pestafia es una libreria con las funciones
necesarias para interactuar con LabVIEW.

o LabVIEWInterface I : Esta pestafia desarrolla las funciones para interactuar
con LabVIEW.

A continuacién detallamos la funcién que tiene cada una de ellas:

La pestafia LIFA_Base (Ver Codigo 6.1), es una pestafia preparada para introducir el
programa que interactie con LabVIEW.

// 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
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void loop ()
{
// Check for commands from LabVIEW and process them.

checkForCommand () ;
// Place your custom loop code here (this may slow down communication
with LabVIEW)

if (acgMode==1)
{

sampleContinously () ;

Cédigo 6.1- Pestafia LIFA_Base Arduino

Se divide en 3 bloques. Un primer bloque donde se definen los includes, las variables
globales y en caso de hacer falta, algiun programa corto para realizar alguna operacion.

Un segundo bloque en el que encontramos el setup(). Este bloque se utiliza para
inicializar el programa, y definir los pines digitales.

Y por ultimo el void loop(), es propiamente donde se colocara el programa, debido a que
es un bucle, y el programa se repetira constantemente.

La pestafia LabVIEWInterface.h, es una libreria donde se definen las variables globales

y a utilizar en esta pestana (Ver Cédigo 6.2), y las funciones utilizadas en la pestafa
LabVIEWInterface (Ver Cédigo 6.3).

#define FIRMWARE MAJOR 02
#define FIRMWARE MINOR 00

#if defined( AVR ATmegal280 ) || defined( AVR ATmega2560 )

#define DEFAULTBAUDRATE 9600 // Defines The Default Serial Baud Rate
(This must match the baud rate specifid in LabVIEW)

#else

#define DEFAULTBAUDRATE 115200

#endif

ffdefine MODE DEFAULT 0 // Defines Arduino Modes (Currently Not
Used)

#define COMMANDLENGTH 15 // Defines The Number Of Bytes In A

Single LabVIEW Command (This must match the packet size specifid in
LabVIEW)

#define STEPPER_SUPPORT 1 // Defines Whether The Stepper Library
Is Included - Comment This Line To Exclude Stepper Support
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// Declare Variables

unsigned char currentCommand[COMMANDLENGTH] ; // The Current Command For
The Arduino To Process

//Globals for continuous aquisition
unsigned char acgMode;

unsigned char contAcgPin;

float contAcgSpeed;

float acquisitionPeriod;

float iterationsFlt;

int iterations;

float delayTime;

Cédigo 6.2- LabVIEWInterface.h: Definicidn de Variables

void syncLV () ;

void setMode (int mode) ;

int checkForCommand (void) ;

Cédigo 6.3- LabVIEWInterface.h: Ejemplo definiciéon de funciones

Esta pestafia no se va modificar en este proyecto. Se modificaria para afiadir funciones
a utilizar en la tercera pestafia (LabVIEWInterface).

43



Puh Universidad
. gﬁ‘, Politécnica
CAPITULO 6. Desarrollo del Software de Arduino - de Cartagena

La pestafia LabVIEWInterface, donde se van a desarrollar las funciones definidas en la
libreria LabVIEWInterface.h. La pestafia se divide principalmente en dos partes:

3.1. Una primera en la cual se definen las librerias y variables a utilizar en la
pestana.

// Librerias

#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <LiquidCrystal.h>
#include "OneWire.h"

// Variables

unsigned int retVal;

int sevenSegmentPins[8];
int currentMode;
unsigned int freqg;
unsigned long duration;
int i2cReadTimeouts = 0;
char spiBytesToSend = 0;

char spiBytesSent = 0;

char spiCSPin = 0;

char spiWordSize = 0;

Servo *servos;

byte customChar[8];

LiquidCrystal 1c¢d(0,0,0,0,0,0,0);

unsigned long IRdata;

Codigo 6.4- LabVIEWInterface: Definicion de librerias y variables

3.2. Y una segunda, donde se programan las funciones definidas en la libreria
LabVIEWInterface.h

// Writes Values To Digital Port (DIO 0-13). Pins Must Be Configured As
Outputs Before Being Written To
void writeDigitalPort (unsigned char command[])

{

digitalWrite (1l (( command[2] >> 5) & 0x01) );
digitalWrite (1l (( command[2] >> 4) & 0x01) );
digitalWrite (1 (( command([2] >> 3) & 0x01) );
digitalWrite(l (( command[2] >> 2) & 0x01) );
diqitalWrite(9, (( command[2] >> 1) & 0x01) );
digitalWrite (8, (command[2] & 0x01) );

digitalWrite (7, (( command[3] >> 7) & 0x01) );
digitalWrite (6, (( command[3] >> 6) & 0x01) );
digitalWrite (5, (( command[3] >> 5) & 0x01) );
digitalWrite (4, (( command[3] >> 4) & 0x01) );
digitalWrite (3, (( command[3] >> 3) & 0x01) );

o
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digitalWrite (2, (( command[3] >> 2) & 0x01) );
digitalWrite(l, (( command([3] >> 1) & 0x01) );
digitalWrite (0, (command[3] & 0x01) );

Cédigo 6.5- LabVIEWInterface: Ejemplo programacion de funciones

Para modificar esta pestafia hay dos opciones. Definir una nueva funcién en la libreria

LabVIEWInterface.h y programarla en la pestafia LabVIEWInterface, o afadir un case
nuevo dentro de la funcién processCommand (Ver Cédigo 6.6).

// Processes a given command

void processCommand (unsigned char commandl[])

{
// Determine Command
if (command[0] == O0xFF && checksum Test (command) =
{

switch (command[1])

{

case 0x00: // Sync Packet
Serial.print ("sync");
Serial.flush () ;
break;

case 0x01: // Flush Serial Buffer
Serial.flush();
break;

Cédigo 6.6- LabVIEWInterface: Funcién proccesCommand ejemplo case.

6.2 Programacion de los sensores de temperatura DS18B20

En este punto se muestra el cédigo a implementar para todos los sensores de
temperatura.

Para ello, afiadimos dentro de la funcién processCommand, tantos case nuevos como

sensores de temperatura se vayan a emplear. Como en nuestro proyecto son necesarios
10 sensores, ainadimos 10 case.
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//SENSOR 1 (madera exterior)
case 0x41: // OneWire Readl
OneWire Readl();
break;

//SENSOR 2 (madera interior)
case 0x42: // OneWire Read2
OneWire Read2();
break;

//SENSOR 3 (poliestireno exterior)
case 0x43: // OneWire Read3
OneWire Read3();
break;

//SENSOR 4 (poliestireno interior)
case 0x44: // OneWire Read4
OneWire Readi4 () ;
break;

//SENSOR 5 (vidrio exterior)
case 0x45: // OneWire Readb
OneWire Readb();
break;

//SENSOR 6 (vidrio interior)
case 0x46: // OneWire Read6
OneWire Readé6 () ;
break;

//SENSOR 7 (fibra de vidrio exterior)
case 0x47: // OneWire Read?7
OneWire Read7();
break;

//SENSOR 8 (fibra de vidrio interior)
case 0x48: // OneWire Read8
OneWire Read8();
break;

//SENSOR 9 (aire exterior)
case 0x49: // OneWire Read9
OneWire Read9();
break;

//SENSOR 10 (aire interior)
case Ox4A: // OneWire ReadlO
OneWire ReadlO();
break;

Codigo 6.7- LabVIEWInterface: Funcién proccesCommand para nuestros 10 sensores.

Seguidamente programamos las funciones definidas con anterioridad. Se mostrara el
codigo empleado para un sensor, ya que éste sera idéntico al de los demas sensores de
temperatura, con la salvedad de modificar el pin de entrada (nimero subrayado en

amarillo en el siguiente Codigo).
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**  Functions
**************************************7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\//

//SENSOR 1

void OneWire Readl ()
{
OneWire ds (31):; // Create a OneWire Object "ds" on pin 31.
byte OneWireDatal[9];
int Fract, Whole, Tc_ 100, SignBit, TReading;

// Start the Conversion

ds.reset (); // Reset the OneWire bus in preparation for communication
ds.skip(); // Skip addressing, since there is only one sensor
ds.write (0x44); // Send 44, the conversion command

// Wait for the Conversion
delay (850); // Wait for the conversion to complete

// Read back the data
ds.reset (); // Reset the OneWire bus in preparation for communication
ds.skip(); // Skip addressing, since there is only one sensor
ds.write (0xBE); // Send the "Read Scratchpad" command

for ( byte i = 0; 1 < 9; i++) {
OneWireData[i] = ds.read():; // Read the 9 bytes into datal]

// Scale the data

TReading = (OneWireData[l] << 8) + OneWireData[O0];

SignBit = TReading & 0x8000; // Mask out all but the MSB

if (SignBit) // If the MSB is negative, take the Two's
Compliment to make the reading negative

{

TReading = (TReading ~ Oxffff) + 1; // 2's comp

}

Tc 100 = (6 * TReading) + TReading / 4; // Scale by the sensitivity
(0.0625°C per bit) and 100

Whole Tc_100 / 100; // Split out the whole number portion of the reading
Fract = Tc_100 % 100; // Split out the fractional portion of the reading

// Return the data serially
if (SignBit) { // If the reading is negative, print a negative sign
Serial.print("-");
}

Serial.print (Whole) ; // Print the whole number portion and a decimal

Serial.print(".");
if (Fract < 10) { // if the fraction portion is less than .1, append a 0
decimal

Serial.print ("0");
}

Serial.print (Fract); // Otherwise print the fractional portion

Cédigo 6.8- LabVIEWInterface: Programacion de un sensor de temperatura DS18B20.
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Visto esto, se da por terminada la programaciéon de Arduino. En caso de ser necesario
incluir nuevos sensores ya sea de temperatura, humedad, luminosidad, etc, dnicamente
tendremos que adaptar el cédigo individual del componente al cddigo global, de la
manera que se ha explicado a lo largo de este apartado.
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CAPITULO 7. Desarrollo del Software de LabView

7.1. Panel frontal

La interfaz esta organizada de modo que la comunicacion con el usuario sea muy simple
e intuitiva.

Constade una grafica, alrededor de la cual, se muestran las temperaturas de los distintos
materiales que conforman las paredes laterales del cubo, asi como la temperatura del
aire.

B Conncamanes bancicss tu paodes plonss o

|._ st Vaw Popc Opeste Took Wedos Mg

1 I.;.Ia_ o
Calentamiento transitorio de paredes planas: Conduccion, Conveccion y Radiacion

iol 2

g ‘?E, Politécnica
<.» de Cartagena

[ E—

Figura 7.1- Interfaz de la aplicacién

A continuacion se detallan los distintos elementos que aparecen en la interfaz mostrada
con anterioridad, asi como las principales caracteristicas del funcionamiento de nuestra
aplicacién:

1. Run: Arranca el programa

2. Stop: Detiene el programa; si volvemos a presionar el botén “Run” éste
comenzara desde el inicio.

3. Tabulador de temperaturas: Muestra la temperatura de cada material, tanto
por la parte interna como externa al cubo. En ambos casos se informa de su
magnitud instantdnea (valor que se va actualizando cada diez segundos), y de la
temperatura maxima y minima registrada a lo largo de la hora que perdura dicha
monitorizacion.
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4. Grafica: Las temperaturas instantaneas son graficadas, y se van actualizando
cada 10 segundos. Esta graficacion perdura una hora y nos permite obtener, de
forma facil e intuitiva, diferentes conclusiones acerca del comportamiento
térmico de cada material.

También incorpora una serie de herramientas que permiten hacer zoom y
movernos a través del grafico dibujado en tiempo real. Etlﬁlml

5. Activacién del grafico: Nos permite activar o desactivar la visualizacion grafica
de la temperatura instantanea (exterior e interior).

Transcurrida una hora de monitorizacion, el programa se aborta automaticamente y
éste nos genera un archivo Excel donde, durante cada minuto, se ha ido tabulando la
temperatura instantanea (exterior e interior) para el aire y los materiales que
conforman las paredeslaterales del cubo.Este archivo contiene la informacién necesaria
para que el alumno sea capaz de contestar a las diferentes preguntas que se formulan en
el guion de dicha practica.

7.2. Diagrama de bloques

A continuacién mostramos el programa propiamente dicho, es decir, el cddigo fuente
grafico que define el funcionamiento del VI.
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Figura 7.2- Diagrama de bloques de la aplicaciéon
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Para un mejor entendimiento del cdigo grafico mostrado en la anterior imagen, éste se
ha subdividido en cinco partes. Procedemos a explicar con detalle cada una:

7.2.1 Inicio y finalizacion de la comunicaciéon con Arduino

Lalibreria utilizada en LabVIEW para la comunicacién con la placa Arduino va a ser el
toolkit LIFA (LabVIEW Interfaz For Arduino),como se comento6 en apartados anteriores.
Este toolkit nos proporciona una serie de subVI especialmente disefiados para dicha
placa, de forma que solo tengamos que indicarle una serie de variables para su conexidn.

Para iniciar la comunicacién con la placa Arduino, se ha de colocar el subVI Init.vi, el
cual cuenta con 6 variables de entrada y 2 salidas, con las que definimos:

VISA resource Arduino Resource
Baud Rate (115200}

Board Type (Unc)

Bytes Per Packet (13)
Connection Type (USE/Serial)

Eror in

error out

Figura 7.3- Entradas y salidas SubVI Init.vi

»  VISA resource: Indicamos el puerto COM al cual tenemos conectada la placa; en
nuestro caso es el COM6. Este campo es obligatorio de introducir al no contar
con ningun valor predefinido.

* Baud Rate (115200): Latasa de baudios también conocida como baudaje, es el
numero de unidades de sefal por segundo. Viene establecida de forma
predeterminada en 115200, de forma que en caso de no introducir ningdn otro
valor utilizaria el predeterminado. En nuestro proyecto se usa 115200.

* Board Tipe (Uno): Indicamos el tipo de placa que estamos conectando. Viene
predeterminado para la placa Arduino Uno; debemos de modificar dicha
entrada, pues la placa utilizada en el proyecto es el Arduino Mega 2560.

» Connection Type (USB/Serial): Indicamos el tipo de conexion utilizado en la
computadora para la conexion Arduino. Viene predeterminado para conexion
USB/Serial, coincide con la utilizada en el proyecto.

* Errorin: Es la entrada de errores.

» Arduino Resource: Es la salida que nos muestra la informacién obtenida en el
Arduino.

=  FError out: La salida de errores.
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A su vez, también es necesario terminar la comunicacién con Arduino, para liberar el

puerto y poder darle otra funcion, y esto se realiza por medio del subVI Close.vi, el

cual cuenta con dos entradas y una salida:

Arduino Resource

EFTor in error out

Figura 7.4- Entradas y salidas SubVI Close.vi

=  Arduino Resource: Salida de informacién obtenida de Init.vi.
=  FErrorin: Es la entrada de errores.

=  FError out: La salida de errores.

7.2.2 Ciclo While Loop

Es el equivalente al bucle While empleado en los lenguajes convencionales de
programacion. Sirve para hacer que una secuencia de instrucciones se repita una

cantidad de veces, siempre y cuando una afirmacién sea verdadera. En LabVIEW se
ejecutaran las funciones que se encuentren dentro del cuadro de ciclo.

Al seleccionar la estructura While Loop y situarla en el diagrama de bloques, un botén
de stop aparece en el mismo. La condicién que se le puede asignar para que se repita el
ciclo puede ser:

= Stop sies verdad...

. . Visible ltems »
= Continda si es verdad... Help

Description and Tip...

Breakpoint 3
Structures Palette »
4 Auto Grow

Exclude from Diagram Cleanup

Replace with For Loop

Replace with Timed Loop
[

Remowve While Loop

Add Shift Register

J Stop if True

Continue if True

Figura 7.5- Configuracién de la estructura While Loop con condicionante Stop if True

52



Fah Universidad
. *E’ Politécnica
CAPITULO 7. Desarrollo del Software de LabVIEW de Cartagena

En la aplicacion desarrollada se ha utilizado la estructura While Loop con la condicion
de Stop if true, y ésta se repetira cada 10 segundos. Este tiempo es suficiente como para
que los 10 sensores de temperatura DS18B20 registren correctamente dicha magnitud.

Recordamos que el tiempo de espera para que finalice la conversion de q
temperatura de nuestro sensor en Arduino, es de 850 ms (Ver Codigo 8), de este
modo,al cabo de 8,5 segundoslos 10 sensores habranregistrado sutemperatura
en la interfaz de LabVIEW. Se puede concluir que 10 segundos es suficiente para
repetir el ciclo, es decir, realizar un nuevo registro de temperaturas.

10000

Podemos controlar la parada del programa de dos modos:

Parada

TF
360
G-

Figura 7.6- Ambas formas de controlar la parada del programa

» (licando en el botén de parada presente en la interfaz.

* Automadaticamente, transcurrida una hora desde el momento en el que se
inicializ6 el programa.Pararealizar esta parada se hantenido en cuenta las veces
que se repite la estructura While Loop, i. Sabemos que se produce una iteracion
cada 10 segundos, lo que traduce en que al cabo de una hora se realizaran 360

repeticiones.

La funcién de comparacion “jgual” se activara cuando el nimero [3&0

de iteraciones, i, sea igual a 360, lo que producira la parada del T =
programa.

7.2.3 Obtencion de temperaturas y registro de valores maximos y minimos

A la hora de recoger los datos de los diferentes sensores de temperatura nos
encontramos que éstos no tomaban las temperaturas de forma ordenada, e incluso nos
limitaba el nimero de sensores a solamente cinco.

Esto se soluciono instalando una estructura Stacked Sequence, que permite ejecutar
varios subdiagramas,denominados “frames”,en un estricto ordeny donde sélo es visible
uno a la vez; permitiendo asi la lectura primero de un sensor y después de otro. En los
lenguajes de programacion convencionales basados en c6digo de lineas no se requiere,
y por lo tanto no existe una estructura analoga.

Asif, esta estructura ha sido utilizada para ejecutar secuencialmente los VI
correspondientes a cada sensor.
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Figura 7.7- Apariencia de estructuras Sequence

En la parte superior del marco de cada estructura se encuentra el identificador de
diagrama, que es utilizado para navegar entre frames.

Frame Frame

atros T [ 1[0.5]F “adelante
/

Frame  Rango de frames
actual evistentes

Figura 7.8- Identificador de diagrama

Por defecto la estructura Sequence posee un solo frame y no tiene identificador de

diagrama. Para adicionar un frame después del actual debemos de seleccionar la opciéon
Add Frame After

1000 000000000000 0000000%}

Visible ltems 3
Help

Description and Tip...

Breakpoint b
Structures Palette 3
D00O0000000000000000000 , Aute Grow

Exclude from Diagram Cleanup
Replace with Stacked Sequence
Replace with Timed Sequence

Remowve Sequence

Add Frame After

Figura 7.9- Menu de la estructura sequence
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En nuestro proyecto, como se van a utilizar 10 sensores de temperatura, necesitamos
emplear 10 frames, es decir, el rango de frames existentes sera [0..9]. A continuacion se
detalla el VI correspondiente al primer sensor, el que registra la temperatura de la
madera por la cara externa del cubo.

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDE|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|DDDDEDDDDDDDDDDDDEDD

Temperatura
Use system decimal point »

¥
Madera, ext, max

Fract/Exp String To Number

Bytes To Read

Build Array

OneWire Case FEA | error out 2 Madera, ext, min
=5 @ =]

Packetize.vi Wait For Byteswvi VISA Read  VISA Flush /O Buffer

Mot Equal To 07

Figura 7.10- VI del primer sensor de temperatura DS18B20

A continuacidon se describen los pasos seguidos hasta llegar a obtener el valor de
temperatura:

1. Llamamosal c6digo cargado en Arduino, concretamente al case 41 situado dentro
de la funcién processCommand (Ver Codigo 6.7). Este case corresponde al cddigo
del sensor 1 (madera exterior), y contiene la funcién con la que se obtiene el dato

de temperatura.
Build Array

COneWire Case

Figura 7.11- Obtenci6n del valor de temperatura mediante el case 41

2. Este valor numérico en binario se paquetiza para ser enviado a través del puerto
serial; posteriormente éste sera monitorizado mediante LabVIEW.

Packetizewvi

=]

Figura 7.12- subVI Packetize.vi

3. Para comunicar nuestro microcontrolador Arduino desde el puerto serie del
ordenador podemos utilizar los drivers de NI VISA para LabVIEW. El envio del
paquete creado en el anterior paso, hasta el ordenador, se realiza escribiendo en
el puerto serial; utilizamos “VISA Write”.
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Figura 7.13- Escritura en el puerto serial mediante VISA Write

4. La lectura del puerto serial se realiza mediante “VISA Read”. Es importante
sincronizar las tareas de escritura y lectura, de tal manera que el
microcontrolador o la computadora estén listos para enviar o recibir un dato en
el puerto serial. Para ello se ha programado una espera, “Wait For Bytes”,
permitiéndonos que el programa no avance hasta recibir cierto texto.

Bytes To Read

]
[EE
By

Wait For Bytes.vi VIS4 Read

Figura 7.14- Lectura del puerto serial mediante VISA Read

5. Una vez leido el puerto serial, la cadena de caracteres obtenida debe ser
convertida en un nimero decimal; para ello empleamos la funcién “Fract/Exp
String To Number”. Pero si queremos que ademas nos muestre unvalor numérico
con decimales, tenemos que activar la funcién “Use system decimal point”.

Use systern decimal point

Temperatura

Fract/Exp String To Mumber
Figura 7.15- Conversién de caracter a numero decimal

Una vez que se han completado estos cinco pasos, estamos en disposicién del valor
numérico registrado por el sensor de temperatura 1.

Paralos demas sensores el cddigo sera idéntico, es decir, los pasos realizados para este
sensor serdn analogos para el resto, con la salvedad de que en el paso 1 se tiene que
identificar a cada sensor con el OneWire Case que le corresponda (Ver Codigo 6.7).

Ahora podemos analizar si dicho valor de temperatura se trata de un maximo o de un
minimo.
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Para ello utilizamos la funcién “Max & Min”, que compara ambos valores numéricos x e
y, devolviendo el maximo o minimo de los dos (en funcion de la salida que se seleccione).

¥ |[EEd=E sy
[ L3 min[s.p]

Figura 7.16- Funciéon Max & Min

» (Es un maximo?

Para ello debemos de comparar en la entrada de la anterior funcién, el valor de
temperatura instantanea (actualizada cada 10 segundos) con el valor que se esté
mostrando en la interfaz hasta ese momento. Como queremos obtener el valor maximo
resultante de dicha comparacion, tenemos que seleccionar ala salida la opcién max (x,y).

Pz
'
# EPLI Madera, ext, max

Figura 7.17- Andlisis de la temperatura maxima

» ¢(Esun minimo?

De modo andlogo a lo ya comentado para el andlisis de la temperatura maxima, tenemos
que comparar a la entrada el valor de temperatura instantanea con el valor que se esté

mostrando en la interfaz hasta ese momento. Pero aqui nos encontramos con el
siguiente problema:

Antes de arrancar el programa, todos los valores de temperatura que muestra la
interfaz son nulos (Ver Figura 7.18), por lo tanto, como en el laboratorio se
trabaja con temperaturas positivas, si utilizamos el mismo cédigo empleado para
el analisis de la temperatura maxima, con la salvedad de seleccionar a la salida la
opcién min(x,y), ésta siempre nos mostrara que el valor minimo son 0°C.

»E @ [

Universidad
Lyy. Politécnica
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$=

[Temperatura ("C) 1 ! [Temperatura (C)

Instantinea || Instantinea

M

Temperatura (°C)

Temperatura (-C)

Instantinea

M

Minima

Debug Deployment | < >

Figura 7.18- Aspecto de la interfaz antes de arrancar el programa
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Para solventarlo, debemos conocer las siguientes funciones:

e Not Equal to 0?: Devuelve un TRUE si x no es igual a 0, o de otro modo, si x=0
devuelve un FALSE.

Figura 7.19- Funcién Not Equal to 0?

e Select: Si s es TRUE devuelve a la salida el valor numérico de la entrada ¢,y en el
caso de que s sea FALSE devuelve a la salida el valor contenido en la entrada f.

t
pressesesssenns %; 5? t:f
5

Figura 7.20- Funcion Select

Y concluimos que el c6digo que permite solventar este problema es el que se muestra en

la siguiente imagen:
Min

[EEXE
|EE] ] b
Y Iﬁ} .............................. I%; Madera, E}Ctr r'r'|ir1

Mot Equal Te 07
100

Figura 7.21- Andlisis de la temperatura minima

De este modo, existiran dos comportamientos en funcién de si el valor almacenado en la
interfaz es o no es nulo.

e Valor nulo (caso de inicializacién): la funcién Not Equal To 0? devolvera un
FALSE lo que conllevara que la funcién Select muestre a la salida el valor 100. Al
comparar dicho valor con la temperatura instantanea (ésta sera siempre inferior
a 100°C) se registrara ésta ultima como valor minimo.

e Valor no nulo: la funciéon Not Equal To 0? devolvera un TRUE lo que conllevara
que la funcion Select muestre a la salida el valor almacenado en la interfaz como
minimo. Al comparar dicho valor con la temperatura instantdnea se registrara la
temperatura mas pequefia.
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7.2.4 Graficacion de temperaturas en tiempo real y activacion de las mismas

La paleta de controles del panel frontal, nos permite, pinchando y arrastrando con el
raton del ordenador, insertar los controles necesarios para nuestra aplicaciéon. En la
siguiente imagen mostramos los pasos seguidos para insertar una grafica.

41 Controls q Search |
Madern 4
F ¥ »
Jﬁ:éé o
Numeric Boolean
' >
[:] [&8] fe. 41 Graph
Array, Matrix... List, Table & Waveform Chart
[Fnas]® » = B
Ezm| mﬁ] JJ;E ;El
Ring & Enum  Containers \Waveform C... JWaveform G... XY Graph Ex XY Graph
oM 4 T B x :

o 2 HOom B B
Variant & Cl...  Decorations Refnum Intensity Chart Intensity Gra... Digital Wave... Mixed Signal
Silver E_Fa | = ez}

L] :E}
System
Classic Compass Plot  Error Bar Plot  Feather Plot XY Plot Matrix
»

Express IA-C' @
{NET & ActiveX .

st Controls 3D Picture 3D Graph
Select a Control...
Arduing 4

Figura 7.22- Insercién de una grafica

Para graficar todas las temperaturas a la misma vez y en una sola grafica, empleamos la

funcién “Bundle”. Esta converge las sefiales de todoslos sensores de temperatura en una
sola salida, y las envia a graficar.

Graficacién en Tiempo Real

Figura 7.23- Funcién Bundle para conseguir la graficacién en una sola grafica

Tal y como ya se coment6 en el apartado 7.1 de este capitulo, la interfaz nos permite
activar y desactivar la visualizacién grafica de la sefial de temperatura de un
determinado sensor.

A continuaciéon mostramos los pasos que se han llevado a cabo para conseguir tal efecto.

1. Haciendo clic derecho encima del grafico mostrado en la figura 7.23, y pinchando
en la casilla Activate Plot (Ver Figura 7.24), obtenemos lo siguiente (Ver Figura
7.25):
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Visible ltems »
Find »

Hide Indicator
Change to Control
Change to Constant
Description and Tip...

Cluster, Class, & Variant Palette »

Data Operations » Control

Advanced » Indicator

Make Type Def. Local Variable
Reference

4 View As lcon

Properties

Property Node »

Invoke Node

>

Madera ext

ActPlot ¥

DigDispsVisk

DigDisps[] ¥

S

Label »
Owning Pane

Skip When Tabbing

Synchronous Display

Tip Strip

Value

Value (Signaling)

Visible

XControl »
Active X Scale

Active ¥ Scale

Autoscale Delay

Frame Color

Palette »
Plot Area Bounds

Plot Area »
Scale Legend »
Transpose Array

X Scale »
X Scrollbar Visible

¥ Scale »

Figura 7.24- Ruta a seguir para clicar obtener la opcidn Active Plot

Figura 7.25- Resultado tras clicar en la anterior pestafia

2. Hacemos clic derecho encima de la anterior imagen, para cambiar al modo de
escritura, Chande To Write.

Add Element

Remove Element

Change To Write

Madera ex
i) — Application Control Palette  p
ActPlot .
— - Mumeric Palette »
DigDispsVis c
DigDispsl]]  -"e3t€ »
Replace 2

Figura 7.26- Clicamos sobre la pestafia Change To Write

Hasta ahora solo hemos seleccionado el sensor sobre el que estamos actuando, ActPlot.
Necesitamos poder elegir también el tipo de color para cada sensor de temperatura,
Plot. Color, asi como activar y desactivar la visualizacion grafica mediante un boton,

Plot. Visible?.
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3. Haciendo clic derecho sobre la anterior figura, y siguiendo la ruta mostrada en la
siguiente imagen, afladimos estas dos opciones.

Change To Write Plot Area Bounds Anti-aliased
Add Element Plot Area > Bar Plot Style
Made  Remove Element Scale Legend > Digital Line Style
ammm Application Control Palette » Transpose Array Digital Transition Location
_ACt_[ Boolean Palette » X Scale > Digital Transition Type
% Create > X Scrollbar Visible E” TD_
¥ Scale ill/Point Color
Replace b Label Format
Select Class b | ActivePlot Line Style
« Digital Display(s) Visible Line Width
Name Format 4 Digital Display[]
Disconnect From Control Ignore Attributes Plot Interpolation
Link to » Legend » Plot Mame
Ignare Errors inside Node Point Style
Dcmcvsm mnel Dsnsiom Update Mode Visible

Figura 7.27- Ruta a seguir para obtener las opciones Plot.Color y Plot. Visible?

De este modo, conseguimos poder activar y desactivar la visualizacion grafica dela senal
de temperatura del primer sensor (madera exterior), asi como facilitar su identificaciéon
mediante un color determinado.

Madera, ext
71— T
[PH ActPiot
.—P Plot.Color
FPlot. Visible?
e, .
TF

Figura 7.28- Cddigo grafico resultante

Extrapolando estos pasos, para el resto de sensores de temperatura, obtenemos como
resultado el siguiente cédigo grafico:

Madera, ext

Madera, int

(77— h - Poliestireno, ext Poliestireno, int Vidrio, ext
b ActPlot e —r [T — 1] [71 — 1] (77—

.@. Plot. Color [y _Actpior E_ActPlot BH_ActPiot [ Actpiot
vPlot 'I"ir-ibIEF . i plnt'F?lﬂr_ » Plot.Color .—> Plot.Color D—r Plot.Color
_rPPlotVisible? -~ PPlotVisible? - pPlotVisible? — PPlotVisible?
Vidrio, int Fib. Vidrio ext Fib. Vidric int . Aire ext - _ Aire int _

71 1 [71 e 71 71— Y 71— 1 I Y

Bl Actpiot [ ActPiot FH ActPlot [ ActPlot [B]b Actpiot
B Piot.Color O+ Plet.Color B PIDt.FgInr_ [ :pTI?ct.CDiTr ._:pTIDt-I.F?IISTr-
_rPPlotVisible? — PPlotVisible?] ey LRlotVisible? L ../ LElet Visible?

Figura 7.29- Cédigo gréfico para controlar la visualizacién grafica de todos los sensores
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7.2.5 Exportacion de datos a Excel

Tenemos que generar un archivo Excel donde, durante cada minuto, se vaya tabulando
la temperatura instantanea (exterior e interior) para el aire y los materiales que
conforman las paredes laterales del cubo. La tabla generada debe de informarnos de la
fecha y hora en la que las temperaturas han sido registradas, asi como, disponer cada
columna de cabeceras que faciliten la identificaciéon de las medidas efectuadas.

A partir de la paleta de funciones para la creacion del diagrama de bloques,
seleccionamos la funcion “Write To Measurement File”.

H

L3
" ,, Signals e Filename Qut
i Enable - v _
g H Error in (no error) _F_J' Saving Data
Write To DAz Task ' ) ¥ e grror gut
Measurernent T p—— | Write To
File Filename Measgrement
* Signals File2
v Flush? (T)

Figura 7.30- Funcién Write To Measurement File

Y establecemos la configuracién mostrada en la siguiente imagen:

Configure Write To Measurement File [Write To Measurement File]

File Format

() Text (LVM)

() Binary (TDMS)

() Binary with XML Header (TDM)
(@ Microsoft Excel (xlsx)

Filename

D MiguelIMGENIERIA INDUSTRIALNTFGN_EXCELY =

Registro de Temperaturas.xlsx

Action
(®) Save to one file
[] Ask user to choose file
Ask only once
Ask each iteration
If a file already exists
(C) Rename existing file
(@) Use next available filename
(C) Append to file
() Overwrite file

() Save to series of files (multiple files)

Settings...

File Description

Lock file for faster access
Segment Headers

One header per segment

One header only

Mo headers
X Value (Time) Columns
(C) One column per channel

(@) One column only
(C) Empty time column

Delimiter
Tabulator

Comma

OK Cancel Help

Figura 7.31- Configuracién a establecer para la funcién Write To Measurement File
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Para que las sefiales de todos los sensores de temperatura converjan en una sola salida,
y sean enviadas a un archivo Excel, hemos empleado la funcién “Merge Signals”.

Figura 7.32- Funcién Merge Signals

Las columnas del archivo Excel deben de disponer de cabeceras, para facilitar la
identificacion de las sefiales de todos los sensores. Esto es posible mediante el subVI

Nombra senales.vi.

Mam:

Dynamic Data in
Cabecera Excel & =4

I

Error in

Dynamic Data out

error out

Figura 7.33- subVI Nombra sefiales.vi.

El codigo grafico que permite registrar las temperaturas con sus respectivas cabeceras

tiene el siguiente aspecto:

Madera int
olies, ext
clies. int
idrio ext
idric int
ibra Vid ext
ibra Vid int
ire ext

Maderaint

k

k
13
L3
13
F

¥ k

RN

Write To
Measurement
File
o b Signals
) v Flush? (T)

=

ire int

Figura 7.34- Cédigo grafico para exportar datos a Excel con cabeceras

Nos queda efectuar el registro de temperaturas en el archivo Excel, de forma periédica
y cada minuto. Para ello empleamos la entrada “Enable” de la funcion Write To

Measurement File (Ver Figura 7.30).

Recordando lo expuesto en el apartado 7.2.2, se repetira todo el ciclo cada 10 segundos.
Como necesitamos que la entrada “Enable” se active cada minuto para poder escribir en
el archivo Excel, esto tendra lugar siempre que el nimero de iteraciones realizadas sea
multiplo de seis, es decir, cuando el resto resultante de dividir el nimero de iteraciones,

i, entre 6, sea igual a cero.

En la siguiente imagen se muestra el c6digo que refleja lo comentado con anterioridad.
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n E [ — * ? ,
E Resto E ,

Write To
Measurement
File
r Signals
#  Flush? (T)

Figura 7.35- Cddigo grafico que habilita la escritura en Excel cada minuto

A modo de resumen, mostramos el aspecto final del cédigo grafico que nos permite
exportar correctamente datos a Excel.

Cabecera Excel
Equal To 07 . C
Madera int m 'ﬁ' @ ¥ ,
olies. ext Ejﬂe‘?i :

. . L3 F
FIlI.ES' = Merge Signals Write To
idrio ext e Measurement
idrio int ;% File
ibra Vid ext : e Signals

Fibra Vid int ? JEE b Flush? (T)
Aire ext H -

ire int

Figura 7.36- Codigo grafico completo para exportar datos a Excel

Se puede comprobar la validez del c6digo expuesto con anterioridad.

Time Madera ext Maderaint Polies.ext Polies.int Vidrioext Vidrioint FibraVid extFibraVidint Aire ext Aire int
05/09/2016 09:50:04,132 27,37 28,37 26,87 28,81 27,75 28,12 26,68 28,81 26,81 29,06
05/09/2016 09:51:04,136 27,37 28,62 26,87 29,18 27,75 28,31 26,75 29,25 26,87 29,81
05/09/2016 09:52:04,113 27,31 29 26,87 29,93 27,81 28,56 26,68 30 26,87 31,31
05/09/2016 09:53:04,127 27,31 29,56 26,93 31,06 27,81 28,93 26,75 31,06 26,93 33,25
05/09/2016 09:54:04,125 27,31 30,18 27 32,37 27,87 29,31 26,75 32,25 26,93 35,43
05/09/2016 09:55:04,106 27,37 30,87 27,12 33,81 28,06 29,81 26,87 33,5 26,93 37,75
05/09/2016 09:56:04,108 27,37 31,62 27,31 35,18 28,18 30,25 27 34,75 26,93 39,87
05/09/2016 09:57:04,118 27,37 32,25 27,5 36,5 28,37 30,75 27,12 36 26,87 41,93
05/09/2016 09:58:04,117 27,43 33 27,68 37,75 28,62 31,18 27,25 37,12 26,93 43,81

Figura 7.37- Muestra del archivo Excel generado por LabVIEW
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CAPITULO 8. Ejecucioén fisica del proyecto. Presupuesto

8.1. Ejecucion fisica del proyecto

Tras elaborar el sistema de medicion y monitorizacion de temperaturas, realizamos una
prueba que nos permita dar validez a los resultados obtenidos con el mismo. Esta
consistira en realizar la practica de calentamiento transitorio de paredes planas, fin de
nuestro TFE.

Losvalores de las temperaturas de la casa térmica son publicados en un Excel, que se
elaboraraaltranscurrirlahoraque perdurala practica. Enla siguiente tabla se muestran
las temperaturas registradas en cada una de las paredes durante el proceso de
calentamiento, en intervalos de tiempo de un minuto.

PROCESO DE CALENTAMIENTO

Time Madera ext Maderaint Polies.ext Polies.int Vidrioext Vidrioint FibraVid extFibraVidint Aire ext Aire int
05/09/2016 09:50:04,132 27,37 28,37 26,87 28,81 27,75 28,12 26,68 28,81 26,81 29,06
05/09/2016 09:51:04,136 27,37 28,62 26,87 29,18 27,75 28,31 26,75 29,25 26,87 29,81
05/09/2016 09:52:04,113 27,31 29 26,87 29,93 27,81 28,56 26,68 30 26,87 31,31
05/09/2016 09:53:04,127 27,31 29,56 26,93 31,06 27,81 28,93 26,75 31,06 26,93 33,25
05/09/2016 09:54:04,125 27,31 30,18 27 32,37 27,87 29,31 26,75 32,25 26,93 35,43
05/09/2016 09:55:04,106 27,37 30,87 27,12 33,81 28,06 29,81 26,87 33,5 26,93 37,75
05/09/2016 09:56:04,108 27,37 31,62 27,31 35,18 28,18 30,25 27 34,75 26,93 39,87
05/09/2016 09:57:04,118 27,37 32,25 27,5 36,5 28,37 30,75 27,12 36 26,87 41,93
05/09/2016 09:58:04,117 27,43 33 27,68 37,75 28,62 31,18 27,25 37,12 26,93 43,81
05/09/2016 09:59:04,108 27,5 33,62 27,87 38,87 28,87 31,68 27,43 38,18 26,93 45,43
05/09/2016 10:00:04,117 27,5 34,25 28 39,93 29,06 32,12 27,56 39,18 26,87 47
05/09/2016 10:01:04,115 27,62 34,87 28,18 40,93 29,31 32,62 27,81 40,12 26,93 48,37
05/09/2016 10:02:04,121 27,75 35,43 28,37 41,81 29,62 33,06 27,93 40,93 26,93 49,62
05/09/2016 10:03:04,127 27,81 36 28,62 42,62 29,87 33,5 28,06 41,75 26,93 50,68
05/09/2016 10:04:04,121 28 36,56 28,68 43,43 30,18 33,93 28,25 42,56 26,93 51,68
05/09/2016 10:05:04,121 28,12 37 28,81 44,12 30,43 34,37 28,37 43,25 26,93 52,56
05/09/2016 10:06:04,113 28,18 37,56 28,81 44,81 30,75 34,81 28,5 43,93 26,87 53,37
05/09/2016 10:07:04,119 28,31 38,06 28,87 45,43 31,06 35,25 28,62 44,56 26,87 54,12
05/09/2016 10:08:04,122 28,5 38,43 29 46 31,37 35,68 28,68 45,12 26,93 54,81
05/09/2016 10:09:04,128 28,62 38,93 29,06 46,56 31,62 36,06 28,87 45,75 26,87 55,43
05/09/2016 10:10:04,119 28,75 39,37 29,18 47,12 31,93 36,5 29 46,25 26,87 56,06
05/09/2016 10:11:04,121 28,93 39,81 29,25 47,62 32,25 36,87 29,12 46,81 26,87 56,62
05/09/2016 10:12:04,124 29,06 40,18 29,31 48,12 32,5 37,25 29,18 47,31 26,87 57,12
05/09/2016 10:13:04,125 29,18 40,62 29,37 48,56 32,81 37,62 29,25 47,81 26,87 57,62
05/09/2016 10:14:04,119 29,31 41 29,43 49,06 33,06 38 29,37 48,25 26,81 58,12
05/09/2016 10:15:04,117 29,5 41,37 29,56 49,43 33,37 38,37 29,43 48,68 26,87 58,56
05/09/2016 10:16:04,115 29,62 41,75 29,56 49,87 33,5 38,75 29,43 49,12 26,81 58,93
05/09/2016 10:17:04,122 29,75 42,12 29,62 50,25 33,81 39,06 29,56 49,5 26,81 59,43
05/09/2016 10:18:04,120 30 42,43 29,68 50,68 34,12 39,37 29,62 49,93 26,81 59,81
05/09/2016 10:19:04,126 30,12 42,81 29,75 51 34,37 39,75 29,75 50,31 26,87 60,18
05/09/2016 10:20:04,132 30,18 43,12 31,25 51,37 34,62 40,06 29,87 50,68 26,87 60,62

Figura 8.1- Valores de temperatura registrados durante el proceso de calentamiento
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Tras estos 30 minutos en los que las paredes solo han recibido el flujo de calor de la
bombilla de la caja, procedemos a radiar durante 5 minutos cada una de las paredes,

dejando un intervalo de 5 minutos entre cada fase de iluminacién. El orden en el que se
radié las diferentes paredes fue: poliestireno, madera, y vidrio.

En la siguiente tabla se muestran las temperaturas registradas en cada una de las
paredes, en intervalos de tiempo de un minuto.

PROCESO DE CALENTAMIENTO Y RADIACION

05/09/2016 10:21:04,114
05/09/2016 10:22:04,121
05/09/2016 10:23:04,119
05/09/2016 10:24:04,124
05/09/2016 10:25:04,123
05/09/2016 10:26:04,129
05/09/2016 10:27:04,118
05/09/2016 10:28:04,125
05/09/2016 10:29:04,114
05/09/2016 10:30:04,129
05/09/2016 10:31:04,111
05/09/2016 10:32:04,121
05/09/2016 10:33:04,123
05/09/2016 10:34:04,117
05/09/2016 10:35:04,119
05/09/2016 10:36:04,130
05/09/2016 10:37:04,119
05/09/2016 10:38:04,121
05/09/2016 10:39:04,124
05/09/2016 10:40:04,138
05/09/2016 10:41:04,112
05/09/2016 10:42:04,118
05/09/2016 10:43:04,123
05/09/2016 10:44:04,118
05/09/2016 10:45:04,122
05/09/2016 10:46:04,115
05/09/2016 10:47:04,121
05/09/2016 10:48:04,124
05/09/2016 10:49:04,117

Time Madera ext Maderaint Polies.ext Polies.int Vidrioext @ Vidrioint FibraVidextFibraVidint Aire ext Aire int
30,43 43,43 45,5 52,06 34,87 40,37 30,25 51,06 26,87 61
30,62 43,81 52,93 53 35,06 40,68 30,43 51,5 26,87 61,37
30,81 44,18 56,87 54 35,31 41 30,68 51,93 26,87 61,75
30,93 44,5 58,62 54,87 35,56 41,31 30,81 52,31 26,87 62,12
31,06 44,93 59,62 55,56 35,81 41,62 30,87 52,68 26,87 62,5
31,25 45,12 46,62 55,81 36,06 41,93 30,75 53 26,93 62,81
31,43 45,37 39,43 55,62 36,25 42,18 30,75 53,25 26,93 63,12
31,81 45,68 35,5 55,37 36,43 42,43 30,68 53,56 26,93 63,43
31,93 45,93 33,31 55,18 36,62 42,75 30,75 53,81 26,93 63,68
32,12 46,18 32,25 55,12 36,87 43 30,75 54,12 26,93 64
51,25 46,5 31,68 55,18 37,06 43,25 30,75 54,37 26,87 64,25
58,43 46,75 31,37 55,31 37,18 43,5 30,68 54,62 26,87 64,5
61,75 47,06 31,18 55,5 37,37 43,75 30,81 54,87 26,87 64,81
64,25 47,43 31,12 55,68 37,62 44 30,93 55,12 26,93 65
65,93 48 31 55,93 37,75 44,18 30,93 55,37 26,87 65,31
50,62 48,56 30,93 56,12 37,93 44,43 31 55,62 26,93 65,5
43,62 49,31 31 56,37 38,18 44,68 31,06 55,87 26,93 65,75
40,81 49,93 31 56,62 38,31 44,87 31,06 56,18 26,93 66
39,31 50,56 31 56,87 38,5 45,12 31 56,43 26,93 66,18
38,5 51,06 31 57,12 38,81 45,56 31 56,75 27 66,56
37,75 52 31,06 58,31 46,25 48,81 31,37 57,87 27,06 68,43
37,31 52,62 31,12 59,18 48,5 50,56 31,43 58,81 27 70
37,12 53,06 31,18 60 50,06 52,06 31,62 59,5 27,06 71,12
36,87 53,5 31,25 60,62 51,31 53,37 31,75 60,12 27,12 72,06
36,68 53,81 31,31 61,18 52,56 54,5 31,81 60,68 27,06 72,68
36,25 53,62 31,37 60,81 46,43 52,68 31,75 60,25 27,12 71,68
36,37 53,56 31,56 60,56 45,06 52,12 31,75 60,12 27,12 71,06
36,37 53,56 31,68 60,5 44,43 51,75 31,75 60,18 27,12 70,68
36,37 53,68 31,75 60,56 44,25 51,56 31,75 60,25 27,18 70,56
36,37 53,75 31,81 60,62 44,06 51,37 31,87 60,37 27,12 70,5

05/09/2016 10:50:04,131

Figura 8.2- Valores de temperatura registrados durante el proceso de calentamiento y radiacion

Todos los valores tabulados en las Figuras 8.1 y 8.2 se han ido graficando en tiempo real
(cada 10 segundos se graficaban valores de temperatura) en la interfaz del programa
desarrollada para la realizacién de esta practica. Concluido el tiempo que perdura la
practica, la grafica resultante de esta monitorizacion tiene el aspecto de la Figura 8.3.
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Figura 8.3- Graficacién de temperaturas resultante de ambos procesos

Durante el proceso de calentamiento, generado tinicamente por la bombilla de 100W,
las paredes comienzan a calentarse. Se puede ver en la grafica la diferencia de
temperaturas entre las superficies interna y externa de cada material, pudiendo evaluar
a simple vista la capacidad de conducciéon de cada pared. Las paredes con un alto
coeficiente de conduccién de calor presentaran menos diferencia de temperatura entre
una y otra cara.

Pasada media hora, procedemos a enchufar un foco que radia, en primer lugar la pared
de poliestireno durante 5 minutos. La temperatura de la superficie interior del
poliestireno aumenta rapidamente ayudada por el aporte de calor de la radiacion.

Dejamos una pausa de 5 minutos, y repetimos el proceso con la pared de madera. Los
resultados son parecidos a los del poliestireno llegando a ser mas grande la diferencia
de temperaturas entre las caras exterior e interior.

Por ultimo, radiamos la pared de cristal. Los resultados son totalmente distintos. Las
variaciones de temperaturas son despreciables entre las caras, y esto se debe a que el
vidrio no absorbe apenas radiacién, sin embargo si que transmite el calor por
conduccidn.
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Vemos que la madera es, de los tres materiales analizados, el que tiene un poder
absorbente a mayor, de ahi el motivo de que sea un material de construccién de
viviendas. Se observa que, una vez que cesa la radiacion, la temperatura de la madera se
estabiliza de forma mas lenta como se puede ver en la grafica.

El poliestireno, al igual que la madera, presenta un poder absorbente bastante alto y un
poder transmisivo que puede considerarse despreciable.

Por el contrario, el vidrio apenas absorbe radiacién pero estd dotado de un poder

transmisivo mucho mas alto siendo este poder predominante frente a la absorcién de
radiacion y reflexion.

El comportamiento térmico experimentado por los diferentes materiales que
conforman la maqueta, responde perfectamente a las caracteristicas de los mismos. De
este modo, se puede concluir que los resultados proporcionados por el sistema de
medicion fruto de nuestro proyecto, son validos.

Figura 8.4- Aspecto final de la instalacién
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8.2. Presupuesto

En este apartado se realiza un listado tanto de los materiales necesarios para la
elaboracién de nuestro proyecto, como de aquellos necesarios para un
sobredimensionamiento, previsiones para el futuro, y reemplazamiento de
componentes.

MATERIALES NECESARIOS PARA ELABORAR ESTE PROYECTO

Precio unitario

Materiales Cantidad (€/und.) Importe (€)
Arduino Mega 2560 1 35,00 35,00
Cable USB AM-BM de 2m 1 4,00 4,00
Protoboard (1260 puntos) 1 12,50 12,50
Sensor de temperatura digital DS18B20 10 2,50 25,00
Resistencia de 1kQ 10 0,25 2,50
Cable macho-hembra de 3 hilos y 0,4 m de longitud 25 1,00 25,00
Cable macho-macho de 10 cm de longitud 45 - 4,00
Cable macho-macho de 20cm de longitud 15 - 1,75

En cuanto a los materiales necesarios para un sobredimensionamiento, previsiones para
el futuro, y reemplazamiento de componentes que se vayan deteriorando, se ha
estimado que el presupuesto tendra un valor cercano al precio total calculado en la
anterior tabla.

De este modo, podemos concluir que el presupuesto total necesario para elaborar dicho
proyecto asciende a 220 € (doscientos veinte euros).
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CAPITULO 9. Bibliografia

Al tratarse de un proyecto eminentemente practico, internety la propia experiencia del
resto de usuarios del microcontrolador Arduino y LabVIEW resultardn de gran ayuda

para la realizacion del proyecto.

[1] Sensores de Temperatura [Internet]. [consulta 4 de Enero 2016]. Disponible en:

http://snsoresdetemperatura.blogspot.com.es/

[2] Sensores de temperatura para Arduino [Internet]. [consulta 5 de Enero 2016].

Disponible en: https://giltesa.com/2012/08/31/sensores-de-temperatura-para-

arduino

[3] Arduino - Disefio y Manufactura- [Internet]. [consulta 13 de Febrero 2016].

Disponible en: https://sites.google.com/site /temasdedisenoymanufactura/arduino

[4] Foro: Arduino and Dallas DS1820 (one-wire) [Internet]. [consulta 15 de Marzo
2016]. Disponible en: https://decibel.ni.com/content/thread/9701?start=0&tstart=0

A pesar de la gran cantidad de informacién disponible en Internet, también se ha
recurrido al uso de algunos ejemplares de la biblioteca:

[5] LAJARA VIZCAINO, José Rafael. LabVIEW entorno grafico de programacién.
Barcelona: Marcombo, 2010. 22 edicién. 477p, ISBN: 9789788426714

[6] GOILAV, Nicolas. Arduino: Aprender a desarrollar para crear objetos inteligentes.

En castellano. 332p, ISBN: 9782409000447
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