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Capitulo 1 Introduccién, motivaciones y objetivos.

El proyecto consistira en la instalacidon de un equipo de monitorizacidn, en tiempo real, de
las temperaturas de entrada, medias y de salida, en un intercambiador de calor estandar del
laboratorio de Fisica Aplicada de UPCT, aunque sera apto para cualquier otro intercambiador o
estacion de estudio de temperaturas en tiempo real. Se va a realizar mediante un equipo fisico
de Arduino y un software de laboratorio.

Esta instalacién de laboratorio, nos permite a través de las temperaturas medidas, calcular el
calor cedido entre los fluidos que circulen por él, el rendimiento del intercambiador, la
diferencia media logaritmica (LMTD) y el coeficiente global de transmision de calor.

Figura 1.1 - Intercambiador de calor




V:E! Universidad
Capitulo 1. Introduccién, motivaciones y objetivos. Vg Politécnica
.~ de Cartagena

El intercambiador de calor estd formado por tubos concéntricos, por los que circulan ambos
fluidos realizando el intercambio de calor por conveccién, por un caudalimetro para controlar
los caudales de entrada, y por un regulador de la temperatura de entrada al flujo caliente.

Figura 1.2 - Regulacion de caudal y temperatura

Este equipo nos permitird realizar ensayos con caudales de entrada fijados, variantes entre
rangos de 1000 y 4000 cm3/min, y ensayos a temperaturas fijas de caudal caliente de entrada
entre 40 y 55 2C. Estos ensayos se realizan tomando medidas hasta la estabilizacién del
sistema.

Esta regulacion de temperaturas se consigue con un radiador acoplado en la parte trasera de la
instalacidn, junto a la bomba de retroceso.

Figura 1.3 - Radiador y bomba
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La realizacidn del proyecto se ha propuesto como principal motivo debido a los antecedentes.
El sistema empleado actualmente cuenta con unos equipos desfasados que, ademas de estar
obsoletos en cuanto a nivel de precisiéon, estan dando muestras de fallo de medicidn,
provocando errores de calculo, entre ellos la obtencidén de rendimientos superiores al 100%.

El actual equipo cuenta con:

e Un equipo de termdmetros digitales, termdémetros de precisién por debajo de los
actuales en el mercado con medidas de un decimal. Estos termdmetros estin
dispuestos a las entradas y salidas de ambos flujos, contando cuatro.

Figura 1.4 - Termometros digitales actuales

e Para la toma de temperaturas en los puntos intermedios del intercambiador, se
utilizan dos termdmetros de mercurio de laboratorio. Estos termdmetros pueden
llevar a fallo en la toma de medidas, ya que se realiza a vista del alumno.
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Figura 1.5 - Termometros mercurio actuales

e Los resultados obtenidos no son registrados en ningln sistema informatico, ya que los
termdmetros no tienen disponibilidad de ser conectados a equipos, por lo que las
medidas deben ser tomadas manualmente por el equipo de laboratorio que estd
realizando el ensayo. Esto lleva a poder provocar fallos en la medicién, puesto que no
se registran simultdneamente las medidas de todos los pardmetros a observar. Por
otro lado, al no usar equipo informdtico, no se pueden percibir otros parametros utiles
del estudio, como pueden ser medidas extremas, tiempo de ensayo exacto entre
medidas, o graficas.

Los objetivos, por tanto, del nuevo sistema, serd mejorar las anteriores precariedades de
la instalacién marcando como principales puntos de interés:

e Instalacién de unos sensores de temperatura que envien los datos de las
temperaturas tomadas a un equipo informdtico donde serdan almacenadas
correctamente, ademas de ser mostradas en tiempo real en todo momento. Esto nos
permitird una vez acabado el ensayo, exportar los datos obtenidos en un fichero para
posterior analisis y estudio de la instalacidn del intercambiador por parte del equipo
humano que realice el ensayo.

e la creacidn de un software para monitorizar en tiempo real las mediciones que se
estdn realizando, por medio de una interfaz grafica de facil comprensién vy
entendimiento que ademads sea agradable de observar durante la realizacién del
ensayo, puesto que en la duracién del ensayo no se realizard otra tarea que la de
observacién, por lo que al ser clara y concisa la informacién mostrada en la interfaz,
permitira al equipo humano sacar unas primeras conclusiones y realizar unas primeras
opiniones técnicas de la instalacion.

e Eleccion del equipo fisico dptimo, poniendo especial atencién en la calidad de los
sensores, que se encontrardn en todo momento en contacto con un medio fluido, y
por ello, deberan tener un buen encapsulado, para asegurar una gran durabilidad y
qgue no provoque fallos de funcionamiento debido a humedades, lo que dard medidas

10
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ilégicas que llevaran al fallo en cdlculos posteriores de estudio, o contacto directo con
el fluido, provocando el fallo total del sistema.

Conocidos los objetivos y necesidades marcados para la realizacion del proyecto la instalacién
desarrollada sera la siguiente:

e Un equipo fisico alrededor de Arduino, que nos va a permitir construir un dispositivo
digital que mida y monitorice la temperatura. Este dispositivo nos proporciona unas
caracteristicas ajustadas a nuestros objetivos, pues conformard un equipo econdmico,
de poco espacio y digital.

e Arduino es Open-Hardware, de cédigo libre, permitiéndonos mejorarlo facilmente
posteriormente afadiendo nuevos sensores y cambiando el cédigo informdtico
programado facilmente gracias al extenso campo de sensores que compatibilizan con
él, pudiéndose obtenerlo con ayuda de la gran comunidad que tiene detras, y que, al
ser libre, no hay problema de ayudarse de cédigo de otros proyectos sin licencia.

Una interfaz grafica comprensible y de agradable visualizacién, que nos muestra los
pardmetros de la temperatura obtenidos, con la graficacién del perfil de temperaturas en
tiempo real.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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Figura 1.6 - Interfaz Grdfica

e Se ha ganado en precisidn y sensibilidad de las medidas, gracias a la actualizacién de
los sensores obsoletos que se poseian en el anterior equipo.

e La monitorizacién obtenida en cada ensayo se compacta y se da salida una vez
finalizado el muestreo, en una hoja de Excel estructurada, que serd de facil extraccion
por el equipo humano y que les permitira posteriormente trabajar con ellos.

11
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Capitulo 2 Instrumentacion.

La instrumentacién del proyecto es una de las partes fundamentales del proyecto a
ejecutar. Tanto la eleccién de los componentes de la parte fisica como la eleccion del software
se elegirdn bajo las condiciones explicadas anteriormente con la finalidad de cumplir los
objetivos marcados.

2.1.Componentes fisicos
En este apartado se estudiaran los componentes fisicos a utilizar, tales como el
microcontrolador y los sensores de medicién con sus caracteristicas, eleccién y mercado.

2.1.1. Microcontrolador Arduino.

El paso mds importante de la instalacion del equipo es método de conexidon entre los
componentes de mediciéon y la computadora que se encargara de mostrar y almacenar los
resultados obtenidos por esos elementos.

Dentro del mercado existen numerosos métodos de conexion, como son los PLC, DAQ vy
Arduino.

Los PLC (Programmable Logic Controller), son autdématas programables que se usan en el
campo de la automatizacidn para controlar y automatizar procesos de maquinaria y
fabricacion, por lo que su funcién estd mds enfocados a naves industriales y grandes
maquinarias.

SIEMER

SIMAT

Figura 2.1 - PLC

Los DAQ (Data Acquisition System) son mddulos encargados de generar datos que seran
procesados por ordenadores para procesarlas y obtener sefiales de medida. Este médulo de
adquisicion de datos es el encargado de transformar las sefiales fisicas convertidas en tension
eléctrica y transformarlas en seiales digitales. El principal problema de estos médulos es que
vienen compactos y en comparacion con Arduino, éste Ultimo puede usarse como una DAQ al
conectarse a una computadora, pero tiene sus elementos diferenciados y separados y es
mucho mas flexible.
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Figura 2.2 - DAQ

Arduino es un hardware libre basado en una placa formada por un microcontrolador y un
entorno de desarrollo de programacién que facilita el uso de elementos electrénicos como
sensores de todo tipo, actuadores u otro tipo de placas acopladas, pudiendo trabajar en
proyectos multidisciplinares.

Los motivos por los que se ha elegido Arduino como herramienta para la adquisicion y
comunicacion es la sencillez y la facilidad de uso de su software de programacion y su lenguaje
programable, ya que cuenta con su entorno programable en ordenador y en un cdédigo sencillo
como es C. Por otro lado, es una herramienta econémica y de software libre, lo que nos
abaratara costes, formando un equipo de bajo coste y muy capacitado. También se tiene en
cuenta la flexibilidad que tiene para trabajar multidisciplinarmente, pudiéndose usar en un
futuro en otros proyectos del laboratorio o implementando mejoras para el estudio del
intercambiador.

' «611:};15121':1;1‘;15111‘;;'m 000 0
=3 o 0 NOWLST MmN
[ ] ) "~
DIGITAL (PWM~) F

Figura 2.3 - Descripcion Arduino
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Como se puede observar en la figura, toda placa consta de:

- Conector USB (1) y conector a alimentacidn externa: Toda placa debe estar conectada
a una fuente de alimentacion externa. Puede ser a través de la conexién USB a una
computadora si se mantiene la conexidon o a una fuente externa si el equipo estd
trabajando de forma auténoma. Ademas, el conector USB es el usado para transferir el
cddigo a ejecutar a la memoria flash.

- Conexion a tierra (3): Pin para conectar nuestro circuito a tierra.

- Conexion voltaje (4,5): Pin que suministra 5 o 3.3 voltios a nuestro circuito.

- Pines analdgicos (6): Pines para sefales analdgicas.

- Pines digitales (7,8): Pines con sefial digital tanto de entrada como de salida. Se
diferencia un subgrupo PWM con capacidad para modular su sefial por ancho de pulso.

- Microcontrolador (13): Circuito integrado encargado de hacer funcionar la placa. Suele
ser de la marca Atmel. Estd compuesto por una CPU (central processing unit),
memorias (RAM y ROM). La CPU es el cerebro central del microprocesador y actla
bajo control del programa almacenado en la memoria. La CPU se ocupa basicamente
de traer las instrucciones del programa desde la memoria, interpretarlas y hacer que
se ejecuten.

Seleccidn de la placa Arduino

Dentro del campo de Arduino existe una gran variedad de placas con diferentes caracteristicas,
dependiendo de las necesidades fisicas y de computacién que tenga el proyecto a desarrollar.

Estas diferencias vienen expuestas en la diferencia de pines de entrada, tanto analégicos como
digitales, lo que influira en la cantidad de elementos a conectar a nuestra placa, tantos
elementos de medida como elementos de salida a controlar.

Otro elemento a tener en cuenta son las memorias RAM vy flash, la memoria flash es Ia
encargada de almacenar el cédigo programado, el cual ejecutard nuestro procesador y
realizard las tareas programadas para nuestro proyecto. Este elemento influird dependiendo
de la complejidad del cédigo programado y si la capacidad de la memoria es suficiente para
almacenarlo.

Por otro lado, la memoria RAM es la encargada de cargar los datos durante el funcionamiento
del cédigo en tiempo real, afectando a la velocidad de ejecucion del cédigo almacenado en la
flash. Se tendrd en cuenta ya que las medidas de temperatura se efectuaran cada diez
segundos.

14
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Placas de arduino en el mercado:

Fabricante

Meodelo

Microcontrolador

Frecuencia
Memoria RAM

Memoria EEPROM
Memoria FLASH

Pines digitales
entradas/salidas

Tensién/corriente
pines digitales

Pines analogicos
entradas/salidas

Tension/resoludon
pines analogicos
Pines con
interrupcion
externa

Pines PWM
ConexionesSerial /
UART
Conexiones|2C
™I
ConexionesISP/
ICSP

Conexion USB

Conexion USBde
depuracion
Conexion
Bluetooth
Conexion WiFi
Conexion Ethernet
Conexion USB Host
Almacenamiento
por SD

Corriente en el pin
de 5v

Corriente en el pin
de33v

Voltaje de
alimentacion por
elUsB

Voltaje de
alimentacion
recomendado por
elJack

Voltaje de
alimentacion
limite por el Jack

Precio oficial

Precio BBB

Arduino

Pro Mini

AVR Atmega
168 o328
8hits

16Mhz
2KiB
1KiB
16 6 32KiB

14/14

3.3v 6 5v
40mA

&/0

3.3vosy
10bits (1024
valores)

2

6

1

1

1

No (necesita
adaptador
externo)

3.3v 6 5v (sin
usb)

3.35-12V
{modelo
3.3V)65-12
V (modelo
5V)

15+g

~a€

Arduino

MNano

AVR
ATmega 168
6328 8bits

16Mhz
2KiB

1KiB
16 6 32KiB

14/14

Sv40mA

8/0

5v 10bits
(1024
valores)

2

6

S00mA

S50mA

v

6™20v

Arduino

AVR
ATmega 328
8bits

16Mhz
2KiB

1KiB
32KiB
14/14

Sv40mA

&/0

5v 10bits
(1024
valores)

2

6

Si, USB-B

S00™B00mMA

S0mA

Sv

6™20v

20€+gi

~10€

Arduino

Mega / Mega
2560

AVR
ATmega2360
8bits

16Mhz
8KiB

AKiB
128 o 256KiB
54/54
Sv 40mA
16/0

Sv 10bits
(1024 valores)

15

Si, USB-B

300™800mA

S0mA

av

6™20v

40&+gi

~12£

Figura 2.4 - Comparativa de microcontroladores
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Leonardo

AVR
ATmega
32u4 8bits

16Mhz
2.5KiB

1KiB
32KiB

20/20

Sv40mA

12/0

Sv 10bits
(1024
valores)

2

7

1

1
1

Si, Nativa,
MicroUSB

5007800
mA

S50mA

av

6™20v

18€+gi

11€~
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Diferencias mas
seguln lo
anteriormente:

significativas
comentado

= Arduino Pro Mini, Nano, Uno y

Leonardo:

- Microcontrolador ATmega

328.

- RAM de 2 KiB.

- Memoria flash de 16-32
KiB.

- Pines digitales entre 14 y
20.

- Precio aproximado entre
15y 20 €.

=  Arduino Mega 2560:

- Microcontrolador ATmega
2560.

- RAM de 8 KiB.

- Memoria flash de 256 kiB.

- 54 pines digitales.

- Precio aproximado de 40¢€.

Como se puede comprobar, Pro
Mini y Nano son placas utilizadas
en proyectos muy simples, sin
necesidades técnicas importantes.
Arduino Uno es una placa
destinada a introducirse en el
mundo de la electréonica vy
comenzar proyectos principiantes.
Por tanto, y sin que la diferencia
econdmica sea importante, nos
decantaremos por una placa
Arduino Mega 2560 que nos
permita trabajar sin problemas de
velocidad de ejecucion ni de
memoria, y con la capacidad de
implementar nuevos proyectos de
mejora al laboratorio.

'
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2.1.2. Sensores de temperatura.

El sensor de temperatura va a ser el dispositivo clave de nuestro proyecto, pues va a ser el
encargado de tomar y transmitir la medida cuantitativa fundamental para la realizacién del
ensayo que se lleva a cabo en el intercambiador de calor.

Estos dispositivos son capaces de transformar los cambios de temperatura de su entorno, que
seran medidos de diferentes formas segun el tipo de funcionamiento, y transformarlo en
sefiales eléctricas que podran mostrarse posteriormente de forma digital a través del mismo
dispositivo o envidndose a otro dispositivo o computadora mas compleja donde poder trabajar
con ellos, visualizarlos, o almacenarlos.

Estos sensores estan compuestos generalmente por el elemento sensor capaz de captar la
variacién de temperatura, la vaina que lo protege y envuelve, esta vaina estara rellena de un
material muy conductor de temperatura, que se encargara de transmitir la medicién al sensor
lo mas rapido posible, y del cableado que conectard con el equipo que mostrara la medicion.

Dentro de los sensores de temperatura hay tres grandes subgrupos:

- Termistor: Dispositivo basado en la variacién de la resistencia de los de éxidos metalicos
semiconductores en funcidn de la temperatura.

Existen dos tipos de termistores, los NTC (Negative Temperature Coefficient), compuestos de
un material que disminuye su resistencia al aumentar la temperatura, y los PTC (Positive
Temperature Coefficient), los cuales al aumentar la temperatura su resistencia también
aumenta.

Estos sensores tienen como su principal problema el no ser lineales segun la temperatura, por
lo que provocara complejidad para determinar la temperatura y son dificiles de calibrar.

Como grandes ventajas sobresale su gran rango de temperaturas de medicion y el ser muy
conocidos, lo que favorece su compatibilidad con otros dispositivos. También favorece un gran
abanico de tamafios y estabilidad.

Como se ha comentado, su gran desventaja es la no linealidad, que como se puede observar
sigue una curva logaritmica:

100k

10k

/

»
f

Resistencia (€))
4
/
|

¢
/
&
)
"
7

\
f

v/

{

100 posnkzczz=-o ese e +-- y s

10

30 40 60 20 100 120 140 160 170

Temperatura (°C)

Figura 2.5 - Variacion de la resistencia con la temperatura en termistores
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- Termopar: Dispositivo formado por dos metales, cuyo principio de funcionamiento es el
efecto termoeléctrico. Por medio de este principio, el sensor puede transformar el calor en
electricidad directamente, o generar frio al recibir electricidad inversamente.

El funcionamiento termoeléctrico consiste en la generacién de un voltaje debido a la diferencia
de temperaturas entre los metales, estando uno de ellos a una temperatura de referencia. A
partir de ese voltaje generado conoceremos la temperatura.

Cables del
Ternmopar
Uniones
Acondicionador
B
A
Junta de
Junta Caliente  Medicién Termopax \\ B

Figura 2.6 - Descripcion de un termopar

Son dispositivos econémicos, estan asentados en el mercado y tienen un amplio rango de

medida. Por el contra, tienen poca precision en comparacidn con los otros dos subgrupos de
sensores.

- Termorresistencia RTD (Resistive Temperature Detector): Se basa en la variacion de la
resistencia de un conductor con la temperatura. Se suelen emplear metales como platino,
cobre y niquel. Los de platino son los de mejor linealidad, rapidez y rango de temperatura.

! T | T | I
- Migidl ;
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- o :
g '
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E_ f o r':h
: 4 r -.'_.,-"'- =
o & _,_,-"' lak
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Figura 2.7 - Variacion de la resistencia con la temperatura en diferentes metales
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Una vez introducidos los tipos de sensores de temperatura y expuestas sus caracteristicas
principales, seleccionaremos el sensor de temperatura DS18B20, puesto que es el sensor que
mas se adecua a nuestras necesidades, expuestas a continuacién:

- Sensor sumergible, ya que nuestra instalacion de monitorizacién de temperaturas es un
intercambiador de calor, por lo que el sensor deberd estar en contacto con los fluidos del
interior.

- Gran precision de medida, buscando una mayor calidad de medidas al actualizar el equipo.
-Amplio rango de temperaturas. Para tener la capacidad de medir en ensayos entre 0 y 80 2C.

- Linealidad de la respuesta de las medidas. Empleo de sensores lineales entre temperatura y
dispositivo.

-Dimensiones pequefias, capaces de ser introducidos en los huecos de medida de los tubos del
intercambiador de calor.

- Precio econdmico, puesto que se han de comprar seis sensores.

Sensor DS18B20

Este sensor tiene dos modelos disponibles, en seco y sumergible.

Figura 2.8 - Sensor DS18B20 para seco y sumergible

Como caracteristicas principales que le hace el mas apto para nuestro equipo, ademas de
tener el modelo sumergible mas conocido dentro del mercado, es un sensor muy versatil, su
forma alargada nos permite una buena adaptacién en el intercambiador de calor y tiene un
precio asequible en el mercado.

Posee un gran rango de medidas comprendido entre -55 y 125 grados Celsius como
temperaturas mas extremas, pero no todo el rango tiene el mismo error debido a factores
externos, alteraciones del medio o al circuitado eléctrico. Para el rango intermedio de -10 y
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852C tiene una tolerancia al error de +0,5 grados y para los rangos extremos restantes entre
esos -55y 1252C el error es de £2°C.

Otra caracteristica importante es la resolucidn del sensor, el cual nos permite trabajar en un
rango variable de resoluciones, ajustando la precisién, esto es, la variacién minima medible
entre dos temperaturas. El rango varia entre 9 y 12 bit. Esta resolucidn podrd ajustarse en el
cddigo programable posteriormente.

Resolucién ' Temperatura (2C)

9-bit 0,5
10-bit 0,25
11-bit 0,125
12-bit 0,0625

Figura 2.9 - Tabla resoluciones DS18B20

Otra caracteristica especifica del sensor es su protocolo de comunicacion 1-Wire. Este
protocolo nos permite trabajar con multiples sensores DS18B20 a través de un solo cable
conectado a un pin de entrada de Arduino, necesitando, ademas, una sola resistencia
conectada a los multiples sensores, esto nos ahorrara circuito fisico, tanto de cableado como
de resistencias, pues si no tendriamos que colocar una resistencia por sensor. Un pequefio
inconveniente, por el contrario, es que necesitaremos conocer las direcciones fisicas de cada
sensor para manipularlo a nuestro interés. Este protocolo es muy interesante y es un punto
clave para la eleccién de nuestro sensor, ya que queremos trabajar con esta tecnologia para
profundizar en ella.

Estd compuesto por el encapsulado impermeable y por el cableado que nos permite conectar
al microcontrolador. Este cableado esta formado por tres pines de salida:

e DQ: Es el pin que transfiere los datos a nuestro programa a través del
protocolo OneWire. Suele ser un cable amarillo.

e GND: El sensor se conectard a la toma de tierra por medio de este pin. Cable
negro.

e Vpp: La conexidn a la tensidn de alimentacion, haciendo que el sensor funcione
al alimentarse a los 5V de salida de la placa. Cable rojo.

!y,
DQ GND >

Figura 2.10 - Pines de conexidn del sensor DS18B20

19

——
| —



Universidad
Politécnica
de Cartagena

£1%

Capitulo 2. Instrumentacion. Ly

Protocolo OneWire

Como se ha comentado, este protocolo nos permite la conexién de multiples sensores de
temperatura a través de un Unico pin de entrada de arduino.

Para realizar este circuito y programarlo, debemos tener en cuenta varios factores:

e Direccidén Unica sensor: Todo sensor DS18B20 incorpora una memoria interna de 8
bytes para almacenar un identificador Unico. Es de vital importancia conocer esta
direccion en cada uno de los sensores a utilizar, ya que, aunque la conexidn de estos
sensores sea en fila, el orden de recepcién de los datos que contienen las medidas no
seguiran ese orden, por lo que la primera medida recibida no pertenecera al primer
sensor de la conexion.

Este codigo almacenado, ademads de darnos la opcidn de identificacién, nos puede dar
informacidn relativa a caracteristicas internas del sensor, y nos permite verificar
errores de redundancia ciclica (CRC) en los datos.

En el capitulo de programacion de arduino veremos el cédigo para identificar cada
sensor y el resultado obtenido.

e Librerias especificas de programacién: Es necesario instalar las librerias de
programacion OneWire y DallasTemperature, dentro del entorno programable de
Arduino, para poder programar los sensores. En el capitulo de programacion de
arduino veremos la instalacidn de estas librerias y su uso en los comandos del cédigo.

e Conexionado OneWire: Conocido el cableado del sensor, con los tres pines a tierra,
alimentacién y pin de datos, es necesario conocer la forma de conectar multiples
sensores mediante este protocolo. Existen dos formas validas de hacerlo, a través del
pin Vpp, 0 a través del pin de datos DQ. En ambos métodos se requieren los mismos
elementos y cableado, y ambas configuraciones detalladas a continuacidén se
programan igual. La resistencia, que hara la funcidn de pull-up, mantendra el pin de
datos en modo alto, para mantener la tensidon cuando los sensores no manden datos,
tendra un valor de 4,7 KQ.

- Alimentacidn por Vpp:
Todos los sensores comparten la misma resistencia pull-up del pin DQ. Por otro
lado, una de las patillas ira a tierra y la otra a alimentacion.
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Figura 2.11 - Conexion protocolo OneWire tipo VDD

- Alimentacién por pin DQ (modo parasito):

Los sensores estan enlazados por sus pines de datos, como en el ejemplo anterior,
pero las patillas restantes (GND y Vpp), son conectadas a tierra.

.
. . .
5..-.”\.....................
cees cevevevves BTRQ (4,00
serssravsarvens vrresereest ey

.ob—--.-.----o.p‘u‘-l--...

v e
--' l

DRI
DR B .. e ey

Teeew

..

Figura 2.12 - Conexion protocolo OneWire modo pardsito

2.2.Conexionado de los componentes fisicos

Nuestro equipo cuenta con el microcontrolador arduino mega 2560, un protoboard o placa de
conexionado, la resistencia pull-up de 4,7KQ y seis sensores DS18B20 sumergibles que seran
colocados en la entrada, punto medio y salida de los dos tubos del intercambiador de calor.
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El circuito serd conectado siguiendo el protocolo OneWire visto anteriormente, en el modo

pardsito o de alimentacion por pin DQ.
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Figura 2.13 - Esquemadtico de conexidn de nuestro circuito

Los componentes son los siguientes:

- Microcontrolador arduino mega 2560:

i

r—

St
m
¥

MEGA 2560

Figura 2.14 - Microcontrolador Arduino Mega de nuestro circuito

- Resistencia pull-up de 4,7 KQ:

Figura 2.15 - Resistencia Pull up de nuestro circuito
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- Sensor sumergible DS18B20:

Figura 2.16 - Sensor DS18B20 de nuestro circuito

Tras ejecutar este esquemadtico, cuya entrada de datos se refleja al pin 32, aunque es
indiferente la entrada siempre y cuando sea una entrada digital, queda como resultado el
siguiente montaje.

Figura 2.17 - Montaje del circuito

Este montaje basico, puede plantear problemas de conexion, rotura de elementos y dificultad
a la hora de manipular el circuito en caso de fallo, se plantea trasladar el montaje a una placa
stripboard con los elementos soldados, simulando un circuito impreso, ahorrando todo el
cableado planteado en el montaje.
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La nueva placa posee la resistencia de 4,7kQ, y una secuencia de conectores hembra de tipo
dupont de tres entradas para cada sensor.

Figura 2.18 - Parte superior de la placa stripboard sin cableado

La parte inferior de la placa contiene las conexiones soldadas de los sensores, creando un
cable de datos Unico central, y dos filas de conexidn a los lados que finalmente conecta con el
GND. Por ultimo, un pin transfiere la informacidn al pin digital de entrada, y otro se conecta a

los 5V.

Figura 2.19 - Parte inferior de la placa stripboard sin cableado
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El montaje final del equipo Arduino queda compactado, mas vistoso y evitando futuros errores
de conexidn.

Figura 2.20 - Conexion stripboard con Arduino Mega

2.3.Software como instrumentacion del proyecto.
Como parte esencial de la instrumentacion en ingenieria encontramos los softwares, o
programas capaces de controlar, monitorizar, almacenar o realizar calculos a partir de las
variables creadas, calculadas, o adquiridas a través de sistemas de control automatico,
mediante dispositivos electrénicos como anteriormente se ha visto, en el mundo fisico.

Para nuestro proyecto, sera necesario el uso de dos softwares o programas, uno que nos dé
acceso a la programacion del equipo fisico, y sea capaz de manejar y transferir el cédigo
programado al microcontrolador, y otro que se usara para la monitorizacién en tiempo real
mediante un entorno grafico que crearemos bajo nuestras necesidades, de las variables, en
nuestro caso las medidas de temperatura, que seran registradas por nuestro equipo
electrénico.
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Capitulo 3 Arduino como herramienta de adquisicion de
datos

Arduino realizard la funcion de DAQ, o herramienta de adquisicion de datos para ser
procesados y estudiados en tiempo real por el software de monitorizacion.

Nuestro microcontrolador estara conectado en todo momento con la computadora que
mostrara las medidas tomadas en tiempo real a través de su conexidon USB, y funcionando en
todo momento con el cddigo programado que sera almacenado en la memoria flash
mencionada anteriormente.

La empresa Open-Source dispone de un software libre, usado como entorno de desarrollo
(IDE), basado en Proccessing/Wiring y bootloader (cargador de arranque), que nos facilitara,
posterior a la escritura del cddigo, el volcado del mismo en la memoria. Este cédigo ya no
necesitard volver a cargarse, excepto si se modifica el cédigo programa a cause de una mejora
de la instalacidn u otros factores.

3.1.Instalacion de Arduino

El software IDE de Arduino es de libre, al ser una empresa Open-Source, por lo que se puede
descargar facilmente de la pagina oficial de Arduino la uUltima versién disponible. Para la
realizacion de este proyecto se ha usado la ultima version 1.8.5.

El enlace de descarga es : https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Tras la descarga y posterior instalacién del software, tenemos el siguiente entorno de
desarrollo:

& sketch_aprD3a Arduinc 1.8.3 - m] *

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_apri3a

Jroid setup(y | ~
/f put your setup code here, to run once:

1

void loop() {
ff put your main code here, to run repeatedly:

Figura 3.1 - IDE de Arduino
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Una vez se tiene el software instalado, se configura para que detecte la tarjeta arduino del
equipo:

1. Lo primero que tenemos que hacer es conectar la placa al ordenador por medio del
USB.

2. Silos drivers del microcontrolador no se instalan directamente, tendremos que abrir el
administrador de dispositivos de Windows dentro de las propiedades de
Equipo/Propiedades/Administrador de dispositivos:

% Administrader de dispositivos — o x
Archive  Accion  Ver  Ayuda
e mEE"
v % LAPTOP-JLA3GDBD
[ Adsptadores de pantalla
(P Adaptadores de red
3P Baterias
@ Bluetooth
@ Camaras
7= Colas de impresion
=5 Controladoras ATA/ATAP| IDE
S Controladoras de almacenamiento
§ Controladoras de bus serie universal
i| Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
[ Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
7 Dispositivos de seguridad
B Dispositivos de software
1 Dispositivos de tecnologia de memoria
3 Dispositives del sistema
i Entradas y salidas de audio
= Equipo
a3 Firmware
[ Monitores
@ Mousey otros dispositivos sefizladores
[ Procesadores
E= Teclados
= Unidades de disco

Figura 3.2 - Administrador de dispositivos

En dispositivos desconocidos, apareceria nuestro dispositivo:

Propiedades: Dispositivo desconocido M
General | Controlador ] Detalles |
e Dispositivo desconocido
2
Tipo de dispositivo: Otros dispositivos
Fabricante: Desconocido
Ubicacion: Port_#0002.Hub_#0005

Estado del dispositivo

No estan instalados los controladores para este dispositivo. (Codigo  »

No hay controlador seleccionado para el conjunto o elemento de
informacidn de dispositivos.

Para buscar un controlador para este dispositivo, haga clic en -

Actualizar controlador... ]

[ Aceptar ][ Cancelar

Figura 3.3 - Dispositivo Desconocido
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Actualizariamos el controlador buscando dentro de la carpeta drivers de la carpeta raiz

de Arduino:

-

@ | Actualizar software de controlador: Dispositive desconocido

Busque software de controlador en el equipo

Buscar el software de controlador en esta ubicacion:

' (C:\ARDUINO-1.0\DRIVERS] ,

[ Incluir subcarpetas

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

- Examinar...

Figura 3.4 - Actualizar drivers

3. Una vez instalado el software y los drivers de la placa, a la que se le ha asignado un
puerto COM del ordenador por defecto, debemos configurar dentro de nuestro
entorno la placa en la que trabajaremos, dentro de herramientas en las opciones

superiores:

@ sketch_apr03a Arduino 1.8.3
Archivo Eﬂitar Fr’rogramar Herramientas Ayuda
Auto Formato
Archivo de programa.
siatch 7apr03a Reparar codificacion & Recargar.

void setup() { Monitor Serie
// put your setup

Serial Plotter
} WiFi101 Firmware Updater

Placa: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560"
Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)"
} Puerto

Obtén informacion de la placa

Programador: "ArduinolSP.org"

Quemar Bootloader

- _

Ctrl+Mayus+M
Ctrl+Mayts+L

Gestor de tarjetas...
Placas Arduino AVR
Arduino Yiin
Arduino/Genuino Uno
Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano
 Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo
Arduino Leonardo ETH
Arduino/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini
Arduino Ethernet

Arduino Fio

Figura 3.5 - Selecciéon del microcontrolador utilizado

4. Y seleccionamos también el procesador ATmega2560 (Mega 2560), que se encuentra
en la opcién de debajo de la seleccidn de placa del paso anterior.

5. Por ultimo, debemos seleccionar el puerto COM al que se ha conectado por defecto

nuestra placa.
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Tras la realizacion de estos pasos, la instalacién del IDE quedaria finalizada, y sélo habria que
repetir el Ultimo paso en caso de desconectar la placa del ordenador y conectarla
posteriormente en otro puerto del ordenador.

3.1.1. Librerias Arduino

Tras la instalacion del IDE, antes de programar, es necesario instalar las librerias utiles para el
uso del protocolo OneWire en nuestro cédigo.

Las librerias son paquetes de cddigo implementado por terceros, que nos facilitan la
programacion, haciéndonos mas sencillo el trabajo y mas entendible. Al ser Arduino Open-
Source no hay problemas de derechos de autor y son accesibles.

Las librerias a instalar son las siguientes:

- Libreria OneWire: Este paquete implementa el protocolo de conexion. Se
descarga desde el enlace siguiente.
https://www.arduinolibraries.info/libraries/one-wire

- Libreria DallasTemperature: Esta libreria contiene comandos que nos facilitan
los cédigos adecuados para controlar el sensor y obtener la temperatura. Se
puede obtener desde el siguiente enlace.
https://www.arduinolibraries.info/libraries/dallas-temperature

Las librerias son descargadas en formato comprimido .Zip. Una vez descargas y localizadas en
nuestro directorio, se procede a su instalacién manual.

Dentro del entorno IDE de Arduino, en la pestafia superior ‘programas’, tenemos la opcion de
incluir libreria, ademas de visualizar las que vienen por defecto o instaladas anteriormente.

@ sketch_apr03a Arduino 1.8.3

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

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

Exportar Binarios compilados  Ctrl+Alt+S

Mostrar Carpeta de Programa Ctrl+K

} Incluir Libreria 3 A

Afadir fichero... Afadir libreria ZIP...

Arduino librerias
} Bridge

EEPROM

Esplora

Ethernet

Firmata

HID

Keyboard

Mouse

Robot Control

Robot IR Remote

Robot Motor

Figura 3.6 - Incluir librerias
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Al pinchar en ‘afiadir libreria.ZIP’ se nos abre un explorador de archivos, donde buscaremos
nuestras librerias descargadas y se instalan automaticamente.

Una vez instalada una libreria ya no es necesario volver a realizar los pasos de instalacidn,
tendremos un apartado de ejemplos de cddigos para implementar la libreria en cuestién, y
podremos hacer uso de ella en nuestro cddigo.

3.2.ldentificacion Unica de los sensores

Antes de proceder con el desarrollo del cédigo para la obtencién del cédigo, debemos ser
capaces de identificar y poder controlar la informacién recibida de cada sensor, ya que todos
los datos son transferidos a través del pin de entrada, y el orden de recepcién de dichos datos
no concuerda con el orden de colocacién de los sensores en el circuito.

Como se dijo anterior, cada sensor posee un identificador Unico integrado en su memoria, que
nos concede la posibilidad de hacer una llamada especifica a él dentro del cddigo que
programemos.

Para la identificaciéon de dicho cddigo, realizamos una conexidon individual para cada sensor,
ejecutando un cddigo personalizado que nos mostrard su direccién identificativa:

DS18B20

WE 4.7k

GND

Arduino pin 3

Figura 3.7 - Conexidn individual de un sensor DS18B20
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Y ejecutamos el siguiente cddigo, percatandonos del pin al que se ha conectado el sensor:
#include <OneWire.h>
OneWire ds(3); // Referir al pin de conexiédn
void setup(void) {
Serial.begin (9600) ;
discoverOneWireDevices () ;
}
void discoverOneWireDevices (void) ({
byte 1i;
byte present = 0;
byte datall2];

byte addr[8];

Serial.print ("Buscando dispositivos...\n\r");
while (ds.search (addr)) {
Serial.print ("\n\rEncontrados \'"1-Wire\" dispositivos con la

direccidén:\n\z");
for( i = 0; i < 8; i++) {
Serial.print ("0x");
if (addr[i] < 16) {
Serial.print('0");
}
Serial.print(addr[i], HEX);
if (1 < 7) |

Serial.print (", ");

}
if ( OneWire::crc8( addr, 7) != addr[7]) {
Serial.print ("CRC no es valido!\n");

return;

}
ds.reset search();
return;

}

void loop (void) {

// Nada
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Lo primero que se ha hecho es incluir la libreria que contiene el protocolo OneWire.
Posteriormente se le informa de que se aplique el protocolo en el pin al que hemos conectado
el DQ del sensor, y realiza un ciclo while:

Mientras encuentre direccién, que buscara mediante el comando ‘ds.search(addr)’, mostrara
en pantalla la direccién encontrada, que hemos almacenado a través de un array. Con la
variable i=0, y de uno en uno, hasta que sea menor que <8, mostraremos el valor del array
addr[i], retocandolo con el dato Ox, que serda necesario para su uso posterior a la hora de
definirlo.

El resultado del cédigo mencionado, muestra como salida por pantalla lo siguiente:

€ come - O ®

| Enwviar

Buscando dispositivos... L

Encontrados '1-Wire' dispositiveos con la direccidn:
0x28, O0xFF, 0x5F, 0x0E, 0x35, Oxlé, Ox04, 0xD7

L

Autoscroll Retorno de carro | | 9600 baudio ~ Clear output

Figura 3.8 - Salida por pantalla del IDE de Arduino con la direccion del dispositivo

Realizando este paso para los seis sensores a utilizar en nuestro proyecto, obtenemos las
siguientes direcciones:

N2 externo para la identificacién del sensor Direccion del sensor
Sensor 1 0x28 OxFF Ox5F OxOE 0x85 0x16 0x04 OxD7
Sensor 2 0x28 OxFF 0x91 0xC5 0x85 0x16 0x05 0xA4
Sensor 3 0x28 OxFF 0x25 0xC5 0x85 0x16 0x05 OxF4
Sensor 4 0x28 OxFF OxE6 0x09 0x85 0x16 0x04 OxED
Sensor 5 0x28 OxFF 0x2B 0x2C 0x85 0x16 0x04 0xD2
Sensor 6 0x28 OxFF OxAB OxDF 0x85 Ox16 0x05 OxBE

Figura 3.9 - Tabla de direcciones identificativas de nuestros sensores

Cada sensor se ha identificado externamente, con un nombre clave para identificarlos a la hora
del montaje y en el cédigo del sketch de Arduino.

N2 externo para la identificacion del sensor Localizacién en la instalacion
Sensor 1 Entrada flujo frio
Sensor 2 Mitad flujo frio
Sensor 3 Salida flujo frio
Sensor 4 Entrada flujo caliente
Sensor 5 Mitad flujo caliente
Sensor 6 Salida flujo caliente

Figura 3.10 - Localizacidn de los sensores en el intercambiador
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Esta identificacidon nos permitira, independientemente del orden de conexién del circuito, que
la programacion funcione, y que los datos pertenecientes de las medidas se tomen en el orden
correcto para su monitorizacién en el programa usado para ello.

3.3.Desarrollo de nuestro software de Arduino

Una vez realizada la instalacidon del software, de las librerias necesarias y de la identificacién de
los sensores, ademas de haber visto como realizar el montaje, estamos en plena capacidad de
desarrollar el cddigo de programacién para los sensores, este cdédigo programa la toma de las
medidas de temperatura por parte de los sensores, el tratamiento de los datos, y la orden de
envio a través del puerto serie, para su posterior monitoreo por parte del programa que se
encargara de ello.

El cédigo es continuo, pero se va a ir describiendo por bloques funcionales.

Lo primero a realizar es incluir las librerias instaladas en nuestro cddigo e indicamos a que bus
se le ha conectado el pin DQ que transmite la informacion.

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

#define ONE_WIRE BUS 32

El siguiente paso es aplicar las dos librerias al bus que se ha indicado anteriormente.

OneWire oneWire (ONE WIRE BUS) ;

DallasTemperature sensors (&oneWire);

Una vez incluidas y aplicadas las librerias donde nos interesa, declaramos las direcciones de los
sensores mediante el comando ‘DeviceAdress’, otorgdndole una variable a cada sensor. El
nombre de las variables es el definido en el apartado donde se obtenian las direcciones para
no incurrir en errores.

//Indicamos las direcciones de los sensores

DeviceAddress S1 = {0x28, OxFF, O0x5F, 0xOE, 0x85, 0x16, 0x04, 0xD7};
DeviceAddress S2 = {0x28, OxFF, 0x91, 0xC5, 0x85, 0x1l6, 0x05, O0xA4};
DeviceAddress S3 = {0x28, OxFF, 0x25, 0xC5, 0x85, 0x16, 0x05, OxF4};
DeviceAddress S4 = {0x28, O0xFF, OxE6, 0x09, 0x85, 0x16, 0x04, OxED};
DeviceAddress S5 = {0x28, OxFF, 0x2B, 0x2C, 0x85, 0x16, 0x04, 0xD2};

DeviceAddress S6 = {0x28, OxFF, 0xAB, OxDF, 0x85, 0x16, 0x05, OxBE};

En el apartado ‘setup’ del sketch en Arduino, tenemos que colocar las funciones de ejecucion
Unica.
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Ejecutaremos dentro de este apartado la inicializacion de la comunicacidn con el puerto serie
del microcontrolador, indicando entre paréntesis los baudios o velocidad de transmisiéon de
datos, y la inicializacion de los sensores.

Por otro lado, definiremos dentro de este apartado la resolucidon a la que queremos que
trabajen cada uno de nuestros sensores. Como se explicé en instrumentacioén, la resolucién en
este tipo de sensores es variable. En nuestro caso, le impondremos la maxima resolucién
posible.

void setup ()

{
Serial.begin(115200); //Abrimos la comunicacidén por serial
sensors.begin(); //Iniciamos los sensores

//Funcién que muestra la resolucién del sensor de dicha direccidédn. Las
resoluciones posibles pueden ser:

//Resolucidén a 9 bits 0.50 °C
//Resolucién a 10 bits 0.25 °C
//Resolucién a 11 bits 0.125 °C
//Resolucién a 12 bits 0.0625 °C
sensors.setResolution(S1, 12); //Resolucidn a 12 bits 0.0625 °C
sensors.setResolution(sS2, 12); //
sensors.setResolution(S3, 12); //
sensors.setResolution (sS4, 12); //
sensors.setResolution (S5, 12); //
sensors.setResolution(S6, 12); //

} //--(end setup )---

El bloque loop es el conjunto de cddigo que se ejecutara en bucle o lazo indefinidamente hasta
apagar o reiniciar el microcontrolador. En este apartado se programard el cuerpo del
programa, las funciones de obtencién y tratamiento de los datos.

Primeramente, mediante la funcién ‘requestTemperatures’, preparamos la toma de las
medidas de temperatura por parte de los sensores.

Posteriormente, con el comando ‘get.TempC’ obtenemos la temperatura del sensor que
indiguemos dentro de su paréntesis, y lo almacenamos en una variable tipo float, con la misma
numeracion. Este comando nos devuelve la temperatura en grados Celsius, se puede obtener
en las diferentes unidades de medida modificando el comando por ‘get.TempF’ para grados
Fahrenheit.

Tras la operacion, el ‘delay(100)’ harad una pausa de 0,1 segundos, pues viene expresado en
milisegundos.
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Las variables temp[1-6] con el valor de la temperatura se han guardado como variable tipo
float, o coma flotante, utiles para almacenar variables que representen valores numéricos
racionales, tanto grandes como pequefios.

void loop (void)

{

sensors.requestTemperatures (); // Comando para tomar las temperaturas.

float templ
delay (100);
float temp2
delay (100);
float temp3
delay (100);
float temp4
delay (100);
float tempb
delay (100);
float temp6

delay (100);

(sensors.getTempC (S1)) ;

(sensors.getTempC (S2)) ;

(sensors.getTempC (S3)) ;

(sensors.getTempC (S4)) ;

(sensors.getTempC (S5)) ;

(sensors.getTempC (S6)) ;

Estas variables tipo float las vamos a multiplicar por mil y almacenar en variables tipo ‘long’
nombradas con la misma numeracién seguida en todo el cédigo. Esta transformacién se va a
realizar para eliminar la coma decimal de las mediciones, dejando la medida obtenida como
numero entero, y poder ser leido posteriormente por el programa de monitorizacion
asegurandonos en no caer en un bucle infinito que nos cuelgue el programa indefinidamente.

Las variables tipo ‘long’ almacenan nimeros enteros y estan almacenadas en 32bits o 4 bytes

de memoria.

Esta transformacién quedara explicada mas sencillamente con un ejemplo:

Si la temperatura obtenida por el sensor es 5,250 °C, y la enviamos por el puerto serie
para monitorear, el microcontrolador enviara 4 bytes (“5.25”). Por el contrario, si la
temperatura medida es 30,250 °C, el microcontrolador enviard por el puerto COM al
ordenador 5 bytes (“30.25”). El problema aparece cuando en el programa de
monitorizacion que se verd mds adelante, necesitamos indicar cuantos bytes de
informacion debe esperar el programa en cada ciclo de medida. Si nosotros indicamos
que debe recibir 5 bytes y el microcontrolador envia una medida de 4 bytes, el cédigo
quedard en espera del byte faltante indefinidamente, colgdndonos el programa. Si, por
el contrario, indicamos que reciba 4 bytes, la medida serd muy poco precisa, algo que

no nos interesa.
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Agqui observamos la transformacion comentada:

// Transformacidén de las variables.

long
long
long
long
long

long

templ
temp?2
temp3
temp4
tempb

temp6

templl;
temp22;
temp33;
tempd4;
temp55;

temp66;

1 = templ * 1000;
2 = temp2 * 1000;
3 = temp3 * 1000;
4 = tempd * 1000;
5 = temp5 * 1000;

6 = temp6 * 1000;

Como ultimo paso, debemos enviar la informacidn de las temperaturas obtenidas al ordenador
a través del puerto serie. Esto se realiza por medio del comando ‘serial.write’ y mandando
cada variable que tiene almacenada la medida tras la transformaciéon. Para enviar la medida
byte a byte, al constar la variable tipo long con 32 bits, se enviard de 8 bits en 8 bits, dada la

equivalencia de

1 byte y 8 bits.

// Envio de las variables a través del puerto serie.

Serial

Serial

Serial

Serial

Serial

Serial

Serial

Serial

Serial

Serial

Serial

Serial

.write((templl >> 24)
.write((templl >> 16)

.write((templl >> 8)

.write (templl & OxFF);

.write ((temp22 >> 24)
.write((temp22 >> 16)

.write ((temp22 >> 8)

.write (temp22 & OxFF);

.write((temp33 >> 24)
.write((temp33 >> 16)

.write ((temp33 >> 8)

.write (temp33 & OxFF);

& OXFF);
& OxFF);

& OxFF);

& OXFF);
& OXFF);

& OxFF);

& OXFF);
& OXFF);

& OxFF);
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Serial

Serial

Serial

Serial

Serial.

Serial

Serial

Serial

Serial

Serial

Serial

Serial

.write ((tempd4d >> 24) & OxFF);
.write ((tempd44d >> 16) & OxFF);
.write ((tempd44d >> 8) & OxFF);

.write (temp44 & OxFF);

write ((temp55 >> 24) & OxFF);

.write ((temp55 >> 16) & OxFF);
.write ((temp55 >> 8) & OxFF);

.write (temp55 & OxFF);

.write ((temp66 >> 24) & OxFF);
.write ((temp66 >> 16) & OxFF);
.write((temp66 >> 8) & OxFF);

.write (temp66 & OxFF);
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Una vez realizado el cédigo, sélo nos quedara volcarlo en la memoria del microcontrolador.
Esto se realiza mediante el botdn del IDE:

@ _6_sensores Arduino 1.83

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

_6_sensores

e <OneWire.h>

e <DallasTemperature.h>
ONE_WIRE_BUS 32

OneWire oneWire (ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(soneWire);

//Indicamos las direcciones de los sensores
DeviceAddress S1 = (0x28, OxFF, 0xSF, 0XOE, 0x85, 0x16, 0x04, 0xD7};
DeviceAddress 52 = [0x28, OxFF, 0x91, O0xC5, 0x85, 0x16, 0x05, OxRd};
DeviceAddress S3 = ([0x28, OxFF, 0x25, O0xC5, 0x85, 0x16, 0x05, OxF4};
DeviceAddress S4 = [0x28, OxFF, O0xE€, 0x09, 0x85, 0x16, 0x04, OXED};
DeviceAddress S5 = [0x28, OxFF, 0x2B, 0x2C, 0x85, O0x16, 0x04, 0xD2};
DeviceAddress 56 = [0x28, OxFF, OxAB, OxDF, 0x85, 0x16, 0x05, OXBE};
void setup()
{

Serial.begin(115200); //Abrimos la comunicacién por serial

0:

sensors.beg //Iniciamos los sensores

//Funcion que muestra la resolucion del sensor de dicha direccion. Las resoluciones posibles pueden ser:
//Resolucion a 9 bits 0.50 °C
//Resolucion a 10 bits 0.25 °C

//Resolucion a 11 bits 0.125 °C
//Resolucion a 12 bits 0.0625 °C

Figura 3.11 - Verificacion y vuelco del cédigo en el microcontrolador

Tras el volcado, el cédigo queda almacenado en la memoria flash, y por tanto, no sera
necesario volver a cargarlo mas.
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Capitulo 4 LABVIEW como herramienta de monitorizacion.

4.1.Introduccion a los softwares de monitorizacion.

Tras resolver la programacion para el funcionamiento fisico de la instalacién por medio de
Arduino y su IDE, se necesita la aplicacién de un programa que sea capaz de procesar,
monitorizar en tiempo real y almacenar los datos de las medidas obtenidas por los sensores.

Utilizaremos un software de programacién grafica, que posea la capacidad de crear una
interfaz grafica, y que funcione como un programa esclavo (sélo para monitorizacion), que nos
permita el intercambio de informacién con el microcontrolador Arduino E/S a través del
puerto serie, pero sin modificar el cédigo de funcionamiento de los sensores, esto es, modo
esclavo. Esto convierte a Arduino en un DAQ (Data Adquisition System).

Para la eleccidén del software, se tendrd en cuenta que posea un potente gestor de interfaz
grafica, pues buscamos como objetivo que sea ilustrativo durante el periodo de medicién, pues
se monitoriza en tiempo real para el equipo humano de trabajo, que pueda actualizarse en un
futuro, que sea de facil programacién y que estemos en disposicién de obtenerlo.

Dentro del mercado encontramos un amplio abanico de posibilidades, como LabWindows CVI,
LabView, Pascal, Visual Basic, Agilent-VEE o software libre como MyopenlLab, y otros
especializados en campos concretos de la ingenieria.

Para nuestro proyecto se ha optado por LabVIEW para el trabajo de monitorizacién y
almacenamiento de las medidas. LabVIEW (Laboratory Virtual Engineering Workbench) es una
plataforma y entorno grafico de desarrollo de sistemas cuyas funcionalidades principales son
las de pruebas, control y disefio, de simulacidn real o embebida, monitorizar, controlar,
automatizar y realizar cdlculos complejos de sefiales 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 eleccidn son:

e Esta basado en lenguaje G, un sistema de programacién grafica simple de manejar.

e Programa enfocado a la programacion virtual, contando con numerosas herramientas
para la implementacion de la interfaz grafica, como pueden ser graficas, botones,
indicadores y controles, los cuales son muy esquematicos y elegantes.

e Programa con gran versatilidad, contando con librerias especializadas para manejos de
DAQ, Redes, comunicaciones, etc.

e Se pueden usar bloques creados anteriormente por otras personas, aprovechandose
como subrutinas de nuestro proyecto.

e Setiene acceso al programa gracias al sistema de programas para la universidad.
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4.2. Vs (Instrumentos Virtuales) de LabVIEW

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

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

Es un sistema abierto, cualquier fabricante de tarjetas de adquisicién 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 mddulos para LabVIEW en lenguajes como Cy 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.LabVIEW y su entorno de desarrollo

Dentro de todo instrumento virtual en el que nos encontramos trabajando esta dividido en dos
partes diferenciadas: el Front Panel (Panel Frontal) y el Block Diagram (Diagrama de Bloque).
Ambos estan enlazados internamente para su correcto funcionamiento y simultaneidad.

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.

e Panel Frontal:
El panel frontal es la herramienta donde adecuamos la interfaz grafica que mostrara el
programa durante su funcionamiento, la interfaz de usuario. Dentro de esta parte de LabVIEW
tendremos una paleta de herramientas especificas de edicidon para la adecuacién del mismo.

File Edt View Project Operate Tools Window Help
[ 88| 2 [un] [ 15pt Application Font |+ |[So | e~ |2 | (20
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Figura 4.1 - Ejemplo de panel frontal

——

39

'



Universidad

Capitulo 4. LABVIEW como herramienta de monitorizacidn. viLyg Politécnica
: de Cartagena

e Diagrama de Bloques:
En el diagrama de bloques estd todo el cddigo grafico programado que define el
funcionamiento del instrumento virtual. Dentro del cddigo, ademas del control de los datos
recibidos por el microcontrolador, se encuentran las entradas y salidas expuestas en el panel
frontal, las cuales también hay que programar.

O[] [@][25] [wa[m* -+ [15pt Application Font |+ |[Fa+ |[Fa~ | (50~ |[#ad] ol Search N

oustto Com hrduino Entrada.vi GououooooouooOay g, ploo0o0o0E0u00000 .
Tratamiento Datos.vi Funcién Gréficavi XY Graph
m Entrada Frio 4
[ Entrada Frio, max :

E

:
s |
Funcion Excel.vi|  Write To
Measurement
File
----------- » Signals
DOOOO0OOO000000000000000000000000000

Carpeta Guardado Archives [ ~___Ensble
Tabla de resultados f?tnp P .Q b Filename
T i i

b Flush? (T)
=

Funcién tablasi |

Figura 4.2 - Ejemplo de diagrama de bloques

e Paletas:
Dentro de las paletas tenemos las herramientas necesarias para crear y modificar todo nuestro
programa.

Por un lado, paletas de controles y de edicién para el panel de control, y por otro lado paleta
de funciones para el diagrama de bloques.

e La paleta de funciones: Contiene las funciones para la creacién del diagrama de
bloques, tanto entradas, como operaciones matematicas, comunicaciones,
estructuracion de datos, funciones especificas de librerias concretas, etc.

441 Functions Q, Search
Programming 3
> 5
Ed ]
Structures. Array Cluster, Clas...
= (ol ’
(&
Numeric Boolean String
5 g =¥
>> @ Ek
Comparison Timing  Dislog & Use...
= .
B &
File VO Waveform o
5 o
s
Synchronizat... Graphics &S... Report Gener...
Measurement /O »
Instrument [/O >
Mathematics »
Signal Processing >
Data Communication 13
Connectivity 3
Express >
Addons >
Select a VL.
Arduino »
LabVIEW Hacker »

Figura 4.3 - Paleta de funciones
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e Paleta de controles: Nos permite incluir todo tipo de controles y estructuras necesarios
para la creacién de nuestro panel frontal.

<21 Controls Q, Search |
3

Modern

Boolean String & Path

Containers

oA
oo

Variant & Cl...  Decorations

Silver

System

Classic

Express

MET & ActiveX
Select a Control...
Arduing L4

* v v v ¥

&

Figura 4.4 - Paleta de controles

e Paleta de herramientas: Es la paleta que contiene las propiedades de edicidn del panel
de control.
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4.4.Instalacion de LabVIEW y drivers NI-VISA
El funcionamiento correcto del software de LabVIEW con Arduino requiere de la instalacién del
software base y de unos drivers especificos.

Puesto que la comunicacidn se realizara mediante USB, habrd que instalar los drivers que
gestionan el protocolo de comunicacion USB para LV, en este caso NI-VISA. Tras la instalacion
de estos drivers, se podrd comunicar Arduino con LabVIEW mediante USB exitosamente.

VISA es un APl de alto nivel utilizado para comunicarse con buses de instrumentacién. Es
independiente de la plataforma, del bus y del entorno. En otras palabras, la misma API se
utiliza sin importar si un programa esta creado para comunicarse con un dispositivo USB con
LabVIEW en una maquina que ejecuta Windows 2000, o con un dispositivo GPIB con C en una
maquina que ejecuta Mac OS X. USB es un bus de comunicacién basado en mensajes. Esto
significa que una PC y un dispositivo USB se comunican enviando comandos y datos a través
del bus en forma de texto o datos binarios. Cada dispositivo USB tiene su propio conjunto de
comandos. Se pueden utilizar funciones de Lectura y Escritura NI-VISA para enviar estos
comandos a un instrumento y leer la respuesta del mismo.

Los pasos a seguir en la instalacion son basicos, por tanto:

1. Instalamos LabVIEW 2015. El programa se puede obtener desde el repositorio de la
UPCT, pues se cuenta con licencias para uso en practicas y para alumnos.

2. Descargamos e instalamos los drivers NI-VISA desde la pagina web de National
Instrument.

4.5.Creacion de SubVls
Los SubVIs son sub-bloques de programacion que podemos crear para ordenar el cddigo y
hacerlo mds comodo y entendible. Podemos empaquetar parte de nuestro cédigo y convertirlo
en un bloque mas del diagrama de bloques, quedando visible una Unica caja con las entradas y
salidas del cddigo inicial englobado.

4% Final.vi Block Diagram *
File m View Project Operate Tools Window Help

Undo Data Change Ctrl+Z unTtv‘ ’g”ﬁ‘ W@
Cut Ctrl+X
Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V
Delete
Select All Ctrl+A
Make Current Values Default &
Reinitialize Values to Default '!,’ia{ - — 7” # . T § '@'ﬁ_{:: r'l'_1,_r_n_a;:

> : Y61 = : 0, i T

L i
Import Picture to Clipboard... s
Set Tabbing Order... E
Remove Broken Wires from Selection Ctrl+B E
Clean Up Selection Ctrl+U &
Remove Breakpoints from Hierarchy
Create VI Snippet from Selection
z T ftos Excel O0000000000000000000000000000000000

Enable Diagram Grid Alignment Ctrl+#

RS S

Figura 4.6 - Creacion de SubVls

Esta herramienta se usard mas adelante para estructurar nuestro cédigo.
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4.6.Panel Frontal de LabVIEW en nuestro proyecto.

La interfaz que esta compuesta por los siguientes elementos:

File Edit

iew Project Operate Tools Window Help

[ 1] [ 15pt Application Font |~ | (3~ ][+~ [~ (65~ E
~ Universidad
| Politécnica
..a\Vﬂ.xlsx -1 s de Cartagena

05 05 07
Longitud

FljoFrio [Nl Flujo Caliente [N

Figura 4.7 - Descripcion de nuestra interfaz

1. Run: Arranca el programa a partir del botén del propio software de Labview.

2. Puerto Arduino: Pestafia para seleccionar el puerto COM al que se ha conectado
Arduino. Al desplegar nos saldrdan los puertos COM conectados en ese
momento. Si se tienen varias posibilidades serd necesario conocer cuadl
pertenece a nuestro proyecto dentro del administrador de dispositivos.

3. Stop: Botdén que detiene la ejecucion del programa y lo reinicia.

4. Carpeta de guardado de datos: En esta pestafia se indica donde se almacena y
con qué nombre el archivo Excel que contendra las medidas tomadas. Clicando
en el icono de la carpeta nos permite seleccionar la carpeta y el nombre que
guste, guardandose automaticamente en formato .xlIsx de Excel.

5. Tabla en tiempo real: Tablas de temperaturas de ambos flujos, tanto flujo frio
como flujo caliente, en el que se muestran los valores de las temperaturas en la
entrada, a la mitad del intercambiador y a la salida cada instante de recepcidn
de medidas, programados cada diez segundos. Ademads, se muestran los valores
maximos y minimos dentro de esa serie de monitorizacién para ambos flujos y
posiciones.

6. Grafica: Graficacion en tiempo real del perfil de temperaturas del

intercambiador de calor. Es una grafica muy util y visual en el campo de los
intercambiadores. En el eje de ordenadas se muestran las temperaturas en
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grados Celsius y en el eje de abscisas, la longitud del tubo de forma relativa,
mostrando el cero como la entrada y el uno como salida de los tubos del
intercambiador.

7. Tabla de datos de salida: Se irdn mostrando las medidas que van siendo
almacenadas para esa sesidn en nuestro archivo de Excel. Estas medidas son
almacenadas cada minuto, y se muestran dentro de la sesidn.
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Capitulo 5. Diagrama de Bloques en LabVIEW de nuestro proyecto.

Capitulo 5 Diagrama de Bloques en LabVIEW de nuestro
proyecto.

El diagrama de bloques mostramos nuestro cédigo propiamente dicho que hace funcionar
nuestra interfaz monitorizando y almacenando los datos medidos. Este apartado se tratard
como un capitulo aparte del anterior debido a su complejidad.

Entrada.vi

(=== =M= =N NaN= = =N =N P YT e e == = == =N N NN NN
.51 TP

Tratamiento Datos.vi Funcién Graficawvi XY Graph

= = "

Funcion Excelvi|  Write Te
Measurement
File
Signals
S Enable
Filename

P Flush? (T)

Funcion tablavi

Figura 5.1 - Diagrama de bloques de nuestro proyecto

Este es codigo principal de nuestro programa, pero como se observa en la figura, los bloques
.vi son SubVIs creados para ordenar y minimizar el codigo general. Cada SubVI contiene parte
del cédigo, y estan agrupados en formaciones funcionales. Este cdigo se ird analizando paso a
paso.

5.1.Inicio y finalizacion de la comunicacion.

La comunicacién con Arduino se producird a través de la conexién USB, a la cual Arduino
enviard las lecturas de temperatura y Labview trabajara con ellas. Por ello se utilizara el
recurso VISA que contiene bloques de programacién especificos para realizar esta
comunicacion.

Para inicializar la comunicacién utilizaremos el siguiente conjunto:

Puerto Com

LA
SERIAL

el

Figura 5.2 - Inicio de comunicacion con el puerto serie de Arduino
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Este elemento inicializa el puerto serial especificado en la entrada con las configuraciones
especificas que nos interesen. En caso de no afiadirle ninguna, las configuraciones por defecto
aparecen entre paréntesis. Fundamentalmente habrd que anadir un selector del recurso del
puerto de entrada, para seleccionar el puerto COM, que nos aparece en el panel frontal, y del
recurso de salida.

VISA Configure Serial Port

VISA resource name Zfﬂf.: VISA resource name out
baud rate (9600)

—
data bits (8) Il BO008) s gyt QUL

parity (0:none)
error in {no error)
stop bits {10: 1 bit)
flow control {D:none)

Figura 5.3 - Configuracion de VISA Serial

Nuestro VISA Serial se ha personalizado con la salida del recurso de seleccidon del puerto de
entrada, y con el baud rate, que se ha puesto constante a 115200, puesto que tiene que
trabajar al mismo baudaje que el cddigo programado en Arduino, y se le ha afiadido el mensaje
general de error, que nos advierte si hay algin problema, con el error especifico.

Para cerrar la comunicacidn con Arduino se utiliza el elemento contrario.

Figura 5.4 - Cierre de comunicacion con el puerto serie de Arduino

5.2.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 v situarla en el diagrama de bloques, un botdn de stop aparece en
el mismo. La condicidon que se le puede asignar para que se repita el ciclo puede ser:
Stop si es verdad o Continua si es verdad.
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Visible [tems 4
Help
Description and Tip...
Breakpoint b
Structures Palette »
 Auto Grow
Exclude from Diagram Cleanup
Replace with For Loop
Replace with Timed Loop
m Remaove While Loop
Add Shift Register
Continue if True

Figura 5.5 - Ciclo While Loop

En nuestro caso, se usara la opcién Stop If True, y que parara siempre que se oprima el
botdn de Stop de la interfaz, o en caso de acabar una sesion completa de medidas fijada
en una hora. Esto se ha programado de la siguiente manera:

Parada

ETFS

LaJ
(=)
=]

Figura 5.6 - Métodos de parada del programa

Este conjunto nos indica las dos formas de parada, por un lado, pulsando el botén STOP,
y, por otro lado, mediante el operador OR, se detendra cuando el nimero de ciclos sea
igual a la constante 360, esto es, como el ciclo de medidas se repite cada 10 segundos, al
cabo de una hora habra iterado 360 veces, dando por valida la igualdad y parando el
proceso.

Dentro del bloque While Loop, se encuentra todo nuestro cddigo del programa, y la
contante de repeticidn del bucle, controlado mediante:

Figura 5.7 - Funcidn periodo de repeticion del While Loop

10000

5.3.Recepcion y lectura de los datos.

Universidad
Politécnica
de Cartagena

Tras la apertura de la comunicacién, por medio del bloque VISA Serial, y ya dentro del ciclo
While Loop, comenzamos con el cédigo de recepcion y lectura de los datos enviados por parte

de Arduino.
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Esta parte del cddigo se ha agrupado dentro en un SubVi, que ha sido nombrado como
Entrada.VI:

115200 Ty DOOOO00OOOOO00DL .5 -po0000000000000D
Puerto Com Arduine et miento Datosai e Funcién Graficavi XY Graph

s ezl '!,—‘Eb [N Entrada Frio G| @
=)

| [ 1 = )
Entrada Frio, max

- | ]
[

[ —

Funcién Excel.vi Write To
Measurement
File
,,,,,,,,,,, .
o B == B = B = = B = B = e B B B B = = B e B = == B Signals
PR v
Tabla de resultados P Carpeta Guardado Archivos Enable

sto
B [, b Filename
ﬁm  Flush? (1)
u ¥

Funcién tabla.vi

Figura 5.8 - SubVI Entrada.vi

Este SubVI estd compuesto en su interior por el conjunto:

VISA Refnum out

T5Ax]
Lzl

VISA Refnum in

YISA|
S

error out

= o
=

-
error in (no error)

= o
=
-—

Figura 5.9 - Cédigo interno del SubVI Entrada.vi

Las entradas y salidas de este conjunto Entrada.vi son:

e VISA Refnum in: Recepcidn de entrada de los datos al SubVI Entrada.vi desde el VISA
Serial.

e VISA Refnum out: Salida de la conexidn VISA del SubVI Entrada.viy que se conectara al
VISA Close que cierra la conexién con Arduino fuera del While Loop.

e Read buffer: Salida del cable que contiene los datos de las medidas en formato “string”
o cadena de caracteres.

El SubVi contiene los siguientes bloques de programacion:

e VISA Flush: Blogque encargado de vaciar la memoria intermedia, con los datos
entrantes, tras su paso por el bloque, para la siguiente iteracién.
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VISA Flush IO Buffer

VISA resource name
mask (16) -

error in (no error)

[CEF] VISA resource name cut

error out

Flushes the /O buffer specified by mask,
Figura 5.10 - Funcion VISA Flush

e Property Node: Realiza el conteo de los bytes que son enviados por el puerto serie, no
es necesario si especificamos en la entrada del VISA Read cuantos bytes debe leer.

Bl |nstr Do

::E éytes at Pnr;““ﬂn

Figura 5.11 - Funcion Property Node

e VISA Read: Bloque encargado de leer el nimero de bytes que se le ha fijado, en
nuestro caso 24 bytes, 4 bytes por cada uno de los 6 sensores de temperatura. La
transformacidon que se le realizé a los datos en el codigo de Arduino era para asegurar
exactamente que entren estos 24 bytes indicados y que no deje al bloque esperando
bytes que no llegaran, colgando el programa. Este bloque devolvera como salida la
cadena de caracteres “string” que contiene la informacion.

[24]

EEET

b
-

read buffer

i I
E[aH

Figura 5.12 - Funcion VISA Read

Ya disponemos de los datos que contienen las mediciones, en formato “string”, saliendo de
Entrada.vi.
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5.4.Tratamiento y acondicionamiento de los datos.

Una vez disponemos de la cadena de caracteres que contiene la informacién, debemos realizar
un proceso de transformacidn de esa cadena a los datos numéricos de las mediciones. Este
tratamiento se encuentra compactado en el SubVI Tratamiento Datos.vi, que recibe los datos
en formato “string” salientes de Entrada.vi y devuelve el valor numérico de las mediciones de
los seis sensores de temperatura.

Entrada.vi ODOOoOOO0O0O0O0O0O0Oy )5 ~plE0000000O000000
Tratamiento Datos.vi e Funcion Gréficavi XV Graph
= . Entrada Frio EE (= [
1 et ¥DBL] { | A
[@l wEride Frio ot P Entrade Frio, ma il
[ C
»
i a
EPE| y5ic1|Entrada Frio, min
=03 i
Funcion Excelvi|  Write To
Piz Measurement
File
B o o e o SE'QV‘;"S
nable
sty
Tabla de resultados eﬂp e
Pl Flush? (1)
- T ] =
Funcién tabla.vi =1
[
=i

Figura 5.13 - SubVI Tratamiento Datos.vi

Este SubVI contiene en su interior el siguiente cédigo:

m T1
m E 1132} JDBL) BOBL |
T2
HE
m fa—ms2—men 5]
= =
wt O
2E T3
o E i3 W 1132——IDBL) ¥OBL]
d buff o
— @ F
abec | =
wt O
[ wt O
b T4
8 B o o)
; HE
HE
HE
HE

Figura 5.14 - Cédigo interno SubVi Tratamiento Datos.vi
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Dentro de este SubVI Tratamiento Datos.vi encontramos los siguientes elementos:

e Read buffer: Es el cable que contiene la cadena de datos “string” proveniente de
Entrada.vi.

e String To Byte Array Function: Como su nombre indica, convierte la cadena string de
caracteres en un vector formado por los 24 bytes leidos, del tipo [ 1byte, 2 byte, ...,24
byte].

Figura 5.15 - Funcion String To Byte Array

e Index Array Function: Esta funcién nos permite clasificar o enlazar cada elemento del
array anterior individualmente y trabajar con cada elemento del array.

[]
Y
ODO0O0O0O00O0O000O0O0O0O0O0O0ooooooon

==ARRRRRERRRERRRRRRRREREE

Figura 5.16 - Funcion Index Array

Como se observa, este bloque nos proporciona cada byte del vector, ordenadamente, como
salidas.
e Join Numbers: Con esta funcion unimos los bytes dos a dos, hasta unificar los 4 bytes
recibidos de cada sensor de temperatura.

Figura 5.17 - Conjunto Unidn de Bytes

e Tras la unién de los bytes, el siguiente paso sera indicarle al programa que ese nimero
unificado es un numero del tipo “long” de 32 bits y posteriormente lo transformamos
en un numero float” o coma flotante. Estamos deshaciendo las transformaciones que
se le realizan a la medida en el cédigo de Arduino.

Iz—r3z—IDeD

Figura 5.18 - Conversion de Bytes a Float
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e Por ultimo, mediante el operador matemdtico de division, deshacemos la ultima
modificacién que se le hizo a la medida entrante.

I>
1000

Figura 5.19 - Funcion de division

Con este ultimo paso, ya tenemos las 6 medidas de temperatura de los sensores, que seran las
salidas del SubVI de este apartado.

T1

Figura 5.20 - Salida de temperatura instantdanea final

A partir de Index Array, los pasos de unificacién y cambio en los bytes agrupados es igual para
los 6 sensores.

Temperatura instantdnea, maxima y minima.

Tras la transformacion de los datos, y obtener los valores numéricos de las temperaturas,
como primer paso, vamos a realizar el cddigo para mostrar los valores instantaneos, y los
valores maximos y minimos. Para ello, y como el cddigo es repetido para los seis sensores, se
ha optado por utilizar una estructura Stacked Sequence, para ordenar el cddigo y disminuir el
espacio del mismo visualmente.

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

T | [0, 3] pp O

aoo oo

OOo00oOoooooooogooan

Figura 5.21 - Funcion Stacked Sequence

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

atras T Q[ 170, 3] b “adelante

Frame

Rango de frames
actual

existentes

Figura 5.22 - VVentanas de Stacked Sequence
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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

Dooonoono oo nooooonoooot
Visible ltemns »
Help
Descnption and Tip...
Breakoomnt ¥
Structures Palette »

100000000 000000000000 0n0 JALI‘tCIGFCW

Exclude frem Dizgram Cleanup
Replace with Stacked Sequence
Replace with Timed Sequence
Remove Sequence

Add Frame After

Figura 5.23 - Propiedad de incremento de frames

En nuestro proyecto, como se van a utilizar 6 sensores de temperatura, necesitamos emplear 6
frames, es decir, el rango de frames existentes sera [0..5]. A continuacidn, se detalla el VI
correspondiente al primer sensor, T1, que corresponde al sensor localizado en la entrada del

flujo frio de la instalacion.

-DDDDDDDDDDDDDDDHlﬂ[ﬂS]TtlEIDDEIDEIDDEIDEIEIDEID

Entrada Fric RN bEl
['E [#Entrada Frio, max|—P#L3|  Entrada Frio, max

FHE ¥IEL | | Entrada Frio, min
LY

1000000000000 00000000000000000000000a0

Figura 5.24 - Cédigo de mdximos y minimos
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Este bloque tiene una estructura basada en el cable central que porta el valor de la
temperatura del sensor, del cual se mostrara el valor a través de la interfaz y se comparara
para saber si es un maximo o un minimo en comparaciéon con los valores ya medidos
anteriormente para ese sensor.

e Visualizacién en la interfaz del valor numérico de la medida de temperatura:

Entrada Frio

[FE

Figura 5.25 - Salida por interfaz de la temperatura instantdnea

e Maximo: Se utiliza el bloque de funcién “Max & Min” para comparar los valores de x e
y que entran al bloque, y devuelve el valor mdximo o minimo en diferentes salidas del
bloque funcional.

% FERTEY rivas.y]
LI it =]

Figura 5.26 - Funcion Mdximos y Minimos

Para nuestro cddigo, comparara la medida de temperatura de ese ciclo concreto, que serd
nuestra temperatura instantdnea, entrando en ‘x’, con el valor que se encuentre en la interfaz,
almacenado como maximo, entrando en ‘y’. El maximo lo seleccionaremos con la salida max.
(x, y) del bloque.

IR |voeL
[#Entrada Frio, max! B3|  Entrada Frio, max

Figura 5.27 - Comparacion temperatura maxima

e Minimo: Por el mismo método realizamos la comparacién para obtener el valor
minimo de temperatura medido, pero debido a un problema que nos surge debemos
hacer una variacion. Al inicializar el programa todos los valores de la interfaz son nulos,
por lo que, si se trabaja con temperaturas superiores a cero grados centigrados, al
realizar la comparacién con el valor almacenado en la interfaz, siempre quedaria el

cero como valor minimo del ensayo, llevando a error.
BEIE s
Universidad
Politécnica
de Cartagena

[ -

FucFi [N Flis i B

Figura 5.28 - Minimos inicializados a cero

54

——
| —



R Universidad

Capitulo 5. Diagrama de Blogues en LabVIEW de nuestro proyecto. i[¥g Politécnica
de Cartagena

Para corregir este problema, realizamos el siguiente conjunto de programacion:

1. 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 5.29 - Funcion Not Equal to 0?

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

t
— I%‘V;; st if
5 -

Figura 5.30 - Funcion Select

3. El cédigo para el calculo del valor minimo queda de la siguiente manera:

R Entrada Frio, min
LI

Figura 5.31 - Comparacion de temperatura minima

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

- Valor nulo (caso de inicializacién): la funcion Not Equal To 0? devolverd un FALSE lo que
conlleva que la funcién Select muestre a la salida el valor 100. La comparacion de dicho valor
con la temperatura instantanea (siempre inferior a 100°C) se registrard ultima como valor
minimo.

- Valor no nulo: la funcién Not Equal To 0? devolvera un TRUE lo que conlleva que la funcidn
Select muestre a la salida el valor almacenado en la interfaz como minimo. Al comparar dicho
valor con la temperatura instantanea se registrara la temperatura mds pequefia.

5.5.Graficacion en tiempo real del perfil de temperaturas.
Otro de los objetivos del software es mostrar en pantalla la grafica del perfil de temperaturas
del intercambiador de calor. El cddigo para realizar este paso se ha compactado en el SubVI
Funcién Gréfica.vi, y posteriormente la salida de este bloque se comunica con el bloque de la
grafica en si misma. Por tanto, este SubVI realiza una adecuacién de los datos para poder
graficarlos.

Una grafica de perfil de temperaturas relaciona las temperaturas de los fluidos con la longitud
del tubo. Esta longitud se suele indicar de forma relativa de 0 a 1, contando el 0,5 como la
mitad. Por tanto, en esta grafica se mostrardn los perfiles de ambos flujos simultdneamente, y

——

55

'



Universidad
Politécnica

Capitulo 5. Diagrama de Bloques en LabVIEW de nuestro proyecto.
de Cartagena

por ello, debemos agrupar la medida del sensor con el punto en el que se localiza el sensor,
dependiendo de la entrada, mitad o salida del tubo del intercambiador, formando asi los
puntos (T2, Longitud) a representar.

Entrada.vi OOOO0O00O000O0000W )5 »pjdB0000000000000

Tratamiento Datos.vi Funcién Gréficavi | XY Graph

=, Entrada Frio )
= BDBL] bl |
: {E' Entraci Frio, max ‘

g %311 Entrada Frio, min 9 |

Funcién Excelvi|  Write To

#Entrada Frio, min » E" """"" 7 = Measurement
] File
" -
OOO0ONOO00N0NOO000N000N0DOO00000000000000 Signals
Tabla de resultadas stop Carpeta Guardade Archives | > Enable

ﬁ' P Flush? (T)

Funcion tabla.vi

Figura 5.32 - SubVI Funcion Grdfica.vi

Este SubVI contiene el siguiente cédigo en su interior:

Entrada Frio || - fl22
DE|

Mitad Frio | fi22 —‘

DE|
7 A
Salida Frio || 123 E|-|-
. S
~ T

Entrada Caliente | (122
DE|

Mitad Caliente | (22

DE:

Salida Caliente | fi22
DE|

Figura 5.33 - Codigo interno del SubVI Funcion Grdfica.vi

e Build Array: Este bloque compacta los datos que entran en él y devuelve un vector
formado por ellos en el orden de entrada.

Build Array
array
element
element =

element

Figura 5.34 - Funcion Build Array
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En nuestro caso, creamos dos vectores de posiciéon [0, 0.5, 1], y con las temperaturas se
construyen otros dos arrays, uno para las temperaturas del flujo frio

temperaturas del flujo caliente.

iz

Entrada Frig

Mitad Frio

iz

Salida Frio

Entrada Caliente

g

Mitad Caliente

Salida Caliente | J123f

[o
(03]
il

=]

-_3_| [

oo
H B

e
ko

Figura 5.35 - Agrupacion para crear las dos grdficas

y otro para las

e Bundle: Este elemento nos permitira unificar los array de longitud con los array de los
flujos de temperatura, enlazando cada elemento del vector longitud con su analogo
del vector flujo, formando asi una cadena de tipo “string”, de tres puntos formados
cada uno con sus respectivos valores de longitud y temperatura. Se puede observar
qgue el valor de temperatura del flujo de entrada caliente se enlaza con el valor de
longitud cero, esto es debido a que el intercambiador de calor es equicorriente, en
caso de un intercambiador de calor contracorriente, se tienen que intercambiar los
valores de entrada y salida calientes para que coincidan con sus posiciones reales.

Figura 5.36 - Funcion Bundle

e Por ultimo, unimos las dos cadenas de puntos en un ultimo array para poder
representar ambas graficas simultaneamente.

5.6.Tabla de datos en tiempo real.

La interfaz va a mostrar las mediciones que se van almacenando en el archivo Excel. Estos
valores se almacenan cada minuto, aunque el ciclo While Loop, y por tanto las temperaturas
instantaneas se obtengan cada 10 segundos, asi se almacenaran las medidas cada 6 muestras.
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Los ensayos se realizaran a diferentes caudales de flujo, y otros a temperaturas de entrada
fijadas de antemano. Por esto, y aunque el ciclo While Loop esté programado para que duré
una hora para un ensayo mas prolongado, se podrd ir parando el programa mediante el botén
STOP presente en la interfaz, para realizar los ensayos comentados. Necesitaremos, por tanto,
que la tabla de datos de la interfaz se vacie y se resetee en cada paro del programa.

El cddigo para la realizacion de esta tabla también se encuentra agrupado en un SubVI llamado
Tabla de Resultados.vi.

Entrada.vi D0O0ODODODODO00OL G| vpjo0000no00D00000
ratarmiento Datos.vi Funcidn Gréficavi XY Graph

Entrada Frie Bl
’ * L3 Entrada Frio, max

[

s

i)
5
T HHTT

2| [b55L1[Entrada Frio, min 3
0% i

Funcién Excelvi| ~ Write Te
5 Fr— Measurement

100 File
g v

DONNOOONNOOOO OO OOONNOOOONRNO 00000060 Signals
' Enable

T itnp H Carpeta Guardado Archivos. b Filename
c o ] i

Funcién tabla.vi

Figura 5.37 - SubVI Funcidn Tabla.vi

Este SubVI tiene las entradas de las 6 temperaturas, de un conjunto de operaciones para
almacenar los datos cada minuto, y del botdon de STOP para resetear la tabla al accionarlo.
También entrara al SubVI el resultado del operador que nos indicara el nimero de minutos del
ensayo para mostrar la duracion del ensayo en la tabla.

e Las operaciones que se realizan para indicar que se han de almacenar los datos pues
ha pasado un minuto son las siguientes.

Figura 5.38 - Funcion Quotient & Remainder

- Quotient & Remainder: Este bloque recibe dos entradas, x e y, y realiza dos
operaciones, la salida superior se ha realizado la operacién x —y*x/y. La x
representara la iteracién del ciclo While Loop, y la y es una constante de valor 6. Si
esa salida es igual a cero, esto le indicara al programa que la iteracidon es multiplo
de 6, y tendra que almacenar las medidas, tanto en la tabla de datos de la interfaz
como en el archivo de Excel.

Como salida inferior nos devuelve el valor de la divisién, que, cada vez que vayamos

a representar los datos en la tabla, ésta salida nos indicara el valor de los minutos
durante el ensayo.
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Dentro del SubVI encontramos el siguiente cédigo.
Minuto
.-/:Ring DEL
Ulb
Entrada Frio| Jfi23k
Mitad Frio || 1230
Salida Frio||:fi250 _
=) Bl.nlld Table Table
. Signals Hieed
Entrada Caliente||: [LZ3H - Table ol
errar out 4
* Enable Tiempo
. . T, v errarin (no errol : .
Mitad Caliente | lt=2y rInclude time dat T -
5T0P |k Reset
| |

Salida Caliente| {230

TF

Figura 5.39 - Codigo interno del SubVI Funcion Tabla.vi

El primer elemento es el bloque “Build Array” visto en varias ocasiones anteriormente,
su funcién dentro de este SubVI es la de crear un vector con las 6 temperaturas
instantaneas del ciclo. El primer elemento del vector es el valor numérico de la division
entre el nimero de ciclos y la constante 6, operacién que se encuentra en el
instrumento virtual general. Este nimero, como se ha comentado, al habilitar la tabla
de datos del panel de control cada 6 ciclos, se corresponderd con los minutos
transcurridos en el ensayo para el ciclo de muestreo.

Convert to Dynamic Data: La entrada de datos en los express.vi, que son los bloques de
configuraciéon de tablas y graficas dinamicas, tienen la entrada de datos de tipo
dindmico. Este vi convierte multitud de tipos de variables, arrays, booleanos, dobles,
etc. En nuestro caso transforma nuestro array de temperaturas.

Convert to Dynamic Data
Array Dynamic Data Type

Figura 5.40 - Funcién Conver to Dynamic Data

Build Table Express: Para mostrar datos en el panel de control se pueden crear dos
tipos de tablas. Una tabla basica, con la entrada de datos en “string”, y las tablas
express.vi, que contiene el conjunto de Build Table Express y la conexion del bloque de
la tabla final. Este Build Table nos permite configurar y controlar la tabla con varias
entradas.

En nuestro caso, tiene como entradas de configuracidon y control la propia sefal de
datos convertidos en el paso anterior, y las entradas al SubVI provenientes del botén
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de STOP y del conjunto del While Loop que hemos preparado para almacenar las
medidas cada minuto.

TIES] BLIi|.d Table Takle

* Signals JF
Table L%
— |

errar out ¥

* Enable Tiempo

Ferrorin (no erro i

¥ Include time dat TF‘

STOP g Feset

TF

Figura 5.41 - Funcion Build Table

El botén de STOP se enlaza con la entrada de configuracion de Reset. Esto reseteard la
tabla a sus valores iniciales, que son vacios por defecto, cada vez que se pare el
ensayo. En el laboratorio se van a ejecutar ensayos a distintos caudales fijados y a
distintas temperaturas de entrada de flujo, por lo que nos interesa que la tabla se
resetee cada vez que se finaliza el ensayo, si no, la tabla continuaria para las siguientes
tandas de pruebas, pues sélo se resetearia en caso de cerrar el programa, lo que seria
una molestia. La entrada nombrada como Tiempo, se conecta a la entrada Enable,
activando la tabla cada minuto.

Para ver con mas claridad estas entradas, se muestra el cddigo general que interviene
en las entradas al SubVI, que se conectan a la Build Table.

Tabla de resultados

|

1z3

[ L B

Funcian tabla.wvi

Figura 5.42 - Entradas al SubVI Funcién Tabla.vi
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5.7.Exportacion de datos a Excel.

Una vez realizada la monitorizacién y graficacién en tiempo real de los ensayos, queda, como
ultimo paso, generar un archivo Excel donde se vayan almacenando las temperaturas
instantaneas de los sensores. Las medidas seran almacenadas cada minuto. La tabla debe estar
perfectamente ordenada, indicando con cabeceras, a que localizacién corresponde cada
columna de temperaturas, ademds de incluir una primera columna con la fecha y hora
realizada.

El bloque completo que realiza este almacenado de datos es el siguiente.

Entrada.vi jooooo0000000000 (.5 vyl o000oooooooooon
Tratamiento Datos.vi = Funcién Grdficavi XV Graph
[ | ‘ i
] i Entrada Frio Bl ] i%
[EI m 1% Entrada Frio, max

Funcion Excelvi|  Write To

P Measurement
00 é:mm File

D00000000000000000000000000000000000

b
10000 BB |vi50 1 Entrada Frio, min g
BE l

Signals

Enable

3
N Carpetd Guardada Archivos e
Tabla de resultados ;Dp b Filename
Farh P Flush? (T)
E% 5
R E0)

Funcion tablavi |

Figura 5.43 - SubVI Funcidn Excel

Y esta compuesto por dos partes diferenciadas. El SubVI Funcién Excel.vi que adecua los datos
para su correcto envio para formar la tabla de Excel, junto con sus cabeceras, y la funcién
“Write To Measurement File” para la exportacion.

e Write To Measurement File: Esta funcidn, localizada en el cédigo general, realiza la
funcién de almacenado de datos en archivos externos a LabVIEW, permitiéndonos
modificar algunos parametros.

N

K

celvi Write To

MMeasurement
File
e Signals
g * Enable
: *  Filename
r Flush? (T)
-

Figura 5.44 - Funcion Write to Measurement File
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A esta funcion se le conecta la sefial con los datos acondicionados salientes del SubVI.

Para efectuar la toma de datos cada minuto de forma periddica, de forma analoga a como se
realizd para la tabla de datos de la interfaz, tendrd 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. Este paso se resuelve conectando la salida del bloque
“Quotient & Reminder visto, a la entrada Enable de la funcién.

Figura 5.45 - Quotient & Remainder cuando son multiplos

- Para una mayor comodidad, la interfaz del programa nos permite elegir la carpeta donde se
almacena el Excel y ponerle nombre a este archivo del ensayo. Como se mostré en la
descripcién del panel frontal, la opcion Carpeta Guardado de Archivos nos permite esta
eleccion. Al clicar en el botén de exploracion que posee se nos muestra la siguiente ventana
del explorador de archivos, como se puede observar, se guarda el archivo en formato .xlsx de
Excel.

,"A&, Universidad
<‘ ,“b Politécnica
(W= i v 5] (s . > de Cartagena

QOrganizar v Nueva carpeta =~ ™ @

Abrir

Test * Nombre Fecha de medifica... Tipo

& OneDrive Ningtin elemento coincide con el criterio de biisqueda.

[ Este equipo
& Descargas
Documentos
[ Escritorio
[&=] Imagenes
b Musica
“J Objetos 30
B videos
i Acer (C)

& a =<

Nombre: “ v| | Custom Pattern (xis:) v

0
Longitud
Fluje Fric ! Fluje Caliente

Figura 5.46 - Explorador de archivos para guardar el archivo Excel
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Para crear este explorador de archivos, clicando con el botén derecho sobre la opcién
“Filename” y seleccionamos “create,Control”.

Wirita T,
Visible ltems 3
Help

Examples

arpeta Guardado Archivos Description and Tip...

Breakpoint »
Select Input/Output b

Insert Input/Output
Remove Input

File |/0 Palette 4
Constant
Indicator | eplce Y
S Open Front Panel
All Controls and Indicators
All Constants Size To Text

View As lcon

Figura 5.47 - Creacion del explorador de archivos

Para que el programa guarde automaticamente los archivos en un formato de Excel, haciendo
clic derecho en el elemento del panel frontal y clicando en propiedades, en la pestafia de
“Browse Options” dentro de propiedades, en el apartado pattern escribimos “.xIsx” que sera el
formato del fichero a crear que queremos, y en “Selection Mode” marcamos las opciones
“files” y “New or existing” como opciones de la carpeta a guardar.

":Ef Universidad

Appearance  Browse Options  Documentation  Data Binding KeyNanglﬂ <‘ l ’ POlitécnica
> de Cartagena

Pattern Label Pattern

[ | s |

Selection Mode Button Text
@Files (O Existing

(O Folders O New

() Files or folders @ New or edisting

[ Allow selection of files in LLBs and packed project libraries
Start Path

Flujo Frio Flujo Caliente

Figura 5.48 - Configuracion del explorador de archivos

Y, por ultimo, clicando con el botén derecho sobre la funcién “Write To Measurement File”,
elegimos las opciones que nos interesan a la hora de exportar el archivo. Para nuestro trabajo
se seleccionardn las siguientes opciones, que nos creara nuevos nombres continuados si el
fichero ya existe con ese nombre, y creard una columna en el archivo exportado con la fecha y
la hora.
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Filename

C:\Users\kini_\Desktop\a\temperaturas.xlsx

Action
@ Saveto onefile
[ Ask user to choose file

@®

k only once
sk each iteration
1f a file already exists
() Rename existing file
@ Use next available filename
(O Append to file
() Overwrite file

(O Save to series of files (multiple files)

Settings..

File Description

i Configure Write To Measurement File [Write To Measuremnent File]

=

File Format

(O Text (LVM)

() Binary (TOMS}

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

[ Lock file for faster access
Segment Headers

() One header per segment

(® One header only

(O Mo headers
X Value (Time) Columns

(O One column per channel

@ One column only

() Empty time column
Delimiter
@ Tabulator
(O Comma
oK Cancel

Help

Figura 5.49 - Configuracion de la funcion Write to Measurement File

El SubVi “Funcién Excel”, contiene el cddigo para la adecuacién de los datos para ser

exportados.

Entrada Frio ﬁ>
|

Mitad Frio ﬁ>
|

Salida Frio

Entrada Caliente ﬁﬁ

Mitad Caliente ﬁb
|

Salida Caliente K

581 550 51 0 £

Entrada Frio
Mitad Frio
Salida Frio

Entrada
Mitad Caliente
Salida Caliente

Dynamic Data out

Figura 5.50 - Codigo interno del SubVI Funcion Excel.vi

Como se observa en la imagen superior, las 6 temperaturas instantaneas se agrupan con el
elemento “Merge Signals”, que reestructura todo tipo de variables en una Unica sefal de salida
de datos dinamicos, lista para conectarse en la entrada de sefiales de la funcién de exportacion

a Excel.

Figura 5.51 - Funcion Merge Signals
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La funcién “Name” es un SubVI especifico para exportacion, que unifica la sefial de datos con
las cadenas de texto que compondran las cabeceras del archivo.

Dynamic Data in

Cabecera Excel A =F

Error in

Mame

.

Dynamic Data cut

error out

Figura 5.52 - Funcion nombre de las sefiales
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Capitulo 6 Realizacion fisica del proyecto.

6.1.Ejecucion y resultados.

Debido a que el momento de la redaccidon de esta memoria aun no se encuentra instalado el
sistema en su lugar de operacidn, el laboratorio de transmisién de calor en Fisica Aplicada, la
entrada de lecturas por parte de los sensores de temperatura se realizard a temperatura
ambiente como muestra del funcionamiento del presente proyecto. De este modo se podra
observar el resultado final del programa. El programa trabajard del mismo modo cuando el
equipo se encuentre conectado al intercambiador, variando Unicamente el valor de las
temperaturas.

@@ @ 7L
Universidad
Politécnica
o comis e T de Cartagena
&0
o lG) L N e e [ T e TR
Misima TN | EXT 3 £ |
M s Wase 21812

Temparstun °C)

Inetsatines lall} 21,087 22,25

G 215 21,687 2437
e =z W e 21,537 d1 82 03 0% 05 06 a7 48 89 i
Lamiud

Ayofric [ Fuc Ceferce R %

Figura 6.1 — Ejemplo funcionamiento

Una vez realizada la monitorizacién y, por ende, el ensayo, se nos habra generado el archivo
Excel en la localizacion y con el nombre indicados, mostrando los datos medidos de la
siguiente forma:

A | 2] | ¢ | b | E | F , G ,
1 [Time Entrada Frio Mitad Frio Salida Frio Entrada Caliente Mitad Caliente Salida Caliente
2 a 16/04/2018 16:40:50 22,25 21,75 21,937 22 21,562 21,812
3 a 16/04/2018 16:41:42 27,375 21,75 21,937 22,002 21,625 21,812
4 |16/04/2018 16:42:43 26,25 21,812 22 22,002 21,625 21,875
5 |16/04/2018 16:43:43 25,062 21,875 22 22,125 21,687 21,875
li] a 16/04/2018 16:44:43 24,25 21,875 22,062 22,187 21,75 21,875
7 a 16/04/2018 16:45:43 23,625 21,875 22,062 22,187 21,75 21,937
8 16/04/2018 16:46:44 23,187 21,875 22,062 22,187 21,75 21,937

Figura 6.2 — Ejemplo de ensayo de salida en Excel
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6.2.Presupuesto.

El proyecto se ha basado en la monitorizacion mediante un equipo electrdénico y software de
instrumentacion. Una de los objetivos planteados consistia en montar una instalacion de
calidad lo mas econdmica posible. La lista de precios final se adjunta a continuaciéon, obviando
los softwares de trabajo, ya que el IDE de Arduino es libre, y, por tanto, gratuito, y la UPCT
posee LabVIEW con licencia gratuita para estudiantes y laboratorios.

Materiales necesarios para este proyecto

Material Cantidad Precio Importe final
Unitario(€/unidad) (€)
Arduino Mega 2560 + USB 1 9,49 9,49
BO16
Protoboard MB-102 (830 1 1,78 1,78
puntos)
50Resistencia 4,7KQ 0,25W 50 - 1
Sensor de temperatura 6 1,79 10,74
DS18B20 sumergible
Cable JUMPER 65 - 1,72
Importe Total 29,73 €

Figura 6.3 - Tabla de presupuesto
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Capitulo 7 Bibliografia.

El proyecto estd basado en electrénica y software de programacidon, siendo prdctico en su
mayoria, la ayuda de la comunidad en linea y los ensayos han resultado de gran ayuda para su
realizacion.

1)Documentacion oficial de Arduino: https://www.arduino.cc/en/Guide/HomePage

2)Datasheets sensor DS18B20: http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf

3)Manual basico de programacién en Arduino:
http://foros.giltesa.com/otros/arduino/fc/docs/02-arduino_manual de programacion.pdf

4)Tutorial basico sensor DS18B20: http://www.naylampmechatronics.com/blog/46 Tutorial-
sensor-de-temperatura-DS18B20.html

5)Floyd. Thomas L. Fundamentos de Electrdnica Digital 92 Edicion, Pearson-Prentice Hall.2009.

6)Arduino thermometer with DS18B20:
https://create.arduino.cc/projecthub/TheGadgetBoy/ds18b20-digital-temperature-sensor-
and-arduino-9cc806

7) Sensores DS18B20 en serie, instalacion y programacion:
http://cetroniconline.blogspot.com.es/2014/07/tutorial-arduino-iv-sensor-de.html

8) Foro: Arduino and Dallas DS1820 (one-wire): https://forums.ni.com/t5/LabVIEW-Interface-
for-Arduino/Arduino-and-Dallas-DS1820-one-wire/td-p/3446528?start=08&tstart=0

9) LAJARA VIZCAINO, José Rafael. LabVIEW entorno grafico de programacién. Barcelona:
Marcombo, 2010. 22 edicidn. 477p, ISBN: 9789788426714
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