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Simbolo Significado

A Amperio

U Circuito Integrado

GHz Gigahertz
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KB Kilobytes

® Marca registrada

MHz Megahertz

mA Miliamperio

Q Ohm

Q Quetzales (moneda guatemalteca)
Rx Receptor

R Resistencia
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Archivo CSV

Arduino

Banda ISM

Baudio

Bit

GLOSARIO

(Comma-separated values) es un tipo de
documento en formato abierto sencillo para
representar datos en forma de tabla, en las que
las columnas se separan por comas Yy las filas

por un caracter de cambio de linea.

Es una plataforma de hardware libre, basada en
una placa con un microcontrolador y un entorno
de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la

electronica en proyectos multidisciplinares.

(Industrial, Scientific and Medical) son bandas
reservadas internacionalmente para uso no
comercial de radiofrecuencia electromagnética

en areas industrial, cientifica y médica.

Es una unidad de velocidad de transmision de
datos utilizada en comunicaciones que denota la
cantidad de simbolos transmitidos en un intervalo

de tiempo, un baudio puede contener varios bits.

Es la unidad minima de informacion que se
almacena en memoria 0 es transmitida y
Unicamente puede tener dos estados ldgicos,

Ccero o uno.



Bluetooth

Bootloader

Bus de datos

Circuito integrado

EEPROM

Es una especificacion industrial para redes
inaldmbricas de éarea personal (WPAN) que
posibilita la transmision de voz y datos entre
diferentes dispositivos, mediante un enlace por

radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4 GHz.

Es un programa sencillo (que no tiene la totalidad
de las funcionalidades de un sistema operativo)
disefiado exclusivamente para preparar todo lo

gue necesita el sistema operativo para funcionar.

Es un sistema digital que transfiere datos entre
componentes electrénicos. Estd formado por
cables o pistas en un circuito impreso,
dispositivos como resistores y condensadores

ademas de circuitos integrados.

También conocido como chip o microchip. Es
una estructura de pequefias dimensiones de
material semiconductor, de algunos milimetros
cuadrados de area, sobre la que se fabrican

circuitos electroénicos.

Son las siglas de Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory (ROM
programable y borrable eléctricamente). Es un
tipo de memoria ROM que puede ser
programada, borrada y reprogramada

eléctricamente.
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Memoria flash

MicroUSB

Placa de circuito

impreso

RAM

ROM

Es derivada de la memoria EEPROM, permite la
lectura y escritura de multiples posiciones de
memoria en la misma operacion. Gracias a ello,
la tecnologia flash, siempre mediante impulsos
eléctricos, permite velocidades de
funcionamiento muy superiores frente a la
tecnologia EEPROM.

Es un tipo de conector del estandar USB, que
permite la alimentacion eléctrica y transmision de

datos en dispositivos electronicos.

Es la superficie constituida por caminos, pistas o
buses de material conductor laminadas sobre
una base no conductora. El circuito impreso se
utiliza para conectar eléctricamente a través de
los caminos  conductores, 'y  sostener
mecanicamente, por medio de la base, un

conjunto de componentes electrénicos.

Siglas en inglés de Random Access Memory
(significa Memoria de Acceso Aleatorio) es la
memoria donde se cargan las instrucciones que
ejecuta el procesador o cualquier unidad de

computo, en el tiempo real.

Siglas en inglés de Read-Only Memory, es un

tipo de memoria de solo lectura.
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Resistencia pull-up

RS-232

Sensor

SRAM

UHF

Resistencia de polarizacibn conectada a un
voltaje positivo para elevar la tension de entrada

para un dispositivo digital.

Es una interfaz que designa una norma para el
intercambio de una serie de datos binarios entre
un DTE (Data Terminal Equipment, Equipo
Terminal de Datos) y un DCE (Data
Communication Equipment, Equipo de

Comunicacion de Datos).

Dispositivo capaz de transformar un determinado
tipo de energia de entrada a una sefial eléctrica
de salida.

SRAM son las siglas de la voz inglesa Static
Random Access Memory, que significa memoria
estatica de acceso aleatorio (0 RAM estatica).
Denomina a un tipo de tecnologia de memoria
RAM basada en semiconductores, capaz de
mantener los datos, mientras siga alimentada,

sin necesidad de circuito de refresco.

Siglas del inglées Ultra High Frequency,
frecuencia ultra alta. Es una banda del espectro
electromagnético que ocupa el rango de
frecuencias de 300 MHz a 3 GHz.
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USB

El bus universal en serie (en inglés: Universal
Serial Bus), es un bus estandar industrial que
define los cables, conectores y protocolos
usados en un bus para conectar, comunicar y
proveer de alimentacibn eléctrica entre
computadoras,  periféricos y  dispositivos

electrénicos.
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RESUMEN

En la actualidad, los avances en el equipo electronico han hecho posible
la optimizacion de procedimientos que requieren de tiempo y esfuerzo de
personas. Uno de los lugares beneficiados con dichos avances tecnoldgicos es
el campo de la educacion, especificamente los laboratorios, ya que poseen

equipo en el que se toman mediciones manualmente, para su posterior analisis.

En el primer capitulo se presenta una descripcion del sistema de
adquisicion de datos. También un detalle de las tres partes que lo componen: la
conversion de sefales fisicas a sefiales eléctricas, la conversion analdgica a
digital y el procesamiento de los datos. Asimismo, se plantean las generalidades

de los componentes que integran el disefio del sistema de adquisicién de datos.

Dependiendo de las necesidades de los lugares en donde se implementa
un sistema de adquisicion de datos, se desarrollan distintos tipos de soluciones,
es por eso que en el segundo capitulo, se detalla el funcionamiento del
intercambiador de calor de concha y tubos. Ademas de las generalidades del
disefio del sistema de adquisicién de datos de temperatura, el cual se hizo de
forma modular para su versatilidad, escalabilidad y facilidad de mantenimiento.
También se describe la funcionalidad de cada mdédulo y los componentes que lo

conforman.
Después de proponer el disefio general, en el tercer capitulo se presentan

los disefios y especificaciones de hardware, con los diagramas de circuiteria, las

placas de circuito impreso e informacion de la configuracion en los dispositivos y

XV



circuiteria. También se detallan las formas de interconexién de los cuatro

modulos y los pines ocupados correspondientes a los dispositivos utilizados.

En el cuarto capitulo se describe el disefio y las especificaciones del
software, esto incluye las herramientas de desarrollo junto con las ventajas que
justifican su utilizacion. Asimismo, se presentan detalles de implementacién de
librerias con informacién sobre las funciones relevantes, detalles de los objetos
instanciados y propiedades de los mismos, tanto del desarrollo para el

microcontrolador Arduino Nano como para el software de PC.

Para finalizar, el capitulo cuatro plantea una seccion dedicada a los pasos
necesarios para la configuracion y utilizacion del software para usuarios finales,
con capturas de pantalla y procedimientos detallados. Esto para el Optimo
desempeiio del software, que manipulan los usuarios finales del sistema de

adquisiciéon de datos.
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OBJETIVOS

General

Disefar un sistema de adquisicién de datos para el intercambiador de calor
de calor de concha y tubos del Laboratorio de Quimica de la Facultad de
Ingenieria de la Usac.
Especificos

1. Proponer el disefio de un sistema de adquisicién de datos.

2. Presentar las generalidades del disefio del sistema de adquisicion de datos

del intercambiador de calor de concha y tubos.

3. Especificar las conexiones de hardware del sistema de adquisicion de

datos propuesto.
4. Detallar la implementacion y desarrollo de software necesarios en el disefio

del sistema de adquisicién de datos del intercambiador de calor de concha

y tubos.

XVII



XVIII



INTRODUCCION

En el mundo contemporaneo es necesario realizar una gran variedad de
procesos en los que se requiere de la toma de mediciones y adquisicion de

datos para su posterior procesamiento.

Con los avances tecnologicos y la subsecuente minimizacion de sus
costos, es cada vez mas facil y asequible la implementacion de sistemas
electrénicos en distintos aspectos de la vida cotidiana. Tal es el caso del &mbito
académico, en el cual se deben de mantener estdndares de educacion

congruentes con estos avances.

La tecnologia permite la optimizacion de procesos que son repetitivos y
propensos a errores humanos. Un ejemplo es la toma de mediciones en los
laboratorios, que se complementa y beneficia ampliamente de la automatizacion
con sistemas electrénicos. Estos permiten que el tiempo que consume la
adquisicién de datos, asi como también las equivocaciones debidas al factor

humano se reduzcan considerablemente.

El presente trabajo de graduacion propone el disefio del sistema de
adquisicion de datos de temperatura del intercambiador de calor de concha y
tubos, uno de los equipos del Laboratorio de Quimica de la Facultad de
Ingenieria de la Usac. El cual consiste de catorce sensores de temperatura
digitales que se comunican y operan desde un microcontrolador, que envia los
datos para su almacenamiento y analisis posterior en un archivo estandar de

valores separados por comas.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Fundamentos de un sistema de adquisicidén de datos

Un sistema de adquisicion de datos es un proceso por el que se
recolectan datos para documentacién o andlisis de algun fenémeno. En su
forma mas simple una persona que, por ejemplo, escribe en una hoja de papel
las mediciones de un termometro, esta realizando un proceso de adquisicion de

datos.

Conforme la tecnologia ha avanzado, este procedimiento se ha hecho méas
preciso, versatil y confiable a través de equipo electrénico. Este permite realizar
la tarea en menos tiempo y reduce la cantidad de errores en comparacién con

la recopilacién de datos en forma manual.

Los sistemas de adquisicion de datos electrénicos estdn compuestos por
tres subsistemas, que son: la conversion de sefiales fisicas a sefales eléctricas,

la conversion analdgica a digital y el procesamiento de datos.

1.1.1. Conversion de sefales fisicas a sefales eléctricas

Para que sea posible la manipulacion y procesamiento de los datos en un
sistema electronico, es necesario que las magnitudes del fendmeno fisico de
interés se conviertan en sefiales eléctricas, como voltaje o corriente. Los

encargados de realizar esta conversion son los transductores.



1.1.1.1. Transductores

Existen distintos tipos de transductores utilizados para detectar un amplio
rango de fendmenos fisicos como el movimiento, energia térmica, energia
magnética, energia mecanica, energia eléctrica, entre otras. Ellos se encargan
de transformar un tipo de energia a otro, en este caso a sefales eléctricas para

ser utilizadas por el equipo electronico.
1.1.2. Conversion analégica a digital
Las sefales eléctricas provenientes de los transductores, que pueden ser
sefales de voltaje o de corriente, son continuas en el tiempo y en amplitud, es
decir que son analogas, véase la figura 1. Por lo tanto aln no pueden ser

procesadas, manipuladas o almacenadas por el equipo electrénico digital.

Figural. Ejemplo de sefial analégica

Seiial AMALOGICA original

Tiempo {seg)

Fuente: MARTINEZ, Evelio. Conversion analdgico-digital. www.eveliux.com. Consulta: 19 de
febrero de 2015.



La conversion de sefales anélogas a sefales digitales, es decir, a sefiales
que son discretas en tiempo y amplitud, hace mas féacil y eficiente el
almacenamiento, procesamiento y manipulacion de las sefales en general. Por

ello, resulta de gran utilidad en los sistemas de adquisicién de datos.

Para realizar esta conversion se necesita de un conversor analdgico a
digital, el cual se compone de tres etapas: el muestreo, la cuantizacién y la

codificacion.

1.1.2.1. Muestreo

Se denomina etapa de muestreo, cuando se mide la amplitud de la sefial
analdgica en intervalos de tiempo definidos, es decir que se toma una muestra
de la sefial en periodos de tiempo constantes. Al nimero de muestras por
segundo se le denomina tasa de muestreo, y su unidad de medida son los hertz
(Hz). Al finalizar la etapa de muestreo, la sefal es discreta en el tiempo y

continua en amplitud, véase la figura 2.

Figura 2. Ejemplo de muestreo

Vo s MUESTREO

o
I

O = k3L Bom O -l

Tiempo {seg)

Fuente: MARTINEZ, Evelio. Conversion analdgico-digital. www.eveliux.com. Consulta: 19 de
febrero de 2015.



1.1.2.2. Cuantizacién

La cuantizacion es el proceso de convertir las amplitudes de la sefal
continua en amplitudes discretas. Esto quiere decir que mientras el muestreo
representa el tiempo de captura de la sefial, la cuantizacion es el componente
de amplitud del muestreo. En otras palabras, el muestreo mide el tiempo (el
namero de muestras por segundo) y la cuantizacion mide la amplitud en forma
discreta, es decir que se tienen niveles de cuantizacion a los que se aproxima la

sefial continua en amplitud, véase la figura 3.

Figura 3. Ejemplo de cuantizacion y codificacién

vois CUANTEACION

o
1
T

/ l r\mlﬂi D
CODIFICACION (00 011 101 111 111 111 110 101 100 010 000

{cddign binario) H_JH_H_I_JH_)H_H_FJH_IH_)I_Y_JH_JH_J
-

o 3 5 7 7 5 4 2 0

L R R L e ]
TR TR N TR R

Fuente: MARTINEZ, Evelio. Conversion analogico-digital. www.eveliux.com. Consulta: 19 de
febrero de 2015.

1.1.2.3. Codificaciéon

La codificacion es el proceso donde se le asigna a cada nivel de
cuantizacion un codigo (por ejemplo el cédigo binario, como en el ejemplo de la
figura 3).



El nimero de niveles de cuantizacién disponibles en la codificacion
binaria, estd dado por 2" donde N es el nimero de bits utilizados en la
codificacion. En el ejemplo de la figura 3, se aprecia una codificacion binaria de

3 bits, por lo que tiene un nimero de niveles de cuantizacién de 2° = 8.

Al nimero de bits por muestra de la sefial se le denomina longitud de
palabra, mientras mas grande la longitud de palabra, mejor es la representacion

de la sefial original en su forma digital.
1.1.3. Procesamiento de datos

Dentro de un sistema de adquisicion de datos, la parte del procesamiento
de datos es la mas importante. Esta permite el almacenamiento, el analisis, la
presentacion y todos los tratamientos que sean requeridos para la informacién

recopilada en el sistema.

Es por esto que existe una gran variedad de técnicas, instrumentos y
dispositivos para el procesamiento de los datos. Dentro de los procedimientos
mMas comunes para el tratamiento de los datos se encuentran los enumerados a

continuacion.
1.1.3.1. Transmisién de datos

La transmisién de los datos, a través de un canal de comunicaciones, es
uno de los procesos mas comunes dentro de un sistema de adquisicion de
datos. Esto es debido a que permite separar fisica y l6gicamente el equipo que

se encarga de adquirir los datos del equipo encargado de procesarlos.



1.1.3.2. Almacenamiento de datos

El almacenamiento de los datos brinda a los sistemas la capacidad de la
utilizacion de los datos tiempo después de haberlos adquirido. Esto genera

bases de datos, hace copias de respaldo, entre otras.

1.1.3.3. Presentacion de datos

Permite a los sistemas mostrar los datos a los usuarios finales, hacer

interfaces de comunicacién para la interconexion de sistemas, y otros.

Estos tipos de procesamiento de datos pueden ser utilizados
individualmente o si es necesario, dependiendo de los requerimientos de la

aplicacion, hacer una combinacién de los mismos.

1.2. Componentes del disefio del sistema de adquisicion de datos

A continuacion se detallan las caracteristicas generales y las
especificaciones técnicas mas importantes de los componentes utilizados en el

sistema de adquisicién de datos.

1.2.1. Circuito integrado DS18B20

Contiene un sensor que procesa las magnitudes de temperatura, realiza la
conversion analogica a digital y las envia por medio de comunicacion 1-Wire a
un microcontrolador centralizado. Es configurable para muestrear temperaturas
desde 9 hasta 12 bits en grados Celsius. Contiene funcionalidad de alarma con
puntos de referencia superior e inferior, con memoria no volatil y programable

por el usuario. Tiene un rango de temperatura de -55 °C a +125 °C y una



exactitud de +0,5 °C sobre el rango de -10 °C a +85 °C. También puede utilizar
como fuente de alimentacion la linea de datos, eliminando la necesidad de otra

fuente de poder.

El encapsulado del circuito integrado DS18B20 utilizado en el disefio del
sistema de adquisicion de datos es una sonda de tipo metalico, hecha de acero
inoxidable ideal para aplicaciones en las que se requiera resistencia a la

humedad, véase la figura 4.

Figura4. Circuito integrado DS18B20 encapsulado metalico

4

Fuente: DS18B20 encapsulado metalico. www.abcelectronica.net. Consulta: 5 de marzo de
2015.

1.2.1.1. Protocolo de comunicacién 1-Wire

1-Wire es un sistema de bus de comunicaciones para dispositivos
electrénicos, disefiado por Dallas Semiconductor que provee transmisiones de
datos a bajas velocidades, sefializacion y alimentacion a través de un solo
cable. 1-Wire es similar en concepto a 12C, pero con velocidades mas bajas y
menor rango. Es tipicamente usado para comunicarse con dispositivos

pequefios y de bajo costo, tales como termometros digitales e instrumentacion

7



climatolégica. Una red de dispositivos 1-Wire con un dispositivo maestro
asociado es llamada una MicroLAN.

Una caracteristica distintiva del bus es la posibilidad de usar solo dos
cables: el de datos y el de tierra. Para lograr eso, los dispositivos 1-Wire
incluyen un capacitor de 800 pF para almacenar carga, y para encender el

dispositivo durante los periodos donde la linea de datos esta activa.

En cualquier MicroLAN existe siempre un dispositivo maestro encargado
de todo, puede ser una PC o un microcontrolador. EI maestro inicia actividades
en el bus de datos, simplificando y evitando las colisiones dentro del bus.
Protocolos implementados por software son los que detectan colisiones.
Después de una colision, el maestro intenta nuevamente la comunicacion

requerida.

Muchos dispositivos pueden compartir el mismo bus. Cada dispositivo en
el bus tiene un nimero serial Unico de 64 bits. El byte menos significativo del
namero serial es un namero de 8 bits que indica el tipo de dispositivo. El byte
mas significativo es un cédigo ciclico de deteccion de errores estandar para el
bus 1-Wire.

Para identificar a los dispositivos, el maestro emite un comando de
enumeracion, y luego una direccién, escuchando después de cada bit de una
direccién. Si un esclavo tiene todos los bits de la direccion hasta el momento,
devuelve un 0. El maestro usa este comportamiento simple para buscar

sistematicamente por secuencias validas de bits.

El proceso es mucho mas rapido que una busqueda con fuerza bruta para

todos los nimeros posibles con 64 bits, porque al momento que un bit invalido



es detectado, se sabe que todos los bits de direcciones siguientes son
invalidos. En la figura 5 se puede ver el diagrama esquematico tipico de una
MicroLAN.

Figura5. Esquema de una MicroLAN
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Fuente: 1-Wire. www.maximintegrated.com. Consulta: 14 de marzo de 2015.

Cada DS18B20 tiene un codigo serial Unico de 64 bits, que permite
funcionar a multiples DS18B20 en el mismo bus 1-Wire. Esto simplifica el uso
de un solo microprocesador para controlar varios DS18B20 distribuidos sobre

un area grande.

1.2.2. Microcontrolador

Es un componente electrénico que posee todas las caracteristicas de un
computador a pequefia escala, contenidas en un solo circuito integrado. Es
decir, tiene un nucleo con procesador, memoria volatil, memoria no volatil y

periféricos de entrada/salida programables.



Son dispositivos de bajo costo, que permiten realizar funciones que no
requieren de grandes cantidades de procesamiento o memoria y hacen posible

el disefio de sistemas embebidos confiables y de dimensiones pequefas.
1.2.2.1. Arduino Nano

Es una placa de desarrollo, compacta y completa que esta basada en el
microcontrolador ATmega328, véase figura 6. El voltaje de entrada del
dispositivo es de 6 a 20 V. Voltaje de operacion de 5 V. Posee 14 pines de
entrada y salida, con corriente maxima de 40 mA por pin. Memoria Flash de 32
KB de los que se utilizan 2 KB para el bootloader. SRAM de 2 KB. EEPROM de
1 KB. Reloj de 16 Mhz.

Figura6. Arduino Nano
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Fuente: Arduino Nano. www.arduino.cc. Consulta: 18 de marzo de 2015.

1.2.3. Mobdulo Bluetooth HC-05

Es un mdédulo de comunicaciones que se encarga de la conversion del
protocolo serial con niveles de voltaje TTL, a un canal de comunicaciones
Bluetooth. Este mddulo posee dos modos de uso: maestro y esclavo. La
utilizacién de este dispositivo hace posible la transmision de datos de una forma

modular, inalambrica, sencilla y econdmica en los sistemas en los que se utiliza.
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Las velocidades en baudios soportadas por el médulo son las siguientes: 9600,
19200, 38400, 57600, 115200, 230400, 460800. Ver figura 7.

Figura7. Modulo Bluetooth HC-05

Fuente: Médulo Bluetooth master / slave (HC-05). www.botscience.net. Consulta: 26 de marzo
de 2015.

1.2.3.1. Comunicacién serial TTL

La comunicacion serial consiste en el envio de los datos un bit a la vez,
secuencialmente, a través de un canal de comunicaciones. Los niveles de
voltaje TTL o légica transistor-transistor se encuentran entre 0 V, para un 0
l6gico y Vcc para un 1 I6gico. Aqui el Vcc puede ser 3,3 V 0 5 V dependiendo
de los dispositivos.

1.2.3.2. Protocolo de comunicaciones Bluetooth

Bluetooth es un estandar de tecnologia inalambrica para comunicacién en
distancias cortas. Utiliza ondas de radio con longitud de onda corta UHF en la
banda ISM de los 2,4 a los 2,485 GHz. Es utilizado en una gran variedad de
dispositivos, desde computadoras personales, teléfonos mdéviles, hasta
sistemas embebidos. Fue creado originalmente como una alternativa a los

cables de datos del protocolo de comunicacion RS-232.
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2.  GENERALIDADES DEL DISENO DEL SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS

En el Laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria de la Usac se
tiene el intercambiador de calor de concha y tubos, el cual es un equipo de
laboratorio utilizado en las practicas de los estudiantes de la Facultad. El
objetivo de las practicas es tomar mediciones de temperatura de dos liquidos en
14 puntos del recorrido de los mismos. Estas mediciones se realizan
peribdicamente durante el transcurso de la practica y se recopilan los datos

manualmente.
2.1. Funcionamiento del intercambiador de calor de conchay tubos

El proceso inicia tomando agua de una pileta por medio de tuberias, estas
llevan el liquido hasta el intercambiador de calor. Una tuberia es de agua fria o
temperatura ambiente y la otra pasa por un proceso de condensado donde se
calienta a la temperatura determinada por el operario.

Posteriormente el agua fria pasa por un sistema donde se aumenta la
presion a un valor estipulado y luego circula dentro del tubo de mayor radio.
Esto en cada uno de los tubos del intercambiador, siendo posible seleccionar en
gué momento trabaja cada tubo o si trabajan en serie dos o mas. El agua
caliente pasa por un sistema de presion similar y circula hacia los tubos de
menor radio, que se encuentran dentro del tubo de radio mayor, pudiéndose
seleccionar de igual manera qué tubo del intercambiador de calor es el que

trabaja.

13



El agua a temperatura ambiente que circula por el tubo mayor, enfria los

tubos menores y asi se genera el intercambio de calor.

Existe un termometro en la entrada del agua caliente hacia los tubos
menores y uno a la salida. Esto con el objetivo de verificar la reduccion de calor
por medio del agua fria en el tubo de radio mayor. Debido a que se tienen cinco

tubos se adquieren en total diez termometros en esta area. Véase figura 8.

Figura8. Termodmetros del intercambiador de calor de conchay tubos

Fuente: Laboratorio de Quimica de la Facultad de Ingenieria.
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Asimismo, existen dos termdémetros en la tuberia de agua fria uno en la
entrada y el otro en la salida, para verificar que el agua entrante se calienta
debido al intercambio de calor. Se tienen dos termdmetros mas para la

temperatura del area del célculo de la presion.

Los rangos de temperatura en los que trabaja el intercambiador van desde
0 °C hasta los 100 °C. La temperatura esta dada por el aparato de medicion y

este es un termémetro de mercurio con resolucién de 1 °C.
2.2. Disefo del sistema de adquisicién de datos

Se plantea el disefio de un sistema de adquisicion de datos. Este permite
minimizar el tiempo y cantidad de trabajo para obtener las mediciones de
temperatura correspondientes del intercambiador de calor de concha y tubos.

El disefio estd desarrollado de forma modular permitiendo facilitar su
mantenimiento preventivo y correctivo. Esto a traves del tiempo, consistiendo en

cuatro modulos, véase figura 9.

Figura 9. Modulos del disefio del sistema de adquisicion de datos

Médulo
4

Comunicacion

UNIDAD DE Bluetooth DISPOSITIVO DE
SENSORES CONTROL DE ALMACENAMIENTO
SENSORES "’ Y PRESENTACION

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Word.
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2.2.1. Mobdulo de sensores

En este modulo se localizan los 14 sensores de temperatura digitales
DS18B20. Estos recopilan las mediciones correspondientes a los diferentes
puntos del intercambiador de calor de concha y tubos. Los envian a la unidad
de control de sensores por medio de un bus de datos que utiliza el protocolo de

comunicacion serial 1-Wire.

2.2.2. Unidad de control de sensores

Este modulo es el encargado de controlar el flujo de informacion en el bus
de datos de los sensores. También recibe comandos para iniciar las mediciones
y luego envia los datos por comunicacion serial TTL al médulo de comunicacion
Bluetooth. En esta etapa se utiliza la placa de desarrollo Arduino Nano como

controlador.

2.2.3. Mobdulo de comunicacion Bluetooth

Este médulo es el encargado de hacer la conversién de la comunicacion
serial TTL, de la unidad de control de sensores a comunicacion inalambrica

Bluetooth. EI médulo Bluetooth HC-05 es utilizado en esta etapa.

2.2.4. Dispositivo de almacenamiento y presentacion

Este modulo es el encargado de enviar los comandos de iniciacion de
toma de mediciones y recibir informacion por medio de la comunicacion
Bluetooth. Al recibir los datos los almacena, los presenta al usuario y brinda
opciones de exportacién para su posterior procesamiento. En esta etapa, el

encargado es el software desarrollado para PC.
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3. DISENO Y ESPECIFICACIONES DE HARDWARE

3.1. Modulo de sensores

Los sensores DS18B20 utilizan la configuracion predeterminada para una
precision de 9 bits. También se habilita el modo de alimentacion parésita,
enviando los pines 1y 3 a tierra y colocando una resistencia de pull-up de 4 700
Qa5 Vyal pin 2 del Arduino Nano y pin 2 de los 14 sensores DS18B20, véase
la figura 10.

Figura 10. Diagrama esquematico modulo de sensores
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Fuente: elaboracion propia, empleando Scheme-it.

El bus de datos incluye la placa de circuito impreso de sensores DS18B20,

véase la figura 11, y el cableado de los mismos.
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Figura 11. Placa de circuito impreso de sensores DS18B20
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Fuente: Equipo de electrénica aplicada 1.

3.2. Unidad de control de sensores

Aqui se encuentra la placa de desarrollo Arduino Nano. En la tabla | se

muestran los pines de conexion del disefio.

Tablal. Pines de conexion de Arduino Nano

Modulo
Funcién Externo

Modulo
Externo Funcién

Bluetooth RX
Bluetooth X

GND Sensores
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o

N

2

5V Bluetooth

-3,

O

-

- AR
- ¥
S
S
4|‘
W
=
(5
)
o
=

4]

Fuente: elaboracion propia.
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La unidad de control de sensores incluye también la placa de circuito
impreso que integra al Arduino Nano, con el médulo Bluetooth HC-05 y el bus

de datos del médulo de sensores, véase la figura 12.

Figura 12. Placade circuito impreso Arduino Nano

LABORATORIO DE
ELECTRONICA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CONCHA Y TUBO

Fuente: Equipo de electrénica aplicada 1.

En la parte superior, de la figura 11, se aprecian los conectores para el
modulo Bluetooth HC-05. En la misma figura, del lado izquierdo, se encuentran
los conectores para el bus de datos del médulo de sensores. Y en la parte

central se encuentran los conectores para la placa de desarrollo Arduino Nano.
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3.3. Modulo de comunicacion Bluetooth

Esta compuesto por el circuito integrado Bluetooth HC-05. Configurado
como dispositivo Bluetooth esclavo, con el pin de emparejamiento: 1234. Para
la comunicacion serial TTL se configuré a 9 600 baudios. Véase la figura 13,

para los pines de conexion al disefio.

Figura 13. Pines de conexién para médulo Bluetooth HC-05
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Fuente: HC-05 Bluetooth Module. www.fabtolab.com. Consulta: 3 de abril de 2015.

3.4. Fuente de alimentacién del sistema de adquisicion de datos
El sistema de adquisicion de datos es alimentado a través del conector
hembra microUSB de la placa de desarrollo Arduino Nano, por una fuente con

conector macho microUSB estandarde 5Vy 1,5 A.

Los costos del equipo y materiales necesarios para la implementacion del
disefio estan detallados en el anexo I.
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4. DISENO Y ESPECIFICACIONES DE SOFTWARE

El software necesario para el correcto funcionamiento del sistema de
adquisicion de datos incluye el desarrollo para el microcontrolador Arduino
Nano. Esto es la unidad de control de sensores; y el desarrollo para PC, que es
el dispositivo de presentacién y almacenamiento.

4.1. Desarrollo para Arduino Nano

El desarrollo del software para Arduino Nano se hace con el Ambiente de
Desarrollo de Arduino. Se incluye un editor de texto para escribir cédigo, un
area para mensajes, una consola de texto, una barra de herramientas con
botones para las funciones mas comunes y una serie de menus para el resto de
funciones. Esta herramienta se conecta al hardware de Arduino para subir los

programas desarrollados y comunicarse con ellos.

4.1.1. Librerias para Arduino

Las librerias proveen funcionalidad extra para utilizar en los programas
para Arduino. Con esto se facilita el trabajar con hardware y datos, con
funciones y codigos comunes y reutilizables plasmados dentro de la estructura
de la libreria. Esto permite hacer el codigo del programa final mas simple,
ordenado, legible e incluso mas facil de optimizar, actualizar y modificar en

futuros mantenimientos correctivos y preventivos.
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Las librerias utilizadas para la programacion de la placa de desarrollo
Arduino Nano, en el disefio del sistema de adquisicion de datos del
intercambiador de calor de concha y tubos, se enumeran y describen a

continuacion.

41.1.1. Libreria OneWire

Esta permite utilizar el protocolo de comunicacion 1-Wire de una forma
sencilla y rapida, utilizando uno o mas pines de entrada/salida como buses de
datos 1-Wire.

Los requerimientos de hardware para el correcto funcionamiento de esta
libreria son: una resistencia de pull-up de 4 700 Q, conectada entre el pin
utilizado como bus de datos del Arduino y 5 V; y conectar todos los dispositivos

1-Wire al bus de datos y a tierra.

La funcién basica para la utilizacion de esta libreria es la creacion de un
objeto tipo OneWire. La sintaxis necesaria es la siguiente: OneWire
miObjetoOneWire(pin), donde miObjetoOneWire es el objeto de tipo OneWire y
pin es el numero de pin de entrada/salida de la placa de desarrollo Arduino

Nano que sirve como bus de datos.

4.1.1.2. Libreria Dallas Temperature

Es una extension de la libreria OneWire, por lo tanto es necesario instalar

ambas para su correcto funcionamiento.

Esta libreria provee una forma facil de controlar los sensores de

temperatura DS18B20, sin tener limitante de software para el numero de
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sensores conectados por bus de datos. Las funciones y cddigo utilizado para la
programacion de la placa de desarrollo Arduino Nano, de esta libreria se

presentan a continuacion.

El tipo de objeto Dallas Temperature se declara con la sintaxis
DallasTemperature sensors(&miObjetoOneWire), donde sensors es la instancia
de Dallas Temperature y &miObjetoOneWire es la referencia al objeto de tipo

OneWire previamente declarado.

La funcion sensors.begin() donde sensors es el objeto DallasTemperature,
inicializa los sensores del bus de datos con la opcién predeterminada de 9 bits

de ancho de palabra para la conversion analdgico a digital.

La funcion sensors.requestTemperatures() donde sensors es el objeto
DallasTemperature, envia una peticion global de toma de temperatura a todos

los dispositivos en el bus.
La funcion sensors.getTempCBylndex(ind) donde sensors es el objeto
DallasTemperature, devuelve la temperatura en grados Celsius del sensor con

el indice entero ind, con base cero en el bus de datos.

El cédigo fuente completo para la placa de desarrollo Arduino Nano,

puede ser consultado en el apéndice I.
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4.2. Desarrollo para PC

El desarrollo del software para PC se realiza con la herramienta Microsoft
Visual Studio Express 2012 for Windows Desktop®. La cual permite la creacién
de aplicaciones de escritorio para el sistema operativo Microsoft Windows® en
sus diferentes versiones, utilizando como lenguaje de programacion C#, C++ o

Visual Basic.

4.2.1. Lenguaje de programacion Visual Basic

El lenguaje de programacion utilizado para desarrollar el software para PC
es Visual Basic. Esto proporciona herramientas para facilitar y agilizar el
desarrollo de aplicaciones con funcionalidades de uso comun sobre el sistema

operativo Microsoft Windows® en sus diferentes versiones.

4.2.2. Especificaciones de objetos en el codigo fuente

Por la naturaleza de simplicidad del ambiente de desarrollo de Microsoft
Visual Studio Express 2012 for Windows Desktop®, las propiedades de los

objetos en Visual Basic pueden ser definidas con ayuda de la interfaz gréfica.

A continuacién se enumeran las propiedades de los objetos, necesarias
para el correcto funcionamiento del software, definidas de esa forma. El resto
del cddigo fuente puede ser consultado en el apéndice Il. La l6gica de
programacion para el desarrollo de la aplicacion puede ser consultada en el
apendice .
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4.2.2.1. Objeto de puerto serial

Para utilizar y modificar las funciones y propiedades de los puertos serial
instalados en el sistema operativo se tienen los objetos tipo SerialPort, el objeto
en el cbédigo fuente tiene por nombre SerialPortl y las propiedades y sus

valores se encuentran en la figura 14.

Figura 14. Propiedades del objeto de puerto serial

Properties Modifiers Friend

SerialPortl System.]O.Ports.SerialPort - Parity Mone

o y 4 ParityReplace 63
PortName com

(ApplicationSettii

ReadBufferSize 4096
ReadTimeout -1

BaudRate 9a00

DataBits & ReceivedBytesTh 1

DiscardMull False F'xtSEna.ble False

DtrEnable False St':'_p Bits . One
WriteBufferSize 2048

Generatefember True
Handshake Mone

WriteTimeout

=]

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2.2. Objeto cuadro de didlogo grabar

Visual Basic permite crear objetos que se encargan de manejar distintos
tipos de tareas, el cuadro de didlogo que solicita al usuario una locacién para
almacenar un archivo, se realiza con el tipo de objeto SaveFileDialog. En el
cbdigo fuente, el objeto tiene por nombre SaveFileDialogl y sus propiedades
con valores se enumeran en la figura 15. Este objeto se utiliza para grabar el

archivo de valores separados por coma, generado por el programa.
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Figura 15. Propiedades del cuadro de dialogo grabar

SaveFileDialogl Systern.Windows.Forr -

=5[]

(ApplicationSetti
SaveFileDialog1
AddExtension True
AutolUpgradeEna True
CheckFileExists  False
CheckPathExists True
CreatePrompt  False
DefaultExt
Dereferencelinks True
FileMame
Filter
Filterlndex 1
GenerateMembel True
InitialDirectory
Moedifiers Friend
CrverwritePrompt True
RestoreDirectory False

ShowHelp False
SupportMultiDot False
Tag
Title

ValidateMames  True

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2.3. Objeto vista cuadricula de datos

El objeto vista cuadricula de datos permite al usuario visualizar los datos
pertinentes en un espacio delimitado por una cuadricula. En este espacio se

muestran los datos de los 14 sensores DS18B20, asi como también la hora a la
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que se tomo la medicién. En el codigo fuente se le da el nombre de data y sus
propiedades pueden verse en las figura 16.

Figura 16. Propiedades del objeto vista cuadricula de datos
Properties * O X
data Systern.Windows.Forms DataGridView -
o= 24| (D& &

(DR data -

AccessibleDescription
AccessibleMame
AccessibleRole

AllowDrop
AllowlserToAddRows
AllowlUserToDeleteRows
AllowUserToOrderColumns
AllowlUserToResizeColumns
AllowlserToResizeRows
AlternatingRowsDefaultCell5tyle
Anchor

AutoSizeColumnsMode
AutoSizeRowsMode
BackgroundCelor

BorderStyle

CausesValidation
CellBorderstyle
ClipboardCopyMode
ColumnHeadersBorderStyle
ColumnHeadersDefaultCellStyle
ColumnHeadersHeight
ColumnHeadersHeightSizeMode
ColumnHeadersVisible

Columns

27

Default

False

False

True

False

False

False
DataGridViewCellStyle { }
Mone

Mone

Mone

|:| Control

Mone

True

Single
EnableWithAutoHeaderT ext
Raised
DataGridViewCellStyle { BackColor=1
4

AutoSize

True

(Collection) -



Continuacion de la figura 16.

RowHeadersVisible
RowHeadersWidth
RowHeadersWidthSizeMode
RowsDefaultCellStyle
B RowTemplate
ScrollBars
SelectionMode
ShowCellErrors
ShowCellToolTips
ShowEditinglcon
ShowRowErrars
B Size
StandardTab
Tablndex
Tab5Stop
Tag
UseWaitCursor
VirtualMode
Visible

False
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DisableResizing
DataGridViewCellStyle { }
DataGridViewRow { Index=-1}
Vertical

FullRowSelect

True

True

False

True

720, 388

False

4

True

False
False
True

Fuente: elaboracion propia.

4.2.3. Almacenamiento de datos

La aplicacion permite el almacenamiento de los datos adquiridos mediante

los sensores de temperatura, en un archivo de valores separados por coma,

generado a peticion del usuario.

4.2.3.1. Archivo de valores separados por coma

Los archivos de valores separados por coma son archivos de formato

abierto sencillo, para representar datos en forma de tabla. Las columnas son

separadas por comas y las filas por saltos de linea.



El formato de valores separados por coma o CSV (comma-separated
values) es muy versatil y permite ser abierto en una diversidad de programas,
como en hojas de célculo. Esto permite la manipulacion y analisis de los datos

de forma eficiente y sencilla.
4.3. Configuracion y utilizacion del software para usuario final

A continuacion se describen los pasos necesarios para configurar y utilizar
correctamente el software de PC para los usuarios finales del sistema de

adquisicion de datos del intercambiador de calor de concha y tubos.
4.3.1. Instalacién y emparejamiento del dispositivo Bluetooth

Antes de utilizar el software para PC se deben emparejar el modulo
Bluetooth HC-05 con el equipo que se va a utilizar. Para esto es necesario ir a
la configuracion de Dispositivos e impresoras desde el mend inicio, como se

muestra en la figura 17.

Figura 17. Dispositivos e impresoras

Lalculadora

ﬂ“d Motepad++

Equipo

Panel de control

Dispositivos e impresoras

Programas predeterminados

“. EAGLE6.1.0 -
Ayuda y soporte técnico

Fuente: elaboracion propia.
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Seleccionar el botén Agregar un dispositivo ubicado en la esquina superior

izquierda, como se muestra en la figura 18.

Figura 18. Agregar un dispositivo

S
o) |r{5 » Panel de control » Hardwarey sonido » Dispositivos e impresoras - |+,|| Buscar Disp. JJI
Agregar un dispositive I Agregar una impresora Quitar dispositive = - IZ@]

Windows puede mostrar iconos de dispositivos mejorados e informacion de Internet. Haga clic aqui para cambiar esto...

Fuente: elaboracion propia.

Aparecera una pantalla, véase figura 19, en donde el sistema operativo
buscard y mostrard los dispositivos al alcance. En esta etapa debe asegurarse
que el hardware del sistema de adquisicibn de datos esté conectado,

funcionando y al alcance del equipo.
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Figura 19. Buscando dispositivos

) j' Agregar un dispositivo

Seleccionar un dispositivo para agregar a este equipo

Windows seguird buscando nueves dispositivos y los mostrard aqui.

Buscando dispositivos... Asegurese de que el dispositivo esté en el modo reconocible,

Fuente: elaboracion propia.

Cuando se haya encontrado el dispositivo HC-05, seleccionarlo y

presionar el boton Siguiente de la ventana. Véase figura 20.

Figura 20. Seleccionar dispositivo HC-05

&) " Agregar un dispositivo

Seleccionar un dispositivo para agregar a este equipo

Windows seguird buscando nuevos dispositivos y los mostrara aqui.

HC-05

| Bluetooth
- Otro

:Qué debo hacer si Windows no encuentra el dispesitive?

[ Siguiente ][ Cancelar

Fuente: elaboracion propia.
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En la siguiente ventana, véase figura 21, seleccionar la opcion: Escribir
codigo de emparejamiento del dispositivo. El dispositivo viene con un cédigo de

emparejamiento. Busquelo en el dispositivo o en el manual del dispositivo.

Figura21. Escribir cédigo de emparejamiento, paso 1

, =)

@ j}' Agregar un dispositivo

Seleccione una opcidn de emparejamiento

= Crear codigo de emparejamiento propio
El dispositivo tiene un tecladoe numérico.

HC-05

. < Escribir c6digo de emparejamiento del

. dispositivo :
El dispositive viene con un cédige de empargjamiento.
Busquelo en el dispositive o en el manual del :
dispositivo,

= Aparear sin usar codigos

Este tipo de dispositivos, como por gjemplo el mouse,
no requiere una Conexion segura.

Siguiente Cancelar

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion ingresar en el cuadro de texto el cdodigo de

emparejamiento: 1234. Véase la figura 22. Y luego presionar el botdn siguiente.
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Figura 22. Escribir c6digo de emparejamiento, paso 2

@ LL]? Agregar un dispositivo

Escriba el codigo de emparejamiento del dispositivo

Esto comprobard que se esté conectande con el dispositive correcto,

——
(8]
1234
El cédige se encuentra en el dispositivo o en la documentacién incluida
con el mismo,
HC-05

;Jué debo hacer si no encuentro el cédigo de emparejamiento del dispositive?

I Siguiente ][ Cancelar

Fuente: elaboracion propia.

El dispositivo se agregara al sistema operativo y se instalaran los
controladores de los puertos seriales virtuales. Hacer clic en el icono de
notificacion de instalacion del dispositivo, en la barra de tareas, esquina inferior

derecha. Véase la figura 23.

Figura 23. Notificacion de instalacién del dispositivo

Fuente: elaboracion propia.

33



Una ventana emergerd con los nombres de los puertos seriales virtuales

instalados. El primer nombre de puerto, que se muestra entre paréntesis, se

utilizara para conectar el software con el sistema de adquisicion de datos.

Véase figura 24.

Figura 24. Instalacion de software del controlador

-
J Instalacion de software del controlador

epieestapdar sobre el vinculo Bluetooth
(COMI1E)
erie estandar sobre el vinculo Bluetooth

(COM22)

El dispositivo esta listo para usarse

/' Listo para usar

/' Listo para usar

Cerrar

Fuente: elaboracion propia.

4.3.2. Conexion de la aplicacion

Abrir el archivo ejecutable DAQ.exe en el que se mostraré la ventana del

software desarrollado para el sistema de adquisicién de datos. Hacer clic en la

barra de menu desplegable Puerto Serial, en la seccién de conexién de la

ventana. Véase la figura 25.
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Figura 25. Ventana del sistema de adquisicion de datos

(=] ]

Sistema de Adquisicion de Datos

Conexién

Sensor  Sensor  Sensor  Sensor  Semsor  Sensor  Sensor  Sensor  Sensor  Senmsor Sensor Sensor Sensor  Sensor
6 7 8 9 10 gl 12 13 14

Datos

Bormar
Seleccion

Borar Todo

Guardar

Fuente: elaboracion propia.

En la lista se mostraran los puertos seriales disponibles, seleccionar el

puerto serial virtual que se instal6 con el emparejamiento de dispositivos

Bluetooth. Véase figura 26.

Figura 26. Seleccién de puerto serial

-
Sistema de Adquisicion de Datos

Conexién
Puerta serial: i v]
COomM21
Datos COM20
Sensor  Sensor COM22 Sensor Sensor Senst
i 1 2 3 s S 7 8

Fuente: elaboracion propia.
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Después de seleccionar el puerto serial se habilitara el botén Conectar,
hacer clic sobre este boton. Véase figura 27.

Figura 27. Conectar a puerto serial virtual

-

Sistermna de Adquisicion de Datos

Conexidn »
Puerto seral: |COM1E vI [ Conectar ] I
Datos
H Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor  Sensor  Sensor  Sensor
L 1 2 3 4 5 £ 7 8

Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. Conexion exitosa a puerto serial virtual

1 de Datos l ol E

Puerto seral: |COM16 '! Desconectar I

iensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor
2 3 4 5 [ 7 g 9 10 1 12 13 14

Fuente: elaboracion propia.

Al momento en que se habilitan los botones Desconectar y Leer Datos la

conexion al sistema de adquisicion de datos ha sido exitosa. Véase la figura 28.
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4.3.3. Uso de laaplicacion

Al momento de conectar la aplicacion al hardware, la interfaz grafica del

sistema de adquisicion de datos permite realizar una serie de operaciones

esenciales para el propésito del programa. A continuacion se enumeran dichas

operaciones.

4.3.3.1. Lecturade datos

Para leer los datos de temperatura de los 14 sensores, hacer clic el boton

Leer Datos. Después de unos momentos se mostrara, en la tabla de la

izquierda, la hora de la medicion junto con los grados Celsius correspondientes

a los sensores de temperatura DS18B20. Véase figura 29.

Figura 29. Lectura de datos
Sistema de Adquisicién de Datos = i
Conexidn
Puerto serial: |COM16 ¥ | | Desconectar
=
atos

H Sensor Sensor  Sensor  Sensor  Senmsor  Sensor  Sensor  Sensor Sensor  Sensor  Semsor  Sensor  Sensor  Sensor

ora 1 2 3 4 5 [ 7 2 9 10 11 12 13 14
08:40:56 pm. [ 10 20 30 40 50 60 0 80 50 10 101 10.2 10.3 104

Leer Datos

Bomar
Seleccion

Bomar Todo

Guardar

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.3.2. Eliminacion de datos
La aplicacion permite borrar lineas de datos individualmente. El
procedimiento consiste en seleccionar la linea de datos que se desea eliminar y

presionar el boton Borrar Seleccion. Véase figura 30.

Figura 30. Borrar seleccién

Sistema de Adquisicion de Datos @_Ig
Conexidn
Puerto serial: |COM16 '] [ Desconectar
Datos
H Sensor Sensor Sensor  Sensor  Sensor  Sensor  Semsor Sensor Sensor  Semsor  Sensor  Sensor  Sensor  Sensor
ora 1 2 3 4 5 [ 7 g 9 10 11 12 13 14
08:40:56 pm. | 10 20 30 40 50 60 70 80 50 10 1041 10.2 10.3 10.4

10 10.1 102 1

08:48:44 pm. | 10 0 30 40} 50 6l 0 B0 50 0.3 0.4
wassom 0@ B 0 % w n w %
(1242 4 o () () /) 40 ) £00 [ 20 0 () () 0 () 1 4

08:48:45 pm. | 10 20 30 40 50 60 70 80 50 10 101 102 10.3 104

Fuente: elaboracion propia.

La aplicacion también permite la eliminacion de todos los datos de la tabla.
El procedimiento consiste en presionar el botdn Borrar Todo. Luego, aparecera
un cuadro de diadlogo preguntando si estd seguro de querer borrar todos los
datos, al hacer clic en el boton Si; se eliminaran todos los datos. Si se desea

cancelar la operacién se debe hacer clic en el botén No.
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4.3.3.3. Guardar datos

La aplicacion permite exportar los datos de la tabla, a un archivo CSV.
Para realizar este procedimiento, después de haber hecho la lectura de los
datos de interés, se presiona el boton Guardar. Se mostrara un cuadro de

dialogo para seleccionar el destino y el nombre del archivo. Véase figura 31.

Figura 31. Guardar datos
= =
Guardar como g
QQ [P Escritorio » - 4," Buscar Escritonio pel
Organizar » Nueva carpeta B3 v @
+ Favoritos ") Bibliotecas e [poeeacy
D Carpeta de sistema =
& Descargas == e 03 s I
Bl Escritorio 103 10e =
% Sitios recientes |- Usuario - - —‘Dm
% Carpeta de sistema 103 |04 —
- Bibliotecas 103 |04 Seleccién
N Documentos 'k Equipe 103 104 E—
- Carpeta de sistema w03 |oa et oy

&= Imagenes
o Misica
E¥ videos

4 Ocultar carpetas

MNombre:

‘i Red

Tipo: | Archives CSV (*.csv*)

Guardar Cancelar

103
10.3
10.3
10.3

104
104
104
104

Como ultimo paso, hacer clic en el boton Guardar del cuadro de dialogo y

Fuente: elaboracion propia.

el archivo se abrira con el programa por defecto para los archivos CSV.
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CONCLUSIONES

El disefio del sistema de adquisicion de datos contribuye con la
formacion académica de los estudiantes del Laboratorio de Quimica, de

la Facultad de Ingenieria de la USAC.

El sistema de adquisicién de datos de temperatura reduce el tiempo en
gue se realizan mediciones y elimina los errores debidos al factor
humano durante las practicas en el intercambiador de calor de concha

y tubos.

El circuito integrado DS18B20 realiza la conversion analégica a digital
de los datos de temperatura y los transmite de forma serial. Esto evita
problemas con la atenuacién de sefales y hace la comunicacion mas

confiable.

El protocolo de comunicacion 1-Wire permite la conexion de varios

dispositivos a través de un solo bus de datos.

El protocolo de comunicacion 1-Wire hace posible la alimentacion
pardsita a través de la linea de datos, en dispositivos como el
DS18B20. Esto simplifica y reduce costos en el disefio de los circuitos

en los que se utiliza.

La placa de desarrollo Arduino Nano es un dispositivo de bajo costo
con las prestaciones necesarias para aplicaciones en sistemas

embebidos de mediana complejidad.
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10.

11.

El moddulo Bluetooth HC-05 facilita la comunicacibn entre

dispositivos, haciéndola inalambrica, sencilla, segura y confiable.

El disefio modular del sistema de adquisicibn de datos facilita la
actualizacion, el mantenimiento preventivo y el mantenimiento

correctivo de hardware y software.

El disefio del sistema de adquisicion de datos est4d compuesto por
circuiteria simple y pocos dispositivos especializados, dando como

resultado un sistema robusto y confiable.

Las librerias para la plataforma Arduino hacen posible que el tiempo
de desarrollo y la complejidad del codigo se minimicen. Esto facilita la

correccion de errores, la actualizacion y la optimizacion de codigo.

La creacién de aplicaciones de escritorio para Microsoft Windows®,
utilizando la herramienta Microsoft Visual Studio Express 2012 for
Windows Desktop® y el lenguaje de programacién Visual Basic,
reducen tiempos de desarrollo, facilita la correcciébn de errores y

permite la utilizacion de controles nativos del sistema operativo.
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RECOMENDACIONES

Considerar que el sistema de adquisicion de datos debe recibir
inspecciones periodicas visuales y de funcionamiento, para asegurar
que las practicas de laboratorio sean llevadas a cabo

satisfactoriamente y sin retrasos o imprevistos.

Tomar en cuenta que el Unico equipo electrénico utilizado en el disefio
del sistema de adquisicion de datos capaz de soportar humedad, es el
circuito integrado DS18B20 con encapsulado metdlico. El resto del
equipo debe estar protegido y fuera del alcance de la humedad y

demas condiciones ambientales no favorables.

Para el 6ptimo funcionamiento del sistema de adquisicion de datos se
sugiere darle al usuario final del equipo una induccion con las
indicaciones de la configuracion y utilizacion del software, como se
presenta en el capitulo 4, inciso 4,3 Configuracién y utilizacién del

software para usuario final.

Es importante evaluar la utilidad presentada por el disefio del sistema
de adquisicion de datos de temperatura del intercambiador de calor de
concha y tubos, para considerar la implementacion de sistemas de
adquisicion de datos para otros equipos del laboratorio, basados en el

presente disefo.
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Evaluar la necesidad del desarrollo de la aplicacion del médulo de
almacenamiento y presentacion: en otros sistemas operativos, para
hacer mas amplia la poblacion estudiantil a la que esta dirigido el
sistema; y con otras tecnologias, tomando en cuenta que existen
opciones de codigo abierto y multiplataforma. Para esto se propone el
apéndice lll. Logica de aplicacion del dispositivo de almacenamiento y

presentacion.
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APENDICE

I.  Cddigo fuente de placa de desarrollo Arduino Nano

#include <OmeWire.h>

WoR

#include <DallasTemperature.h>

#define Pin 2 //S5e declara el pin donde se conectarad la DATA
4 char input;
= OneWire ourWire (Pin); //5e establece el pin declarado como
& //bus para la comunicacidén CneWire

-]

DallasTemperature sensors (&ourWire); //5e instancia la libreria
S/DallasTenperature
Hwoid setup() {
delay (1000} ;
Serial.begin(®

[T I

Do) :
sensors.begin(); //5e inician los sensores

]

Hwoid loop() {

//Prepara el sensor para la lectura
zensors.regquestTemperatures () ;
input=Serial.read ()

= if({input="1")1{

/f5e lee e imprime la temperatura en grados Celsius

(X

Serial.print("#");
3 Serial .print(sensors.getTenpCByIndex (0))
4 Serial.print (", ")’
5 Serial .print(sensors.getTenpCByIndex (1))
26 Serial.print (", ")’
27 Serial .print(sensors.getTenpCByIndex(2))
28 Serial.print (", ")’

Serial .print(sensors.getTenpCByIndex(3))
Serial.print (", ")

Serial .print(sensors.getTenpCByIndex(4)) ;

Serial.print (", ")
Serial .print(sensors.getTenpCByIndex(S)) ;
Serial.print (", ")
Serial.print(=sensor=s.getTenpCByIndex(S))

2
5
&

Serial.print (", ")

Serial .print(sensors.getTenpCByIndex (7))
Serial.print (", ")
Serial .print(sensors.getTenpCByIndex(2))

Serial.print (", ")
Serial.print(=sensors.getTenpCByIndex (2) )
Serial.print (", ")
Serial .print(sensors.gectTenpCByIndex (10))
Serial.printc({",");
45 Serial .print(sensors.gectTenpCByIndex (11))
46 Serial.print (", ")’
T Serial.print(sensors.getTenpCByIndex(12)) -
Serial.print (", ")
Serial .print(sensors.gectTenpCByIndex (13))
Serial.print("s$")

Fuente: elaboracion propia.

47



II.  Coddigo fuente de aplicacién para PC en Visual Basic

Imports System

Imports System.Threading
Imports System.IC.Ports
Imports System.ComponentModel
Imports System.Data

—Public Class dag
pim myPort As Array
oim temp As String
pim temps() As String

pelegate sub SetTextcalleack{Bywal [text] As String)

= Private Sub Forml_Locad(sender As Object, e As E
myFort = I0.Ports.serizlrort.cetPorthames()
portComboBeox . Items . AddRange{myPort)
pim col As DataGridviewColumn
data.Columns.add("hora", "Hora®™)
col = data.Columns(@)
col.uwidth = 73
For 1 As Integer = 2 To 15 Step 1

data.Columns.add("sensor” + (i - 1).Tostring, "sensor " + {i - 1).Tostring)
col = data.Columns(i - 1)
col.width = 45
Next
End Sub

ventargs) Handles MyBase.lLoad

= Private Sub portlomboBox_SelectedIndexChanged{sender As Object, e As Eventargs) _
Handles portComboBox.sSelectedIndexChanged
connect.Enabled = True
End Sub

= Private sub connect_click{sender as object, & As Eventargs) Handles connect.click
on Error GoTe ErrerHandler
If serialPortil.Isopen Then
readeutton.Enabled = False
serialPorti.close()
connect.Text = “"Conectar”
Else
SerialPortl.PortName = portCemboBox.Text
serialrortil.Baudrate = 9522
serialPorti.open()
readeutten.Enabled = True
connect.Text = "Desconectar”
End If
Exit sub
Errordandler:
MessageBox.Show("Ha ocurrido un error, por favor revise gque el dispositivo" + _
" esté conectado y configurado correctamente”, "Error®, MessageBoxButtons.OK)

End Sub

= Private Sub readButton_Click(sender As Object, e As Eventargs) Handles readButton.Click
on Error GoTe ErrerHandler
If SerialPortl.Isopen{) Then
serialrortl.write("1")
Else
connect.Text = "Conectar”
readButton.Enabled = False
MessageBox.Show("EL puerto de comunicaciones ha sido desconectade.™, _
"Error", MessageBoxButtons.OK}
End If
Exit Sub
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Exit sub
Errordandler:
MessageBox.Show("Ha occurrido un error, por favor revise gue el dispesitive " + _
“esté conmectadoe y configurado correctamente”, “Error®, MessageBoxButtons.OK)

End Sub

= Private sub sSerialPortl_Datareceived(sender As object, e As SerialDataReceivedeventargs) _
Handles serialPertl.Dpatareceived
on Error GoTo ErrorHandler
ReceivedText{serialrPortl.rReadExisting())
Exit sub
Errordandler:
MessageBox.Show("Ha ocurrido un error, por favor revise que el dispositivo " _
+ "egsté conectado ¥y configurado correctamente”, “Error”, Measageacxsuttors.okﬂ
End Sub

= Private sub mreceivedText(Bywal [text] aAs sString) "input from ReadeExisting
If Me.data.InvockeReguired Then
Dim x As MNew SetTextCallBack({Addressof ReceivedText)
Me.Invake(x, Mew object() {{text}})
Else
temp += text
If (temp.Length » 14 And temp.Length « 28@ and temp(@) = "#"
and temp{temp.Length - 1} = "#") Then
temp = temp.substring(1l, temp.Length - 2)
temps = split(temp, ","}
If temp.Contains({"#") Then
MessageBox.Show("Ha ocurrido un error con la transmisidn de los datos, ™ _
+ "por favor vuelva a intentarle.”, "Errcr", MessageBoxButtons.OK)

temp = "
text =
Else
temps = {DateTime.Mow.Tostring({"hh:mm:ss tt")}.Concat{temps).ToArray
Me.data.Rows.Add{temps. ToArray)

temp = ""
data.Clearselection()
end If
Else
If {temp.Length »= 28@) Then
temp = "
MessageBox.show("Ha ocurrido un error con la transmisidén de los datos, *
+ "por favor wvuelva a intentarle.", "Error", MessageBoxButtons.OK)
End If
End If
End If

End Sub

= Private sub saveButton_click({sender As Object, e aAs Eventargs) Handles saveButton.Click
If data.Rows.Count » @ Then
saveFileDialogl.Filter = "archivos Csv (*.csv*)|*.csu"
If SaveFilepialegl.sShowDialeg = Windows.Forms.DizlogResult.oK Then
Dim headers = (From header As DataGridviewColumn In data.Columns.Cast(0f DataGridviewColumn){) _
select header.HeaderText).ToArray
Dim rows = From row As DataGridviewRow In data.Rows.Cast{of DataGridviewRow}{} _
Where Mot row.IsNewRow _
select Array.ConvertAll{row.Cells.Cast{0f DatacridviewCell).ToArray, _
Function{c) If{c.value Isnct Nothing, c.walue.Tostring, ""})
Using sw As New IO.StreamWriter(SaveFileDialogl.FileName)
sw.WriteLine({string.Join(",", headers}})
For Each r In rows
sw.WriteLine{string.Join{",", rl})

Hext
End Using
Process.Start(Saverilepialegl.FileMame)
End If
End If
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End If
End Sub

= Private Sub deleteButton Click{sender As Object, e As Eventargs) Handles deleteBution.llick
If data.selectedRows.Count = 1 Then
data.Rows.Remove(data.SelectedRows(8))
data.Clearselection()
End If
End Sub

= Private Sub deleteallButton_cClick{sender As Object, e As Eventérgs) Handles deleteallButton.Click

If data.Rows.Count > @ Then

If MessageBox.Show(";Estd seguro gue desea borrar todos los dates?”, “"Confirmacidn™, _
MessageBoxButtons.yesNo) = wWindows.Forms.DialogResult.yves Then
data.Rows.Clear()

eEnd If

End If

End Sub
End Class

Fuente: elaboracion propia.
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[ll.  Lo&gica de aplicacién del dispositivo de almacenamiento y

presentacion

La aplicacion del dispositivo de almacenamiento y presentacion puede ser
recreada en otra plataforma de sistema operativo o utilizando otro tipo de
tecnologias dependiendo de las necesidades que se presenten, es por eso que

a continuacion se detalla la l6gica que se debe implementar en el desarrollo.

Se debe iniciar por crear un puerto serial virtual utilizando el protocolo de
comunicacioén inalambrico Bluetooth, las configuraciones del puerto serial virtual

se listan a continuacion:

1. Baudaje: 9600
2. Sin bit de paridad
3. Un bit de parada

Una vez configurada la comunicacion serial y desarrollado el

“I”

procedimiento de conexion, se envia el caracter (letra L minuscula, con

codigo ASCII decimal 108) para que el médulo de control de sensores inicie la

secuencia de pedido de temperaturas.

El médulo de control de sensores responde con una cadena de caracteres

de la siguiente forma:

#T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9,T10,T11,T12,T13,T14#

Donde el caracter “#” (numeral, codigo ASCII decimal 35), es el caracter

gue indica el inicio de transmision de las temperaturas.
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T1l a T14 son las temperaturas de los sensores correspondientes en
grados Celsius, por ejemplo, si la temperatura del sensor 1 es de 26,5 grados

Celsius, T1 estaria compuesta por los siguientes cuatro caracteres:

“2” (dos, ASCII decimal 50)
“6” (seis, ASCII decimal 54)
“.” (punto, ASCII decimal 46)
“5” (cinco, ASCII decimal 53)

w0 NP

Para delimitar las temperaturas de cada sensor se utiliza el caracter *,
(coma, codigo ASCII decimal 44) y el caracter que indica la finalizacion de la

transmision de datos es nuevamente “#” (numeral, cédigo ASCII numeral 35).

Cuando se terminan de recibir los datos del moédulo de control de

“lu

sensores, es posible volver a enviar el caracter “I” (L minuscula, cédigo ASCII

decimal 108) para solicitar la toma de nuevas temperaturas, y repetir el proceso.

52



ANEXOS

I. Cotizaciones de dispositivos y materiales separados por proveedor.

e ELECTRONICA ABC

PRECIO UNITARIO

PRECIO TOTAL

DESCRIPCION CANTIDAD Q) Q)

Sensor DS18B20 14 40,00 560,00
encapsulado metalico

Arduino Nano 1 150,00 150,00
Modulo Bluetooth HC-05 113,00 113,00
Cables con conector 15 4,00 60,00
Placa de cobre 1 32,00 32,00

Header 2 4,50 9,00
SUBTOTAL 924,00

e ELECTRONICA STEREN

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO(S;\IITARIO PRECI(C()?)TOTAL
Thermofit negro 1/8 1 metro 2,50 2,50
Thermofit negro 1/4 3 metros 3,50 10,50

Cable de 3 hilos 24 AWG 2 metros 8,50 17,00
SUBTOTAL 30,00

e ELECTRONICA CORPORACION R & CH ELECTRONICA'Y

ELECTRICOS.
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO((L?J;\IITARIO PRECI(%)TOTAL
Caja plastica con tapadera 1 62,00 62,00
Extension eléctrica 25 ft 1 45,00 45,00
Extension eléctrica 8 ft 1 8,00 8,00
Socket ZIF 1 40,00 40,00
SUBTOTAL 155,00
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ELECTRONICA BP.

[ ]
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO((L?J;\IITARIO PRECI(%)TOTAL
Thermofit 1/16 1 metro 5,00 5,00
Thermofit 3/16 1 metro 5,00 5,00
SUBTOTAL 10,00
e CELASA.
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO(g;\IITARIO PRECI(OQ)TOTAL
Flexitubo 1” 2 metros 3,45 6,90
SUBTOTAL 6,90
e CEMACO
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO((L;;\IITARIO PRECI(%;I’OTAL
Cable 4 conductores 3 metros 5,59 16,77
SUBTOTAL 16,77

Q.1142,67

TOTAL

Fuente: Grupo colaborador electrénica aplicada 1, Consulta: noviembre 2014.
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