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Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo describir el desarrollo de interfaces gréficas, creadas en
LabVIEW, para la caracterizacion de sensores con salida en voltaje y para el monitoreo de las
variables criticas presentes en los experimentos realizados con el Sistema de Bombeo por Energia de
Oleaje (SIBEO) propiedad de la UNAM. Ya que, el SIBEO es un invento de recién concepcion,
requiere de un analisis experimental detallado para el mejoramiento de su desempefio en distintos
ambientes de trabajo y potenciar asi su campo de aplicacion, a fin de beneficiar al hombre y al medio
ambiente.

Introduccién

El proyecto SIBEO cuenta con paqueterias de software tradicionales y procesos de analisis poco
eficientes que proveen tiempos de respuesta considerables. Este trabajo propone implementar y
desarrollar nuevas herramientas tecnoldgicas capaces de procesar una mayor cantidad de
informacion experimental en un menor tiempo.

En la actualidad existen en el mercado, en forma comercial o libre, distintos paquetes de software
con los que es posible realizar una caracterizar sensores a través de métodos numéricos como la
regresion lineal y polinomial, sin embargo, estos son Gnicamente sistemas informaticos en donde no
es posible ingresar datos desde un dispositivo externo, los datos deben ser ingresados manualmente o
importados desde un archivo externo. En lo que a monitoreo de sefiales refiere, son muy pocas las
herramientas que se pueden encontrar de manera comercial y adaptables a las necesidades de cada
aplicacion; los sistemas disponibles son creados para una sola &rea de actuacion.

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico creado por la empresa National Instruments, que
utiliza iconos para proveer un ambiente de programacion mas sencillo que los entornos tradicionales.
En contraste con los lenguajes de programacion basados en linea de codigo, este software usa la
programacion en “Flujo de Datos”, donde el flujo de los datos a través de los nodos en un diagrama
de bloque determina el orden de ejecucion de las funciones. En LabVIEW es posible construir
instrumentos virtuales (V1s), utilizando una variedad de herramientas y objetos, en una interfaz de
usuario conocida como “Panel Frontal” (PF), después se agrega el codigo de programacion en un
“Diagrama de Bloque” (DB) usando representaciones graficas de las funciones para controlar los
objetos del PF. Este codigo de recurso grafico es también conocido como cdédigo G o cddigo de
diagrama de bloque.

El trabajo de creacion de nuevas interfaces es un proyecto complejo, por lo que es necesario recurrir
a principios de desarrollo especificos. Estos principios definen el campo de la ingenieria de software.
El mayor componente de este campo son los modelos de ciclo de vida, los cuales describen los pasos
a seguir cuando se desarrolla un software. El “Modelo Cascada” es clésico en la ingenieria de
software y es el primero de los modelos méas antiguos. Es altamente usado en proyectos
gubernamentales y en muchas grandes compafiias, debido a que enfatiza la planeacion en las
primeras etapas, pudiendo identificar las fallas de disefio antes de ser desarrolladas. Es por esto que
la metodologia de desarrollo se basara en este modelo, considerando los siguientes aspectos.

1. Obtencion de los requerimientos funcionales y operacionales.
2. Descripcion de los sensores y equipos a emplear.
3. Elaboracion de prototipos rapidos para cada interfaz.
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4. Definir los algoritmos de programacion.

5. Elaboracion de los diagramas de flujo de programacion.
6. Desarrollar el codigo de programacion.

7. Deteccion e implementacion de mejoras.

8. Pruebas de funcionamiento en laboratorio.

9. Elaboracion del manual de operacion.

Una herramienta de software robusta y eficaz implica un procedimiento de mejora continua para
corregir errores no previstos y optimizar su funcionamiento. En el caso de las interfaces a desarrollar
se analizaran también algunas areas de oportunidad para mejorar su funcionamiento, en base a la
experiencia y como trabajo a futuro.



Capitulo 1. Antecedentes

1.1 Sistema de bombeo por energia de oleaje (SIBEO)

En medio de la inquietud por el posible agotamiento de los yacimientos petroleros y la
contaminacién ambiental causada por la quema de combustibles fésiles, se han dado pasos para
explotar la energia solar, eolica y del oleaje marino. En el Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia de la UNAM, un grupo de investigadores dirigidos por el Dr. Steven Czitrom Baus han
disefiado tecnologia de punta para aprovechar esta Ultima. Se trata de un sistema que permite
bombear agua limpia y oxigenada a cuerpos de agua contaminados.

En todo el mundo existen cuerpos de agua costeros (como lagunas) cerrados de manera natural que
al recibir y acumular contaminantes, pueden llegar a presentar niveles tdxicos peligrosos. Una de las
alternativas para sanearlos es bombear a su interior agua limpia y oxigenada del exterior, sobre todo
cuando dichos cuerpos de agua contienen materia organica acumulada.

Otra aplicacion del SIBEO es el manejo biol6gico en cuerpos de agua costeros. En muchas lagunas
de México y del mundo, en donde se desarrollan larvas de camar6n y otras especies de la cadena
alimenticia, se encuentran aisladas del mar por barreras de arena y por la disminucion de lluvias, a
consecuencia de la deforestacion. Con el uso del SIBEO se puede generar un intercambio controlado
de agua de esas lagunas costeras y el mar para incrementar la pescaderia y, por lo tanto, el nivel
econdmico de los pescadores de la region. Debido a que el sistema no tiene partes moviles, los
organismos marinos pasan a través de él sin sufrir ningun dafio. De esa manera se pueden inyectar
larvas de especies marinas para fertilizar los cuerpos de agua costeros, asi como manejar los niveles
de nutrientes, de oxigeno, de salinidad, y mejorar las condiciones ambientales para la produccion.

1.1.1 Principio de funcionamiento

El SIBEO es una herramienta de manejo costero que puede usarse, ademas del saneamiento de areas
marinas contaminadas, para la acuicultura o la recuperacion de lagunas costeras aisladas para la
crianza de especies.

Cémara de compresion de volimen varishle

Figura 1. Diagrama esquematico del SIBEO.

La figura anterior muestra un diagrama esquematico del SIBEO. La sefial de presion inducida por el
oleaje en la boca del tubo resonante provoca un flujo oscilatorio, que derrama agua en la cdmara de
compresion con el paso de cada ola. El agua derramada se acumula en la cAmara y luego desciende
por gravedad al cuerpo de agua receptor. El aire en la cAmara de compresion se comporta como un
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resorte contra el cual oscila el agua en ambos tubos, de tal manera que el sistema tiene una
frecuencia natural de oscilacion que depende de la dureza del resorte y de las masas de agua en los
tubos. Cuando esta frecuencia coincide con la del oleaje incidente, el sistema entra en resonancia, de
tal forma que se maximizan las oscilaciones en los tubos y por lo tanto la eficiencia de bombeo. El
sistema puede mantenerse en resonancia, para cualquier frecuencia de oleaje, mediante un sistema de
sintonizacion (Patente del Dr. Czitrom) que varia la dureza del resorte de la cAmara de compresion
cambiando su volumen (por cuestiones de confidencialidad no serd analizado o mostrado dicho
sistema de sintonizacion).

1.1.2 Importancia del monitoreo experimental

Ya que el SIBEO es una herramienta concebida y proyectada para ser aplicada, actualmente se
incursiona en generar energia eléctrica. Con este objetivo en mente es necesario reanalizar en el
laboratorio los modelos a escalas, implementar las modificaciones pertinentes y validar su respuesta
mediante un sistema de monitoreo experimental. Serd un proceso continuo y sistematico, en el cual
se verificara la eficiencia y eficacia de los cambios, identificando debilidades y logros.

Las variables més importantes a analizar son:

« Nivel de altura en el tubo resonante.

« Nivel de altura en el tubo de desagiie.
« Nivel de altura del oleaje.

« Nivel de altura del flujo.

« Presion en la camara de compresion.
. Presion en la boca de entrada.

1.2 Problemética

Desde la creacion de los primeros prototipos del SIBEO, se han realizado pruebas de laboratorio
para conocer su comportamiento ante modificaciones de disefio y sintonizacion, con diversos
sistemas de software y hardware, implementados de manera sistematica. Sin embargo, cada prueba y
proceso muchas veces resulta lento y por tanto poco eficiente.

En el caso de los equipos de medicion, ya sea fabricados por los mismos colaboradores del proyecto
0 adquiridos en el mercado, el proceso de su caracterizacion emplea en primera instancia un software
para la adquisicion de voltajes, empleando sistemas electronicos para adquisicion de datos (Data
Acquisition Systems, DAQS). Posteriormente los datos son ingresados a otro software que gréfica
dichas sefales contra niveles patrén, mostrando en pantalla la respuesta del sensor. Posteriormente
esta grafica es analizada en otro software para obtener la regresion lineal correspondiente 0 modelo
matematico lineal. Los coeficientes del modelo son incorporados en el procesamiento de datos y
adecuar asi una respuesta lineal.

De igual forma, el proceso para el monitoreo experimental es sistematico y emplea distintos
paquetes de software para su ejecucion, uno de estos es LabVIEW SignalExpress. Este ha sido de
utilidad para el SIBEO ya que sus parametros de funcionamiento son totalmente personalizables y es
posible visualizar en pantalla la grafica de comportamiento de la variable de interés, ademas de
contar también con la opcién de generar reportes en Excel con el concentrado de datos. Sin embargo,
por las caracteristicas propias del software, no es posible visualizar en pantalla las gréficas de las



seis variables méas importantes de manera clara e independiente, algo que de ser posible, ayudaria a
comprender con mayor facilidad el andlisis y el mismo monitoreo.

Los reportes generados por LabVIEW SignalExpress presentan también detalles, como es el exceso
de informacion contenida y el espacio en disco duro a ocupar, sin contar que la cantidad de
informacion que se puede almacenar en los archivos de Excel esta limitada a cierto niumero de
celdas.

La siguiente figura muestra el ambiente de LabVIEW SignalExpress.
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Figura 2. Ambiente de LabVIEW SignalExpress.

Por lo anterior, surge la necesidad de contar con sistemas informéticos especializados en la
caracterizacion de sensores y al monitoreo de variables fisicas, a fin de solventar las deficiencias
existentes y brindar al SIBEO herramientas mas eficientes.

1.3 Breve estado del arte

En la actualidad es posible encontrar de manera comercial o en Internet, distintos paquetes de
software capaces de caracterizar sensores a través de metodos numéricos como la regresion lineal, la
regresion polinomial, etc. En estos es necesario ingresar de manualmente (o por importacion) los
datos y establecer los pardmetros de procesamiento para generar las funciones y los coeficientes que
mejor se ajustan a la respuesta del sensor. A continuacion se describen algunos de estos paquetes de
software.

Programa 13.2 Regresion lineal y polinomial

Este programa realiza, dada una muestra, un ajuste usando el criterio de minimos cuadrados. Las
opciones son regresion lineal, polinomial de grado 2, 3,..., 6 o0 regresion lineal a los modelos
intrinsecamente lineales: exponencial, potencial, logaritmico y reciproco.



Principales caracteristicas:

« Opcidn para ingresar datos manualmente o por importacion.
« Opcidn para escoger el tipo de regresion a ajustar.

. Provee los coeficientes principales de cada regresion.

« Opcidn para realizar interpolaciones.

. Graficacion de los datos tabulares y la regresion resultante.
« Generacion de archivos con los resultados obtenidos.

A continuacion se presenta el ambiente de este sistema.

[ Programa 13.2 Regresion lineal simple y polinomial

 Origen de los datos i
¢ Amhivo _Leerdatos |
& Teclady Guardar datos -
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X [ ¥ ™ 19.830) o
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0.97673
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Figura 3. Ambiente gréfico del Programa 13.2 .

STATISTICA

Software compatible con Windows para obtener regresiones lineales y no lineales, asi como
estimaciones estadisticas.

Principales caracteristicas:

« Opcidn para escoger el tipo de regresion a ajustar.

« Generacion de regresiones superficiales.

. Se requieren varios pasos para establecer la configuracion de la regresion deseada.
. Provee los coeficientes principales de cada regresion.
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Figura 4. Ambiente grafico de STATISTICA.
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NLREG

Es un programa de anélisis estadistico, el cual puede desarrollar regresiones lineales y no lineares,
superficies y ajustes de curva. NLREG determina el valor de los pardmetros de una ecuacion
partiendo de un conjunto de datos especificados por el usuario.

Principales caracteristicas:

« Capaz de obtener cualquier tipo de funcion.

. Parael ajuste de funciones emplea lenguajes de programacion similares a C.

. Capacidad de graficar la dispersion de datos y su correspondiente curva o superficie de ajuste.

« Capacidad de manejar hasta 5 variables y pardmetros (version estandar) provenientes de los
datos de observacion.

« Capacidad de encontrar la raiz o valor minimo de una funcién no lineal.

30 Parabola Fitted to Data

ZAxis
ZAxis

Figura 5. Gréfica en 3D generada en NLREG.

Microsoft Office Excel®

Excel es la herramienta mas utilizada para el andlisis de datos y estadisticas. Como parte de la
paqueteria de Microsoft Office, hoy en dia es posible encontrar este software en cualquier
computadora con sistema operativo Windows.

Principales caracteristicas:

«  Opcidn para importar datos o ingresarlos de manera manual.

« Graficacion de datos rdpida e intuitiva.

« Obtencion de la linea de tendencia.

« Generacion de la ecuacion de linea de tendencia (lineal y no lineal).

«  Generacion de archivos compatibles con otros sistemas de procesamiento de datos.

« Opcion para generar una gran cantidad de funciones matematicas, estadisticas, analisis, etc.

B Microsoft Excel - Calibracion y Mod. matematicos vLxisx

EJ] Archivo Edicion Ver Insertar Formato Hemamientas Datos Ventana 1

EAR I = NS NS A W WEEE R s IS wi@):vm;@mu% v.gﬁicahun 11 | N X S
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A | K I L I M | 8 | o [ e | a [ =®r s | 7 | wu
78 |Manometro Vs Tarjeta de Adquisicion (con Histeresis)
79 Promedios
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83| 100 5.413 10.894 4.3355 /
84| 125 5.6695 10.895 4.328 | 300
85 150 6.3055 10.904 4312 /
E 175 6.6445 1091 43005 | %0
87 200 7.026 10.9125 42885 | oo /
88 | 225 7.3355 10.916 4.278 /
89 250 7.767 10.919 4.267 | 150
E 275 81575 10.924. 4.3575 / Yy =63.358x-245.23
91 300 8.5815 10.929 4255 | 100
92 | 325 9.072 10.932 4.2485 - /
93 350 9473 10.935 4.237
E3 375 &
95 | 4 5 6 7 8 ] 10
96

@
2

@
©

v

Figura 6. Ambiente de Microsoft Excel®.
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Es posible encontrar también:
CaEst1.2

Entorno de célculo especializado en operaciones estadisticas, indice de Gini, regresiones lineales,
etc.

Origin 8

Entorno para el andlisis de datos y el desarrollo de publicaciones cientificas de calculo, generar
regresiones lineales, polinémicas, etc.

DataFit 8.2

Calculos matemaéticos con regresiones no lineales y lineales; es posible definir los propios modelos
de regresion o escoger entre més de 350.

Kalkulator 2.50

Una calculadora cientifica muy completa para Windows, con la que es posible generar histogramas,
regresiones polindmicas, lineales, logaritmicas, exponenciales, etc.

Cabe mencionar que los sistemas anteriores no cuentan con la opcion para ingresar datos desde un
dispositivo externo, por lo que el ingresar datos es un aspecto limitado.

En lo que a monitoreo de sefiales se refiere, los sistemas que se pueden encontrar de manera
comercial y adecuados a las distintas necesidades de cada aplicacion, son creados para un cierto tipo
de aplicacion. Es importante mencionar, que si bien no existen sistemas suficientes, si existen varias
herramientas informéticas de desarrollo capaces de crear aplicaciénes en base a requerimientos
especiales. Algunos de estos son: LabVIEW, Visual C#, Delphi® y MatLab.

Visual C#

Microsoft C#® es un lenguaje con seguridad de tipos y orientado a objetos sencillo, que permite a
los programadores crear una gran variedad de aplicaciones. Junto a .NET Framework® y Visual
C#® permite la creacion de aplicaciones para Windows, servicios Web, herramientas de bases de
datos, componentes, controles, etc.

.NET Framework es un entorno de ejecucion y desarrollo que permite el trabajo conjunto de
diferentes bibliotecas y lenguajes de programacion para crear aplicaciones basadas en Windows,
Web, Mobile y Office.

Principales caracteristicas:

« Con .NET Framework, las aplicaciones desarrolladas poseen una gran compatibilidad con
Windows y sus programas.

. Desarrollo de aplicaciones en lenguaje C.

« Programacion intuitiva que acelera el proceso de desarrollo.

. Amplia biblioteca de controles graficos como: botones, CheckBox, ComboBox, etc.
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— Controle Grouped by category including
data, validation, navigation and login
controls.

Toolbox containz drag-and-drop
controlz and components to create
your Windows application

B MovieCollectiont - Microsoft Visual C# 2005 Express Edition
Fle Edt Vew Project Buld Debug Data Togs Window Communty Help

— Design Surface makes it eazyto
vizgually dezign the look and feel of
Windows applications

Tabs Work with multiple open  — Smart Tasks Built-in Smart Tazks Solution Explorer Listz all
files easily uzing tabs provide easy access to common the files, resources, and
tasks for controk databases inyour project

Principales caracteristicas:
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Figura 7. Entorno de desarrollo de Microsoft Visual C# 2005 Express Edition
Delphi® XE

Es una opcion adecuada para desarrollar aplicaciones muy rapidas en Windows. Reduce el tipo de
programacion por codigo y crea aplicaciones muy réapidas por ser un entorno de desarrollo integrado
(IDE, Integrated Development Evironment). Con Delphi® es posible crear aplicaciones con disefio
visual, aplicaciones que requirieren visualizacion rapida de los datos, control de hardware en tiempo
real, manipulacion de objetos en 3D, modelos financieros, imagenes, sistemas con punto de escala,
etc. Delphi® XE esta disponible en versiones para uso profesional, enterprise y arquitecténico.

RAD IDE con rapido disefio drag-and-drop.

Lenguaje de programacién Object Pascal.

Mas de 500 controles visuales.

Compatible con JSON, REST, HTTP, HTTPS, COM y XML.

Métricas de cddigo UML.

Compatible con Windows 2000, XP, Vista, Windows 7 y versiones anteriores de Delphi®.

11



L T .S

e g i rrearmer 0

S Trira

o Ly v Memacms

[T = | Chammiar o Lnm

Figura 8. Interfaz grafica generada en Delphi® XE

MatLab

Es un lenguaje de alto nivel y ambiente interactivo que permite llevar a cabo tareas computacionales
intensivas, en su mayoria calculos matematicos, mas rapidamente que con lenguajes de
programacion tradicionales como C, C++ y Fortran. Es posible utilizar MatLab en un gran nimero
de aplicaciones incluyendo procesamiento de sefiales e imagenes, comunicaciones, disefio de
control, mediciones y pruebas, andlisis y modelado financiero, etc.

Principales caracteristicas:

. Desarrollo de ambientes para la administracion de cddigos, archivos y datos.

. Herramientas matematicas para algebra lineal, estadistica, analisis de Fourier, filtracion,
optimizacion e integracion numérica.

« Funciones gréaficas 2D y 3D para visualizacion de datos.

. Herramientas para crear interfaces graficas de usuario a la medida de las necesidades.

« Funciones para integrar algoritmos basados en MatLab con aplicaciones y lenguajes externos
como C, C++, Fortran, Java, COM y Microsoft Excel®.

J Interface. Khepera 2

Speed {mmis): [ 30 ‘

)
g Move
Fosel

. Cancel

Figura 9. Plataforma gréfica para el control experimental de un robot.
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1.4 Solucién

Desarrollar dos interfaces graficas que en base a requerimientos especificos, puedan incrementar la
eficiencia del analisis de resultados y el proceso de experimentacion. La primera se enfocara en
obtener el modelo matematico que mejor describa el comportamiento de cada sensor (caracterizacion
de sensores). La segunda interfaz se enfocara en el monitoreo de las variables fisicas mas
importantes del proceso de experimentacion con el SIBEO. Ambas interfaces seran capaces de
generar reportes, en los cuales se almacenen los resultados obtenidos en cada proceso.

Dado que LabVIEW es un entorno de desarrollo gréfico con amplias herramientas y funciones para
crear aplicaciones, serd empleado para llevar a cabo dicha solucién. Ante este panorama el proyecto
del SIBEO cuenta con una licencia de uso (LabVIEW 8.5 Professional Development System with
MathScript) con todas las funciones y comandos necesarios.

NATIONAL
INSTRUMENTS™

Unregistered

LabVIEW Professional Development System

Copyright (c) 2007 National Instruments. All rights reserved. Version 8.5 - Initializing plug-ins

Figura 10. Pantalla de inicio de LabVIEW 8.5.

Para la adquisicion de datos, ya sea para el proceso de caracterizacion o bien para el monitoreo de
variables criticas, se emplearan dos tarjetas de adquisicion de datos, cuyos puertos de entrada sean
capaces de aceptar sefiales de voltaje en un rango minimo de 5 a 10 volts y con una interfaz de
comunicacion hacia la computadora. El proyecto dispone de dos DAQS de la marca National
Instrument, modelo NI USB-6009 de tipo plug and play (las especificaciones técnicas se encuentran
en el Anexo 1) muy bien adecuados para solventar esta parte.
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Figura 11. Tarjeta de Adquisicion de Datos Multifuncional NI USB-6009

El valor agregado mas importante que se puede resaltar de la solucién técnica mencionada, es que el
proyecto no requiere realizar ninguna adquisicion adicional de equipos o paquetes de software, lo
que denota en ahorros considerables e inmediatos al presupuesto aprobado para el proyecto.
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1.4.1 LabVIEW!

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje de programacion
gréafico, creado por la empresa National Instruments que utiliza iconos en lugar de lineas de texto
para crear aplicaciones. Provee un ambiente de programacion maés sencillo que los entornos
tradicionales. En contraste con los lenguajes de programacion basados en texto, donde las
instrucciones determinan el orden de la ejecucion de los programas, LabVIEW usa la programacion
en “Flujo de Datos”, donde el flujo de los datos a través de los nodos en un diagrama de bloque
determina el orden de ejecucion de las funciones.

Posee un compilador el cual genera un cddigo optimizado que hace que las aplicaciones tengan
velocidades de ejecucion comparables con programas C compilados, asi como su compatibilidad con
varios sistemas operativos como Windows®, Macintosh®, UNIX® y sistemas de tiempo real.

Principales usos
Es usado por ingenieros y cientificos para tareas como:

« Adquisicion de datos y andlisis matematico.

«  Comunicacién y control de instrumentos de cualquier fabricante.

. Disefio de controladores: simulacion, prototipo répido y validacion.
« Control y supervision de procesos.

. Vision artificial y control de movimiento.

. Domdtica.

Principales caracteristicas

Su principal caracteristica es la facilidad de uso, tanto para programadores profesionales como para
personas con pocos conocimientos en programacion ya que pueden hacer programas relativamente
complejos. Los programas en LabVIEW son llamados instrumentos virtuales (VIs) y es posible crear
programas de miles de VIs (equivalente a millones de paginas de cddigo texto) para aplicaciones
complejas, programas de automatizacion de miles de puntos de entradas/salidas, proyectos para
combinar nuevos VIs con VIs ya creados, etc.

Instrumentos virtuales o VIs

En LabVIEW es posible construir VIs utilizando una variedad de herramientas y objetos. Estos VIs
son construidos en una interfaz de usuario conocida como “Panel Frontal”, después se agrega el
codigo de programacion en un “Diagrama de Bloque” usando representaciones graficas de las
funciones para controlar los objetos del panel frontal. Este codigo de recurso grafico es también
conocido como codigo G o codigo de diagrama de bloque.

Un VI contiene los siguientes tres elementos:

« Panel Frontal: Sirve como interfaz de usuario.

. Diagrama de Bloque: Contiene los cddigos graficos que definen la funcionalidad del V1.

« lcono-Conector: Identifica la interfase del VI por lo que es posible usar el VI en otro VI,
conocido como SubVI. Un SubVI corresponde a una subrutina en leguajes de programacion
basados en texto.

1.- Para una consulta mas detallada: LabVIEW Fundamentals, National Instrument, April 2003 Edition.
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1.4.2 Caracterizacion de sensores

Un sensor es un dispositivo que trasforma un tipo de energia o variable fisica en otra, normalmente
en energia eléctrica, y se utiliza para medir la variable en cuestion.

Los sensores pueden clasificarse en dos tipos basicos, dependiendo de la forma de la sefial
convertida:

« Analdgicos
. Digitales

Los sensores anal6gicos proporcionan una sefial analégica continua, por ejemplo voltaje o corriente
eléctrica. Esta sefial puede ser tomada como el valor de la variable fisica que se mide.

Los sensores digitales producen una sefial de salida digital, en forma de un conjunto de bits de estado
en paralelo o formando una serie de pulsaciones que pueden ser contadas. En una u otra forma, las
sefiales digitales representan el valor de la variable medida. Los sensores digitales suelen ofrecer la
ventaja de ser mas compatibles con las computadoras que los sensores analdgicos.

Los siguientes términos se emplean para definir el funcionamiento de los sensores y los sistemas de
medicion.

Rango y margen. El rango de un sensor define los limites entre los cuales puede variar la entrada.
El margen es el valor méximo de la entrada menos el valor minimo.

Error. Es la diferencia entre el resultado de la medicion y el valor verdadero de la cantidad que se
mide.
Error = valor medido- valorreal......................... (1.1)

Exactitud. Es el grado hasta el cual un valor producido por un sistema de medicion podria estar
equivocado. Es por lo tanto igual a la suma de todos los errores posibles més el error en la exactitud
de calibracion del transductor.

Sensibilidad. Es la relacion que indica que tanta salida se obtiene por unidad de entrada, es decir,
salida/entrada. Es frecuente que este término también se utilice para indicar la sensibilidad de otras
entradas.

Resolucion. Cuando la entrada varia continuamente en todo el rango, las sefiales de salida de
algunos sensores pueden cambiar a pequefios intervalo. La resolucion es el cambio minimo del valor
de la entrada capaz de producir un cambio observable a la salida.

Impedancia de salida. Cuando un sensor que produce una salida eléctrica, se conecta a un circuito
electronico, es necesario conocer la impedancia de salida, debido a que esta se va a conectar en serie
0 en paralelo a dicho circuito. Al incluir el sensor, el comportamiento del sistema con el que se
conecta se podria modificar de manera considerable

Cualquier sensor necesita estar calibrado y caracterizado para ser Gtil como dispositivos de medida.
La caracterizacion es el proceso por el cual se establece una relacion entre la variable medida y la
sefial de salida obtenida. En este proceso se debe obtener el modelo matematico que mejor describa
el comportamiento del sensor, asi como los parametros que lo forman.
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Modelo Matematico

Un modelo matematico se define como una descripcion, desde el punto de vista de las matematicas,
de un hecho o fendmeno del mundo real, desde el tamafio de la poblacion, hasta fenémenos fisicos
como la velocidad, aceleracion o densidad. El objetivo del modelo matematico es entender
ampliamente el fendmeno y tal vez predecir su comportamiento en el futuro.

Es importante mencionar que un modelo matematico no es completamente exacto con problemas de
la vida real, de hecho, se trata de una idealizacion.

Hay una gran cantidad de funciones que representan relaciones observadas en el mundo real, a
continuacion se presentan dos de las més importantes, tanto algebraicamente como gréficamente.

Modelos Lineales. Una funcion es lineal cuando su gréafica es una linea recta y por consecuencia
tiene la forma:
y=FfX)=m*(X) +b .o (1.2)

Donde m representa la pendiente de la recta y b la ordenada al origen (el punto en el que la recta
intersecta al eje de las "y"). Es importante mencionar que este tipo de funciones crecen a tasa
constante; su dominio e imagen son todos los nimeros reales.

Ejempleo de funcién lineal
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Figura 12. Funcion lineal
Modelos Polindmicos. Una funcion es un polinomio si tiene la forma:
P(X) = anX" + anaX™ +...+ 82X + QX F 80 eeireeeeeaaeeaeaenn, (1.3)

Donde n representa un entero positivo y los nimeros ao, ai, a@z... an, Son constantes llamadas
coeficientes del polinomio. EI dominio de todos los polinomios son todos los nimeros reales.

Los polinomios se nombran de acuerdo al grado del primer término. Los polinomios de grado uno
son de la forma: P(x) = mx b, y son funciones lineales. Los polinomios de segundo grado son
llamados funciones cuadraticas y presentan la forma P(x) = ax’ + bx +c; su grafica es una parabola.
Una funcién de tercer grado, es llamada funcién cubica y tiene la forma: P(x) = ax® + bx? + cx + d.

Para obtener un modelo matemaético a partir de una dispersion de puntos, se emplean generalmente
las teorias de métodos numéricos como: regresion lineal, para obtener modelos lineales o regresion
polinomial, para obtener modelos polinémicos.

Regresion Lineal

Un andlisis de regresion investiga la relacion algebraica que existe entre una variable dependiente
(Y) y una 0 més variables independientes (Xi, X2, Xs,...). Para poder realizar esta investigacion, se
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debe postular una relacion funcional entre las variables. Debido a su simplicidad analitica, la forma
funcional que més se utiliza en la préactica es la relacion lineal. Cuando s6lo existe una variable
independiente, esto se reduce a una funcién lineal:

El problema consiste en obtener estimaciones de estos coeficientes a partir de una muestra de
observaciones sobre las variables Y y X. En el analisis de regresion, estas estimaciones se obtienen
por medio del método de minimos cuadrados.

Para poder visualizar el grado de relacion que existe entre las variables, como primer paso es
conveniente elaborar un diagrama de dispersion (figura 16), que es una representacion en un sistema
de coordenadas cartesianas de los datos numéricos observados.
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Figura 13. Diagrama de dispersion millas contra costos
Se denomina diagrama de dispersion porque no existe una relacion matematicamente exacta entre
las variables. Si entre estas variables existiera una relacion lineal perfecta, entonces todos los puntos

caerian a lo largo de la recta de regresion, que también ha sido trazada y que muestra la relacion
"promedio™ que existe entre las dos variables.

Para estimar los coeficientes por medio de minimos cuadrados, se utilizan las siguientes férmulas:

B =

Regresion Polinomial

Debido a que muchos fenémenos reales son representados pobremente mediante una regresion lineal
recta, es necesario ajustar curvas en lugar de rectas. Una alternativa es emplear la regresion
polinomial.

El procedimiento de minimos cuadrados se puede extender facilmente y ajustar datos a un polinomio
de m-esimo grado:



En este caso la suma de los cuadrados de los residuos es:

g, = Z{yi —ay —ayx —agx — . —a,x )
=l (1.8)

Se toma la derivada de la ecuacion 1.8 con respecto a cada uno de los coeficientes del polinomio,
para obtener:

= —QZ(y —azxf - x )
aau .............. (1.9)

9 _ —Zin':.J”i —ay Tk T agx T d A

day T T (1.10)
o _ ZZx — @y — K —agxs — L —a,x™)
da, AT MR TR R (1.11)
o5 _ EZx X, —dgx — . —ax)

................ (1.12)

Estas ecuaciones se pueden igualar a cero y reordenar de tal forma que se obtenga el siguiente
conjunto de ecuaciones normales:

apte + ﬂlzxi + ﬂzzxiz ot %Z%’” N Zyi (1.12)

ﬂnzxi +alzxf +c122x!.3 +.. +amzxi’“+1 =Zx!-y!- (1.13)

lineales y tienen m+1 incognitas: %« Los coeficientes de las incognitas se pueden calcular
directamente de los datos observados. Por lo tanto, el problema de determinar polinomios de grado
m con minimos cuadrados es equivalente a resolver un sistema de m+1 ecuaciones lineales
simultaneas.
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1.5 Programacién en base al modelo cascada

Los proyectos de desarrollo de software son complejos y para tratar con estas complejidades,
muchos desarrolladores recurren a los principios de desarrollo especificos. Estos principios definen
el campo de la ingenieria de software. El mayor componente de este campo son los modelos de ciclo
de vida, los cuales describen los pasos a seguir cuando se desarrolla un software (desde el concepto
inicial hasta la culminacion de la version, el mantenimiento y subsecuentemente la actualizacion).

Actualmente existen diferentes modelos de ciclo de vida?, cada uno tiene ventajas y desventajas en
términos de tiempo de finalizacion, calidad y administracion de riesgos. Para cada modelo es
importante conocer los requerimientos y especificaciones del proyecto, contemplando posibles
cambios.

El modelo de ciclo de vida es una fundacion para la totalidad del proceso de desarrollo. Las buenas
decisiones pueden repercutir en la calidad y disminuir los tiempos que se estdn tomando para
desarrollarlo.

Modelo Cascada

El modelo de cascada es cléasico en la ingenieria de software. Este modelo es el primero de los
modelos més antiguos. Es altamente usado en proyectos gubernamentales y en muchas grandes
compafiias, debido a que enfatiza la planeacion en las primeras etapas, pudiendo identificar las fallas
de disefio antes de ser desarrolladas. También, porque trabaja bien para proyectos en los cuales el
control de calidad es el aspecto méas importante.

El modelo simple consiste de varios estados interconectados sisteméaticamente donde la informacion
fluye y se reanaliza en cada estado, la figura 14 muestra lo anterior. Comienza con establecer los
requerimientos del sistema y de software, y continda con el disefio arquitectural, disefio detallado,
cadigo, pruebas y mantenimiento. Este modelo también sirve de punto de referencia para muchos
otros modelos de ciclo de vida.

Requerimientos

le—,
de sistema
Requerimientos
de software
Dlseno
arquitectural
Disefio

Detallado

> Codigo -

4

Prueba 4—‘

—= Mantenimiento

Figura 14. Diagrama conceptual del modelo cascada

2.- En “LabVIEW TM Intermediate I: Successful Development Practices Course Manual” se presenta cada uno de estos modelos de ciclo de vida.
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« Requerimientos del sistema: Establecen los componentes para construir el sistema, incluyendo
los requerimientos de hardware, herramientas de software y otros componentes necesarios.
Ejemplos de estos requerimientos incluyen decisiones en hardware como: nimero de canales,
velocidad de adquisicion, etc., y decisiones en software como bases de datos y librerias.

« Requerimientos de software: Establece las expectativas para la funcionalidad del sistema e
identifica que requerimientos influyen. El andlisis de los requerimientos incluye determinar la
interaccion necesaria con otras aplicaciones y bases de datos, requerimientos de rendimiento,
requerimiento de la interfaz de usuario, etc.

. Diseflo Arquitectural: Determina la estructura en un sistema para conocer los requerimientos
especificos. El disefio define los componentes principales y la interaccion entre ellos, sin
embargo no define la estructura de cada componente.

. Disefio detallado: Examina los componentes de software definidos en el disefio arquitectural.
Especifica como cada componente debe ser implementado.

« Caddigo: Implementa las especificaciones del disefio detallado.

« Pruebas: Determina si el software cumple con los requerimientos especificos y detecta cualquier
error presente en el codigo.

« Mantenimiento: Canaliza los problemas y sugiere mejoras después al termino del software.

En cada fase se debe crear la documentacion que explique los objetivos y describa los
requerimientos para esa fase. Al final de cada fase, es necesario establecer una revision para
determinar si el proyecto puede continuar a la siguiente fase.

Mucha gente cree que no es posible aplicar este modelo a todas las situaciones, por ejemplo, con el
modelo sencillo, es indispensable establecer los requerimientos antes de comenzar con el disefio, y
establecer un disefio completo antes de comenzar con el cddigo. No hay superposicién entre fases.
En el desarrollo del mundo real, se descubren problemas durante las fases de disefio o codigo que
provienen directamente de los requerimientos.

El modelo cascada no prohibe regresar a una anterior, por ejemplo, desde la fase de disefio hasta la
fase de requerimientos. Sin embargo, esto involucra re-trabajos costosos. Cada fase completada
requiere una revision formal y un la elaboracion de la documentacion correspondiente.

Debido a que el desarrollo es tardio en el proceso, no es posible ver resultados inmediatos. Este
retrazo debe ser considerado en el rendimiento. Aunque el modelo cascada tiene sus limitantes, es
instructivo porque enfatiza importantes fases para el desarrollo de un proyecto. Aun si no se aplica el
modelo, es importante considerar cada una de sus fases y relacion en cada proyecto.
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Capitulo 2. Disefio conceptual

2.1 Metodologia de desarrollo

Para el desarrollo del presente trabajo la metodologia se basa en el modelo cascada, pues su
estructura es sistematica, eficaz e ideal para resolver la problematica expuesta. A continuacion los
pasos a sequir.

“Requerimientos de Sistema y Software”

1.- Obtencién de los requerimientos funcionales y operacionales.
Con la participacion del director del proyecto SIBEO, establecer los requerimientos funcionales y
operativos que cada interfaz debe cumplir.

2.- Sensores y equipos a emplear.
Identificar el equipo de medicion a utilizar, en especial su tipo de sefial de salida.

“Disefio Arquitectural™

3.- Elaboracion de prototipos rapidos.
Definir el disefio gréfico de cada interfaz empleando prototipos répidos de VIs. De igual forma, en
este punto se contard con la colaboracion del director del proyecto SIBEO, a fin de establecer
conjuntamente el ambiente grafico mas agradable y util.

“Disefio Detallado™

4.- Creacion del algoritmo de programacion.
Definir el conjunto finito de pasos e instrucciones que de manera detallada describan las funciones
que deban aplicarse en cada situacion de la ejecucion.

5.- Elaboracion de diagramas de flujo.
Elaborar diagramas de flujo para visualizar graficamente el procesamiento de la informacion; este
paso es sumamente importante ya que a partir de estos diagramas es posible crear los codigos de
programacion e identificar posibles errores en el desarrollo.

“Cadigo”

6.- Programacion de interfaces de caracterizacion y monitoreo.
Elaboracion de los codigos de programacion tanto para la interfaz de caracterizacion como para la
interfaz de monitoreo experimental.

“Pruebas™

7.- Incorporacion de mejoras.
Identificar los errores, corregirlos y validarlos, a fin de mejorar en la mayor medida posible el
rendimiento de los sistemas.

8.- Pruebas de laboratorio.

Realizar pruebas de validacion bajo ambientes controlados y asegurar que los sistemas son capaces
de satisfacer los requerimientos.
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9.- Manual de operacion.

Elaborar el manual de operacion de cada interfaz, que permita al usuario operar los sistemas, sin la
necesidad de leer el codigo de programacion o sin intervencion de alguna capacitacion personal en
un futuro.

2.2 Requerimientos para el desarrollo

En coordinacion con el Dr. Steven Czitrom Baus, director del proyecto del SIBEO, se establecen los
siguientes requisitos minimos para cada interfaz.

« A través del software LabVIEW desarrollar dos interfaces que trabajen de manera
independiente. Una de estas se llamara “Modo Calibracion” y serviré para realizar el proceso de
caracterizacion de sensores. La segunda interfaz se llamara “Modo Experimental” y sera
utilizada para llevar a cabo el monitoreo de las variables criticas del SIBEO.

« Emplear las dos tarjetas NI USB-6009, propiedad del proyecto, para adquirir los datos de ambas
interfaces.

La interfaz Modo Calibracion:

. Debe mostrar la hora y fecha en la que se llevo a cabo la caracterizacion, en formato dia, mes y
afio (Ej. domingo, 23 de agosto de 2009) , en horas y minutos (Ej. 6:50pm).

. Debe contar con una funcion para especificar la ruta en la cual se deben almacenar los archivos
de resultado.

« La caracterizacion de los sensores debe ser preferentemente de facil visualizacion, es decir,
ubicar con facilidad aquellos apartados en donde se este llevando a cabo, o bien, poder alternar
entre apartados de manera sencilla.

. El apartado de cada sensor debe admitir (de manera manual) valores arbitrarios de referencia,
para después mostrar los niveles de voltaje correspondientes, presentes en la tarjeta de
adquisicion.

« El conjunto de valores formado por los datos arbitrarios y adquiridos deben ser mostrados en
una grafica para facilitar su analisis.

« Mediante una regresion lineal, el sistema debe calcular los pardmetros de la recta que mejor
represente la respuesta del sensor. Después debe mostrar estos pardmetros en pantalla.

. Debe generar dos archivos compatibles con programas alfanuméricos de edicion como
Microsoft Excel® y Block de Notas®, ambos deben contener fecha y hora de la caracterizacion.
Uno de ellos almacenara los datos de referencia y su correspondiente nivel de voltaje adquirido;
el otro, los pardmetros que resultaron de cada regresion lineal.

« El nombre del archivo generado sera: Fecha_Hora_Calib (Ej. 23ago2009_6:50pm_Calib).
La Interfaz Modo Experimental:

. Debe mostrar la fecha y hora en la que se llevo a cabo la prueba experimental, en formato dia,
mes y afio (Ej. domingo, 23 de agosto de 2009), en horas y minutos (Ej. 6:50pm). También,
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debe mostrar los parametros de experimentacion como: Periodo (cs), Amplitud (cm), Marea
(mm) y No. de Experimento (enteros), estos deben ser ingresados manualmente por el usuario.

Debe contar con una opcién para cargar el archivo generado en la interfaz “Modo Calibracion”
(archivo Calib), pues los parametros de la regresion lineal deberan ser utilizados por el sistema
para procesar los niveles de voltaje y obtener niveles fisicos correspondientes.

Debe mostrar simultdneamente las graficas de monitoreo de los 6 sensores, solo para identificar
el momento en que los niveles llegan a un estado estable. Dichas gréficas deben ser de tipo
barrido.

En el momento que los niveles fisicos presenten un comportamiento estable, se debera disponer
de un control cuya funcion guarde los voltajes en memoria por un lapso definido por el usuario,
a una frecuencia de muestreo de 10ms; esta frecuencia también es de monitoreo. Se propone
que mediante un botdn y un Led indicador se active esta funcion.

Contar con un boton para detener la aplicacion.

Al momento de detener la aplicacion, los datos guardados en memoria deberan almacenarse en
archivos compatibles con programas alfanuméricos comunes como Excel y Block de Notas, a
manera de reporte, en la misma ruta de la cual se extrajo el archivo generado por la interfaz
“Modo Calibracién”. Estos archivos deberan contener los datos de experimentacion y el nombre
del archivo de Calib para referencia. Uno de estos archivos contendrd los datos crudos del
experimento y otro los niveles de altura y presion experimental.

2.3 Instrumentacién a emplear

El proyecto SIBEO ha disefiado y construido seis sensores de bajo nivel, empleando transductores de
tipo capacitivo, filtros pasivos, etc. para el acondicionamiento de la sefial. Varios de estos han sido
probados bajo ambientes controlados y han demostrado tener gran precision de lectura. Proveen una
sefial de voltaje variable en un rango de 0 a 10 volts. Dado que estos sensores seran utilizados en el
monitoreo de las variables criticas del SIBEO seran también empleados en el proceso de
caracterizacion.

En el caso de que la estabilidad y precision de estos sistemas se vea alterada por la constate
manipulacion, o bien por el proceso de desarrollo en el que varios aun se encuentran, el proyecto a
adquirido dos sensores de presion, marca KELLER, de disefio robusto y de uso industrial. Estos
también proveen una salida de 0 a 10 volts. Dado su alto nivel de estabilidad y precision, su
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constante caracterizacion no resulta primordial, por lo que serdn empleados principalmente en el

proceso de monitoreo.

Figura 17. Sensor de presion KELLER para el monitoreo experimental

2.4 Disefio gréfico de interfaces

En este apartado se muestran los distintos ambientes gréficos propuestos a lo largo del proyecto, asi
como sus principales caracteristicas y desventajas. La siguiente figura muestra el primer disefio
grafico propuesto para la interfaz “Modo Experimental”, contemplando los elementos basicos

requeridos.
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Figura 18. Primer prototipo para la interfaz de monitoreo

Tabla de valores para mostrar
los datos obtenidos

Como se puede apreciar, este prototipo se encuentra alejado de los requerimientos, pues sélo
presenta un bosquejo de algunos elementos basicos, sin contar que no existe claridad en los indicares
de algunos elementos como por ejemplo: S1, S2, Table, etc. La “Grafica Tiempo real S1” muestra
informacion de sobra (la fecha) en su eje de tiempo. Existe una falta de coherencia en la ubicacion de
elementos pues el botdn “Stop” se encuentra a la mitad de la interfaz. Carece de colores y contrastes
entre elementos, lo que propicia la dificultad para ubicar con facilidad cada elemento.
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Estos y otros principios de disefio se encuentran enlistados en la Norma ISO 9241° (UNE-EN 1SO
9241) la cual trata el disefio ergondmico de programas para equipos con pantallas de visualizacion
de datos.

La figura 19 muestra el disefio gréafico para la interfaz de “Modo Calibracion”, el cual cuenta con
maédulos de caracterizacion, lo cual facilita su identificacion, concentrando la informacién de manera
independiente.
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Botdn de paro
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Figura 19. Prototipo inicial de la interfaz “Modo Calibracién”

Cuenta con la funciéon “Tabla de datos” donde es posible ingresar los valores de referencia y los
adquiridos. Esta tabla de valores serviria para generar una grafica con la respuesta del sensor. El
boton “Ok” ordena a las tarjetas electronicas adquirir los valores de voltaje. El boton “Regresion
Lineal” realiza el procesamiento de datos interno para obtener el modelo lineal mejor adecuado. El
boton “Guarda en Memoria” almacenaria todos los datos obtenidos en memoria.

Siguiendo la Norma I1SO 9241 se puede apreciar un aumento en el manejo de colores y contrastes,
asi como una coherencia en la ubicacion de elementos, informacion concisa e intuitiva en la tabla de
valores y botones. La proximidad entre los botones de control refleja una relacion funcional entre
ellos: el control sobre los datos de la gréfica.

El principal defecto de esta interfaz, es la complejidad en su programacion, pues cada modulo tiene
su propia funcion “tabla de datos”, “grafica”, botones de regresion lineal y guarda en memoria, etc.,
que implica realizar una misma funcién en varias ocasiones pero empleando distintas variables, esto
afecta el rendimiento general del sistema considerablemente.

Tras realizar diversas modificaciones se establecieron las siguientes interfaces para desarrollar

principalmente por presentar un ambiente de manejo mas sencillo para los colaboradores del
proyecto y por reunir la mayor cantidad de principios de disefio segun la normativa ISO.

3.- En el libro “Sistemas SCADA” de Anquillo Rodriguez Penin se muestra mas a detalle cada principio de disefio para la creacion de pantallas de
visualizacion de datos.
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Modo Calibracion

Fecha Guarda Archivo en:

Tipo de Sensor

Sensor a caracterizar

Amplitud Voltaje (v)

|
| .
[ | Boton para
- - Bot6n oar obtener los
R R oton para coeficientes de
. generar la la regresio
. i gresion
S — regresion
] [
| [ U U
E = ST
— .. | Voltaje (volts)
. .. |
Boton para .. |
crear el archivo S =
de resultado m Campos para
mostrar los
Figura 20. Interfaz final “Modo Calibracién” parametro_s’de la
regrecion

Esta interfaz, ademés de mostrar la informacion de fecha, hora, etc., cuenta también con el control
“Tipo de Sensor” el cual despliega una lista de los sensores empleados en el SIBEO (figura 15 y 16),
de tal forma que el usuario pueda seleccionar uno de estos para iniciar el proceso. Debajo de este
control se encuentra el boton “Siguiente” el cual tiene la misma funcién que el botén “OK” en la
primera interfaz (figura 19). El Boton “Limpiar” tendra la funcién de borrar todos los datos
mostrados en pantalla, en el caso de que exista algun error. “Aceptar” tendra la misma funcion que el
boton “Guarda en Memoria” en la primera interfaz (figura 19).

Tipo de Sensor

Sensor 1. Altura Resonante

Sensor 2. Altura Desague

Sensor 3. Altura Oleaje

Sensor 4. Altura Flujo !
Sensor 5. Presion Camara Compresion

Sensor 6. Presion Boca de Entrada

Figura 21. Lista de sensores a caracterizar.

Una vez ingresados los datos de referencia y los datos de voltaje, es posible generar una distribucion
de valores con el botén “Genera Gréfica”, mostrando en pantalla la respuesta del sensor. Con el
boton “Regresion Lineal” se obtendra la funcion lineal que mejor se adecue a la respuesta. Para
determinar los coeficientes de pendiente (m), ordenada al origen (b) y error (r2), sera necesario
presionar el boton “Obtener Coeficientes”. La funcion “Export” creara los archivos resultado, en la
ruta definida.
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Datos del
Modo Experimental experimento

Ruta para ubicar archivo Calib

No.Exp.  Amplitud (cm)

L Avchivo Calib

TGeg)  Mareaam)  Colector (cm) |
| I N

§ 2. - Altura Desagiie 5 3. - Altura Oleaje

Gréfica de
monitoreo

. - Altura Flujo . - Pres Boca de Entrada

Boton carga

archivo Calib Figura 22. Interfaz final Modo Experimental

Esta interfaz contiene todos y cada uno de los elementos necesarios para realizar el monitoreo
experimental: campos para mostrar la fecha y hora de la realizacion del experimento, pardmetros de
identificacion (niumero del experimento, amplitud del oleaje, periodo de oscilacion, nivel de marea y
nivel en el colector). Cuenta también con el control “Archivo Calib” para especificar la ruta del
archivo Calib, ya sea ingresando la ruta manualmente o seleccionandola con un navegador de
archivos. Cuenta con seis gréficas de barrido para cada sensor, como lo estipula los requerimientos.

La principal caracteristica de esta interfaz es el comando “LOAD?”, cuya funcion es extraer del
archivo Calib los coeficientes de cada regresion lineal. Estos valores serdn incorporados al
procesamiento interno del sistema para mostrar en cada grafica los niveles de altitud y presion
determinados.

Uno de los requisitos mas importantes para esta interfaz fue el poder almacenar en memoria los
niveles de altitud y presion por un determinado tiempo. Esto se logra ingresando un “Tiempo de
guardado” en segundos y presionando el botdn “Guardar en Memoria”, cuyo Led se encendera en
color verde para indicar que se esta llevando a cabo el proceso.

El comando “Export” tendra la misma funcién que en la interfaz “Modo Calibracion”, crear los
archivos resultado.

2.5 Algoritmos de programaciéon

Antes de enlistar el algoritmo de programacion, es importante considerar que en LabVIEW muchos
aspectos de programacion estan sobre-entendidos al momento de utilizar un objeto, por ejemplo, en
varios programas de desarrollo por linea de codigo, antes de utilizar una variable, esta debe ser
declarada e inicializada, en LabVIEW los objetos aparecen por defecto con un tipo de dato
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especifico (116, abc, DBL, etc.) y una inicializacion a el valor “Null”. Por tal motivo no se detallaran
estos tipos de codigo predefinido.

Pensando en un sistema dedicado e intransferible se establece un diagrama de conexion para las
tarjetas de adquisicion de datos y los sensores a emplear, designando una tarjeta inicamente para los
sensores de altura y la otra para los sensores de presion (figura 23), distribuyendo los sensores en
cada puerto de entrada analdgica (EA).

- — Sensor 1
Dispositivo 1 GND Altura Resonante
Alturas
Computadora P—
Dedidaca EAD+ mm:rp
NI USB-6009 .
EAl+
Sensor 3
EA2+ Altura Oleaje
— ') -—{‘ EA3
+
[ > 1 | Sensor 4
Altura Flujo

Di itivo 2
ispositivo GND

EAUu.—I

_ Sensor 6
L= EAlsme——  |PresiénBocadeEntrada
EA2+mm

Sensor 5
Presién Camara Compresién

USB Presiones

- EA3+mm

Figura 23. Diagrama de conexiones entre los DAQS y los sensores
Considerando los puntos anteriores, se procede a generar el algoritmo de programacion para cada
interfaz:

Modo Calibracién

1.- Activar el boton “Run” para comenzar la aplicacion.
2.- Obtener la fecha y hora instantanea de la computadora.

3.- Mostrar fecha y hora en los campos correspondientes, en formato: Lunes, 28 de julio de 2010 y
3:00pm.

4.- Inicializar en cero las tablas, la gréfica, variables de control y procesamiento interno de la
informacion.

5.- Si el usuario selecciona el tipo de sensor:

« Sensor 1. Altura Resonante, indicar a la tarjeta que utilizard el puerto de entrada analégica 0
del dispositivo 1 (Displ/EAOQ) para adquirir datos.

« Sensor 2. Altura Desaguie, indicar a la tarjeta que utilizara el puerto de entrada analdgica 1 del
dispositivo 1 (Displ/EAL) para adquirir datos.

« Sensor 3. Altura Oleaje, indicar a la tarjeta que utilizara el puerto de entrada analdgica 2 del
dispositivo 1 (Displ/EA2) para adquirir datos.
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« Sensor 4. Altura Flujo, indicar a la tarjeta que utilizara el puerto de entrada analédgica 3 del
dispositivo 1 (Displ/EA3) para adquirir datos.

« Sensor 5. Presion Camara Compresion, indicar a la tarjeta que utilizara el puerto de entrada
analdgica 0 del dispositivo 2 (Disp2/EAQ) para adquirir datos.

« Sensor 6. Presion Boca de Entrada, indicar a la tarjeta que utilizard el puerto de entrada
analdgica 1 del dispositivo 2 (Disp2/EAL) para adquirir datos.

6.- Si el botdn “Siguiente” es activado, configurar el DAQS para adquirir el nivel de voltaje existente
en el puerto de entrada seleccionado, en un rango de 0 a 10 volts, y mostrarlo en la columna de datos
“Voltaje (V)”. Colocando cada valor leido debajo del anterior. Si el boton no es activado no ejecutar
ninguna accion.

7.- Si el botdn “Genera Grafica” es activado, tomar los valores tanto de la columna “Amplitud”
como de la columna “Voltaje (V)” y mostrar la distribucion de puntos voltaje contra amplitud en la
gréfica. Si no es activado el boton no se ejecuta ninguna accion.

Nota: Antes de activar este botdn el usuario debe asentar todos los valores de referencia suficientes
para la caracterizacion y que correspondan a la cantidad de valores adquiridos por el DAQS. Los
valores de referencia pueden ser definidos antes de adquirir los valores o en forma simultanea.

8.- Si el boton “Regresion Lineal” es activado, analizar la distribucion de puntos y obtener el modelo
matematico que mejor se adecle a dicha distribucion, a través de una regresion lineal, para después
mostrar en la gréafica la funcion obtenida mediante una linea en color rojo. Si el boton no es activado
no ejecutar ninguna accion.

9.- Si el botdn “Obtener Coeficientes” es activado, extraer el conjunto de coeficientes que conforman
el modelo matematico, los cuales también son mostrados en los campos: “m”, “b”, “r2”. Si el bot6n
no es activado, no se debe ejecutar ninguna accion.

Nota: El usuario debe obtener primero la regresion lineal, de lo contrario solo obtener valores
igual a cero.

10.- Si el boton “Limpiar” es activado, todos los datos obtenidos y mostrados en pantalla, son
igualados a cero, con excepcion de los valores especificados en la columna “Amplitud”. Si no es
activado el botdn, no se ejecuta ninguna accion.

11.- Si el botdn “Aceptar” es activado, los coeficientes obtenidos son almacenados en memoria, asi
como las columnas de “Voltaje” y “Amplitud”, conservando la relacion con cada sensor. Si no es
activado el botdn, no se ejecuta ninguna accion.

12.- Si el boton “Export” es activado, generar 2 archivos alfanuméricos sin extension, con todos los
datos almacenados en memoria. Estos archivos son guardados en la ruta especificada en el campo
“Guarda Archivo en:” y sus nombres conllevan la fecha y hora de la caracterizacion, diferenciando
un archivo de otro por medio del identificador “Calib” y “Tablas”. El archivo “Tablas” contiene
todas las tablas introducidas para caracterizacion. El archivo “Calib” contiene los conjuntos de
coeficientes de cada regresion. Si no es activado el boton, no se ejecuta ninguna accion.

13.- Si el boton “Stop” es activado, finalizar la aplicacion, si no, volver a ejecutar los comandos
desde el punto 5.
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Modo Experimental

1.- Comenzar la aplicacion activando el boton “Run” .
2.- Obtener la fecha y hora instantanea de la computadora.
3.- Inicializar con cero todas las gréficas de monitoreo y las variables de procesamiento a utilizar.

4.- Mostrar la fecha y hora en los campos correspondientes, en formato: Lunes, 28 de julio de 2010 y
3:00pm.

5.- Configurar todos los DAQS para adquirir, en todos sus puertos de entrada analdgica, niveles de
voltaje en un rango de 0 a 10 volts.

6.- Adquirir los niveles de voltaje presentes en los puertos de entrada analdgica de manera
simultinea, con un tiempo de muestreo de 10ms. Este tiempo también sirve para determinar el
tiempo de guardado en memoria.

7.- Dado que la informacion es recolectada por la computadora como un arreglo ordenado de datos,
descomponer este arreglo para cada entrada analdgica (EAQ...EA3).

8.- Aplicar las operaciones matematicas de la funcion lineal ( F[x] = m*(x) + b) y sus coeficientes (m
y b), a cada nivel de voltaje adquirido, a fin de obtener las amplitudes (altura y presion) en funcién
de dichos voltajes:

Amplitud [Volts] =m * (Volts) + b.......coooiiii (1.16)

9.- Mostrar en las graficas de monitoreo las amplitudes obtenidas (Altura Resonante, Altura
Desaglle, Presion Boca de Entrada, etc.) en forma de barrido.

10.- Si el botdon “LOAD” es activado, extraer del archivo “Calib”, cuya ruta de ubicacion se
encuentra especificada en el apartado “Archivo Calib”, los coeficientes de la caracterizacion e
ingresarlos al procesamiento interno. Si el botn no es activado no ejecutar ninguna accion.

Nota: Si no existe ninguna ruta especificada en el apartado “Archivo Calib”, abrir una ventana de
blusqueda para que el usuario pueda especificar la ubicacion del archivo.

11.- Si el boton “Guardar en memoria” es activado, almacenar en memoria los niveles de voltaje
adquiridos (valores brutos) y las amplitudes obtenidas (valores fisicos) que en ese momento se
encuentren procesando. Esta funcion permanece activa por el lapso de tiempo definido en “Tiempo
de Guardado”. Si el boton no es activado, no ejecutar ninguna accion.

Nota: Lo anterior se logra analizando la relacion entre el periodo de muestreo y el tiempo que se
requiere mantener activa la funcion.

Si:
Periodo de Muestreo = 0.01 [seg/muestra]...........cccoevvnivennnennnn. (1.17)

Y por ejemplo:
Tiempo de Guardado = 30 [SEG] ... e cuuerene e een (1.18)
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La cantidad de muestras que debemos CONTAR es:

No. de Muestras = Tiempo de Guardado / Periodo de Muestreo....... (1.19)
No. de Muestras = 30 [seg] / 0.01 [seg/muestra]
No. de Muestras = 3000

Por lo tanto el sistema debe contar una cantidad de 3000 muestras para asegurar un tiempo de
guardado de 30 [seq].

12.- Si el boton “Export” es activado, generar 2 archivos alfanuméricos sin extension, con todos los
datos y tablas en memoria. Estos archivos son guardados en la misma carpeta de la cual se extrajo el
archivo “Calib” y sus nombres se diferencian uno de otro por el indicador “Exp_Voltajes” y
“Exp_DatosFisicos”. El archivo “Exp_Voltajes” contiene una tabla con los niveles de voltaje
almacenados en memoria. El archivo “Exp_DatosFisicos” contiene una tabla con los valores de
amplitud almacenados en memoria. Ambos archivos contienen en su encabezado fecha, hora y no.
de experimento, asi como la ruta del archivo “Calib”, nivel de mare, amplitud, periodo, etc. Si no es
activado el botdn, no se ejecuta ninguna accion.

Nota: Si los datos de: marea, amplitud, colector, etc., no se encuentran especificados antes de
general dichos archivos, asignar el valor de “Null” a cada uno de ellos.

13.- Si el boton “Stop” es activado, finalizar la aplicacion, si no, volver a ejecutar los comandos
desde el punto 5.

2.6 Diagramas de flujo

Con los algoritmos de programacion ya definidos, es posible elaborar los diagramas de flujo que
sirven bien en todo proceso de desarrollo de software, para analizar el flujo de los datos através de
cada accion e identificar los riesgos y posibles errores presentarse al momento de realizar el codigo
de programacion.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo de la interfaz de caracterizacion:
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String FCalib = Fecha del SO
String HCalib = Hora del SO

FCalib
HCalib

String coefic[6,5], Vol [1=0
String TablasAmpVol[20,17] =0
Int Numeric, Row =0
String ID=0

Tipo de Sensor (TS)

_ B PEA = Dev1/ai0
TS ="Sensor 1. Altura Resonante’ R =0.ID=1
. PEA = Devi/all

TS ="Sensor 2 Altura D ie”
tratese Row=1,1D=2
" ) PEA = Dev1/ai2
TS ="Sensor 3. Altura Olegje’ R =21D=3

Figura 24. Diagrama de flujo de la interfaz de caracterizacién — Parte 1

XY Graph 1 (Vol , Amp)
XY Graph 2 (0, 0)

XY Graph 1
XY Graph 2

GenGraf = “True”

Leer boton Regresion
Lineal (RegLineal)

RegLineal (XY Graph 1)
Coeficientes [3] = C-RegLineal
XY Graph 2 (RegLineal)

XY Graph 1
Leer botén Obtener XY Graph 2

Coeficientes (obCof)

m = Coeficientes [0]
b = Coeficientes [1]
2 = Coeficientes [2]

Leer botén
Limpiar (Limp)

Figura 25. Diagrama de flujo de la interfaz de caracterizacion — Parte 2
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A continuacion el diagrama de flujo de la interfaz de experimentacion:

String FExp = Fecha del SO
String HExp = Hora del SO

v

Double S1_AltRes, S2_AltDes, S3_AltOlea,

. S4_AltFIu), S5_PresCom, S6_PresBoca=0
Single output_array [4000,10] =0
Double s1[3], s2[3], s3[3], s4[3]. s5[3], s6[3] = 0
Int Numeric = 0
Single valFisicos [30000,6]
valFisicos [4000,10]1 =0

S-DAQ 1, S-DAQ 2 = Volts
R-DAQ1,R-DAQ2=0..10

P-DAQ 1 =ai0:3

P-DAQ 2 = ail:1

Double datfromDAQ [4] = V-DAQ 1
Double datfromDAQ_2 [4] = V-DAQ 2

Delay = 10 ms

x0 = datfromDAQ [0] = V-DAQ1/ai0
x1 = datfromDAQ [1] = V-DAQ1/ai1
x2 = datfromDAQ [2] = V-DAQ1/ai2
x3 = datfromDAQ [3] = V-DAQ1/ai3

x4 = datfromDAQ_2 [0] = V-DAQ2/ai0

x5 = datfromDAQ_2 [1] = V-DAQ2/ai1

b

T

S3_AltOlea = s3[0] * x2 + s3[1] +

S1_AltRes = s1[0]* x0 + s1[1] + s1[2]
52_AltDes = s2[0] * x1 + s2[1] + s2[2]

S4_AltFluj = s4[0] * x3 + s4[1] + s4[2]
S5_PresCom = s5[0] * x4 + s5[1] + s5[2]
S6_PresBoca = s6[0] * x5 + s6[1] + s6[2]

s3[2]

S1_AltRes, S2_AltDes,
53_AltOlea, S4_AltFluj,
S5_PresCom, 36_PresBoca

Archivo Calib (ArchCalib)

Leer botdn
LOAD (LD)

LeerArchivo (ArchCalib, s1, s2, s3,
54, s5, s6)
s'l; Coeficientas del sensor 1
s2; Coeficientes del sensor 2
s3; Coeficientes del sensor 3
s4; Coeficientes del sensor 4
sh; Coeficientes del sensor &
s6; Coeficientes del sensor 6

Leer botén
Guardar en memoria

(GDatos/

GDatos = "True”

output_array [Mumeric,0] = datfromDAQ
output_array [Mumeric,4] = datfromDAQ_2
valFisicos [Numeric,0] = S1_AlRes,

, 52_AltDes, S3_AltOlea, S4_AltFluj,

, 35_PresCom, S6_PresBoca
Numeric =+ 1
GDatos = "True”

Figura 26. Diagrama de flujo de la interfaz experimental — Parte 1

Leer valor
Tiempo de Guardado (slide)

slide * 100 < = Numeric
No
Leer botdn
Export (DL)

Leer boton
Stop (stop)

Si | GDatos = False”

Numeric =0

return NewArchCaliby

return NewArchCalibDF
EscribeArchivo (NewArchCaliby, output_armray)
EscribeArchivo (NewArchCalibDF, valFisicos)

SearchAndReplaceString (ArchCalib, _Calib, _Exp & No. Exp & _Voltajes)

SearchAndReplaceString (ArchCalib, _Calib, _Exp & No. Exp & _DatosFisicos)

Detener Aplicacion

Figura 27. Diagrama de flujo de la interfaz experimental — Parte 2
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3. Desarrollo de interfaces

3.1 Funcionamiento de comandos bésicos

3.1.1 Adaquisicion de datos externos

Para entender el proceso de adquisicion de valores a través de las tarjetas de adquisicion de datos, en
el panel frontal se crea el siguiente PF.

physical channels

b =) Waveform Chart Ploto NG
rate 13- = —

J1000.00

. 10
samples per channel uﬂsﬂ
redilalis Hvot

l1000
7 |

Amplitude

-27\ 1
(1] 100
__Time

data 2

:j‘:(]_“i 000
Figura 28. Interfaz para adquirir datos del DAQS

A continuacion las imagenes de programacion que se creardn en el DB:

data 2 Wawveform Chart
units rate zamples per channel = cto
=P = p

physical channels} ik CTER--

Las siguientes funciones de LabVIEW habilitan, leen y cierran los canales de entrada de los DAQS:

Habilitar y configurar un canal del DAQS. Sus parametros de entrada principales
son: tipo de sefial a medir, canal fisico de lectura, nivel madximo y minimo de medida;
sus parametros de salida principales son: canal fisico habilitado y configurado,
validacion de error.

Establecer velocidad de muestreo. Con pardmetros de entrada principales: canal
fisico de lectura, validacion de error, nimero de estimacién y nimero de muestras por
[sample Clock -] canal; sus parametros de salida son: canal fisico acotado y validacion de error.

Leer dato. Pardmetros de entrada: canal fisico de lectura, validacion de error,

Analog 10 DBL . dimension del arreglo y punto flotante de los dato; parametros: dato leido, validacion

1Chan NSamp de error, canal fisico de lectura.

Borra/cerrar canal. Sus pardmetros de entrada principales son: canal fisico a borrar y
validacion de error.
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Para repetir el proceso de manera ciclica es necesario contener todos los elementos en una estructura
while, la cual repetird el proceso hasta que el boton “Stop” sea activado. Concluido lo anterior, se
alambran los elementos entre si como se muestra en la siguiente figura.

0 ] samples per channel

(1o}

physical channels

units

mAIVDItage ~] [sample Clock ~] Analog 1D DBL _
1CHan Naamp | .W.a\reform Chart

£

stop

Figura 29. Diagrama de bloque para adquirir datos del DAQS

En primera instancia el canal fisico, el tipo de sefial a monitorear y el nimero de muestreos son
definidos por el wusuario; el nivel mé&ximo y minimo de dicha sefial (diez y cero
correspondientemente) son definidos el personal de mantenimiento.

En el nodo siguiente los datos obtenidos son mostrados tanto en el indicador “data2” como en la
gréafica “Waveform Chart”, este elemento maneja datos de tipo double.

Finalmente se limpia el canal y se verifica que el proceso no contenta errores. Por Gltimo y con los

DAQS preparados es posible asignar valores aleatorios en cada control y observar la respuesta en la
frecuencia de muestreo y adquisicién de datos.

3.2 Programacion de la interfaz “Modo Calibracién”

En esta seccion se describe la programacion de la interfaz “Modo Calibracion” en base a los
algoritmos de programacion y diagramas de flujo antes mencionados, asi como empleando el disefio
grafico mostrado en el apartado 2.4 de este trabajo.

Se comienza obteniendo el tiempo instantaneo de la computadora mediante el comando “Get
Date/Time In Seconds” y através el comando “Gate Date/Time String” se generan los datos tanto de
fecha como de hora de manera independiente. Para especificar el formato de visualizacién (Friday,
January 21, 1994) se utiliza el identificador long. Estos datos son unidos a los indicadores de tipo
string “FCalib” y “HCalib” correspondientemente, mostrando asi la informacion en pantalla.

Después se declaran e inicializan los elementos de almacenamiento temporal “Coefic” como un
arreglo 6x5 de tipo string y un valor inicial igual a null; “TablasAmpVol” como un arreglo 20x17 de
tipo string y con un valor inicial igual a null; “Numeric” como un indicador numérico de tipo “Int” y
con un valor inicial igual a cero. Posteriormente, se encierran estos elementos en una estructura
secuencial “Flat Sequence Structure” como se muestra en la figura 30.
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| Get Date/Time String |

-DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD%
FCalib
Fabc

--------- + 1" Hcalib
bibe]

Get Date/Time In Seconds I

4-—| Flat Sequence Structure

o]

Oo0o0o0000000000000007070.0

Figura 30. Diagrama de bloque que declara e inicializa los elementos a utilizar

El elemento “Amp” es un nodo de propiedad y declara la justificacion del texto en la columna del
elemento “Amplitud”, su salida de error proporciona continuidad de flujo de programacion.

Empleando una case structure y en base al estado de “TS” (Tipo de Sensor) se asignan valores de
“Row” e “ID” al canal de lectura como se muestra en el diagrama de bloque de la figura 31.

|"Sen50r 1. Altura Resonante’, Default

TS

|¥6 Devl/ail I

Figura 31. Case structure con valores a asignar en base al estado de “TS”

Empleando una estructura case se configuran los DAQS de acuerdo al rango permitido de sefiales de
entrada, al canal fisico seleccionado (figura 31) y al estado del elemento “Sig” (boton “Siguiente” en
el PF). Una vez adquirido el valor se construye un arreglo de dimension 1, el cual se inserta en un
arreglo de dos dimensiones donde el renglon de insercion lo determina la variable “Numeric”. El
arreglo obtenido se convierte de tipo double a tipo string mediante el comando “Number To
Fractional String” y es mostrado en pantalla a través del elemento “Vol”. Se incrementa el valor de
“Numeric” en 1. En el caso de que el estado de “Sig” sea false, (nicamente se procesara el valor del
arreglo de dos dimensiones. La siguiente figura muestra el diagrama de bloque de la programacion
descrita.

[ True 't
Insert Into Array
B |OK Message + warnings 'l
e I ¢
"ttt :
Al Volt nalog -
1Chan 15amp
2

Sig Number To Fractional String
................... J EP Murmeric

Figura 32. Case Structure del elemento “Sig” para configurar, adquirir y mostrar en pantalla los valores del DAQS
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g [ False 't

Sig

Figura 33. Case Structure en modo False

Una vez adquiridos los valores en los DAQS, el programa revisa el estado del elemento “GenGraf”
mediante una estructura Case, si su estado es true se extrae la columna 0 de los elementos “Vol” y
“Amp”. Dichas columnas se convierten de tipo string a tipo Double con la funcion “Fract/Exp String
to Number” y se unen através de un “Bundle” para formar un cluster de dos elementos que, junto a
un cluster con valores igual a cero, se construye una matriz de dimensién 1, la cual es alambrada al
elemento “XY Graph”. De esta manera se mostrara en pantalla la grafica amplitud contra voltaje. En
el caso de que el estado de “GenGraf” sea false, no se ejecuta ninguna accion. El diagrama resultante

aparece en la figura 34.
Index Array

| True 't

XY Graph

(55H|

GentGraf

Fract/Exp String to Number

Figura 34. Diagrama de bloque para generar la grafica XY a partir de los valores de amplitud contra voltaje

Con ayuda de una estructura case se obtiene la regresion lineal de la gréfica si el estado del elemento
“RegLineal” es true. A través del nodo de propiedad “XY Graph — Value” se obtiene un arreglo de
todos sus valores presentes. Con la funcion “Index Array” se extrae el conjunto de valores que
corresponden Unicamente a la gréfica. La funcion “Linear Fit” emplea tanto los valores del eje X
como del eje Y para generar la regresion correspondiente. Los coeficientes que resultan, se
almacenan en el elemento “Coeficientes”.

Para mostrar en pantalla la gréfica de la regresion obtenida y la gréfica de amplitud contra voltaje
simultdneamente, se construye un arreglo de una dimension con dos bundles, cada uno con dos
arreglos para los conjuntos de valores X y Y. En el caso de que el estado del elemento “RegLineal”
sea false no se ejecuta ninguna accion. En la figura 35 se muestra el diagrama descrito.

[ True Vt

@

Fract/Exp String s 3
To Number

RegLineal
................ 1

Nodo de Propiedad

Coeficientes

Figura 35. Diagrama de bloque para obtener la regresion lineal de la grafica XY y mostrarla en pantalla
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El proceso para mostrar los coeficientes de la regresion, se ejecuta al momento en que el estado del
elemento “obCof” es true y es recibido en una estructura case. Inicia con la extraccion de los valores

contenidos en el elemento “Coeficientes” considerando la siguiente agrupacion:

. Indice 0: pendiente
. Indice 1: ordenada al origen

. Indice 2: error

Estos valores son convertidos de tipo double a tipo string y mostrados en pantalla a través de los

indicadores “m”, “b” y “r2”. En el caso de que el estado de “obCof” sea false no se ejecuta ninguna
accion. Lo anterior se presenta en la siguiente figura.

™ True ‘t
Index Arra
B A
Mg
] b
.................. =2 o E bibe
E@u ik r2
i
Mumber To
Fractional String

Figura 36. Diagrama de bloque para mostrar en pantalla los coeficientes de la regresion lineal

Si el botdon “Limpiar” es activado el estado del elemento “Limp” cambia a true. Ante esto el
programa asigna constantes igual a 0 a cada nodo de propiedad value de los elementos “Vol”, “m”,
“b”, “r2” y “XY Graph”, con excepcion del elemento “Numeric”, ya que en este emplea su variable
local. La figura 37 muestra el diagrama de blogue de la estructura case que contiene las funciones

mencionadas.

I [ True 't E§

=

Estructura Case — Elemento Sig
“Insert Into Array”

Limp

XY Graph

¥ | 12 Mumeric
Nodo de Propiedad-Value | 0]

Figura 37. Diagrama de bloque que asigna el valor de 0 a cada variable

Nodo de Propiedad-Value

Ahora bien, si el boton “Aceptar” es activado el estado del elemento “Acept” cambia a true
activando la condicion correspondiente de una estructura case. En esta se construye un arreglo con el
valor de los elementos “ID”, “m”, “b”, “r2” y el resultado es ingresado en la funcion “Replace Array
Subset” la cual tiene como base el elemento “Coefic”. La matriz es ingresada con el indice
determinado por el valor “Row”, de tal forma que el arreglo resultado sea un arreglo de valores
enlistados seglin el nimero de sensor caracterizado, el resultado es asignado al elemento “Coefic”.
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Mediante la funcion “Index Array” se obtienen los valores de los elementos “Amp” y “Vol”
empleando el indice 0. Los valores de “Amp” son los primeros en ser procesados e insertados en el
elemento “TablasAmpVol”, el resultado se ingresa a una funcion “Replace Array Subset” como
arreglo base. Los valores del elemento “Vol” son insertados en este nuevo arreglo en la ubicacién (0
, Row x 3 + 1), el arreglo resultado es almacenado en el elemento “TablasAmpVol”, con esto se
asegura que tal elemento contiene todos y cada uno de los valores de interés. Las formulas de
ubicacion forman tablas de datos ordenadas y separadas por una columna entre si. En el caso de que
el estado del elemento “Acept” sea false, no se ejecuta ninguna accion y el campo permanece vacio.
La siguiente figura refleja la programacion mencionada.

Empaquetamiento de los
Coeficientes, y su almacenaje
en variable (memoria).

| [Replace Array Subset

Acept

Replace Array Subset|

B4 TablasampVol
feffaba

Confarmacién de las columnas
en tablas, y su almacenaje
en variable (memoria).

Figura 38. Diagrama de bloque para formar los arreglos de datos con los valores de interés

Para generar los archivos con los valores adquiridos, el programa espera que el estado del elemento
“Export” sea trae, si esta condicion se cumple se emplean variables de almacenamiento temporal
para obtener el valor de “FCalib” y “HCalib”. A través de funciones “Search and Replace String” se
reemplazan los caracteres que no pueden ser procesados por Windows: /, :, con la intencién de
acondicionar dichos valores. En el caso de “FCalib” se realizan los cambios en formato de tal
manera que 99/99/99 sea 99-99-99, asi como en el caso de “HCalib” donde se modifica 99:99pm.
por 99-99pm. Del elemento “GuardArcResul” se obtiene la ruta de almacenamiento, y empleando la
funcion “Path To String”, se convierte a tipo string. Estos datos se unen de manera ordenada a través
de la funcion “Concatenate String” para obtener como resultado la ruta completa de
almacenamiento, siguiendo la siguiente estructura:

“GuardArcResul”\"FCalib”_"HCalib”_Calib
Se forma un arreglo con la funcién “Build Array” con las etiquetas: Sens, m, b, r2, este servira
como encabezado en el archivo a formar. El arreglo es introducido en la matriz “Coefic” en el

renglon 0. El arreglo que resulta es ingresado en la funcion “Write To Spreadsheet File”. De igual
forma se ingresa la ruta de tipo path previamente formada como se muestra en la figura 39.
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1 True 't
Path Te String

GuardArcResul

Export AL
........ ] Insert Into Arrai

e — S

r—I_I: 2
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Presl(b
Build Arra

Insert Into Arra

O00000000000000T
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o
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Figura 39. Diagrama de bloque que genera los archivos con los valores obtenidos y procesados.

Dentro de esta estructura se forma un arreglo ordenado con las etiquetas: “Altl(cm), Voltsl,
Alt2(cm), Volts2, Alt3(cm), Volts3, Alt4(cm), Volts4, Alt5(cm), Volts5, Alt6(cm), Volts6”, estas
formaran parte del encabezado para las tablas de valores. El arreglo que resulta es almacenado en el
elemento “TablasAmpVol” a través de la funcion “Insert Into Array” en el indice 0. Dicho arreglo es
la base para formar el archivo resultado, mediante la funcion “Write To Spreadsheet File”. La ruta de
almacenamiento es concatenada con la etiqueta “_Tablas” y convertida de tipo string a tipo path y es
ingresada en la funcion “Write To Spreadsheet File”. Si el valor de “Export” es false, no se ejecuta
ninguna accion y el apartado correspondiente permanece en vacio.

Toda sintaxis de programacion hasta ahora descrita es contenida en ciclo while, el cual por defecto
trae consigo un botén de paro (elemento “stop™), lo que brinda un analisis ciclico de cada funcién y
elemento el caso en que el valor del elemento “stop” sea true.

While Loop

stop

a Ey

Figura 40. Ciclo while en del DB
Los indicadores graficos correspondientes a las variables de almacenamiento temporal:

“Coeficientes”, “Coefic” y “Numeric” aparecen en el PF fuera del marco azul, con el fin de no
confundir al usuario al momento de realizar la operacion, lo anterior se ilustra en la figura 41.
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Marco azul

 Numeric
o
Variables de g - B
almacenamiento gL
temporal
Figura 41. Variables de almacenamiento temporal fuera del marco azul.

3.2.1 Ajuste de requerimientos vy reprogramacion

Concluida la interfaz Modo Calibracion se debe analizar a detalle el proceso para obtener la
regresion lineal.

En la respuesta de los sensores construidos en el SIBEO de manera convencional, se observa un
estado de saturacion natural. Esta de debe a que su construccién esta basada en dispositivos
electrénicos bésicos y de manufactura sencilla como capacitores, resistencias, etc. estos no estan
disefiados para un alto rendimiento y precision a través del tiempo. Debido a este problema los
modelos matematicos presentaran un gran porcentaje de error e incertidumbre.

35 4
4——{ Estado de Saturacion
30 4

25 4

20 4

15 -

10 A

0 1 2 3 4 5

Figura 42. Respuesta de un sensor con estado de saturacion.

Para solventar esta situacion se propone obtener una regresion polinomial de 3er. grado en lugar de
una regresion lineal. Dicha regresion sera capaz de adecuarse mejor a respuestas lineales y no
lineales. Es necesario entonces realizar las modificaciones correspondientes en la programacion de la
interfaz y obtener asi el desempefio deseado.

En la estructura case del elemento “RegLineal” se cambia la funcion “Linear Fit” por la funcion
“General Polynomial Fit” con un orden 3. Esta funcion retorna los coeficientes de la funcion
polinomial en el orden: a0, al, a2,... con dimension igual a 1. Este arreglo es contenido en la
variable “Coeficientes”, el diagrama de bloque se muestra en la figura 43.

XY Graph || =]

=t O | [==]

Coeficientes

| Orden de la funcion }—b ' < I General Polynomial Fit

Figura 43. Adaptacion de la regresion polinomial para solventar el estado de saturacion
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En la estructura case del elemento “obCof”, los datos convertidos por la funcién “Number to
Fractional String” son mostrados en los elementos “a0”, “al”, “a2” y “a3”, los cuales reemplazan los
indicadores “m”, “b” y “r2” en el PF.

obCof

1 =i O Tk
1] E;
' 5 2

g B N B .

Figura 44. Estructura case de “obCof” modificada

Figura 45. Indicadores modificados en el PF

Asi mismo en la estructura del elemento “Acept”, se construye un arreglo con las variables locales
de “a0”, “al”, “a2” y “a3”, como se muestra a continuacion.

Empagquetamiente de los
Coeficientes, y su almacenaje
en variable (memoria).

Acept
......... | %} %‘ E
al ¥
Variables locales de = r"@
a0, al, a2ya3 E
EE]

TablasAmpVe

Figura 46. Diagrama de bloque de la estructura case del elemento “Acept” modificada

Estas modificaciones también repercuten en la estructura case del elemento “Export”, ya que deben
ser sustituidas las etiquetas de los encabezados del arreglo “Coefic”.

Figura 47. Diagrama de bloque de los nuevos encabezados del arreglo “Coefic”

3.3 Programacion de la interfaz “Modo Experimental”

A continuacion se presenta la programacion de la interfaz “Modo Experimental” en base a los

algoritmos de programacion y empleando el disefio grafico del PF definido en el apartado 2.5 de este
trabajo.

En primera instancia, los nodos de propiedad “History” de los elementos “S1_AltRes”,
“S2_AltDes”, “S3_AltOlea”, “S4_AltFluj”, “S5 PresCom” y “S6_PresBoca” se inicializan en cero.
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Se adquiere la hora y fecha del sistema operativo con la funcion “Get Date/Time In Seconds” y a
través de la funcion “Get Date Time String” se decodifica y se muestra en los indicadores “FExp” y
“HExp” la informacion correspondiente. Se establece el rango de los arreglos “output_array”,
“output_array 2” y “valFisicos” en 4000,10 y se inicializan en cero, asi como los arreglos de
dimensién 1: “s1”, “s2”, “s3”, “s4”, ”s5”, “s6” y “Numeric”. Estos objetos se agrupan en una
estructura secuencial para asegurar el correcto flujo de procesamiento. En la figura siguiente se
presenta el DB mencionado.

O000000000000000000%0

Get Date Time String
FExp
Pabe]

HExp
| 2173
4000 |[fo
5
0 o
MNurneric
Tab Control
]
4000 |llo

valFisicos

[ — 1]

0000000000 00000000¢0

Figura 48. Diagrama de bloque que inicializa los elementos a utilizar

Se crea un ciclo while y dentro de este se crean el siguiente programa.

A través de la funcion “Create Virtual Channel” se configuran los DAQS para adquirir sefiales
analdgicas de voltaje, habilitar los puertos de entrada de “ai0” a “ai3” del dispositivo 1 y de “ai0” a
ail” del dispositivo 2, asi como establecer rangos de lectura de 0 a 10 volts. Con la funcién “Read”
se adquieren los niveles de sefial de cada DAQS y se almacenan en el elemento “atfromDAQ” y
“datfromDAQ 2”, estos son arreglos de dimension 1 y de tipo single. Con la funcion “Clear Task” se
limpian los canales. La figura 49 y 50 muestran el programa descrito.

% Devl/ai0:2 % Dev/ail:l
‘_ll'.] c’IaIT_:fro_ mDAQ 10 datfromDAQ 2
rse] | ¥50

|‘u"o Its 'I:“ y'im DGD%;

|‘JOIt5 'I:‘ :J':m ‘D%%L‘

AlVoltage | |Analog 1D DBL _ | Analog 1D DBL [
NChan 15amp MNChan 15amp 2
Figura 49. Diagrama de bloque para adquirir voltajes del dispositivo 1 Figura 50. Diagrama de bloque para adquirir voltajes del dispositivo 2
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Empleando la funcion “Wait Until Next ms Multiple” se establece un tiempo de espera de 10ms para
todos los procesos dentro del ciclo while, con el cual indirectamente también se define el periodo de

muestreo de cada DAQS.
ms Multiple

El Delay permite el pericdo de muestrec
T = 0.01 seg/muestra

Figura 51. Definicion del tiempo de espera aplicable a todo el ciclo while

Con los valores de voltaje contenidos en “datfromDAQ” y “datfromDAQ_2" y a traves de la funcion
“Index Array”, se extrae cada valor segun el indice de referencia. Se emplea la misma funcién para
extraer de las variales locales “s1”, “s2”, “s3”, y “s4” las constantes del modelo matematico: indice
de referencia O para el valor de “a0”, indice de referencia 1 para el valor de “al” y asi sucesivamente
para el valor “a3”. Aplicando la funcion “Compound Arithmetic” en tipo de suma y multiplicacion,
se calcula el modelo matematico segun la forma del polinomio de 3 grado en funcién de los valores
de voltaje. De esta manera se obtienen las variables criticas de interés: altura resonante, altura de
desague, etc. La figura 52 muestra los elementos “S1_AltRes”, “S2_AltDes”, “S3_AltOlea” y
“S4_AltFluj”, los cuales presentan en el PF los valores procesados.

De igual forma se descompone el elemento “datfromDAQ_2” y junto a los elementos “s4” y “s5”, se
determinan las variables de: presion en el compresor y presion en la boca de desague. La figura 53
ilustra el diagrama de bloque de este proceso.

Compound

Arithmetic

-I S1_AltRes
+

] N
]
1

datfromDAQ

Coempound
Arithmetic

T 52_AltDes
S
= Arithmetic
|> 7 o3 AltClea
=
1
[=
= =n 233
-
Compound
|
I> T 4_AlFIj
¥

b

Figura 52. Tratamiento matematico de “datfromDAQ” para determinar las variables de interés.
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Figura 53. Tratamiento matematico de “datfromDAQ 2” para determinar las variables de interés.

En el momento en que el boton LOAD es activado, el elemento “LD” adquiere el valor trae se extrae
la informacién del archivo “Calib” a través de la funcion “Read From Spreadsheet File” en formato
string. Para fines practicos se eliminan los encabezados del renglon 0 y los indicadores de sensor de
la columna 0 a través de la funcién “Delete From Array”. La funcion “Fract/Exp String To Number”
es utilizada para transformar los datos contenidos a tipo double. Con la funcién “Index Array” se
extraen los coeficientes, segun el indice de referencia en el cual fueron almacenados. En la siguiente
figura se puede apreciar como los coeficientes son almacenados en las variables de almacenamiento
temporal “s1”, #s2”, “s3”, “s4”, “s5” y “s6”.

M True 't
Read From i Fract/Exp String
LD ArchCalib |Spreadsheet File Delete From Array| |T,
] |E 3 s : B T Index Array
e , = e
T

String '—"

Se elimininan encabezados y
no. de sensores

- A A

Figura 54. Diagrama de bloque para extraer del archivo “Calib” el conjunto de coeficientes de cada modelo matematico

Para el caso en que el boton “Guardar en Memoria” es activado, el elemento “Gdatos” adquiere el
valor de true. Al cumplirse esta condicion el arreglo “datfromDAQ” es ingresado al elemento
“output_array” a través de la funcion “Replace Array Subset” en el renglon definido por el elemento
“Numeric”, el cual incrementa su valor en uno cada vez que se cumple dicha condicién; este mismo
procedimiento se sigue para incorporar el arreglo “datfromDAQ 2” en el elemento “output_array 2”.
Adicional a este proceso se construye un arreglo con los contenidos en los elementos “S1_AltRes”,
“S2_AltDes”, “S3_AltOlea”, etc. Dicho arreglo se inserta en la variable de almacenamiento temporal
“valFisicos” en el indice de renglon definido por “Numeric”. Para mantener el valor de “Gtados” con
un valor true, se asigna este valor boleano a su varia local. La figura 55 que a continuacion se
presenta, ilustra el proceso mencionado.
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Figura 55. Diagrama de bloque que almacena los valores brutos y fisicos en variables locales

El tiempo en segundos que el sistema debe permanecer almacenando datos en memoria esta definido
por el elemento “Slide” en el PF. Cuando el valor que resulta multiplicar el nimero entero de este
elemento por 100 sea igual o menor al valor de “Numeric”, se asigna el valor false al elemento
“Gdatos” lo que provoca que el proceso de almacenamiento en memoria se detenga y se reinicie el
contador “Numeric”. Este proceso esta fuera de cualquier otra estructura y esta contenida
Unicamente en la estructura general while.

.....
g

Figura 56. Diagrama de bloque que condiciona el tiempo de almacenado

Para generar el archivo con el registro de los valores brutos, el sistema espera que el boton “Export”
sea presionado para asignar el valor de true al elemento “DL”. Esto forma un arreglo con las
etiquetas: “Fecha”, “Hora”, “No. Exp.”, “T (seg)”, “A (cm), “M (cm)”, “C (cm)” y “Archivo Calib”,
dicho arreglo se ingresa en el indice de renglén 0 de una matriz, originalmente con un valor igual a
null. El arreglo que resulta se utiliza como base y en el renglon 1 se insertan los valores de los
elementos “FExp”, “HExp”, “No. Exp”, “PerT”, “Amp”, “Mar”, “colec” y “ArchCalib”. EIl nuevo
arreglo se utiliza como base nuevamente para insertar en su renglén nimero 3 los encabezados:
“Dev1/a0”, “Devl/al”, “Devl/a2”, “Devl/a3”, “Dev2/a0”, “Dev2/al”. Posteriormente se ingresa en
su renglén namero 4 la union de los arreglos “output_array” y “output_array 2”. Con la funcién
“Write To Spreadsheet File” se crea un archivo con el (ltimo arreglo obtenido. La ruta de
almacenamiento es una modificacion de la ruta “ArchCalib”, pues es convertida a tipo string y
mediante la funcién “Search and Replace String” se cambian los caracteres “_Calib” por los
caracteres “_Exp&No.Exp& Voltajes”, generando la ruta en la cual se debe almacenar el primer
archivo. Lo anterior puede apreciarse en el diagrama de bloque superior de la figura 57.

Para obtener el archivo con los valores procesados o fisicos, el “Encabezado 1” es insertado en una
matriz de dimensién 2 a traves de la funcion “Insert Into Array” en el indice de renglén 1. En el
renglén 1 del arreglo resultado se insertan los valores correspondientes a dicho encabezado. El
arreglo que resulta es utilizado como base y en su renglon numero 3 se insertan las etiquetas “Alt
Res”, “Alt Des”, “Alt Ole”, “Alt Flu”, “PresCamCom”, “PresBocEnt”. El elemento “valFisicos” se
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inserta en el renglon nimero 4 del arreglo resultado, el cual se almacena a la funcion “Write To
Spreadsheet File”. La ruta de almacenamiento es modificada de tal forma que los caracteres “_Calib”
son cambiados por el concatenado “_Exp&No.Exp_DatosFisicos”.
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Figura 57. Diagrama de bloque que genera los archivos que contienen los valores brutos y fisicas del experimento

3.3.1 Ajuste de requerimientos vy reprogramacion

De la experiencia con ensayos experimentales previos, se descubre que el tiempo en el cual el
sistema debe guardar los valores procesados, oscila entre 20 y 40 segundos. Ante esto se determina
cambiar la configuracién del control “slide” y acotarlo Unicamente a dicho rango, como una
oportunidad de mejora. Se aprovecha para cambiar también la presentacion de dicho objeto y
emplear un control de tipo barra con valores predefinidos. Esto no representa un cambio en la
programacion, inicamente las caracteristicas del control en el PF cambiaran.




Nuevo Slide

Figura 58. Control slide anterior y posterior a la mejora en el rango de valores

3.4 Pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio se realizaron en el laboratorio de acustica de la Facultad de Ciencias
(segundo piso del edificio de fisica) Ciudad Universitaria, con el fin de validar el correcto
funcionamiento de cada interfaz.

Para estas pruebas fue necesario contar con los siguientes equipos:

 Fuente de poder Matrix®, MPS-3005L-3, con voltaje y corriente variable, 1 canal de salida
fijo en 5 Vcc y 2 canales de salida variable hasta 24 Vcc.

Laptop Dell® con sistema operativo Windows XP®, memoria RAM de 1GB, procesador
Duo e interfaces “Modo Calibracion” y “Modo Experimental” precargadas.

Dos tarjetas de adquisicion de datos National Instrument®, NI USB-6009, 8 entradas, 14-
bits, multifuncional y con cables USB para comunicacion con PC.

Sensor de presion KELLER, PR-41X, rango de medicion de 0 a 0.1 bars y salida de 0 a 10
Vcc.

Contenedor de pléastico con agua.

Figura 59. Fuente de poder

Figura 60. Laptop
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Figura 62. Sensor de presion KELLER

Figura 61. Tarjetas de adquisicion de datos

Para comenzar el desarrollo se conectaron los DAQS a la computadora, a traves de la interfaz USB y
posteriormente, empleando la fuente de poder, se alimento el sensor con un voltaje de 15 Vcc (de un
rango de 13 a 28 Vcc), su sefial de salida fue conectada a la entrada “ai0” de la tarjeta identificada
con la etiqueta “S. Presion”.

Figura 63. Conexion de las DAQS con la PC y el sensor de presion

Concluido lo anterior se comenz6 encendiendo la fuente de poder y poniendo en marcha la interfaz
“Modo Calibracién”. Se procedi6 a sumergir el sensor dentro del contenedor de agua segun la
siguiente tabla de profundidades, considerando que la altura méxima del SIBEO es de 20cm
aproximadamente.

No. Profundidad (cm)
1 15
2 12
3 9
4 6
5 3
6 0

Figura 64. Sensor de presion sumergido

En cada caso, la interfaz registro el nivel de voltaje proporcional, el cual fue verificado a través de
un multimetro digital conectado en paralelo a los DAQS, obteniendo errores de precision de 0.05%.
La interfaz fue capaz de generar de manera instantanea la curva de caracterizacion y los coeficientes
de la regresion polinomial aplicada.
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Y
Figura 65. Implementacién de un multimetro para la validacion del voltaje
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Figura 67. Impresién de pantalla de la interfaz al momento de obtener la curva de caracterizacion

Tanto los coeficientes como las tablas de datos creadas fueron almacenadas en archivos
alfanuméricos y posteriormente visualizados a través de Microsoft Excel®.

Noml;re Fecha modificacidn Tipo Tamafo

Vinculos faveritos
| 106-03-2011_06-24pm_Calib

| Documentos
|1 06-03-2011_06-24pm_Calib_Tablas

EE Imagenes
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Mas »

Carpetas ”~

2 elementos

Figura 68. Creacion de archivos en la PC
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Figura 70. Visualizacion del archivo “Calib_Tablas” a través de Microsoft Excel®

Para realizar las pruebas de la interfaz “Modo Experimental”, no se requirid realizar ninguna
modificacion en la conexidén de los equipos, el sensor de presion permanecié sumergido en el
recipiente con agua, Unicamente por cuestiones de seguridad la fuente de poder fue apagada. La
interfaz “Modo Calibracion” fue detenida activando el boton “STOP”.

Para comenzar con las pruebas de esta segunda interfaz, se dio inicio al sistema activando el boton
“Run”, se introdujo el valor de los pardametros del experimento: No. experimento, amplitud, Periodo,
etc., y se especifico ubicacion de archivo “Calib” acabado de obtener.

File Edit View Project Operste Tools Window Help

Fecha No. Exp.  Amplitud (cm)

domingo, 6 de marzo de 2011 Archivo Calib
Hora T (seg) Marea (cm)  Colector (cm) _C \Users\DAVID\Desktop\InterfazSIBEC\expe1\06-03-2011 06-24pm_Calib -Ei
=

S1. - Altura Resonante in 1 § 2. - Altura Desagiie in 5 50 S 3 . - Altura Oleaje
200-

175-|

Figura 71. Variables del experimento ingresadas por el usuario

Una vez cargados los datos mediante el boton “LOAD”, se realizaron movimientos ascendentes y
descendentes del sensor dentro del recipiente de agua (figura 64) con la intencién de simular
variaciones de presion reales dentro del SIBEO vy visualizarlas en la gréafica correspondiente.
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13 ModExperimentalyi

Figura 72. Visualizacion en pantalla de las variaciones de presién provocadas intencionalmente

Se estableci6 un tiempo de guardado de 30 segundos para activar el boton “Guardar en Memoria”.

Transcurrido el tiempo y activando el boton “Export”, se generaron los archivos de reporte
esperados.

Figura 73. Proceso en curso de almacenado en memoria
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Figura 74. Archivos generados en la misma carpeta que el archivo “Calib”
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Empleando Microsoft Excel® fue posible conocer el contenido de los archivos y corroborar que la
informacion contenida era correcta, la figura 75 muestra dicho contenido en Excel®. Cabe
mencionar que tales archivos también pueden ser visualizados a través del software Bloc de Notas®,
la figura 76 muestra la implementacién de este programa para visualizar el contenido.
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Figura 75. Visualizacién del archivo “_DatosFisicos” con Microsoft Excel®
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Figura 76. Visualizacion del archivo “_DatosFisicos” a través de Bloc de Notas®
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4. Manual de operacion

Este Manual de Usuario expone el proceso sistematico de operacion de cada interfaz, a fin de que el
usuario final cuente con una guia clara de como utilizar los herramientas que ahora posee para
realizar tanto la caracterizacion de sensores como del monitoreo del SIBEO.

4.1 Manual de operacion de la interfaz “Modo Calibracién”

La interfaz de calibracion fue desarrollada tras la necesidad de caracterizar sensores de presion y
altura en el menor tiempo posible para optimizar asi el trabajo en campo.

Para el funcionamiento, es necesario primero ingresar las alturas y presiones a las cuales los sensores
estaran expuestos, para después adquirir por medio de una tarjeta de adquisicion de datos, los valores
en voltajes correspondientes a estos parametros de referencia. Con los datos recolectados es posible
generar una grafica de voltaje contra dichos pardmetros, con la intencion de tener una idea mas clara
del comportamiento real del sensor. A través de comandos en forma de botones se obtiene la
regresion polinomial que mejor representa dicho comportamiento. Los coeficientes del modelo
matematico correspondientes son, de igual forma, obtenidos por comandos similares y presentados
en pantalla mediante indicadores especiales. Estos coeficientes seran utilizados en la interfaz de
monitoreo para visualizar en tiempo real las presiones y alturas criticas del SIBEO.

Elementos de la Interfaz

A continuacién se muestran los elementos de la interfaz.

Campo para especificar el lugar donde sera
Fecha y hora da la caracterizacion almacenado el archivo resultado

Guarda Archivo en:

Tipo de Sensor

Sensor a calibrar Graéfica

og)
o
=
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=
o
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=
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o
o
=
=
=

Bot6n para limpiar
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guardar datos en
memoria
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la aplicacién Campos para mostrar los coeficientes de la regresion
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Operacién

Para comenzar a correr el sistema es necesario presionar el boton “Run” ubicado en la parte
superior-izquierda de la ventana.

Automaticamente aparecera la fecha y hora de la computadora en los campos correspondientes.
Fecha Hora

A través del boton de navegacion El seleccionar la carpeta en la que seran almacenados los
archivos resultantes, uno de estos contendra los coeficientes de regresion polinomial de los distintos
sensores caracterizados y el otro guardara las tablas de datos obtenidas en el proceso.

Nota: Para seleccionar la carpeta actual presionar el boton [ =4ment Feider |

La ruta de la carpeta seleccionada aparecera en el campo “Guardar Archivo en:”

Guarda Archivo en:

A continuacién se debe seleccionar el sensor a calibrar presionando el pequefio boton ubicado a la
derecha del campo “Tipo de Sensor”, este desplegara una lista de los sensores.

Tipo de Sensor

Boton para desplegar
Sensor 1. Altura Resonante lista de sensores.
Sensor 2. Altura Desague

Sensor 3. Altura Oleaje

Sensor 4. Altura Flujo !

Sensor 5. Presion Camara Compresién

Sensor 6. Presion Boca de Entrada
I I

Aparecera en pantalla el sensor a calibrar.

Tipo de Sensor

Sensor 1. Altura Resonante

Nota: Si no se selecciona ningun sensor, el sistema tomara por defecto el sensor 1.

Los valores de altura y presién que el usuario debe definir como parametros de referencia, deben ser
colocados en el campo denominado amplitud.
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Es importante poner especial atencion al momento de ingresar estos datos, ya que es una matriz de
celdas en la que se puede mover, y hasta perder de vista, la columna “Amplitud”, si esto ocurre vasta
con dar click con el botén izquierdo del mouse en la parte superior-izquierda de cada celda.

Nota: No es necesario correr el programa para ingresar estos datos, ya que pueden ser introducidos
previamente.

En este momento el sistema se encuentra listo para comenzar a adquirir voltajes desde de la tarjeta
de adquisicion NI USB-6009. Es necesario corroborar que dichas tarjetas estén debidamente
conectadas a la computadora mediante los puertos USB.

Siguiente

Para adquirir los voltajes de las tarjetas se debe presionar el boton Se presionara este
boton cuantas veces sea necesario cubrir la cantidad de valores de amplitud prefijados para la
caracterizacion.

. . , .. . , Limpiar
Si existe algun error en los valores adquiridos, se debe presionar el boton ;| para borrar
dichos valores.

Una vez listas las tablas de amplitud y voltaje, se puede generar la gréafica correspondiente al

. , Genera Grafica . .,
presionar el boton , este dibujara puntos blancos la relacion.

. , resion Polinomial ‘ ., . . , .
Al presionar el botdn a0 se crea la regresion polinomial (linea en color rojo

sobre la grafica) que mejor se ajusta al comportamiento.

Obtener Coeficientes

Mediante el botc’)n‘ l los coeficientes del modelo matemaético de la regresion a

parecen en los siguientes campos:

Si la caracterizacion resulta satisfactoria, se debe presionar el boton
la tabla de valores fisicos como los coeficientes de la regresion en memoria.

Aceptar |

para almacenar tanto

Nota: Es muy importante cerciorarse de que los valores a almacenar correspondan al sensor
especificado en el campo “Sensor a Calibrar” ya que si este difiere, estos valores se almacenaran
haciendo referencia a otro sensor.

Llegado hasta este punto, el proceso puede darse por concluido. Es importante presionar el boton

para descargar la informacion almacenada en un archivo alfa-numérico ubicado en la ruta
especificada en el campo “Guarda archivo en:”, este podra ser visualizado con cualquier editor de
texto, sin embargo, es recomendable utilizar Microsoft Excel® o Block de Notas®.

. . . ., .. 5TOP
Para finalizar la aplicacion basta oprimir 4'
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4.2 Manual de operacion de la interfaz “Modo Experimental”

La presente interfaz tiene como objetivo servir al proyecto del SIBEO en el monitoreo de las
distintas variables criticas, visualizando de manera general su comportamiento en tiempo real. Esta
herramienta genera archivos con el concentrado de valores tanto fisicos (procesados) como
adquiridos por los sistemas de adquisicion de datos en forma de memoria de campo.

Para su funcionamiento primero es necesario ingresar de manera manual los parametros conocidos
del experimento: amplitud de ola, periodo, altura de marea y altura en el colector, asi como el
archivo que contiene los coeficientes de la caracterizacion de cada sensor. Después se cargan dichos
coeficientes en el procesamiento interno y comenzar asi el monitoreo en tiempo real. Si se desea
almacenar en memoria los valores visualizados, debe especificarse el tiempo de guardado en un
rango de 20 a 120 segundos. La creacion de los archivos se lleva a cabo al momento de activar un
boton de control.

Partes de la Interfaz

Campo para especificar el
archivo con los coeficientes
de caracterizacion

Datos del experimento

No. Exp. Amplitud (cm)

Fecha y hora del || [ | Archivo Calib
experimento T (seg) Mazea (cm)  Colector (cm) |

S 3 . - Altura Oleaje

Graficas de
monitoreo, Altura Flujo
preestablecidas
para cada sensor

80 90 100 110 120

Botdn para cargar los Control para el tiempo Botén para Botén para Botén para detener
coeficientes de de guardado almacenar los datos generar archivos la aplicacion
caracterizacion en memoria

Operacion

Para correr el sistema es necesario presionar el botén “Run” ubicado en la parte superior-
izquierda de la ventana.

Automaticamente aparecerd la fecha y hora en los campos correspondientes:
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Fecha

Hora

Después se debe ingresar los datos del experimento: nimero de experimento (No. Exp.), amplitud de
la marea (cm), periodo de la marea [T (seg)], marea (cm) y altura en el colector (cm). Estos datos
apareceran en los encabezados de los archivos resultantes a fin de identificar claramente el
experimento a realizar.

No. Exp. Amplitud (cm)

T (seg) Marea (em)  Colector (cm)

Se debera seleccionar el archivo con los coeficientes de caracterizacion en el campo “Archivo
Calib”, ya que en este se encuentran los coeficientes de los modelos matematicos de las distintas
regresiones polinomial para cada sensor. Es posible escribir la ruta de dicho archivo o ubicarlo

mediante el boton |E| el cual permite navegar por los archivos de la computadora hasta localizar el
archivo “Calib”.

Archivo Calib

. . g . z LOAD s H @ T
A continuacion presionar el boton_l para extraer los coeficientes del archivo “Calib” e
ingresarlos en el procesamiento, con el fin de mostrar en cada gréfica la variable fisica del modelo
matematico aplicado.

Cada gréafica contiene:

i - Numero de entrada
Numero y tipo S 1. - Altura Resonante Pin 2y 3 de Disp 1 analdgica de cada tarjeta de

de sensor adquisicion.

Scroll para visualizar
el histérico

Para cambiar la escala del eje de “Altura” dar doble click sobre el Gltimo nimero en la escala y editar
su valor, el rango se ajustara automéaticamente.

En el momento que las graficas muestre un comportamiento estable, se especifica el tiempo en que
los valores tanto fisicos como brutos (voltajes), se deben almacenar en memoria, haciendo uso del
siguiente control:

90 100 110 120
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Para iniciar el proceso de almacenaje en memoria, oprimir el boton G este cambiara de

estado a y permanecer asi hasta que el tiempo haya transcurrido.

Posteriormente se genera el archivo resultado oprimiendo el boton &‘ el cual creara dos
archivo alfanumérico en la misma ruta del “Archivo Calib” y podrén ser leidos con Microsoft
Excel® o bien con Bloc de Notas®.

Nota: Si se desea volver a ejecutar el proceso, se puede volver a presionar el boton G este
reemplazara los valores previos.

. . . . . STOP
Para finalizar la aplicacion presionar _‘
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Conclusiones

Habiendo alcanzado los requerimientos de disefio satisfactoriamente y mejorado las deficiencias
encontradas en las pruebas de laboratorio (estado de saturacion y control slide), es posible asegurar
que las interfaces desarrolladas, y descritas en este trabajo, se encuentran listas para ser empleadas
como herramientas adicionales en los procesos de caracterizacion de sensores y monitoreo
experimental del SIBEO. Sin embargo, por ser sistemas desarrollados recientemente, en un tiempo
relativamente corto, existen aun algunas &reas de oportunidad que pueden ser analizadas con el fin
de mejorar en conjunto el rendimiento general. Estas areas de oportunidad se presentan a
continuacion:

« Limpieza individual de celdas y no por elemento. En la interfaz “Modo Calibracion” el
boton “Limpiar” envia a cero toda la columna de voltaje, pero de la experiencia
adquirida en las pruebas de laboratorio, resultaria mejor asignar el valor de cero a una
sola celda, pues se podria borrar valores erroneos de manera independiente.

. Utilizacion de la biblioteca “Report Generation”. En esta biblioteca de LabVIEW se
encuentran funciones avanzadas con las que es posible generar reportes con un
formato ordenado, en version HTML o directo a impresoras. Lo anterior pensando en
la posibilidad de generar reportes de caracter ejecutivo, de manera inmediata al
termino de cada experimento e informar a los directivos a cardo de los resultados
obtenidos.

« Empleo de SubVIs para los modelos matematicos. A fin de hacer méas entendible el DB de la
interfaz “Modo Experimental”, es conveniente crear SubVIs con las operaciones y
funciones matematicas empleadas para aplicar los modelos mateméticos, pues son
procesos repetitivos con igual nimero de operaciones matematicas. El uso de SubVIs
brinda una presentacion mas clara del codigo de programacion.

Compound
Arithmetic
|> . 52_AltDes
'
1
[
b MOD 52_AltDes
- E— maT [

Figura 77. Implementacion de un SubV1 para las operaciones del modelo matematico

« Empleo de una sola tarjeta de adquisicion de datos en lugar de dos. Esta es talvez la mejora
mas significativa que podria realizase. A pesar de que la implementacion de dos
tarjetas fue uno de los requerimientos para el desarrollo de las interfaces, es importante
notar que tanto a nivel de hardware como de software, un solo DAQS es capaz de
realizar los procesos de caracterizacion y monitoreo descritos. Esto traeria mejoras
directamente al rendimiento del programa pues se eliminarian las funciones utilizadas
para el procesamiento de datos de la segunda tarjeta.
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Anexos

Anexo 1. NI USB-6009

Low-Cost, Bus-Powered Multifunction DAQ for USB, 12- or 14-Bit, Up to 48 kS/s, 8 Analog Inputs
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Up to 48 kS/s Digital triggering
2 analog outputs at 12 bits, software-timed Bus-powered
12 TTL/CMOS digital 1/O lines 1-year warranty

One 32-bit, 5 MHz counter

Overview

With recent bandwidth improvements and new innovations from National Instruments, USB has
evolved into a core bus of choice for measurement applications. The NI USB-6008 and USB-6009
are low-cost data acquisition (DAQ) devices with easy screw connectivity and a small form factor.
With plug-and-play USB connectivity, these devices are simple enough for quick measurements but
versatile enough for more complex measurement applications.

Analog Input
Converter type Successive approximation
Analog inputs 8 single-ended, 4 differential, software selectable

Input resolution
NI USB-6008 12 bits differential, 11 bits single-ended
NI USB-6009 14 bits differential, 13 bits single-ended

Max sampling rate (aggregate)

NI USB-6008 10 kS/s

NI USB-6009 48 kS/s

Al FIFO 512 bytes

Timing resolution 41.67 ns (24 MHz timebase)

Timing accuracy 100 ppm of actual sample rate

Input range

Single-ended +10V

Differential +20 V _2 , 210V, #5V, +4 V, +25V, 2V, +1.25V, 1V
Working voltage +10 V
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Input impedance
Overvoltage protection
Trigger source
System noise
Single-ended

+10 V range
Differential

+ 20 V range

+1V range

Analog Output

Analog outputs
Output resolution
Maximum update rate
Output range

Output impedance
Output current drive
Power-on state

Slew rate

Short circuit current

Absolute accuracy (no load)
Digital I/O

Digital I/O
P0.<0..7>

P1.<0..3>
Direction control

Output driver type

NI USB-6008
NI USB-6009

Com patibility
Absolute maximum voltage range
Pull-up resistor

Power-on state

144 kQ
+35

Software or external digital trigger

5 mVrms

5 mVrms

0.5 mVrms

2

12 bits

150 Hz, software-timed
Oto+5V

50 Q

5mA

oV

1 Vlius

50 mA

7 mV typical, 36.4 mV maximum at full scale

8 lines

4 lines

Each channel individually programmable as input or

output

Open collector (open-drain)

Each channel individually programmable as active drive

(push-pull) or open collector (open-drain)

TTL, LVTTL, CMOS
—0.5t0 5.8 V with respect to GND
47kQto5V

Input
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Digital Logic Levels

Level Min Max | Units

Input low voltage -0.3 0.8 \%
Input high voltage 2.0 5.8 \%
Input leakage current — 50 HA
Output low voltage (I = 8.5 mA) — 0.8 \%
Output high voltage

Active drive (push-pull), | = -8.5 mA 2.0 3.5 \%
Open collector (open-drain), | =-0.6 mA, nominal 2.0 5.0 \%
Open collector (open-drain), | = -8.5 mA, with external pull-up resistor 2.0 — \%

External Voltage

+5 V output (200 mA maximum)  +5 V typical, +4.85 V minimum
+2.5 V output (1 mA maximum) +2.5 V typical
+2.5 V accuracy 0.25% max

Reference temperature drift 50 ppm/°C max

Power Requirements

USB
4.10t05.25 VDC 80 mA typical, 500 mA max
USB suspend 300 pA typical, 500 A max

Physical Characteristics

Dimensions
Without connectors 6.35cm x 851 cm x 2.31 cm
With connectors 8.18 cm x 8.51 cm x 2.31 cm

USB series B receptacle, (2) 16 position terminal block

1/0 connectors
plug headers

Weight

With connectors 84 g

Without connectors 54 g
Screw-terminal wiring 16 to 28 AWG
Torque for screw terminals 0.22-0.25N - m
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