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Dios nos ha dado dos alas para volar hacia él: el amor y la razén.
Platon

L a solucién de una duda es el descubrimiento de la verdad.
Aristételes

Segun las leyes de fa fisica comprobada por los experimentos en el tunel aerodinamico, la abeja no
deberia poder volar, ya que el tamario, el peso y la configuracion de su cuerpo no guardan la debida
proporcidén con la envergadura de sus alas.

Pero la abeja, que ignora estas verdades cientificas, se lanza a volar, y no tan solo vuela, sino que fabrica

su poco de miel todos los dias.
Bernard Shaw




Al Instituto Mexicano del Petrdlec que a tfraves
de su programa de formacién y desarrollo
del factor humano me brindé la posibilidad de
realizar estos estudios de Maestria.

Al Dr. Vladimir Tchijov por su dedicacién, ayuda
y sabios consejos dirigiendo este lrabajo de
tesis.

A Julio, Jorge y el Sr. Pefia, compafieros de
trabajo y amigos.

A Jos miembros del honorable jurado por ef
tiempo dedicado a la revision de este trabajo.

AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional Auténoma de México,
que a pesar de lodo, sigue sfendo nuestra
méaxima casa de estudios y por [o cual me
siento orgufloso de ser puma.

Al Ing. Carlos F. Valdes Olmedo, por su gran
apoyo en la consecucion de este fogro.

A Hugo, Omar y Emmanuel por el empefio
puesto en su frabajo.



A dios por su grandeza y bondad

A mis hermanas Emma, Vero, Elizabeth y Tere.

A Laura, mi compariera, deseando que
podamos encontrar el carmina,

DEDICATORIAS

A mis padres fos sefiores Martin Ortiz Ortiz y
Martha Islas de Oriz, por la mejor herencia que
pudieron darme, su ejemplo de tenacidad,
honradez y arnor al irabafo.

A mis tios Victor Lépez y Carmen Orliz, mis
grandes apoyos en los momentos dificiles.



A Citlalli, mi gran orgullo.

A Angel y Ana Laura, mis
pequerios grandes motivos.




INDICE

INTRODUCCION 1
1. LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS 8
INTRODUGCCION oottt e et ettt s et stean s abe st s s eaa s arase e arans 8
1.1 RESOLUCION. ..ot ettt eesb bttt er s s 11
1.2 EXACTITUD oo eeee et ee e s e evere ettt e 12
1.3 VELOCIDAD DE MUESTREQ. ... oo ioieioieesieeeeeeee e eesevaess e stee s saes s svanes 14
14 RANGO DE LA SENAL DE ENTRADA ..ottt 16
15 SENALES ANALOGICAS DE CORRIENTE ...cooo i ceecn s 17
1.6 ENCUBRIMIENTO (ALIASING...c....oooioeeeeeeet et 18
1.7 CONVERTIDORES ANALOGICOMDIGITAL. ..ooivoeciveect et 19
1.8 TENDENCIAS ACTUALES DE LOS CONVERTIDORES A/D...coovvvveerereeernee. 23
1.9 MODOS DE TRANSFERENCIA DE DATOS .ottt een 23
1.10 ENTRADA SENCILLA O DIFERENCIAL. ....cooovioiiivec ittt 24
141 ALSLAMIENTO coeoeeeeetceees oo eee ettt s e ten et san st ana s e 25
1.12 EL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS PROPUESTO......cocvvceveererenenee. 26
2. LA INTERFACE DE COMUNICACION 27
2.4 BUS VS PUERTO ..ottt eeee et et ettt srasan e st en s eaeae b 27
2.2 ALGUNAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE LAS COMUNICACIONES
...................................................................................................................................... 30
2.3 ESTANDARES DE COMUNICACION ENUNAPC ..o 32
2.3.1 ESTANDARES DE TIPO PARALELD oot eseeeteee et e, 32
2.3.2 ESTANDARES DE TIPO SERIAL ...cooiiie ettt s, 36
24 OTRAS CONSIDERACIONES IMPORTANTES ....coooioeeieiiviveeecesresecenreseeeecrion 44
2.5 CONCLUSIONES ..ooiiieeeteeeeeetee ettt enss e asm st 42
3. LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS 45
INTRODUCCION ..o oottt et et et 45
3.1 CARACTERISTICAS DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS .............. 46
3.2 EL MICROCONTROLADOUR B8HCTT oot 47
3.3 LA IDEA PRINCIPAL ...co.oiciieeieee et sereaes st eaes st sb s na et ebs s 49
3.4 UNA PRIMERA PROPUESTA L...ooviietieceestiee sttt st 53
35 SEGUNDA APROXIMACION ..ot oot 54

3.6 ETAPA DE MULTIPLEXAJE ...t et 55



INDICE

3.7 ETAPA DE FILTRAJE Y AMPLIFICACION L..oooiiieeiv it essennes 56
38 PRUEBAS REALIZADAS ..o corovoeeoe o eetsseeee v svans st en s 58
3.9 VERSION FINAL ..votoe oot e et ee e aeae i e iase et eaes a2 s ss st e em s e s emee s e e seeanees 61
3.10 CONVERSION ANALOGICADIGITAL ...oooviviieeeeresce s es e e 69
3.11 CODIFICACION DE LOS DATOS ..ot ser sttt 73
3.12 CONEXION TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS-COMPUTADORA ......... 78
343 CPU Y MEMORIA ..ot etteeres oot es et s st e cos 80
314 COMENTARIOS FINALES oot eesee sttt s cnas 81
4. LA APLICACION 83
INTRODUGCION .ottt am e ea s sh et 83
4.1 EL SOFTWARE DE DESARROLLD ...c..oooioiieeieeiecveervairres sttt 84
8.2 VISUAL BASIC oot saes et n e 86
4 3 LA FILOSOFIA DE PROGRAMACION DE VISUAL BASIC ..o, 88
4.4 ESTRUCTURA DE LA APLICACION ....oiii et 94
4.5 ARRANCANDO LA APLICACION ..ot e 98
4.6 LA VENTANA PRINCIPAL oot eebe e ess st acn e 101
8.7 MONITOREAR ..ottt ettt et ssasas s era st asee s sne e ens e 104
4.8 ADQUIRIR DATOS oottt ere oot ens st anssas e ss s st st saensarenaes 112
4.9 CONFIGURAR EL No. DE LABORATORIOQ MOVIL c.ccovcviieee e eenseae 121
4.10 CONFIGURAR EL PUERTO DE COMUNICACIONES ......occoouierieireeiccnee 124
4.11 CONFIGURAR CADA CANAL ANALOGICO ..ot 129
4.12 CONFIGURACION DE TIEMPOS ..ottt et tsb et 141
4.13 CONFIGURACION DE DATOS GENERALES ......ooiiiecsiceereecacenr s 144
4.14 REVISION DE RESULTADOS ..ovoieeieceeertsieere et sisves s ssseesnssnssansaenas 147
415 LOS MODULOS ESTANDAR QUE CONTIENEN CODIGO ...vvvoeureiveriiecinnns 152
CONCLUSIONES 154
APENDICE: EL REGISTRO DE WINDOWS 95 Y 98 160

REFERENCIAS 164



INTRODUCCION

n la Subdireccidn de Proteccidn Ambiental del Instituto Mexicano del Petrdteo existen
cinco laboratorios mévies, como el mostrado en la figura 1, encargados de realizar el

analisis de las emisiones contaminantes en fuentes fijas, principalmente las que son

producto de la combustion, tales como chimeneas en refinerias y compiejos petroquimicos.

Figura 1. Lahoratorioc Movil
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Ei objetivo de realizar dichos analisis es finalmente hacer recomendaciones relacionadas con el
proceso de combustion para disminuir al minimo posible las emisiones contaminantes o en su c¢aso

saber si se encuentran dentro de los limites permisibles.

Cada laboratoric movil puede contar con hasta 8 posibles analizadores de diferentes gases
contaminantes, cada unc de los cuales proporciona la informacion respecto al nivel de concentracién del

gas que le corresponde analizar.

Los monitoreos se reatizan durante algunas horas tomando lecturas por lo menos cada minuto lo que,

como es natural, genera una buena cantidad de informacién al final de cada periodo de monitoreo.

Los dos laboratorios moviles mas recientemente adquiridos cuentan desde un inicio con un sistema
de adquisicién de datos que captura y procesa la informacion proveniente de los distintos analizadores de

manera automatizada, entregando al final un reporte de los resultados obtenidos.

Los sistermnas de adquisicidn de datos con que cuentan tos mas recientes laboratorios mdviles fueron
desarrollados en Espafia debido a que en México no se cuenta con alguna compadia que los

implemente, seguin argumentd la compafiia vendedora [1).

En los otros tres laboratorios moviles, la informacién es capturada de manera semi-manual, es decir,
el analista lee los datos emitidos por cada analizador directamente en un instrumento llamado

datalogger, para luego anctarlos en una tabla junto con la hora en que fueron tomados.

El datalogger es un sistema de adquisicibn de datos que basa su funcionamiento en un
microprocesador, es tipicamente portable, y su principal funcién consiste en colectar datos de manera
autonoma y durante periodos targos de tiempo, la informacién es almacenada en su memoria RAM para
gue posteriormente esos datos puedan ser leidos por el operador o descargados a una computadora

para su procesamiento y analisis.

En el caso particular que nos ocupa, sirve como un concentrador de los datos emitidos por cada
analizador ya que de otra forma el laboratorista tendria que leer la informacién en el indicador de cada
uno de los equipos de andlisis, mientras que asi todos los datos son presentados en la pantalla del

datalogger.

Posteriormente, los datos de las tablas son alimentados manualmente a hojas de calculo electrénicas
(Excel por ejemplo) para su tabufacion, integracion y graficacion. Como es de suponerse este
procedimiento no esta exento de errores, tanto de lectura como de escritura, provocando retrasos en la

entrega de resultados debide a miltiples revisiones y correcciones.
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En un buen nimero de ocasiones los resultados del andlisis hecho a los datos obtenidos en cada
monitoreo necesitan estar disporbles con la mayor brevedad posible, pues de ellos dependen acciones

preventivas y correctivas que impactan directamente en el area ambiental,

De lo anterior se desprende la necesidad de contar con un sistema de adquisicion de datos capaz de
capturar y procesar la informacidén de manera automatica, répida y confiable y que inclusive tenga la
posibllidad de enlazar los resultados de cada prueba con los diversos programas de manejo de datos

para su posterior tratamiento e incorporacion a los reportes finales.

Para que los laboratorios moviles gue no tiene sistema de adquisicién de datos pudieran contar con
uno, existen dos posibilidades, una es adquirirlos con la misma compafiia antes mencionada, la otra es

desarrotlarlos.

Inicialmente los responsables de los laboratorios méviles escogieron la primera opcion, por los que
dichos sistemas fueron requisitados por el area correspondiente, pero debido a diversos tramites, a su

elevado costo (20 000 ddlares) y a recortes presupuestales, su adquisicion se canceld.

En consecuencia se opid por la segunda opcion, por lo que se pensé en desarrollar un sistema que

en un momento dado sustituyera a los requisitados y que finalmente no se pudieron adquirir.

Dado que las actividades sustantivas del grupo de trabajo al cual pertenece el autor de la tesis son
basicamente de mantenimiento preventivo y correctivo al diverso equipo analitico con gue cuentan cada
uno de los laboratorios de la Subdireccion de Proteccién Ambiental, este trabajo de tesis se desarrollé de

manera paralela a dichas actividades.

La idea original de este trabajo de tesis era realizar la menor cantidad de gastos posibles echando
mano de todos Ios recursos con que se contaba en ese momenio y solo adquirir lo estrictamente

necesario.

En este trabajo de tesis se desarrolld un sistema de adquisicion de datos que permite la captura y
procesamiento, de manera automatica, rapida y libre de errores de los datos emitidos por los diversos
analizadores utilizados en tos monitoreos realizados por los laboratorios méviles de la Subdireccion de

Proteccion Ambiental del Instituto Mexicano del Petrdleo que no cuentan con él,

Las caracteristicas principales del sistema que se propone son el que esta basado en una
computadora personal, tiene 1a posibilidad de enlazar hasta 8 analizadores diferentes a la computadora

por medio de una interface conectada a algan puerto serie de la misma. Posee una interface encargada
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de reatizar la conversion analogica/digital de cada una de las 8 posibles sefiales por medio de
multiplexaje, ademas de poder manejar la ganancia adecuada para cada uno de las seftales conectadas.

La computadora recibe los datos provenientes de la interface a través del puerto serie, decide a cual
canal pertenecen esos datos y los va guardando en un archivo con extension adqg, para que el final del

muestreo se puedan hacer los calculos necesarios para |a presentacion de los resultados.

También por medio de la computadora el usuario podra configurar el sistema de acuerdo a cada

anahzador y a las caracteristicas del puerto donde se encuentre conectada la interface.

En la actualidad no existe un estandar que indique el rango de voltaje que la salida analogica de un
analizador debe tener [2], pero en general todos los analizadores utilizados en los laboratorios moviles

tienen una salida analdgica de voltaje que caen en los siguientes rangos: 0-1Vdc, 0-5Vdc y 0-10Vdc.

Estas sefiales son proporcionales al rango de respuesta de cada analizador, por lo gue realizando el
escalamiento adecuado se puede interpretar un nivel de voltaje entregado por el analizador, como el
grado de concentracion de la variable que esté moiitoreando. Lo anterior nos permite, mediante una
interface adecuada, 1a posibilidad de hacer ila conversion analégica/digital de ese voltaje para su posterior
procesamiento en la computadora. Tambien es importante considerar que en la actualidad todos los
Jaboratorios méviles cuentan ya con una computadora personal la cual es suficiente para enlazar todos

los analizadores.

Como se puede ver este trabajo consta de dos partes principales. Una es desarrollar e implementar
una tarjeta de adquisicién de datos que pueda ser conectada en cualquiera de los puertos serie
disponibles de una computadora personal por el usuario y que cuente con 8 diferentes canates

analogicos de entrada que trabajen en los tres rangos anteriormente mencionados.

La otra parte es desarrollar e implementar el software que posibilite fa interconexion de la tarjeta de
adquisicién de datos con una computadora personal para poder capturar, procesar y presentar la
informacion, todo bajo el ambiente de Windows 95 o posteriores, debido a que las computadoras

instaladas en los laboratorios méviles cuentan con ese sistema operativo.

En la actualidad los sistemas de adquisicion de datos por computadora son un campo de la
informatica ampliamente abordado [3-5]. Lo anterior no implica que el tema este agotado, debido
principalmente a la répida evolucion de las computadoras, lo que involucra también la pronta

actualizacion de los sistemas ya desarrollados.
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Por otro lado, la evolucion antes mencionada ha permitido que los sistemas de adquisicion de datos
puedan encontrar otros campos de accidon gque anies les estaban vedados, principalmente por
limitaciones tecnoldgicas. Las distintas areas de aplicacion de estos sistemas van desde cuestiones tan
complicadas como el andlisis de datos atmosféricos con instrumentos analiticos montados en un avién

(6], hasta cuestiones mas simples como el control de un motor [7] por ejemplo.

Adicionalmente, 1a tendencia actual es que casi todos los instrumentos anal iticos tengan la posibilidad
de contar con un sistema de adquisicién de datos y control del mismo, como parte del equipo 0 como un
accesorio, permitiendo con ello un manejo mas rapido y eficaz de la informacién aportada por el

instrumento.

En relacién con el trabajo que aqui se propone, un sistema de adquisicion de datos utilizando una
computadora personal, se estan llevando a cabo un buen nimereo de proyectes en diversas instituciones
educativas alrededor del mundo e inclusive en nuestro pais, cada uno de ellos con una aplicacion

especifica [8-13].

La mayoria de esos proyectos intenta desai roltar una tarjeta que pueda ser instalada en el bus de la
tarjeta madre de la computadora, en cualquiera de los diferentes tipos de ranuras de axpansiéon que
puedan existir. Tan solo la UNAM tiene registrados mas de 60 trabajos de tesis relacionados con el tema
de adquisicién de datos de 1976 a la fecha, aunque solo los mas recientes [14-21] tienen aiguna relacién

con una computadora.

Un punto importante a tratar lo constituye el ambiente bajo el cual va trabajar el sistema; los
ambientes gréficos se estan imponiendo debido a que representan una interfaz mas amigable para el
usuario, en ese sentido es innegable la necesidad de desarrollar, para este caso en particular, un sistema
que trabaje bajo el ambiente Windows, en especial en Windows 95 debido a que en un 100%
computadoras de |os laboratorios moviles antes mencionados tienen como sistema operativo el Windows
95.

Es también importante sefialar que los compiladores visuales tales como Visual Basic [22], Visual
C++ [23], etc. son ahora una herramienta bastante Gtil para el desarrollo de tales sistemas, ya que quitan
al programador la necesidad de realizar grandes codigos de programa tan solo para poder desplegar una
ventana del tipo Windows, permitiéndole enfocar sus esfuerzos a otro tipo de problemas relacionados

con &l proyecto.

El tipo de conexién gue se va a utilizar para conectar a la PC con los diferentes instrumentos
analiticos debe ser tomada en cuenta; la mayoria de sistemas utiliza una tarjeta que se inserta

directamente en el bus del CPU, o cual tiene como inconveniente que tal tarjeta necesita ser instalada
5




INTRODUCCION

por gente con cierto grado de conocimientos al respecto, debido a que la computadora tiene que ser

abierta para poder instalarla.

La comunicacion entre [a computadora y los diversos equipos analiticos conectados a ella a través de
la tarjeta antes mencionada, puede ser soportada por diversos esténdares de comunicacién pero

basicamente caen en dos categorias: comunicacion serie y paralela [24].

La comunicacién en paralelo por su naturaleza es mas rapida debido a que pueden transmitirse hasta
8 bits a la vez, aunque cuenta con el inconveniente de que tradicionalmente las computadoras personales
solo tienen un puerto de este tipo, el cual es practicamente esclavo de la impresora. Este fipo de
comunicacion es utilizado solo cuando los instrumentos y la computadora tienen distancias cortas entre

si (hasta 3 m), debido a la induccion de ruidos en el cable cuando su longitud sobrepasa ese limite.

La comunicacion en serie esta soportada por diversos estandares, ya gue es mas ampliamente
utilizada que la anteriormente mencionada, debido a que cubre distancias mas grandes y a gue una
computadora personal puede tener disponibles mas de un puerto de este tipo. Este tipo de comunicacion

es mas lento que la de tipo paralelo, pero aun asi es suficiente para trabajar de manera adecuada.

En el trabajo aqui presentado se desarrollo una tarjeta que soporta la comunicacién de tipo serial,
utilizando el estandar RS-232. Dicha tarjeta puede ser conectada a uno de los puertos serie de la
computadora sin necesidad de abrir esta, lo que significa que podra ser soportada por cualquier tipo de
computadora personal (escritorio, portatil), siempre y cuando tenga instalado el software que posibilite el

trabajo del sistema de adquisicion de datos.

La utilizacién de un microcontrolador como el MC68HC11 [25] para desarrollar la tarjeta de
adquisicion de datos alrededor de €l permite una gran versatilidad tanto en el manejo del nimero de

posibles canales analégicos de entrada como en la cantidad de posibles escalas que se puedan manejar.

En la actualidad los sistemas de adquisicidn de datos que no cuenten con por lo mencs dos canales
analogicos de entrada, estan practicamente obsoletos, esto se debe a que un mismo instrumento puede
ernitir vanas sefiales a la vez o a que se tiene la necesidad de monitorear varios instrumentos al mismo

tiempo.

En cuanto a la estructura de este trabajo de tesis, en el capitulo 1 se intenta dar una vision general de
las caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta al momento de desarrollar un sistema de
adquisicion de datos cualquiera que sea su aplicacion final. Se pone especial énfasis en el hardware ya

que es probablemente la parte vital del sistema.
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£l capitulo 2 se ocupa de revisar las diversas opciones de comunicacion entre la tarjeta de adqusicion
de datos y la computadora. Primeramente se comparan las posibilidades de utilizar una tarjeta conectada
directamente al bus de la tarjeta madre 0 una conectada a alguno de sus puertos de comunicacion.
Después se revisan 10s estandares de comunicacion mas comtinmente utilizados para que finalmente se

argumente la decisién de utilizar uno de los puertos de tipo serial.

En el capitulo 3 se enumeran las caracteristicas de la tarjeta de adquisicién de datos, como se

implemento, las pruebas y modificaciones que se le hicieron.

El software de captura y procesamiento de datos desarrollado con Visual Basic es abordado en el
capitulo 4. Primeramente se comparan los programas de desarrolto especializados con los de aplicacion
general. Después se enumeran las principales caracteristicas de Visual Basic haciendo énfasis en la
programacion controlada por eventos. Por Gltimo se explica la estructura 'y funcionalidad de la aplicacién

asi como los puntos clave de ella.

En el apéndice se aborda el tema del registro de Windows, parte fundamental en el desarrollo e

implementacién del programa.

Finalmente se enumeran las conclusiones obtenidas al finalizar el desarrollo de este trabajo.




Capitulo 1. LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

INTRODUCCION

n los sistemas de adquisicion de datos basados en PC y en todos los sistemas de
adguisicién de datos en general, existen algunos conceptos gue es importante
manejar al momento de bosquejar el sistema que se requiere desarrollar con el fin

de que este pueda cubrir de manera eficiente los requerimientos del usuarlo.

L.os sistemas de adquisicion de datos basados en computadora se componen de varios subsistemas
o etapas, cada uno con una funcién especifica bien determinada [26]. La primera etapa es |a de sensado
o deleccion, en esta, el sensor o transductor se encarga de detectar y medir variables fisicas tales como
presién, flujo, temperatura, movimiento, entregando una sefial eléctrica (voltaje o corriente) proporcional a

la magnitud de la variable gue se esta monitoreando.

La siguiente etapa se encarga de filtrar y amplificar la sefal proveniente del sensor, con el fin de que
esta pueda tener las caracteristicas adecuadas para que pueda ser alimentada a algin tipo de tarjeta

analdgica, a esta etapa se le conoce regularmente como de acondicionamiento.

Otra etapa es la de conversion analégica/digital, en la cual la sefial de voltaje o corriente es
convertida a un formato digital, de tal forma que pueda ser leida por la computadora. Una sefial analégica
esta definida por una funcion continua en el tiempo, esta sefal debe ser convertida a una sefial discreta

en el tiempo para que pueda ser representada por la computadora.

La ultima etapa esta conformada basicamente por la computadora, en esta, el software se encargara
de cuantficar, analizar y presentar de diferentes maneras los datos emitidos por la interface de
adquisicion de datos. En la figura 1.1 se puede apreciar de manera grafica cada una de las etapas
mencionadas y la secuencia de ellas.
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS TIPICO
SISTEMA SENSOR/ TRATAMIENTO CONVERTIDOR
FISICO ~—— TRANSDUCTOR - DE LA — ANALOGICO — COMPUTADORA
SERAL DIGITAL

00100001
01100101
11010100
00100001
11101101

Varable Seral Serial Serial Codigo

Fiswca: Eléctrica Filtrada y Digitalizada Binario

Temperatura Rurdosa Amphficada

Presicn

Viovirmiento

Flyo

Figura 1.1. Etapas de un sistema de adquisicion de datos tipico.

Las etapas presentadas pueden variar segun el sistema de adquisicion de datos de que se trate, pero
al final de cuentas, todas las antes mencionadas deben estar presentes aun cuando aparentemente, no

puedan apreciarse a simple vista.

En la figura 1.2 se puede apreciar una de estas variaciones, en ella, la etapa de deteccion y la de
acondicionamiento de la sefial forman una sola como comunmente sucede, ya que los instrumentos de
andlisis o deteccidn necesitan tratar a la sefial proveniente del sensor para que esta pueda ser
alimentada a su sistema de medicion, normalmente un voltimetro o amperimetro ya sea analogico o
digital, despues existe otra etapa de acondicionamiento para que la sefial pueda ser transformada por el
convertidor anatégico/digital de manera mas exacta, por Gltmo estd la computadora encargada de
manejar todos los datos provenientes de las anteriores etapas.

En la actualidad existe una tendencia a implementar los sistemas de adquisicién de datos como se
muestra en la figura 1.3 [27]. En esta figura se puede apreciar en primer termino, un equipo de analisis,
el cual se encarga de detectar y medir la magnitud de ia variable a analizar. Este equipo indicara en una
pantalla digital o analogica dicha magnitud para que el usuario |a lea y pueda llevar un registro escrito de
ella. Como un agregado, el equipo de analisis tiene una salida analégica de voltaje o corriente, |a cual

proporcionara una seffal cuyo nivel es directamente proporcional a la magnitud indicada en la pantalia.
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SISTEMA SENSOR/DETECTCR TRATAMIENTC Y
FIsico | TRATAMIENTO DE LA [P CONVERSIAON —" compurapora
SENAL ANALOGICA DIGITAL

00106001
01100101
11010100
00100001
11108101

Varwble Senal Sefial Cédigo

Fisica Eléctrica Tratada y Biario

Temperaiura Ruidosa ya Digntahzada

Presion Filirada y

Movimiento Amplificada

Flyo

Figura 1.2 Variacién de sistema de adquisicién de datos

Por ejemplo, si el equipo analizador puede mostrar en su pantalia fecturas entre 0 y 1000 PPM, y su
salida anal6gica de voltaje tiene un rango entre 0 y 10 Vdce, un nivel de 2 volts representara una lectura
de 200 PPM. Como es evidente, el equipe analizador necesitard de circuitos electrénicos que se
encarguen de linealizar, filtrar y amplificar Ja sefial que emite el detector para que pueda ser leida en
pantalla por el usuario o alimentada a un sistema de adquisicién de datos a través de su salida anal6gica.

La siguiente etapa es la interface de adquisicién de datos la cual se encargara de utilizar la sefial
proveniente de la salida analégica del analizador para, mediante una conversion analtgica/digital, poder

transformarla e introducirla a la computadara con el fin de que esta pueda procesar la informacion.

La mayoria de las interfaces de adquisicién de datos tienen como caracteristica actual, la capacidad
para manejar méas de una sefal analdgica, es decir, se pueden conectar los voltajes provenientes de mas
de un equipo analizador, lo cual permite manejar Ia informacidn que se esta recopilando de manera mas
integral [28]. Dicha interface de comunicacién se conecta a la computadora basicamente de dos formas,
ya sea a través de alguno de los puertos o puede ser insertada directamente en alguno de los buses de

la misma.

La comunicacion a través de los puertos es la mas utilizada, ya que existe un buen numero de
estandares para ese fin, los de tipo serie como el RS-232, R8-422, RS-485 y los de tipo paralelo como el

|IEEE-488, el Hewlett-Packard Interface Bus y el General Purpose Interface Bus [29].
10
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INTERFACE DE
ADQUISICION
DE DATOS

ANALIZADOR CGMPUTADORA

Figura 1.3 Interconexién analizador-computadora.

La insercion de la Interface de adguisicién de datos en alguno de los buses de la computadora
permite velocidades de intercambio de datos entre mayores entre ellas por lo gue esta opcidn es muy Util
cuando se necesita hacer un muestreo de seffales cuya frecuencia es muy alta. Estos sistemas de
adquisicion de datos tienen la ventaja de que pueden ser utilizados con cualquier analizador que tenga

una salida analdgica disponible

Otra tendencia actual de los fabricantes de equipos analiticos, es la de integrar una interface de
adquisicion de datos dentro del equipo de analisis con lo que el usuario solo tiene que conectar un cable
de intercomunicacién entre el analizador y una computadora, generalmente una PC [30]. Este tipo de
sistemas de adquisicion de datos tiene el inconveniente de que solo pueden ser utilizados en el equipo de
analisis para el cual fueron construidos. Como es evidente, deben estar presentes todas las etapas

mencionadas anteriormente aunque no se puedan apreciar a simple vista.

Para el disefio de un sistema de adquisicion de datos se deben tomar en cuenta varios puntos con el
fin de que este sea lo mas exacto y confiable posible. A continuacion se abordan estos puntos.

1.1 RESOLUCION

La resoclucién de un sistema de adquisicion de datos es el cambio mas pequefic detectable durante
una medicién [5]{31], y es directamente determinada por la resolucién del convertidor analdgico/digital.

11
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Existen varias formas de expresarla [32), por gjemplo, como un % de la escala total, aunque la mas
frecuentemente utilizada es con un numero de bits. Se puede calcular la resolucién de la siguiente
manera:

*

Resolucién = Valor de escala total / 27,
donde n es igual al numero de bits de resolucion del convertidor analogico/digital.

Los sistemas de adquisicidn de datos tienen, por lo general, resoluciones de 8, 12, 16 y en la
aclualidad hasta 24 bits. La resolucion también se puede obtener en volts, dividiendo el valor absoluto del
rango del convertidor entre la resolucion en bits. Como ejemplo, si tenemos un sistema con una

resolucion de 12 bits y un rango de escala total de 5 volts, la resolucién en voits sera:

Resolucion = 5 Volts/2'
Resolucién = 5 Volts/4096
Resolucion = 0.00122V = 1.22 mV

Debido a que, por lo general, el precioc de un convertidor analdgico/digital es directamente
proporcional al numero de bits de resolucién del mismo, es importante utilizar un convertidor con la
resolucion adecuada para la aplicacion que se esta desarrollando, es decir, si no es necesario utifizar un
convertidor con una resolucién grande, es por demas pagar el costo de un convertidor con esas

caracteristicas.

1.2 EXACTITUD

Aunque la exactitud de un sistema de adquisicién de datos esta intimamente relacionada con su
resolucion, no significan lo mismo. La exactitud depende de muchos factores, no tnicamente de la
resolucion, entre fos factores que influyen en la exactitud del sistema se encuentran, la exactitud del
convertidor A/D y el error introducide por los circuitos electrdnicos necesarios para manejar y

acondicionar la sefial tales como amplificadores de ganancia variable y los multiplexores de entrada.

La exactitud de un sistema se puede definir de varias formas [33-34], la exactitud absoluta para un
cadigo dado, es la diferencia entre el voltaje que lo esta produciendo actualmente vy el voltaje necesario

para producirlo tedricamente.

Por otro lado, la exactitud relativa es la desviacion del valor tedrico después de que el rango de

escala total ha sido calibrado.
12
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E£s importante tener en cuenta que |a exactitud total de un sistema solo puede ser tan buena como la

de aquel dispositivo que tenga la menor exactitud y que forma parte del mismo.

La exactitud se puede calcular de varias formas dependiendo de las especificaciones proporcionadas
por el fabricante del convertidor. Por ejemplo, para un convertidor A/D de 8 bits y con una escala total de
5 Volts:

Especificaciones: 0.024 % de la lectura % 1 bit

exactitud de la medicion =5 V * (0.024/100 + 1/2%) = 20.73 mV
Especificaciones: + 2 bits

exactitud de la medicién =2 * (5 V/2®%) = 39.06 mV
Especificaciones: 0.048 % del rango de escala total

Exactitud de la medicion = 5 V * (0.048/100) = 2.4 mV

Como es obvio, entre menor sea el valor obtenido al caleular la exactitud el convertidor A/D tendra

mejores caracteristicas.

A la exactitud del convertidor A/D también se le conoce como error de cuantificacion [31]. A los tres
métodos para especificar la exactitud se les conoce como (a) error en bits menos significativos, (b) error

de voitaje para un rango especificado y (c) porcentaje de error de lectura respectivamente [35].

En los ejemplos anteriores se caiculd la exactitud solo para el convertidor A/D, pero las
especificaciones de exactitud de un sistema deben incluir los efectos combinados de repetitibilidad,
histéresis, linealidad y resolucion de todos los dispositivos que conforman el sistema. l.as
especificaciones de exactitud deben incluir el peor de los casos o error pico a las condiciones de
referencia, por ejemplo temperatura 25°C, Voltaje de alimentacion 15 Volts e impedancia de carga 250

ohm.

El error total se puede calcular asi

13
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o =
TOTAL -

donde o ;es el error atribuible a cada uno de los dispositivos que forman el sistema.

1.3 VELQCIDAD DE MUESTREOQO

La velocidad de muestreo es una de tas especificaciones mas importantes de cualquier sistema de
adquisicion de datos. Esta caracteristica no es otra cosa que el nimero de veces que el sistema puede
tomar una "muestra" de la sefal que se esta analizando, en un periodo determinade de tiempo,
tipicamente un segundo [31][36]. Este dato nos permite saber si el sistema tiene la capacidad para hacer
un muestreo adecuado de la sefal o sefales que se estan monitoreando y asi poder obtener un grupo de
datos que la representen de la manera mas exacta posibie, ademas de contar con la informacién a

tiempo en los sistemas de tiempo real.

La velocidad de muestreo se especifica normalmente en muestras por segundo y sus multiplicadores,

muestras/segundo, kmuestras/segundo y Mmuestras/ segundo

Por Io general, un sistema de adquisicion de datos cuenta con un simple convertidor A/D y un circuito
multiplexor de entrada que le permite conmutar entre varias sefiales de entrada para poder tomar
muestras de cada una de ellas de forma independiente. Esta es la caracteristica multicanal de los

sistemas modernos y se puede observar en la figura 1.4.

La especificacion mas importante, relacionada con la velocidad de muestreo, es la velocidad de

muestreo maxima, que no es otra cosa que e maximo numero de muestras que el sistema puede tomar.
Como la velocidad de muestreo depende directamente del tiempo que necesita el convertidor A/D

para realizar una conversion, este dato se obtiene dividiendo ta maxima velocidad de muestreo del

convertidor A/D entre el nimero de canales analégicos con gue el sistema cuenta.
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Por ejemplo, si un sistema de adquisicion de datos cuenta con 8 canales analogicos de entrada y su
velocidad de muestreo maxima es de 50 000 muestras/segundo, un solo canal puede ser muestreado a
gsa velocidad, pero si dos canales del sistema trabajan simultaneamente, solo pueden ser muestreados a

25 000 muestras/segundo como maximo para ambos canales.

£l dato de maxima velocidad de muestreo en muchos casos es proporcionado considerando que
todos Jos canales tienen la misma ganancia. El hecho de que los canales tengan diferentes ganancias,
hace que la velocidad de muestreo sea mas lenta, debido principalmente a que el sistema tiene que
conmutar a ia ganancia adecuada cada que se va a realizar el muestreo de una entrada analogica en
particular Dicha conmutacion implica el cambio de estado de varios circuitos electrénicos los cuales
tienen un tiempo de respuesta mas tento que el convertidor analdgico digital por lo que la velocidad de

conmutacion depende directamente del circuito electrénico mas lento.

A velocidades de muestreo altas la memora de fa computadora es ocupada rapidamente, por lo que
es necesario asegurarse de que el sistema que uno disefia tiene la memoria suficiente para guardar los
datos adquiridos a la velocidad de muestrec que se esta implementando. Tradicicnalmente los sistemas
de adquisicién de datos que tienen velocidades de muestreo muy altas, solucionan este detalle de dos
formas, una es adicionando una tarjeta adicional de memoria RAM y la otra es desarrollando rutinas de

software que permitan el acceso a altas velocidades al disco duro [36-37].

Amplificacion y
Acondicionamiento
de la Senal

Multiplexor

Convertidor
A/D

l“hlll

Senales
de control

Figura 1.4. Sistema Muiticanal

Como se vera un poco mas adelante, la teoria general de muestreo dice que se deben tomar
muestras de la sefial que se esta analizando come minimo a una frecuencia de por lo menos dos veces
la del componente de mas alta frecuencia de dicha sefial, con el fin de que los datos recabados
representen de manera mas exacta a dicha sefial.
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1.4 RANGO DE LA SENAL DE ENTRADA

Como ya se apuntd antes, en la realidad, la mayoria de sefiales analdgicas que se conectan a un
sistema de adquisicion de datos no pueden ser conectadas directamente a las entradas del convertidor
AJD. Dichas sefales tienen que ser atenuadas, amplificadas, filtradas o de alguna manera adecuadas a
las especificaciones del convertidor. Si las sefales analdgicas tuvieran caracteristicas fuera del rango de

trabajo del convertidor, este invariablemente se dafiaria al trabajar con ellas.

Para un uso correcto del convertidor A/D, es conveniente que la magnitud de las sefiales de entrada
coincida con el voltaje de escala total del convertidor. Por ejemplo, si el convertidor tiene un rango de
voltaje de entrada de 0-5V y un sensor nos entrega una sefial de -1 a +3 V es necesario adecuar la sefial
proveniente del sensor para que coincida con el rango de entrada de 0-5 V del convertidor. Esto se logra
por medio de circuitos electrénicos que realizan todas las modificaciones necesarias. A este proceso se le

conoce como acondicionamiento de fa sefial.

La tendencia actual es que los sistemas de adquisicion de datos puedan manejar sefiales de entrada
de distintas magnitudes, aunque existen los sistemas que tienen rangos de entrada fijos [38-39]. Para
aguellos sistemas que manejan varios rangos de entrada es claro que debe existir alguna manera de
seleccionar el mas adecuado para la sefal proveniente de un analizador determinado. La seleccion del
rango mas adecuado para una sefial determinada se realiza ya sea por hardware utilizando interruptores

{swifches) y puentes {jumpers) o a través del software.

Los sistemas que tienen un rango fijo de entrada trabajan bien con sefiales de magnitud grande o
donde la sefial es acondicionada por el instrumento de cual el dato es adquirido, pero principalmente con
sefiales provenientes de analizadores que tienen el mismo nivel de salida analdgica y que nunca cambia,

inclusive si se sustituyera el analizador por ofro.

Cuando se tiene un sistema de analisis que incluye varios analizadores que tienen niveles de salida
analogica diferentes entre si, y ademas tos analizadores pueden ser conectados a un canal de entrada

diferente cada vez, es mas conveniente utilizar sistemas con rangos de entrada ajusiables.

Los sistemas con rangos de entrada seleccionables por hardware, son normalmente faciles de
entender y utilizar pero pueden resultar engorrosos cuando se requiere cambiar su configuracion
frecuentemente. La seleccion por software se puede utilizar en casi cualquier aplicacién pero tienen un
mayor costo de adquisicion y tienden a ser mas lentos, tal como se explico en el capitulo de la velocidad

de muestreo.
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L a necesidad de tener dislintos rangos de entrada se desprende también del hecho de gue no existe
un estandar relacionado con el nivel de la sefial analégica que proporcionan los instrumentos
analizadores, por Jo que los fabricantes de dichos equipos utilizan el que les es mas conveniente, sobre

todo por cuestiones econdmicas, a ellos.

1.5 SENALES ANALOGICAS DE CORRIENTE

Existen instrumentos, tales como el transmisor de temperatura ambiente y humedad relativa [40] o el
transmisor de velocidad de viento [41], que tienen salidas analégicas pero no precisamente de voltaje
sino de corriente, para las cuales existe ya un estandar para el nivel de esta sefal, el rango que se
maneja es de 4-20mA. En este rango, 4mA representa el {imite inferior de la escala total del instrumento

de andlisis, mientras que 20mA representa el limite superior.

Este tipo de salidas analégicas son muy frecuentes en equipos de medicion y analisis utilizados en
plantas o en redes de monitoreo remotas, dande se tiene la necesidad de tener sensores localizados en
diferentes partes de las mismas y a gran distancia del centro de control, ya que tiene la caracteristica de
manejar grandes distancias entre el analizador y el sistema de adquisicion de datos, ademas de tener
una gran inmunidad al ruido. Estos equipos son normalmente conocidos como transmisores de variable

que analizan.

La forma en que esta sefal analdgica de corriente es transformada a una sefial que un convertidor
AJ/D pueda manejar, es muy simple, la corriente se hace circular a través de una resistencia de una
magnitud tal que el voltaje que se genera entre sus terminales es de un nivel que puede ser adecuado
por una serie de etapas de amplificacion. La exactitud del voltaje que se genera, depende Unicamente de
las caracteristicas de la resistencia utilizada. Es comun utilizar una resistencia con un valor de 250 Q para
poder obtener un rango de voltaje de 1 a 5 V. También existen en el mercado circuitos integrados que se

encargan de manejar este tipo de sefiales facilitando su conversion a voltaje [42-43].

Otras etapas de adecuacion de la sefial se encargan de ajustar el rango de la misma a un nivel

adecuado para el convertidor A/D.
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1.6 ENCUBRIMIENTO (ALIASING)

Un factor que es importante considerar en relacién con la velocidad de muestreo es el fenomeno
llamado aliasing. Este fendmeno se presenta cuando se obtiene una sefial falsa de baja frecuencia al
momento de reconstruir una sefial analdgica la cual fue muestreada a una velocidad insuficiente,

Un buen ejemplo de este fenémeno se presenta cuando las aspas del rotor de un helicdptero

aparecen en una pelicula moviéndose lentamente en direccion inversa a 1a que en realidad tienen.

En la figura 1.5 se puede apreciar el resultado de que el sistema de adquisicion de datos tenga una
velocidad de muestreo no adecuada para la frecuencia de ia sefial que se esta adquiriendo. Como se
puede observar, |a sefial resultante es totalmente diferente a la original, por o que los datos obtenidos no

son representativos y pueden provocar fallas, errores y malos resuitados.

L 4 L
4
m—  Forma de Onda Actual . Muestras Tomadas por el
Convertidor Analégico/Digital

Forma de Onda incorrecta, Resultado de
Velocidad de Muestreo Baja.

Figura 1.5. Ejemplo de Aliasing.
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St la seral tiene componentes cuyas frecuencias son mayores a la mitad de la frecuencia de
muestreo entonces, los datos que se obtengan nos arrojaran una sefial discreta muy alejada de la real.

Lo anterior esta enunciado por el Teorema de muestreo del matematico americano Claude Eiwood
Shannon {4][44], el cual desarrolld la teoria basica del muestreo discreto. Dicho teorema enuncia que si
una sefial esta compuesta por frecuencias menores a una frecuencia de corte f;, toda Ia informacion de la

sefial puede ser capturada si es muestreada a 2f; la cual es conocida como la frecuencia de Nyquist.

£n el mundo real siempre existiran componentes cuyas frecuencias se encuentren por encima de este
timite. Sin embargo, se ha encontrado [45] que si se esta seguro de que las desviaciones introducidas por

ellos son o suficientemente pequeiias el error puede ser insignificante y por lo tanto ignorado.

En caso de que dichos errores no puedan ser ignorados se debe buscar la manera de atacar este
problema. Para implementar un sistema anti-Aliasing las dos cosas que se deben tener en cuenta son
(a} la velocidad de muestreo del sistema de conversién analdgica/digital y (b) las frecuencias presentes

en las senfales muestreadas.

En la practica [46] es muy comin encontrar velocidades de muestreo entre 3 y 5 veces la del
componente de mas alta frecuencia de la sefial, con el fin de reducir al minimo los efectos del

enmascaramiento.

Otra practica anti-Aliasing muy tipica es el utilizar filtros pasa-bajos, con una frecuencia de corte
cercana a la del componente de interés de mas alta frecuencia de la sefial, es decir, el filtro debe permitir
pasar a las sefales validas al mismo tiempo gue remueve las componentes de alta frecuencia que
pueden producir error, por lo general este filtro tiene una frecuencia de corte de 0.33 la velocidad de

muestreo [47].

1.7 CONVERTIDORES ANALOGICO/DIGITAL.

El tipo de convertidor A/D que se va a utilizar en el sistema de adquisicion de datos debe ser una

consideracion importante al momento de disefario.

Como ya se ha mencionado antes, el convertidor A/D convierte un voltaje analdgico a un nimero

digital el cual representa al voltaje de entrada cen intervalos discretos de resolucion finita,

En la actualidad hay muchos tipos diferentes de convertidores A/D disponibles, cada uno con sus

caracteristicas de velocidad, resolucion y exactitud que los hacen adecuados para algunas aplicaciones y
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no muy Utlles para otras. Los tipos mas comunes son e paralelo (Flash), el de aproximaciones sucesivas,
el convertidor de voltaje a frecuencia y el de integracion [48].

El convertidor analégico/digital paralelo (Flash) es el convertidor de mas simple implementacion
[31][37] Este tipo de convertidor utiliza un voltaje de referencia que cubre la escala completa del rango
de entrada y un divisor de voltaje compuesto de 2" +1 resistencias en serie En este caso n es la
resolucion del convertidor A/D en bits. El valor del voltaje de enfrada es determinado utilizando un

comparador en cada uno de los 2" voltajes de referencia creados a lo largo del divisor de voltaje.

El convertidor A/D tipo Flash realiza una conversion en un solo pasc pero tiene que utilizar un banco
de comparadores lo gue los vuelve bastante caros ya que, como ejemplo, un convertidor con una

resolucion de 16 bits utiliza un banco compuesto por 65536 comparadores.

Los convertidores tipo flash son bastante rapidos (hasta 500MHz) por lo que es comtin encontrarios

en aplicaciones relacionadas con video, tales como osciloscopios digitales.

Otro tipo de convertidores A/D frecuentemente utilizado es el de aproximaciones sucesivas. Este
convertidor utiliza internamente un convertidor digital/analégico y un solo comparador Para realizar una
conversién el circuito compara la entrada analogica a convertir, con la salida analégica de su convertidor
digital/analogico interno para que progresivamente el bit mas significativo (MSB) sea determinado
primero, enseguida el MSB —~ 1 y asi hasta determinar el bit menos significativo (LSB) al Gitimo [31]. La
mayaria de esto convertidores usan la tecnologia CMOS. Un ejemplo de este tipo de convertidores se

muestra en la figura 1.6.

Convertidor
Digital-
Analogico

comparador T
Control, » Satida
Logicay [ ol
Ventrads  ——P» Registros 1

Figura 1 6. Convertidor A/D de Aproximaciones Sucesivas
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En algunos casos ios convertidores A/D de aproximaciones sucesivas utilizan una red de resistencias,
en lugar de un convertidor digital/analégico, para formar un divisor de voltaje y asi obtener la sefial con
que se va a comparar el voltaje analogico de entrada. Los convertidores mas actuales de este tipo
utiizan una red de distribucion de cargas capacitivas en lugar de la red resistiva, por lo que tienen
disipaciones de potencia y tamafios mas pequefios. Otra caracteristica importante que ha mejorado en
esle tipo de convertidores es el voltaje de referencia, que ha pasado de ser fijo a ser ajustable lo que

permite adaptarlo a cualquier necesidad en particular.

Los canvertidores A/D de aproximaciones sucesivas tienen [a caracteristica de ser mas lentos que los
de tipo flash debido a que las comparaciones deben realizarse por pasos, ademas de que el convertidor

A/D debe hacer una pausa en cada paso para poner el convertidor digital/analogico y esperar que este

ajuste,

Para este tipo de convertidores existen velocidades de conversion por encima de 200 KHz,
Dispositivos de este tipo con resoluciones de 12 y 16 bits son relativamente baratos, por lo que son los
convertidores analogico/digital mas comunmente utilizados y se pueden encontrar en muchos sistemas

de adquisicién de datos basados en PC.

Una clase mas de convertidores A/D son los convertidores voltajeffrecuencia. Estos convierten un
voltaje analdgico de entrada en un tren de pulsos de salida cuya frecuencia es proporcional a la magnitud
del voltaje de entrada [31). La frecuencia de salida es determinada contando el nimero de pulsos
existentes en un intervalo de tiempo fijo por lo que 1a magnitud del voitaje es calculada de una relacién ya

conocida.

Los convertidores voliaje frecuencia tienen un alto grade de rechazo al ruido debido a que la sefial de
entrada es inlegrada de manera efectiva. Este tipo de conversidn se utiliza cominmente para convertir

sefales lentas, es decir de baja frecuencia, y muy ruidosas.

Es también muy Gtil en apiicaciones de monitoreo remoto de sefiales en ambientes ruidosos. La
conversion se realiza localmente y el fren de puisos es transmitide por medio de cables a un contador,
esto elimina el posible ruido que se pueda introducir si la sefial analégica fuese transmitida. En la figura

1.7 se muestra un diagrama a bloques de este tipo de convertidores.

Existe otro tipo de convertidores analdgico/digital que utilizan la integracidon como técnica de
conversion. La integracion consiste en medir el tiempo de carga o descarga de un capacitor para
determinar el voltaje de entrada [31]. Por medio de una corriente proporcional al voltaje de entrada, un
capacitor es cargado durante un periodo fijo de tiempo, el voltaje de entrada es determinado midiendo el
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tiempo necesario para descargarlo usando una corriente constante, esta técnica es conocida como de
dobie pendiente

Convertidor
> Voltaje a

Frecuencia

Ventrada
Circuitos
L Temporizadores
Tren Digital
de Pulsos
JuUuy

Contador .I Salida
—» De P Digital
—>

Pulsos

Figura 1.7 Convertidor Voltaje/Frecuencia

La integracion permite reducir el ruido debido a la frecuencia de las lineas de AC si se utiliza un
tiempo de integracién que sea miitiplo de dicha frecuencia. Debido a esta caracteristica este tipo de
convertidores se utilizan frecuentemente en multimetros y paneles de medicidn digitales muy precisos.
Resoluciones de hasta 20 bits para estos convertidores son comunes. Su principal desventaja es su
relativamente lento ttempo de conversidn de 60 Hz como maximo.

Los cuatro tipos de convertidores mencionados anteriormente son los mas conocidos, pero existen
otros que en algunos casos son variaciones de los anteriores con el fin de mejorar sobre todo la

velocidad de conversién.

£l convertidor Delta-Sigma (A—Z) [31][49] tiene la caracteristica de digitalizar la sefal a muy bajas
resoluciones, 1 bit por ejemplo, y muy altas velocidades. Sobremuestreando y utilizando filtros digitales se
pueden alcanzar resoluciones de hasta 20 bits. Estos convertidores son (tiles con sefiales de baja
frecuencia y que necesitan alta resolucién. Son frecuentemente utilizados en el procesamiento de
sefales de audio En resumen, este convertidor hace muestreos a una velocidad mas alta y una
resolucion mas baja de lo necesario, y por medio de vartas técnicas de filtraje desarrollan una mejora en

la resolucidn.
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1.8 TENDENCIAS ACTUALES EN LOS CONVERTIDORES A/D

Como se menciond en parrafos anteriores, una de las caracteristicas mas importantes en cualquier
sistema de adquisicion de datos es la velocidad de muestreo la cual ha sido mejorada con el uso de
nuevas técnicas y tecnologias para la implementacién de los convertidores, lo que les ha permitido

mcursionar en aplicaciones que antes les estaban vedadas.

Una de las técnicas implementadas para realizar conversiones a altas velocidades es la conccida
como canalizacion (pipeline) que no es ofra cosa que un convertidor tipo flash multipasos compuestos por
varios convertidores con resoluciones ascendentes, es decir, en el primer paso la entrada analégica es
aproximada para después pasar a otra etapa para ser refinada mientras que la etapa anterior puede ser

utilizada para hacer un muestreo otra vez aproximar nuevamente el dato [37].

Con lo anterior, para producir la primer conversién de manera completa se necesitan un numero finito
de ciclos de reloj, pero todas las conversiones siguientes seran producidas secuencialmente con cada
cicto de reloj. En resumen, en este tipo de convertidores, mientras se completa una conversién, en cada

una de las etapas anteriores ya se estan llevando a cabo conversiones posteriores.

Otra técnica impfementada comdnmente es {a de utilizar en una misma tarjeta de adquisicion de datos
multicanal un convertider A/D para cada canal, es decir, al contrario de ios sistemas multicanal que
ulilizan un solo convertidor para procesar varias sefiales por medio de multiplexaje, en estas cada canal
tiene asignado un convertidor que no tiene que dividir su trabajo entre otros canales. Esto permite
aproximarse mucho a la conversion simultanea de varias sefales. Como es obvio, este tipo de tarjetas

tienen un costo bastante elevado.

Una técnica mas, resultado de la descrita anteriormente, es que cuando existen mas convertidores
que canales se puede utilizar mas de uno para mejorar la velocidad de conversion, esto es, si un solo
convertidor tiene un tiempo de conversion de 10 mS y se utilizan dos de ellos se pueden combinar de tal

forma que se puedan realizar muestreos cada 5 mS, a esta técnica se le conoce como "ping-ponging”.

1.9 MODOS DE TRANSFERENCIA DE DATOS

Para la adquisicién de datos a alta velocidad, las tarjetas que tienen esta caracteristica utilizan ya sea
Acceso Directo a Memoria (DMA por sus siglas en ingles) [31][50] o transferencia de datos manejada por

interrupciones [51].
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Debido a que en el primer método, la transferencia es controlada compietamente por hardware, se
pueden obtener altas velocidades para aplicaciones donde la velocidad es critica.

En el método de transferencia por acceso directo a memaria, el dato es llevado directamente de la
tarjeta de adquisicion de datos a [a memoria de la computadora. El software que inicializa este modo de

transferencia puede desarrollar de esta manera otras tareas mientras el DMA esta desarrollandose.

En el caso de la transferencia de datos manejado por interrupciones, una interrupcion provoca que la
computadora detenga la operaciéon de su programa actual y salte a un programa diferente, este otro
programa tomara el dato de la tarjeta de adquisicion de datos, lo pondré en memoria, desarrollara

cualquier otra tarea que se desee y después regresara el control de la computadora al programa original.

1.10 ENTRADA SENCILLA O DIFERENCIAL

Existen dos opciones basicas para conectar las sefiales analdgicas provenientes de los diferentes
sensores o analizacores a la tarijeta de adquisiciéon de datos, (a) en modo sencillo o (b) en modo
diferencial [52). La razén de que deba ponerse atencion a fa configuracion de la entrada es la existencia
del Voltaje de Modo Comun (CMV por sus siglas en Inglés) [50](53]. Este voltaje aparece en las
terminales de entrada de cada uno de fos canales con que cuenta el sistema y se encuentra en fase con

la sefial de entrada.

Hay dos casos en los que debe tenerse especial cuidado con el CMV, el primero es cuando su nivel
es de ta'I magnitud que sumado al de la sefial analdgica provoca lecturas incorrectas provocando errores
en la cuantificacion. El sequndo es mas critico, debido a que si el CMV atcanza niveles que sobrepasen al
nivel maximo de sobrevoltaje del sistema puede provocar ademas del dafio fisico a los circuitos, también

puede legar a ocasionarlo a las personas que se encuentre en contacto con el sistema.

La presencia del CMV y su magnitud determinan el modo de conexién de las entradas e inclusive si

algun tipo de aislamiento es necesario.

La conexién en modo sencillo de las entradas, es [a mas sencilla de entender y conectar; esta
consiste solo de dos cables, uno de sefial y otro de tierra comun. Esta configuracién es la recomendada
para hacer mediciones en sistemas donde no existe CMV, situacién que es muy comdn cuando la sefial
analégica proviene de la salida de un amplificador. Todos los amplificadores tienen salidas conectadas
en modo sencillo y la (nica forma de que exista CMV es una diferencia entre fas tierras dei amplificador y
el sistema, situacion que no se presenta cuando ambos son alimentados localmente como sucede

normalmente.
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La conexién en modo diferencial es muy utit y requerida cuando se hacen mediciones de fuentes que
emiten sefiales de balanceo o cuando el CMV  existe. Un ejemplo de sefiales balanceadas son las
provenientes de puentes de Wheatstone cuya salida es diferencial. En este modo, la magnitud de una
senal de entrada es el resultado de la diferencia entre dos entradas, debido a que una de las entradas
conduce a la sefal de interés mas el CMV y la otra conduce solo el CMV, la diferencia entre las dos
arrojara como resultado solo a la sefal de interés. Es importante estar seguro de la magnitud del CMV

para prevenir resultados como los mencionados anteriormente.

Las ventajas de la entrada diferencial sobre la sencilla son su habilidad para realizar mediciones y
rechazar al CMV. Una entrada diferencial ocupa dos canales sencillos uno para la entrada positiva y otro
para la entrada negativa. No es comin encontrar sistemas que tengan una mezcla de entradas
diferenciales y sencillas aunque un mismo sistema puede ser configurado de manera total ya sea en

forma diferencial o en forma sencilla {54].

1.11 AISLAMIENTO

E| aisiamiento en un sistema de adquisicion de datos significa no tener una conexién eléctrica directa
o enlace de baja impedancia entre dos o mas puntos o circuitos [31]. Hay dos razones principales para
realizar aislamiento [55]: 1) para romper Joops de tierra potenciales, y 2) para proteger al equipo de picos

y transitorios de alto voltaje.

El aislamiento asegura que no exista conexién entre la tierra de la computadora y la tierra de la sefal
analogica con lo cual el CMV puede flotar a un nivel igual al que el aislamiento permita. Por este motivo
un sistema de adquisicion de datos que incluya aislamiento puede ser aplicado practicamente cualquier
situacion de medicion sin riesgo de dafio para la tarjeta de adquisicion de datos, la computadora o el

usuario mismo del sistema.
Hay cuatro posibles combinaciones de aislamiento:

Entrada: La sefial de entrada se encuentra aislada o flotando con respecto a los voltajes de

polarizacion y |a salida que comparten un mismo comun.

Salida: La salida se encuentra flotando con respecto a la entrada y los voitajes de polarizacion
los cuales son comunes entre ellos. Se utiliza para enviar sefiales de un sistema aterrizado al

campo.
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Tres vias (Three Way): La entrada, la salida y las polarizaciones se encuentran completamente
aisladas una de las otras. Se utilizan para interfazar tres sistemas aterrizados por separado.

Polarizacién aislada: La entrada y salida son comunes entre ellas y aisladas del comUn de la
polarizacién. Este sistema y el anterior brindan proteccién de sistemas cuya polarizacién es

aterrizada de manera separada de las fuentes de sefial.

1.42 EL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS PROPUESTO

La variante que se relaciona con este trabajo de tesfs es muy parecida a la de la figura 1.2, en este
caso las variables fisicas a sensar son las concentraciones de emisiones contaminantes en el aire tales
come CO,, CO, Oz HCI, NH3, etc.

Estas concentraciones son determinadas por un equipo llamado analizador de gases, el cual como un
todo, esta formado por una etapa de deteccién en la cual el elemento sensor es el elemento principal,

después existen una etapa de filtraje y acondicionamiento de la sefial y una de amplificacion.

El analizador tiene un indicador ya sea digital o de aguja, donde el usuario puede leer directamente €l
nivel de concentracion del gas que esta detectando; también posee una salida analdgica de voltaje la
cual es directamente proporcional  al nivel de concentracion de la variable a analizar. Esta salida
analdgica es utilizada para conectarse directamente a una tarjeta perteneciente al sistema de adquisicion

de datos.

La tarjeta se encarga de adquirir los datos a peticion de la computadora para después enviarselos. El

enlace entre la tarjeta y la computadora es a través de uno de los puertos seriales de esta Ultima.

Finalmente la computadora se ocupa de manejar los datos adquiridos para su identificacion y

almacenamiento con el fin de obtener el reporte correspondiente.

En los siguientes tres capitulos de este trabajo de tesis, se aborda de manera mas detallada todo el

sistema brevemente descrito en estos Ultimos parrafos.
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o primero que se tiene que decidir al momento de disefiar un sistema de adguisicion

L de datos, como el presentado en este trabajo de tesis, es lo relacionado con la

interface que servira como medio de comunicacion entre |a tarjeta de adquisicion de

datos y la computadora. Para tomar esa decision es necesario analizar los requerimientos de la
aplicacion que se va a desarrollar, para elegir la interface mas adecuada. Comparar es inevitable cuando
se necesita decidir que tipo de interface utilizar para poner los datos adquiridos directamente a

disposicion del CPU.

Entre los pardmetros que se deben tomar en cuenta al hacer el analisis estén la velocidad de
transmision, la distancia entre dispositivos, si la interface se conectara directamente en el bus o a través

de alguno de los puertos de la computadora.

Ei primer punto a analizar es el relacionado al tipo de tarjeta que se utilizara para interfazar a los
diferentes analizadores con la computadora y obviamente con la aplicacion gue este corriendo en ella. A

continuacién se analiza esta situacion.

2.1 BUS vs PUERTO

Para los sistemas de adquisicidén de datos basados en PC, solo existen dos opciones en lo que se
refiere a la forma como se conectara la tarjeta de adquisicién de datos a la computadora [56]. La primera
consiste en conectarla directamente al bus, lo cual tiene la ventaja de poder manejar altas velocidades de
transferencia de datos, ademas de menor costo de fabricacion ya que el chasis y las fuentes de
alimentacion no tienen que incluirse en ella, porque son tomadas de la computadora. A este tipo de

interfaces se les conoce comanmente como PLUG-IN's.
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Qi 1L

Figura 2.1. Interface tipo PLUG-IN

Como &s obvio, la interface debe cumplir con las especificaciones de alguno de |os buses de la tarjeta
madre ademas de que debe haber una ranura de expansion disponible en la computadora para poder

insertarla. En ta figura 2.1 se muestra un ejemplo de este tipo de interfaces.

Esta opcion tiene €l inconveniente de que el usuario o alguien con cierto tipo de conocimientos debe
instalar la interface dentro de la computadora con el riesgo que esto acarrea, sin contar también conque
pueden presentarse conflictos de hardware que requieren un conocimiento mas profundo para resolverios

y que en la mayoria de los casos el usuario no tiene.

En el caso de computadoras portatiles (para poder ser utilizadas en campo, por ejemplo), la situacion
se vuelve mucho mas complicada debido a que fa dificuitad de instalar la tarjeta de adquisicion de datos

directamente en un bus se incrementa notablemente.

La otra opcién consiste en conectar 1a tarjeta de adquisicion de datos a algune de los puertos de
comunicacién de la computadora para que a través de éste fluyan {os datos que ambas necesitan, tal

como se muestra en la figura 2.2

Como es muy bien sabido las PC's suelen contar con solo dos tipos de puerto segun sea la forma en
que los datos se manejen, serial 0 paralelo. Entre los primeros se encuentran los que cumplen con €l
estandar RS232 y Gltimamente los llamados Buses Seriales Universales (USB por sus siglas en Inglés).

En la sequnda categoria se encuentran los ya muy conocidos Centronics.
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El inconveniente principal cuando se utiliza algin puerto de la computadora, es su menor velocidad
de transferencia de datos comparada con ia opcion de conectar ia interface al bus, es decir, si la
aplicacion que se esta desarrollando, requiere de manejar velocidades de transferencia de datos muy
altas, es posible que ninguno de los puertos disponibles pueda soportarlas.

Si la velocidad de datos no representa ningin problema para la aplicacion que se va a desarrollar, se
puede tener la ventaja de que casi siempre exisie algin puerto disponible, ademas el usuario no tendra
fa necesidad de abrir su computadora para instalar la interface de adquisicién ya que solo necesitara el

cable adecuado para realizar la conexion.

Cuando el sistema de adquisicion de datos no esté en uso, se puede desconectar la interface del
puerto para poder utilizarlo con algin otro dispositivo sin tener que hacer ajustes complicados en el
software,

PUERTO SERIE O PARALELD
— s P | T |
B o [ Comgmmm |
CABLE DE TARJETA DE
COMPUTADORA INTERCOREXION ADQUISICIGN
DE DATOS

Figura 2.2. \nterface conectada a un puerto

En ambos casos, ya sea conectada al bus o conectada a alguno de los puertos de la computadora, la
interface debe cumplir con algin estandar que le permita transferir datos o recibirfos de manera

adecuada.
Los estdndares se desarrollan para asegurar la compatibilidad entre equipos fabricados por diferentes

compafiias, ademas de permitir transferencias de datos exitosas sobre distancias entre equipos y/o
velocidades de transferencia de datos bien especificas.
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Una de las caracteristicas que se pensé debia tener este trabajo era el echar mano de los recursos
que una PC tiene de manera regular, es decir, no pensar en adicionar algun dispositivo a menos que

fuera estrictamente necesario.

La opcion que se ajusta mas a esta condicion es el utilizar alguno de los puertos de la PC, ya que
esto requerira que el usuario tan solo conecte la tarjeta de adquisicién de datos, por medio del cable
adecuado, al puerto escogido, ademas de que el software desarrollade pueda manejar ese tipo de

comunicacion.

A continuacién se analizan algunas de las caracteristicas mas importantes de las comunicacicnes de
datos, para después revisar los principales estandares de comunicacion con los cuales se puede trabajar

en una computadora personal,

2.2 ALGUNAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE LAS COMUNICACIONES

Una importante caracteristica que debe tomarse en cuenta también, es lo relacionado con la forma
como los datos fluiran entre ambos dispositivos. Con respecto a esto existen basicamente dos tipos de

comunicaciones [57]: simplex y diplex.

Las comunicaciones tipe simplex son aguelas en que la informacidn viaja siempre en un solo sentido,
desde un transmisor hacia un receptor y ninguno de los dos puede cambiar su papel. Un buen ejemplo de
ella seria una estacidér =2 radio y un receptor de esta sefial. Este tipo de comunicacion no es muy
utilizada entre computadoras ya que no se puede verificar cuando un dato ya ha sido recibido, pero es

muy (til cuando se tiene que distribuir una gran cantidad de informacién a un buen numero de receptores.

En la comunicacion tipo diplex ambos dispositivos pueden ser tanto emisores como receptores, es
decir, los datos fluyen en ambas direcciones con lo que puede existir un control y verificacion de las

operaciones de transmisidén/recepcion.

Denfro de las comunicaciones tipo diiplex se encuentra el full duplex que se caracteriza por que los
dispositivos pueden transmitir y recibir datos al mismo tiempo. Un buen ejemplo de esto lo representa el
estandar RS232. Esta comunicacién se puede lograr debido a fisicamente existen lineas separadas para
la recepcidn y emision de seflales lo gue permite que puedan fluir datos en ambas direcciones

simultaneamente.
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El half diplex tiene la caracteristica de permitir comunicacion bidireccional pero no de manera
simultanea lo que significa que uno de los dispositivos puede transmitir mientras que el otro solo puede
recibir al mismo tiempo. El estandar RS485 opera de esta manera,

Con relacién a la operacién de generadores y receptores de datos existen basicamente dos modos:

no balanceado y balanceado.

La transmision de datos no balanceada, como la figura 2.3, utiliza un solo conductor con un voltaje
referenciado a la tierra de sefial para diferenciar los niveles logicos. Esto significa que solo una linea tiene

que ser manejada en este tipo de comunicacion.

Figura 2.3. Comunicacién no balanceada

Entre tas ventajas de la comunicacion no balanceada esta el que cuando se requiere manejar
multiples canales solo tiene que utilizarse una tierra comin lo que minimiza la cantidad de cable y
conectores a utilizar y en consecuencia reduce el costo del sistema La desventaja principal de este tipo
de comunicacién esta en que no es muy confiable cuando se maneja en ambientes ruidosos, debido a

sus pequefios margenes de inmunidad contra el ruido.

La transmisién de datos balanceada, mostrada en la figura 2.4, requiere de dos conductores por
sefial Los niveles 16gicos se obtienen de la diferencia de voitaje entre esas dos lineas, no con respecto a
tierra Esta caracteristica permite utilizar mas eficazmente este tipo de transmisién en ambientes

ruidosos. Debido a que el ruido se induce en ambas lineas, al realizar la diferencia de voltaje entre ellas

ol ruido inducido se nulifica
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— <

= L
Figura 2.4. Comunicacion balanceada

Después de haber abordado las anteriores caracteristicas de las comunicaciones a continuacion se
enumeran los principales estandares de comunicacién que pueden ser soportados en una PC, con el fin
de poder estar en condicion de escoger el que se adapte mejor a las caracteristicas que este trabajo

debe tener y que se enumeran en parrafos mas adelante.

2.3 ESTANDARES DE COMUNICACION EN UNA PC

En los sistemas de adquisicion de datos basados en PC, como ya se menciond anteriormente, una de
las opciones para introducir los datos de la tarjeta de adquisicion hacia la computadora es utilizar uno de
los puertos de esta, opcién por la cual nos decidimos. Los puertos de la computadora solo son de dos

tipos, senales y en paralelo, a continuacién analizaremos las principales caracteristicas de cada uno de

ellos.

2.3.1 ESTANDARES DE TIPO PARALELO

Todos los puertos de la computadora se basan en algun estandar de comunicacion establecido por

algn organismo encargado de esto.
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Los estandares de comunicacion mas comunes del tipo paralelo son los conocidos como Centronics e
IEEE488 [24]. Estos estandares pueden manejar datos de 8 0 mas bits a la vez.

E| estandar Centronics es el que tradicionalmente se utiliza para conectar las impresoras a las
computadoras y por medio de este estandar la informacién que se necesita imprimir es enviada a la

impresora.

Se le conoce como Centronics porque la primera gran compafifa que lo utilizé se llamaba asi y
también fue una de las primeras en fabricar impresoras para computadora a gran escala. En la figura 2.5

se pueden ver los conectores para esta interface y las sefiales correspondientes a cada pin.

00000200000

\?oooooooooooi/? (W/

25 14
En la Impresora
Fnia P
1| /STROBE 19 | SIGNAL GND
1 /ISTROBE 14 | JAUTOFEED 2{ Do 20 | SIGNAL GND
21 D0 15 | JERROR 3] D1 21 | SIGNAL GND
3151 S NT 41D2 22 | SIGNAL GND
oz T SELEET 5| D3 23 | SIGNAL GND
6| D4 24 | SIGNAL GND
5(D3 18 [ SIGNAL GND =Tos 25 | SIGNAL GND
71D5 20 SIGNAL GND 9| D7 27 | SIGNAL GND
8| D6 21 ] SIGNAL GND 10 [ 7aCK 28 | SIGNAL GND
9| D7 27 | SIGNAL GND 11 [ BUSY 29 | SIGNAL GND
10 [/ACK 53 | SIGNAL GND 1:23 SOUT g‘;’ ;CR*E‘SEF;ESET
EL
11]BUSY 24 | SIGNAL GND 14 [JAUTOFEED | 32 | /FAULT
12 |PAPEREND | 25| SIGNAL GND 15 NO USADO 33 | SIGNAL GND
13 | SELECT N 16 | LOGIC GND 34 | NO USADO
17 | SHIELD GND | 35| +5V

Figura 2.5. La interface Centronics

Para cuando la interface Centronics fue desarrollada, el periférico mas importante que existia era la
impresora, debido a esto la interface se hizo unidireccional ya que solo se necesitaba que los datos

fluyeran de la computadora hacia cualquier periférico. Con el paso del tiempo se inventaron y
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desarrotlaron nuevos periféricos que adoptaron la interface paralela pero con la caracteristica de

hidireccionalidad.

Lo anterior obligo a los fabricantes de periféricos a pensar en la necesidad de una interface paralela,
tal como la Centronics, pero mejorada. En 1991 Lexmark, IBM, Texas Instruments y otros se reunieron
para discutir un estandar que ofreciera mas velocidad de comunicacidn y que fuera bidireccional [58].
Como resultado de este encuentro y con el auspicio del IEEE (Institute of Electrical and Electronics

Engineers) se formé el comite IEEE1284.

£l estandar IEEE1284 fue aprobado en marzo de 1994, Este estandar proporciona las caracteristicas
eléctricas y fisicas para conectar una computadora a otros periféricos. Las caracteristicas fisicas son

iguales a las del ya mencionado Centronics.
Cinco modos de operacién son especificados por el estandar IEEE1284:

1. Modo de Compatibilidad. Este no es mas que el original estandar Centronics y esta
pensado para utilizarse con impresoras de matriz de puntos e impresoras laser anticuadas.

5> Modo Nibble. Este modo permite transferir datos hacia la computadora a través de las lineas
de estatus. Se le llama asi porque las lineas de estatus son enviadas en dos ciclos de
transferencia en cada uno de los cuales se transmiten 4 bits. Este modo se utiliza con
Impresoras.

3. Modo Byte. Este modo utiliza programas manejadores (software drivers) que deshabilitan a
los otros manejadores que controlan a las lineas de datos, es decir, tanto los datos como las
senales de control son enviadas a la misma velocidad. Un dato es enviado seguido por los
dos ciclos del modo nibble.

4. Modo ECP (Enhanced Capability Port). Es un modo avanzado bidireccional que se utiliza con
impresoras y escaners. Permite compresién de datos y comunicacion bidireccional a altas
velocidades desde 2 hasta 4 Mbytes/segundo. Una caracteristica avanzada de este modo es
su direccionamiento de canales aplicable y muy Otil al interfazar periféricos multifuncién a la
computadora. Esto significa que un periférico multifuncion puede ejecutar varias funciones a
la vez a raveés de la interface con solo direccionar cada una de ellas a un canal.

5. Modo EPP (Enhanced Parale! Port). Este modo fue disefiado por Intel, Xircom y Zenith Data
Systems para crear una interface de tipo paralelo de alto rendimiento. En este modo se
utilizan los lamados ciclos de datos los cuales se utilizan para transferir datos desde la
computadora hacia algan periférico o viceversa y los ciclos de direcciones que se utilizan
para asignar direcciones de c¢anales o informacién de comandos. En este modo se pueden
alcanzar velocidades de transferencia desde 0.5 hasta 2 Mbytes/segundo y es adecuado

para adaptadores de red, adquisicion de datos, discos duros portatiles y otros dispositivos.
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La computadora debe determinar las caracteristicas del periférico conectado a eila para escoger el
modo mas adecuado. A esto se le conoce como negociacion y no €s mas que una secuencia de eventos
para determinar cual de los modos del estandar IEEE1284 puede manejar el periférico. De este modo un
dispositivo viejo no responderd a la secuencia de negociacion por lo que se utilizara el modo de
compatibilidad para operarlo. Un dispositivo més reciente respondera a la negociacion por lo que se

puede utiizar un modo mas avanzado,

Otro estandar de tipo paraleio es el IEEE488 {24], méas comUnmente conocido como GPIB (General
Purpose Interface Bus) o HPIB (Hewlett Packard Interface Bus) puede manejar hasta 15 dispositivos
coneclados al bus con altas velocidades de transferencia de datos. Fue desarrollado originalmente por la
compahia fabricante de instrumentos de analisis Hewlett Packard como una interface para interconectar

SUS equipos,
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Figura 2.6. Conector de Estandar IEEE488

Debido a que su popularidad crecio, otros fabricantes lo incluyeron también en sus instrumentos por
lo que después llego a conocerse como GPIB. En 1975 fue adoptado por el IEEE (Institute of Electrical
and Electronic Engineers) como su estandar [EEE488.
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£l IEEE488 consta de 24 lineas; 8 para datos, 5 de control, 3 de protocolo y 8 para retorno de fierra,
como se muestra en la figura 2.6. Como los datos se transmiten en paralelo se pueden alcanzar

velocidades de hasta 1 Mbyte por segundo.

La principal limitacion del IEEE488 es la longitud de su bus ya que es de 20 metros como maximo

con una separacion entre cualquiera dos dispositivos de hasta 4 metros.

Los detalles anteriores limitan al bus para un uso industrial, pero lo hacen ideal para un iaboratorio
debido a que Hewlett Packard cuando lo disefio lo hizo pensando solo en sus instrumentos de

laboratorio.

En la actualidad muchas compafias se dedican a la fabricacion de tarjetas para PC que manejan
este tipo de estandar las cuales son conectadas directamente al bus de la computadora por medio de
alguna ranura de expansion libre de la tarjeta madre y tan solo necesitan que se instale el

correspondiente driver.

Este tipo de tarjetas ha mejorado algunos de los aspectos antes mencionados a cambio de un menor
rendimiento en otros. Por ejemplo, se pueden tener velocidades de transferencia de datos de hasta 2
MByte/segundo pero con una distancia maxima entre cualquiera dos dispositivos de hasta 2 metros.

2.1.2 ESTANDARES DE TIPO SERIAL

Con respecto a la conexion tipo serial los tres, estandares mas conocidos y utilizados en la actualidad
son el RS 232, el RS 422 y el RS 485 [59]. De los tres el RS 232 es el que se desarrollo primero,

En las computadoras personales que utilizan microprocesadores tipo Penfium se ha implementado
otro tipo de bus serial, el llamado Universal Serial Bus o USB el cual en la actualidad comienza a ser ya
un puerto que todas las tarjetas madre para ese tipo de microprocesadores tienen de manera corriente.

£} sisterna operativo Windows 98 ya cuenta con drivers para este tino de puertos.

En general, las transmisiones de tipo serial son mas lentas que las de tipo paralelo aunque pueden

manejar distancias mas grandes y requieren de menos lineas de transmision.

Los tres estandares mencionados tienen en comun las letras iniciales RS, las cuales significan
Estandar Recomendado por sus siglas en ingiés. Actualmente estos estandares son marcados con el

prefijo EIA para indicar la organizacién que avala a dichas normas.
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Esto significa que los fabricantes que ponen esta interface en sus productos tienen la libertad de
adecuarlo sin seguir estrictamente todas sus especificaciones casi siempre con el fin de obtener

productos mas baratos pero no siempre completamente funcionales.

£| RS232 fue originalmente disefiado para normar la interconexién entre terminales y grandes
computadoras Host a través de redes de telefonia publica. Para convertir las sefiales digitales
provenientes de la computadora a sefiales analdgicas de audio adecuadas para transmitirse en las redes

telefonicas y hacer la funcion inversa en el otro extremo se ha utilizado hasta nuestros dias el médem.

Durante los afios 60, los enlaces para acceso remoto entre una terminal y un host, se realizaban
invariablemente a través de una linea telefonica, el problema era que cada fabricante de equipo utilizaba
su propia configuracion para interfazar a las terminales con las computadoras. Lo anterior significaba que
cables, conectores y niveles de voltaje eran diferentes e incompatibles por que el uso de partes de

distintos fabricantes requeria de adquirir convertidores de voitaje, conectores y cables especiales.

En 1969 la EIA (Electronic Industry Assaciation), los (aboratorios Bell y otros mas se reunieron con el
fin de establecer un esiandar recomendado para interfazar lo que llamaron Data Terminal Equipment
(DTE) con Data Comunications Equipment (DCE), computadora y médem respectivamente [60]. El
objetivo de este estandar era simplificar la interconexion de equipos de diferentes fabricantes.

Este estandar definia las caracteristicas eléctricas, mecanicas y funcionales. Las primeras incluyen
parametros tales como niveles de voltaje e impedancias de cable. La seccidon mecanica las asignaciones
de sefiales para cada pin del conector. La parte funcional se ocupa de explicar las funciones de cada una

de las diferentes senales eléctricas que se usan.

Pronto se vio la necesidad de hacerle revisiones al estandar por lo que llego a convertirse en el
RS232C, estandar RS232 revision C. Los europeos implementaron un estandar similar flamado V.24 para
la descripcién funcionat y V.28 para sus especificaciones eléctricas, reconocido por el CCITT (Comité

Consultatif de Internatinale de Telegraphie et Telephonie) {61].

Después de haberse implantado, el RS232 fue ampliamente adoptado por los fabricantes de equipo

de computo.

Durante el rapido crecimiento de la industria de las microcomputadoras en los afios 80 los fabricantes
se dieron cuenta que el RS232 representaba un estdndar barato y adecuado para interconectar equipo
periférico a las microcomputadoras por lo que decidieron utilizarlo para conectar impresoras, plotters,

lectoras de cinta magnética, terminales e inclusive otras microcomputadoras.
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En la actualidad todas las PC's son fabricadas con por lo menos dos puertos seriales que se rigen
bajo el estandar RS$232 y gue cominmente son conocidos como COM mas un numero que los diferencia

entre si.

Entre las principales caracteristicas del RS232 esta el que admite longitudes de hasta 50 pies (15
metros aproximadamente) entre dispositivos, es una interface de comunicacion entre dispositivos punto a

punto v su transmision de datos es del tipo no balanceado y full duplex.
Entre sus principales desventajas se encuentran:

. La velocidad de transmisién de datos esta limitada a 20 kbauds

« la distancia de transmision esta limitada a 15 metros.

« El estandar no especificaba un conector, lo que ocasionod que algunos disefios gue utilizaban
el conector de 25 pines no fueran compatibles entre si.

. Lla interface utiliza transmisores y receptores no balanceados los cuales son susceptibles a
interferencias por ruido inducido en sus lineas de comunicacian.

» Eldisefio global de 1a interface fue hecho pensando en componentes de tecnologia discreta.

En la figura 2.7 se pueden apreciar todas ias sefiales del estandar RS232 en los dos conectores mas

comunes asi como la direccion de cada una de ellas.
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Figura 2.7. Conectores para el RS232
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También es importante mencionar que algunas de las limitaciones del estandar RS5232 se debieron a
cuestiones de la tecnologia que existia en el momento. Por ejemplo, la distancia limite de 15 metros se
debe a que el cable que se utilizaba en esa época, tenia una gran capacitancia, en la actualidad ya hay
cables con mejores caracteristicas, por lo que hay reportes de distancias de transmisién mas grandes

que las indicadas por el RS$232 sin ningin problema.

En 1973 {62), el RS232 fue revisado debido al rapido desarrollo de ia tecnologia. Como resultado de
esta revision surgieron tres nuevos estandares que utilizaban nuevas tecnologias de interfazamiento con

el fin de superar las limitaciones del R8232.

Esos nuevos estandares se caracterizaron por;

« Mantener compatibilidad con el RS232.

« Soportar velocidades de transmision de datos mas altas y sobre distancias mas grandes que
las del RS232.

» Resolver el problema mecanico de la interface, resultado de |a ausencia de especificaciones
para un conector en el R8232.

» Mejorar las caracteristicas eléctricas de la interface utilizando circuitos de comunicacion
balanceados.

Uno de los estandares resultantes de esa revision fue el RS422, el cual define una interface eléctrica
de doble terminacion que puede manejar velocidades de transmision de datos mas alla de los 20 kbps del
RS232 [63-64]. Las conexiones mecanicas para esta interface son proporcionadas por el estandar
RS449.

Como se menciond anteriormente, las comunicaciones de tipo balanceado o también conocidas como
diferenciales ofrecen mejores caracteristicas en muchas aplicaciones que sus contrapartes, las
comunicaciones no balanceadas. Esto se debe a ayudan a nulificar los efectos de corrimientos de tierras

e induccidn de ruido en las sefales.

E| RS422 es un estandar de comunicacion de tipo diferencial que permite longitudes de hasta 4000
pies (1300 metros aproximadamente), con una velocidad de transferencia de datos de hasta 100 kbps.

El RS422 es especificado para aplicaciones de multipunto donde un driver es conectado a un bus con
hasta 10 receptores. Hay que tener en cuenta que este estandar no puede realizar funciones muitipunto
completas ya que para tener esta caracteristica se necesitaria de una red de varios drivers y receptores

conectados a un bus donde cualquier nodo puede transmitir y recibir datos.

39




Capitulo 2 LA INTERFACE DE COMUNICACION

Dispositivos que utilizan ef RS422 se utilizan para implementar redes con las caracteristicas
mencionadas en el parrafo anterior. Este tipo de redes se utilizan en un modo half duplfex donde un solo

disposttive maestro envia un comando a uno de varios dispositivos esclavos de fa red.

} - Sig Gnd
2-RTS+
3-RTS -
1 ] 4 -TXD +
0000/ - 6—CTS ~
g g 7-CTS+
8§ -RXD+
9 -RXD -

Figura 2.8. Conector para el estandar RS422

£l RS422 utiliza un disefio de 4 lineas: transmitir +, transmitir -, recibir + y recibir -. En la figura 2.8 se

muestra la configuracion de este estandar para un conector DB9 y visto desde la computadora.

El otro estandar de tipo serial que abordamos aqui es el R3485; este adn no es considerado como un
equipamiento estandar en las computadoras tipo PC al igual que el R8422, pero es muy utilizado en el

mundo de los sistemas de adquisicion de datos [63-64].

De entre las caracteristicas principales del RS485 sobresale el hecho de que puede soportar hasta 32
drivers y 32 receptores conectados en una red multipunto. Esto significa que se pueden tener

comunicaciones de tipo bidireccional, half diplex y multipunto en un simple par de cables.

El RS485 permite longitudes de cable hasta de 4000 pies con una velocidad de transmisién de datos
de hasta 100kbps ¢ una velocidad de 10 Mbps con una longitud de cable de hasta 40 pies.

La transmision de datos en el RS485 es de tipo balanceado y puede operar con solo una fuente de 5

Voits.

Cabe sefialar que este estandar especifica Unicamente las caracteristicas eléctricas tanto de los
drivers como de los receptores pero no especifica ni recomienda algin protocolo de comunicacion. Esto
provoca que dispositivos con este estandar, pero fabricados por diferentes compafiias, tengan problemas
al intentar interconectarse en la misma red.
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El uso tipico del RS485 es en una computadora tipo PC conectada a varios dispositivos que pueden
ser direccionados por ella y que comparten el mismo par de cables.

El cable que recomienda el estandar para implementar este tipo de comunicacién es el conocido como
par trenzado con una impedancia de 120 ohms y con terminadores también de 120 ohms en cada

extremo de |a linea de comunicacion.

En resumen, ef RS485 maneja longitudes de cable y velocidades de intercambio de datos similares al
RS42?2, pero acepta hasta 32 drivers y 32 receplores conectados a la vez, cuenta con lineas positiva (+) y
negativa (-) de sefial y cuando un dispositivo necesita enviar datos conecta su transmisor a las lineas de

sefial, y cuando necesita recibirlos conecta su receptor.

2.4 OTRAS CONSIDERACIONES IMPORTANTES

La gran mayoria de las PC's son fabricadas con dos puertos que manejan la interface RS232
cominmente conocidos como puertos serie (COM1 y COM2) y un puerto Centronics llamado puerto
paralelo (LPT1}.

Para poder tener en la computadora cualquiera de las otras interfaces (RS422, RS485 o IEEE488) se
necesita ya sea de una tarjeta adaptadora que se inserte directamente en la tarjeta madre o de un
convertidor de cualquiera de esas interfaces a la RS232 o Centronics asi como del driver

correspondiente.

Los convertidores tienden a limitar el rendimiento de los puertos especialmente si se trata del
IEEE488. Las tarjetas adaptadoras se insertan en alguna ranura libre de la tarjeta madre, suelen ser mas

flexibles y econdémicas que los convertidores.

Todo lo anteriormente mencionado esta relacionado con el hardware, pero debe tenerse en cuenta

también algunos aspectos acerca del software.

May un buen nimero de lenguajes [56] que soportan directamente las comunicaciones de los
estandares RS232 y Centronics tales como BASIC, C FORTRAN, efc.

El desarrollar software para otro tipo de estandares diferentes al RS232 y al Centronics requiere de
hacer uso de un programa especial llamado driver el cual debe ser proporcionado por el fabricante de la

tarjeta adaptadora.
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E| driver permite al programador, direccionar al adaptador sin estar intimamente familiarizado con los

aspectos de hardware del controlador.

2.5 CONCLUSIONES

La idea principal con respecto a este trabajo de tesis era desarrollar un sistema de adguisicion de
datos echando mano de los recursos humanos y materiales con que se contaba en el iaboratorio con el

fin de realizar solo los gastos estrictamente necesarios.

En cuanto al hardware, el sistema debe tener como una de sus principales caracteristicas, la facilidad
de instalacion para el usuario, es decir, que él pueda instalar y desinstalar la interface con un minimo de

conocimientos acerca del hardware.

Otra caracteristica importante del hardware, es el hecho de que pudiera ser portable, es decir, que
pudiese conectarse a cualguier tipo de PC que tenga el puerto de comunicacion adecuado y el software

de adquisicién de datos instalado.

Entre los motivos para que el sistema y en especial el hardware tenga esta caracteristica se
encuentran el considerar que en un futuro la computadora pudiese descomponerse y ser sustituida por

otra sin mayores problemas.

También se piensa ulilizar el sistema en un futuro para realizar andlisis de campo de otro tipo de
parametros, en un buen numero de ocasiones, por lo que debe poder instalarse en una computadora de

tlipo laptop.

En relacion con el software la condicion principal es que |a aplicacién corra en |a plataforma Windows
ya sea Windows 95 o posteriores ya que este es el sistema operativo con el cual trabajan las PC's de los

laboratorios méviles.

Una de las principales ventajas de utilizar Windows 95 como sistema operativo es que la
computadora no estara esclava de la aplicacion que se encargue de la adquisicién de datos y permitira
que de manera simultanea se puedan desarrollar otros trabajos en la computadora, tales como analisis

de datos, reportes y oficios.

Las velocidades de muestreo para este caso no se requiere que sean muy altas debido a que como

maximo se requiere de obtener mediciones cada segundo.
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Los analizadores de donde se va obtener la sefial analégica se encuentran todos dentro de un
laboratorio movil  y la maxima distancia posible entre ellos y la interface seria de 6 metros

aproximadamente.

Después de revisar las caracteristicas de los principales esténdares de comunicacion que puede uno
encontrar en una computadora tipo PC y tomande en cuenta las consideraciones enumeradas en los
parrafos anteriores se determind que la opcién mas adecuada para cubrir las necesidades de la
aplicacion es el interconectar |a tarjeta de adquisicion de datos y la computadora a través de uno de los

puertos con que cuenta Ja PC de manera estandar.

Las computadoras tipe PC con que los |laboratorios moviles cuentan, y todas en general, son
ensambladas usualmente con un puerto paralelo y dos puertos seriales cominmente conocidog como
LPT1, COMM1 y COMMZ respectivamente.

Ambos tipos de puertos pueden cubrir perfectamente las necesidades del sistema en cuante a
velocidad de transferencia de datos, longitud de cable entre la interface y los analizadores; ademas de
que el utifizar alguno de estos puertos evitaria el realizar gasto alguno para adquirir gicha interface.

Otra ventaja importante y mencionada en la primera parte de este capitulo es que el usuario no tendrd
la necesidad de abrir la computadora para instalar |a tarjeta de adquisicion de datos con los riesgos que

esto implica.

Para conectar la tarjeta de adquisicion de datos a la computadora el usuario solo tendra que utilizar

un cable adecuado para el puerto que se utilizara.

Ahora para decidir cual de los dos tipos de puertos se utilizaria, se tomd en cuenta que el puerto
paralelo esta siempre ocupado por la impresora y que no es adecuado que sl usuario la desconecte para

poner en su lugar otro dispositivo a menos que sea estrictamente necesario.

La opcidn de utilizar alguno de los puertos seriales es la mas conveniente para este trabajo, ya que
las computadoras personales tienen por o menos dos de ellos e inclusive pueden ser expandidos hasta

cinco.

Las computadoras utilizadas en los [aboraforios mdviles tienen por lo menos un puerto serial
disponible ya que el otro puede estar ocupado por el Mouse si es que no cuentan con un conector del

tipo PS 2 para este dispositivo.
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Finalmente la configuracién del sistema queda como se muestra en la figura 2.9. La tarjeta de
adquisicion de datos concentra las sefiales provenientes de cada analizador, |as digitaliza y las transmite

a la computadora a través de uno de sus puertos seriales.

PUERTO
SERIAL \

ANALIZADORES
TARJETA DE

ADQUISICION
DE DATOS

Figura 2.9 Configuracion final
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INTRODUCCION

espués de que en los capitulos anteriores se han abordado temas relacionados con
los sistemas de adquisicion de datos basados en PC, por un lado, y la interface de
comunicacion por el otro, en este capitulo se explica como se desarrollé la tarjeta de

adguisicion de datos.

Es importante volver a hacer hincapié nuevamente en que la idea al desarrollar el sistema era el
utifizar fos recursos que se tenian a ta mano para realizar el menor numero de gastos econdmicos

posibles.

Los recursos a que se refiere el parrafo anterior no son otra cosa que software, hardware y

conocimientos.

En cuanto al punto que nos ocupa, como ya se menciond en el capitulo de los sistemas de adquisicion
de datos, hay solo dos caminos posibles para tener una tarieta de adquisicion de datos que nos permita
interfazar cada uno de los equipos analizadores con ia computadora; el primero consiste en comprar una
existente en el mercado con los pros y contras que esto implica, el segundo es desarrollar una que se

ajuste a las necesidades que se tengan,
En el laboratorio del grupo de electrénica de la Subdireccidn de Proteccién Ambiental se contaba con

un sisterma de desarrollo del microconfrolador de Motorola MC68HC 11, ademas de que algunos becarios

que realizaban su servicio social contaban con la experiencia acerca de este circuito integrado.
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En base a lo anterior se decidié desarroflar una tarjeta de adquisicion de datos en el mismo
laboratorio.

La tarjeta fue desarrollada con la valiosa ayuda de algunos becarios. En tas primeras pruebas
colaboraron Victor Hugo Lopez Rodriguez y Omar Tapia Laguna. La version final fue desarrollada por el

becario Emmanuel Damaso, todos ellos bajo la direccion y supervision del autor de esta tesis.

El trabajo de desarrollo de la tarjeta serviré a la ultima de las personas mencionadas como base para
realizar su {rabajo de tesis con el fin de obtener su titulo de Ingeniero en Comunicaciones y Electrénica en

el Instituto Politécnico Nacional.

Me permito hacer un reconocimiento a todos por su dedicacion y esfuerzo en esta tarea.

A continuacidn s hace un breve repaso de las caracteristicas que debe de tener la tarjeta de

adquisicion de datos.

3.1 CARACTERISTICAS DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Los siguientes, son los aspectos mas importantes que esta tarjeta debe tener:

+ Monitorear hasta 8 sefiales analdgicas de manera simultanea.

» Mangjar sefiales analdgicas de voltaje en los rangos 0-1 Voit, 0-5 Volts y 0-10 Volts.

+ Poder configurar ia ganancia para cada canal anaidgico, de acuerdo al rango de trabajo de
cada uno de ellos.

+ Cada uno de sus canales analégicos debe poder manejar cualquiera de los tres rangos antes
mencionados.

¢ Manejar el estandar de comunicaciones RS232 para comunicarse con la computadora
personal donde se este corriendo la aplicacion.

+« Realizar, a solicitud de la computadora, una conversién de cada uno de los canales que se

estén utilizando por lo menos cada segundo.

El nimero de analizadores que se encuentran en los laboratorios méviles puede ser de hasta 7, pero

en un futuro se tiene contemplado agregar mas con el fin de poder monitorear hasta 8 variables.

Esto significa que la tarjeta debe ser capaz de monitorear de manera simultanea hasta 8 sefiales

analogicas distintas y enviar esa informacion a la computadora cuando esto se le solicite.
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Debido a que los |aboratorios méviles estan equipados con analizadores de emisiones que cuentan
con salidas analégicas de voltaje con rangos de 0-1 Volt, 0-5 Volts y 0-10 Volits se requeria de una

interface que pudiera trabajar con los fres rangos sin ningin problema.

Cada uno de esos rangos de voltaje representard de manera proporcional la escala de trabajo de
cada uno de los distintos analizadores. Por ejemplo, si un analizador esta trabajando con una escala de -
1000 PPM y tiene una salida analogica de voltaje de 0-5 Volts, 0 Voits corresponderan a 0 PPM, 2.5 Volts
a 500 PPMy 5 Volis a 1000 PPM.

Los datos que la farjeta obtenga para cada unc de los canales analogicos al realizar una conversion
analdgica/digital, deberan ser enviados a la computadora para que esta los opere ademas de guardarios,

desplegarlos y graficarlos.

Dicha informacién sera enviada a la computadora por la tarjeta de adquisicion de datos a través del

puerto serie y utilizando el protocolo de comunicacién RS232.

La informacidn de tipo ambiental que manejan los analizadores no tiende a tener variaciones
significativas en lapsos cortos de tiempo, es decir, no tienen componentes de alta frecuencia por lo que la
velocidad maxima de muestreo que se necesita es del orden de 1 cada segundo para obtener el promedio

de cada una de ellas en lapsos que pueden variar desde 1 hasta 5 minutos.

La obtencidn del promedio es recomendada por las normas oficiales mexicanas relacionadas [65-70]
con este tipo de estudios y es ampliamente utilizada en los sistemas de adquisicion de datos como una

tecnica para disminuir el ruido que pueda introducirse en €l sistema.

Sobre Ia base de estas caracteristicas se procedio a analizar la posibilidad de utilizar el sistema de

desarrollo del microcontrotador MC68HC11. A continuacion se hace una revision del mismo.

3.2 EL MICROCONTROLADOR 68HC11

Es importante mencionar que 10s microcontroladores en general son dispositivos electrénicos que son
la siguiente generacién de microprocesadores. La diferencia basica entre un microprocesador tradicional y
un microcontrolador es que €] segundo ademas de poseer las mismas partes que el primero, ya puede

contar con memoria RAM, ROM, puertos de E/S, posibilidad de manejar interfaces de comunicacién como
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las mencionadas en el capitulo anterior e inclusive convertidores analdgico/digital dentro de un mismo

circuito integrado; esto le da un potencial tremendo a este tipo de dispositivos.

£l MCB8HC11 es fabricado con un material producto de la tecnologia de alta densidad de integracion

llamada Metal Oxido Semiconductor Complementaria (HCMOS por sus siglas en inglés).

A los microcontroladores se les conoce también como MCU {(Unidad Micro Controladora) por sus

siglas en inglés.

El MCB8HCT1 es un MCU de 8 bits, alta velocidad y bajo consumo de energlia y posee un bus no

multiplexado con una velocidad nominal de 2 MHz. En la figura 3.1 se muestra un diagrama a bloques de

este dispositivo.

La tecnologia que se utiliza para fabricarlo permite combinar un tamafio pequefio, velocidades altas y

bajo consumo de energia.
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Figura 3.1. El microcontrolador MC68HC 11
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El MCE8HC 11 esta formado por las siguientes partes de hardware y software [71]:

» Sistema temporizador expandide de 16 bits con predivisor pragramable de 4 opciones.

s [nterfaz de Comunicacion Serie (SCI) mejorada, con formato registro sin retorno acero (NRZ).

»  Convertidor Analdgico/Digital (A/D) de 8 bits y 8 canales.

s Mecanismo de proteccidn de bloques de memoria para EEPROM y CONFIG.

e Bus expandido no muitiplexado.

»  Encapsulado de 68 pines.

s  Modos STOP Y WAIT de ahorro de consumo de energia.

« Capacidad de direccionamiento de memoria de 64 K.

» [nterfaz periférica serie (SPI).

s 512 Bytes de EEPROM.

e Circuito acumulador de pulsos de 8 bits.

e 1024 Bytes de RAM estética, salvada totalmente durante los modos de bajo consumo de
energia (Stanby).

» Instrucciones de brinco y prueba de bits.

s Circuito de interrupcion de tiempo real.

* Cuatro chips selects pragramables.

e Sistema vigilante de operacién correcta de la computadora (COP).

3.3 LA IDEA PRINCIPAL

Para que la tarjeta de adquisicion de datos cumpla con su funcién, en primer lugar la aplicacién que
permite la adquisicion de datos en la computadora debera estar corriendo ya que es guien lleva el control

fundamental de! proceso.

£n sequndo lugar, la computadora y la tarjeta de adquisicion de datos deberan estar interconectados

fisicamente por un cable que permite el flujo bidireccional de datos.

El cable de interconexion debe ser el adecuado para una comunicacion de tipo serial RS232 y debe

corrgsponder al que se describe més adelante.

En tercer lugar, el formato de comunicaciones deberé estar configurado adecuadamente en la

aplicacion que cofre en la computadora para corresponder al de la farjeta de adquisicion de datos, es
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decir, 1a velocidad, numero de bits por dato, paridad, ete. deben ser los mismos para que la informacion

sea interpretada correctamente.

Debido a que se considera que no es conveniente que el usuario pueda estar modificando estos
parametros, porque potencialmente pueden existir errores en la configuracion ademas de dafos fisicos,
se decidio que la tarjeta de adquisicion de datos trabaje con una configuracién fija para el puerto serie y

cuyas caracteristicas se enumeran a continuacion:

« Velocidad = 9600 bauds.
« Paridad = sin paridad

« Bilsdeparada=1

e Bitsdedato =8

Es obvio que el puerto serial, al que este conectado el cable de comunicacion, debera corresponder al

que se encuentra configurado en el programa de aplicacién o de otra manera no se podra establecer esta.

Después de haberse cumplido con las condiciones antes enumeradas, ya se podra proceder a
eslablecer 1a comunicacion entre la tarjeta de adquisicion de datos y la computadora para que esta ltima

capture los datos provenientes de la primera.

En la figura 3.2 se muestra en un diagrama de flujo, el mecanismo de intercambio de informacién entre

ia computadora y la tarjeta.

Como se puede apreciar en Ia figura 3.2, la tarjeta al momento de ser energizada espera un caracter
especial para poder establecer la comunicacion con la computadora, ese caracter es "P"  que fue
escogido como una forma de indicar que la computadora le solicitan a la tarjeta que programe el rango de
trabajo de cada uno de los canales analdgicos. La tarjeta en respuesta envia el caracter "R” para indicar

gue la peticion fue recibida y que la comunicacidn puede establecerse correctamente.

Después de que la computadara recibe la respuesta y de que concluye que |la comunicacién se
establecid correctamente envia una cadena de 8 caracteres que indican cada uno el rango de trabajo. A
esa cadena le hemos llamado cadena de configuracién. Los caracteres de fa cadena de configuracion
vienen en orden ascendente, es decir, el primer caracter es el correspondiente al primer canal analdgico,

el segundo es el correspondiente al segundo canal analogico y asi sucesivamente.

Los caracteres solo pueden tomar tres posibles valores como se indica a continuacién:
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D)
!

LA COMPUTADORA INDICA UN
INICIO DE ADQUISICION DE
NATOS FNVTANDO LUNA “PY

v

LA TARJETA RESPONBE
ENVIANDO UNA "R" Y ESPERA
POR UNA CADENA QUE INDICA

EL RANGO DE TRABAJO DE
CADA CANAL.

'

LA COMPUTADORA ENVIA UNA
CADENA DE 8 CARACTERES
PARA INDICAR EL RANGO DE
TRABAJO DE CADA CANAL.

'

LA TARTETA RECIBE LA
CADENA Y GUARDA EN
MEMORIA LOS CARACTERES.

v

LA COMPUTADORA ENVIA UN

3] CARACTER PARA SOLICITAR
UNA CONVERSION O FIN.

LA TARJETA
REALIZA LA
CONVERSION Y
TRANSMITE EL
RESULTADO A LA
COMPUTADORA

CONVERSION

CD

Figura 3.2 Comunicacién Tarjeta-Computadora

51



CAPITULO 3: LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

s (6 codigo ASCH 48
+ 16 codigo ASCII 49
» 20 codigo ASCII 50

En la tabla 3.1 se indica la interpretacion de cada uno de los caracteres con relacion al rango de

trabajo.

Carécter Rango del canal
0 0-1volts
1 0 - 5 volts
2 0 -10 volts

Tabia 3.1. Relacion caracter — rango de trabajo

Una cadena de configuracion como "22122012” significa que |os canales 1, 2,4,5 y 8 tienen un rango
de trabajo de 0 — 10 volts, los canales 3 y 7 tienen un rango de 0 — 5 volts y el canal 6 tiene un rango de 0

- 1 volts.

Inmediatamente después de recibir la cadena de configuracion, el microcontrolador de la tarjeta los
separa y guarda en su memaoria RAM para que cada ccasion que tenga que realizar una conversion este
dato sea leido y el microcontrolador realice l0s ajustes necesarios en la etapa de amplificacion para que

la sefial sea leida correctamente.

De aqui en adelante la tarjeta solo espera que la computadora (e envie periddicamente fa sefial de
conversion que es representada con el caracter “T" el cual se escogio para indicar que la tarjeta realice la

conversian de los ocho canales e inmediatamente los envie a la computadora.

La computadora es quien indica cada cuando debe hacerse una conversion en base a los tiempos
programados por el usuario del sistema cuando este realiza la configuracion del mismo. Esto se explicara

detalladamente en el capitulo siguiente.
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Siempre que la tarjeta recibe una solicitud de conversidn por medio del caracter "T" responde a la
computadora con el caracter "R" para indicar que ah recibido la solicitud. Esto se implemento como una

forma de ir checando el estado de |la comunicacian entre |a tarjéta y la computadora también.

En cuanto a la conversion de las sefiales analdgicas, la idea es que l1as sefiales correspondientes a
los ocho canales analdgicos sean convertidas una por una y &l valor digital obtenido en cada conversién
sea guardado en memoria para que cuando se completen las ocho sean enviadas en forma de una
cadena de caracteres. A esta cadena le nombramos |a cadena de datos. Los caracteres de la cadena de
datos también son enviados por la tarjeta en forma sucesiva y ascendente, es decir, el primer dato

enviado corresponde al canal 1, el segundo al canal 2 y asi sucesivamente para todos los demas.

Los caracteres de la cadena de datos son enviados en cédigo ASCII, es decir, aungue arriban a la
computadora como un caracter la informacidén mas importe es el codige ASCIl que representan. Por
ejemplo, si la computadora recibe el caracter "A” lo que importa es el nimero que representa gue no es

otra cosa que el 65 decimal.
3.4 UNA PRIMERA PROPUESTA
De todas las caracteristicas que se enumeraron en parrafos anteriores, el contar con un convertidor

analogico/digital y hasta 8 entradas analdgicas, mas la posibilidad de manejar la comunicacion de tipo

serial fueron [as que principalmente nos decidieron a utilizar este dispositivo.

‘ ENTRADAS AL
CANALES CONVERTIDOR A/D
ANALOGICDS
c1 — P & El
—pf E2 l——p 2
—p IS BENTERFACE
MULTI- MICRO | RS2%2
| FILTRAJEY :
PLEXAJE AMPLIFICA- ; COANI;FRO —>
CION | LAPOR
E8 ES
g — M ] '

Figura 3.3. Primera aproximacion
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E! hecho de que el microcontrolador ya cuente con un convertidor analégico/digital dentro del circuito
tegrade nos ahorra puertos de comunicacion debido a que los datos que arroja este son accesados

directamente por el CPU.

El microcontrolador cuenta con hardware y software para manejar las comunicaciones de tipo serial,
en especial la comunicacidon asincrona del estandar RS232. Es decir, denfro de su conjunto de
instrucciones tiene algunas dedicadas exclusivamente a manejar este tipo de comunicaciones, ademas de

contar con los circuitos electrénicos internos adecuados [71].

Lo enumerado en los dos parrafos anteriores significa en pocas palabras gue solo se liene que
desarroliar los circuitos electronicos necesarios para multiplexar, filtrar, amplificar y aislar las sefales

analdgicas provenientes de cada uno de los analizadaores del laboratorio mévil.

En la figura 3.3 se puede observar la configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos que fue

originalmente propuesta.

3.5 SEGUNDA APROXIMACION

Después de realizar algunas pruebas con esta configuracion se llegé a la conclusidn de que era

innecesario utifizar las 8 enfradas analégicas del microcontrofador coma se explica a continuacion.

En ta etapa de amplificacion y filfraje se utiliza un solo circuito para realizar dicha funcién, es decir,
solo uno de los canales analdgicos puede ser filtrado y amplificado a la vez debido a que la etapa de

multiplexaje tiene esta caracteristica también.

Si se quisiera que todas las enfradas analégicas eniraran simultaneamente al convertidor analégico
digital del microcontrolador es necesario utilizar un circuito de filtraje y amplificacion para cada una de
ellas, lo que traeria como consecuencia que fisicamente la tarjeta de adquisicidn de datos fuese de

tamafo muy grande.

Es importante aclarar que aungue el MC68HC11 tiene 8 entradas analdgicas no puede realizar una
conversion analogicaldigital simultanea de todas ellas, es decir, solo puede realizar ia conversion de una a

lavez {72].
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' ENTRADA AL
CANALES CONVFRTIDOR A/N
ANALOGICOS
Ct » Et  R— El
— E2
—p INTERFACE
MULTI- MICRO RS 232
__p  FILTRAJEY
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ADOR
E8
C8 N

Figura 3.4. Segunda propuesta

En general, para el desarrollo de cualquier tarjeta de adquisicién de datos es necesario decidir sobre

gue cual de [as caracteristicas debe prevalecer, si el tamafio de la interface o el muestrec simulitaneo.

Cuando se tiene el ¢caso en que es estrictamente necesario realizar una conversién simultanea se
necesita implementar un circuito que contenga un convertidor analégico/digital para cada entrada

analdgica, ademas de sus correspondientes etapas de amplificacion, filtraje, etc.

En nuestro caso, no se requiere que la conversion sea estrictamente simultanea y ademas existen
técnicas, como las explicadas en la seccion 3.9 de este capitulo, que permiten acercarse bastante a esa
simuitaneidad. Por otro lado, el circuito integrado que se utiliza para realizar la conversion tiene el

inconveniente, ya mencionado, de que no puede convertir simultaneamente.

Finalmente se decidid utilizar una etapa de muitiplexaje, un solo circuito de filtraje y amplificacion y una

sola entrada analdgica del microcontrolador como se muestra en la figura 3.4.

3.6 ETAPA DE MULTIPLEXA.JE

Esta etapa es la encargada de seleccionar cual de las entradas analdgicas pasara a la etapa de

amplificacion y filtraje para ser convertida como se puede apreciar en la figura 3.5.

La etapa de muitiplexaje es implementada utilizando switches analégicos y multiplexores ademas de
circuitos de acoplamiento de impedancias como se vera en forma mas detallada en parrafos posteriores.
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Como es entendible, el control de la secuencia de entrada de los canales es controlado por el

programa que ejecuta el 68HCT 1 a traves de algunos de sus puertos.

ETAPA DE MULTIPLEXAJE

CANAL 1 —9

CANAL 2 .

CANAT, 23—

A LA ETAPA DE

CANAL 4 — AMPLIFICACION

___.
CANAL 5 -_.—___.
@
_.

CANAL & ~——

CANAL 7
CANATI, 8

@
=

Figura 3.5. Etapa de Multiplexaje

En cada conversion son convertidas las sefiales presentes en cada uno de los ocho canales
analégicos, aunque en la configuracion de la aplicacién gue esta corriendo en la computadora algunos de

eitos se encuentren deshabilitados ya gque quien discrimina Ja informacion perteneciente a estos es el

programa de la aplicacidn.

3.7 ETAPA DE FILTRAJE Y AMPLIFICACION

En esta etapa, cada sefal analdgica proveniente de la etapa de multiplexaje es filirada y amplificada

de acuerdo su rango de voltaje configurado por el usuario en la computadora y enviado por esta a la

tarjefa.
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La amplificacién para cada canal necesita ser adecuada debido a que no existen restricciones acerca
dei rango de trabajo para cada uno de ellos, es decir, cualquiera de los ocho canales puede ser

configurado en cualquiera de los tres posibles rangos de trabajo.

El convertidor analégico/digital del 68HCT7 solo acepta entradas de voitaje a un nivel maximo de 5
volts pues de lo contrario puede danarse. Esto significa que cuando un canal de la tarjeta esta manejando
sefiales en el rango de 0 — 10 volts debe reducirse su nivel a la mitad para que cuando a la entrada del

canal se tengan 10 volts al convertidor solo llegue una sefial de 5 volts.

En el otro extremo, cuande un canal esta configurade para trabajar con sefiales en el rango de 0 — 1
volts este debe ser ampiificado 5 veces para que cuando a la entrada se tenga una sefial de 1 Volt al

convertidor leguen 5 volts.

ETAPA DE FILTRAJE
Y AMPLIFICACION

DE LA ETAPA DE A LA ENTRADA
MULTIPLEXAJE - ANALOGICA DEL
MICROCONTROLADOR

-+

E—
—

Figura 3.6. Etapa de filtraje y amplificacion

El ultimo caso es cuando un canal es configurado para trabajar con sefiales en el rango de 0 — & volts.

En este caso la sefial proveniente de la entrada del canal no necesita ser ni amplificada ni reducida, es
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decir, debe Hlegar con el mismo nivel de voltaje con que entrd o lo que es lo mismo, debe tener una

ganancia unitaria en la etapa de amplificacion.

El manejo de tres diferentes rangos de trabajo por la tarjeta de adquisicion de datos fue implementado
utilizando una etapa de amplificacién de ganancia variable. La ganancia para cada canal depende de su

correspondiente caracter en la cadena de configuracion mencionada unos parrafos antes.

Siempre que la sefial de un canal va a ser convertida el microprocesador revisa en memoria el dato
correspongiente a su rango de trabajo para que, por medio de unos switches analdgicos y multiplexaje,
ponga la ganancia adecuada en la etapa de amplificacién. En este caso tambien el control de los switches

es realizado a través de algunos de los puertos del microcontrolador como se detallaréd mas adelante.

Oftra opcién para poner la ganancia adecuada para cada canal era el utilizar ocho etapas de
amplificacion v filtraje antes de la etapa de muitiplexaje, cada una para un canal, pero tenia que dejarse
fiia. Esto significa que los canales solo podrian trabajar en un rango predeterminado o que el usuario lo

cambiara por medio de hardware con las consabidas molestias.

3.8 PRUEBAS REALIZADAS

Las pruebas realizadas tanto al hardware como al software del sistema de adquisicion de datos
siempre habian sido realizadas en el laboratorio del grupo de trabajo en las instalaciones del Instituto

Mexicano del Petrbleo.

Debido a que los laboratorios moviles se encuentran casi de tiempo completo realizando sus servicios
en las distintas instalaciones de PEMEX vy a que solo regresan por periodos muy cortos de tiempo para
que se les brinde mantenimiento preventivo, es muy dificil contar con alguno de ellos con el suficiente

tiempo libre para realizar pruebas.

Como se podra comprender existieron pocas oportunidades de poder disponer de los laboratorios
moviles para llevar a cabo pruebas del sistema de adquisicion de datos, pero finalmente en enero de 1999

se pudo realizar pruebas a todo el sistema de adquisicién de datos en el laboratorio mévil nimero 3.

Estas pruebas consisiieron en instalar el sistema en el laboratorio para observar el comportamiento

del mismo, tanto del hardware como de! software y compararlo contra el sistema semi-manual con que se
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trabaja cotidianamente. Otro de los objetivos era mostrarlo a sus futuros usuarios para obtener sus

opiniones y sugerencias acerca del mismo.

Una de las cosas gue principalmente se queria observar era |o relacionado al nivel de ruido con que
las sefales analdgicas provenientes de los diferentes equipos analizadores arribarian a la tarjeta de
adquisicién de datos. Este parametro es importante de observar debido a que el nivel de ruido puede ser
de tal magnitud que puede distorsionar de manera significativa a la sefial como se explicd en el primer

capitulo de este trabajo.

ANALIZADOR -
ANALIZADOR P
= ==
=
TARJETA
DE AD-,
QUISICION
DE DATOS
=
ANALIZADOR

s

Figura 3.7. Blindaje de las sefiales

Observando el nivel de la sefial leida por el sistema de adquisicién de datos y comparéndolo con el
leido por el sistema con que se trabaja cotidianamente se determinG que el nivel de ruido era bastante
grande debido a que en el laboratorio movil hay bastantes fuentes potenciales de ruido siendo las

principales las de los sistemas de clima artificial y el compresor de aire.
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Para resolver este problema se decidié probar el llevar la sefial de los analizadores hacia la tarjeta de
adquisicion de datos por medio de cable blindado con dos qabfes interncs. Los dos cables internos son
para llevar ta sefal analdgica (positivo y negativo) y el blindaje se utiliza para conectar la tierra fisica del
sistema de alimentacion eléctrico del laboratorio mévil. Esta técnica es ampliamente utilizada para que el
blindaje del cable evite se induzca ruido en los cables que llevan la sefal. En la figura 3.7 se puede
observar esta implementacion. Con la configuracidon mostrada en dicha figura, la magnitud del ruido
nducido en las sefiales analogicas se volvié insignificante, de fal forma que ya no representd un

problema.

Oftro paramefro importante era el relacionado al voltaje de mede comin que se podia generar entre
cada una de las entradas analogicas y la tarjeta de adquisicién de datos y que puede ser capaz de crear
fuegos artificiales en los circuitos electronicos como ya se explico en el capitulo de los sistemas de
adquisicion de datos. En dicho capitulo también se explico que existe una tecnica para aislar la etapa

anal6gica de la etapa digital como una forma de prevenir los efectos de diche voltaje.

El sistema que se desarrolld no contaba con dicha etapa al momento en gue se probé por lo que
existia la posibilidad de que se necesitara implementarla si el voltaje antes mencionado fuera

excesivamente grande.

Al realizar las pruebas ese voltaje resultd ser muy bajo de tal forma que no fue necesario impiementar
la etapa de aislamiento antes mencionada. La razén es muy simple, como todos los analizadores estan

conectados a la misma tierra fisica, el voltaje de modo comun es pequefio o practicamente nulo.

Tal vez el parametro mas importante que fue observado en estas pruebas es el relacionado a la
resolucion del convertidor analagico/digital de |a tarjeta. Al momento de realizar las pruebas y comparar
las lecturas del sistema contra las del datalogger y contra las de los analizadores se observo gue estaban
un tanio cuanto alejadas, es decir, las lecturas de estos dos Gltimos eran muy semejantes y las diferencias

entre ellos se pueden atribuir a las limitaciones del datalogger.

Por el otro lado la diferencia entre |as lecturas del sistema de adquisicion de datos y los analizadores
eran mas grandes. Después de analizar {as posibles razones de esta situacion se determino que esas
diferencias se debian también a limitaciones del convertidor analogico/digital en cuanto a su resolucién

como se explica a continuacion.
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Después de revisar las especificaciones técnicas del datalogger s& encomiré que cuenta con un
convertidor analdgico/digital cuya resolucién es de 12 bits y una entrada analégica que permite un maximo
de 5 Volts por o que puede resolver hasta 1.22 mVolts lo que para una escala de 5000 PPM representa

una resolucidon de 1.22 PMM lo cual es suficiente para los requerimientos de los usuarios.

En el caso del sistema que se estaba probanda, el convertidor tiene una resolucién de 8 bits y una
enfrada analogica de 5 Volts maximo por lo que puede resolver hasta 19.5 mVolts lo que para una escala
de 5000 PPM representa una resolucién de 19.5 PPM. Como es obvio la diferencia entre las resoluciones
es casi 16 veces mejor en el caso del datalogger. Al consultar la opinidn de los usuarios estos
consideraron inadecuada la resolucién del sistema por lo que hubo necesidad de implementar otro tipo de

convertidor con mejor resolucion.

3.9 VERSION FINAL

El hecho de tener que utilizar un convertidor analégico/digital diferente al que el 68HCT1 posee,
significd modificar de manera importante el circuito originalmente propuesto sobre todo en lo relacionado a
los puertos del microcontrolador que se tienen que utilizar para capturar los datos que el convertidor
arroje, pues en el caso del 68HC71 toda la comunicacién entre el microprocesador y el convertidor es

transparente para el programador.

Es evidente que el nuevo convertidor debia ser por lo menos de 12 bits de resolucion para poder estar
al parejo del que contiene el datalogger. Después de buscar los convettidores de 12 bits o de mayor
resolucion disponibles en e mercado mexicano, para conservar la idea original de solo utilizar
componentes que se consiguieran faciimente en México, se opto por utilizar el convertidor ADC71241 de

Natiorral Semiconductor mostrado en la figura 3.8.

De entre los motivos que nos decidieron a utilizar este convertidor tal vez el principal es el hecho de
que es uno de los de mayor resolucidén de que se pueden encontrar faciimente en México, aungue no

menos importante es su relativo bajo costo, 15 dolares por unidad aproximadamente.
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Simplified Schematic Connection Diagram
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Figura 3.8. El convertidor ADC 1241

Sus caracteristicas técnicas mas importantes para nosotros son [73]:

Es compatible con pprocesadores.

¢ Cuenta con posibilidad de autocalibracion.

s Puede realizar un ciclo de auto-cero para corregir el error de cero durante cada conversion.

* Muestreo y retencion de voltaje internos.

» Puede manejar sefiales de entrada bipolares si se polariza con £5 Vyc y un voltaje de
referencia sencillo de 5 Vg

« Sus entradas/salidas digitales son compatibles con los niveles 6gicos TTL o CMOS.

+ Puede determinar el signo de la sefial analdgica que convierte.

* Tiene un tiempo de conversion maximo de 13.8 ps.

« Utiliza la técnica de aproximaciones sucesivas para realizar las conversiones.
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Figura 3.9. Version Final

Este convertidor es recomendado por el fabricante para aplicaciones tales como procesamiento digital
de sefales, control de procesos con alta resolucién e instrumentacion. Esta Ultima muy relacionada con el
tema de este trabajo de tesis.

Para utilizar este convertidor se requiere gue el microcontrolador tenga libres 12 puertos para el dato,
1 puerto para el signo y 5 puertos para el control de la conversién, mientras que en la version que utiliza el
convertidor del 68HC17 esto no era necesario ya que su convertidor solo ocupa 8 de los puertos para las

8 entradas analdgicas que puede manejar.

Al tener que utilizar al ADC1241 es obvio que no solo lo relacionado con los circuitos eiectrénicos
tenia que cambiar, sino gue el programa que el 68HC11 tiene que ejecutar para controlar a los diferentes
circuitos también tuvo que ser modificado significativamente lo cual requirié de mas tiempo para realizar

los cambios y pruebas necesarios.
En la figura 3.9 se puede apreciar el diagrama a blogues de la versién final de la tarjeta de adquisicion

de datos después de realizar los cambios. Como se puede ver, se afiadié la etapa del convertidor que en

las versiones anteriores no existia debido a que se encontraba dentro det microcontrolador.
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ETAPA DE MULTIPLEXAJE
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Figura 3.10. Etapa de Multiplexaje con el Cl DG508

A continuacion se aborda la etapa de multiplexaje con un poco mas de detalle, esta finalmente fue
construida alrededor de! circuito integrado DG508 ya que después de varias pruebas con distintos
dispositivos electronicos de este tipo resulto ser el que mejor comportamiento tiene. EI DGS08A {74] se

puede conseguir faciimente en México y su costo es relativamente bajo.

Otros circuitos integrados con los cuales se hicieron pruebas para construir esta etapa son el 4051 y
el 4066 de la serie CMOS pero no tienen un buen comportamiento sobre todo cuando las sefiales de

voltaje en los canales alcanzan niveles cercanos a fos 10 volts, pues su respuesta no es lineal.

Otro problema que se presento con estos circuitos es el hecho de que las sefiales de control que
provienen del 68HC11 tienen niveles légicos TTL mientras que estos manejan niveles logicos CMOS por
lo que era necesario utiizar un circuito convertidor de niveles l6gicos de TTL a CMOS, situacion que no se
presenta con el DG508. En la figura 3.10 se puede apreciar un diagrama electronico de esta etapa ya

construida con dicho circuito integrado.

En este figura se aprecia que se utilizan tres puertos del 68HC71 para realizar el control del

multiplexaje {(PD2-PD4), por lo que dependiendoc de la combinacién de los valores lbgicos de estas
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sefales de control uno solo de los canales analogicos saldra por la pata 8 del DG508A para ir hacia la

etapa de filtraje y amplificacion.

£n la tabla 3.2 se muesira ta combinacién necesaria para que un canal especifico sea seleccionado. El
microcaontrolador 88HC11 es el encargado de poner la combinacién adecuada para seleccionar al canal

deseado. Esto lo realiza ejecutando una subrutina escrita en lenguaje ensamblador.

PD2 | PD3 | PD4 | CANAL SELECIONADO
0 [0 0 CANAL 1
0o [ 0 | 1 CANAL 2
0 [ 1 o0 CANAL 3
0o [ 1 [ 1 CANAL 4
1 [ 0] 0 CANAL 5
1 [0 | 14 CANAL 6
1 [ 1 10 CANAL 7
1 1 | 1 CANALS |

Tabla 3.2. Muitiplexaje de canales

Después de que un canal analégico especifico es seleccionado, su sefial pasa a la etapa de filtraje y
amplificacién para ser adecuada y que pueda llegar a la etapa de conversion analdgica/digital con la

forma y nivel mas adecuados.

La etapa de filtraje y amplificacion esta implementada principalmente con circuitos electronicos
basados en amplificadores operacionales. En la figura 3.11 se aprecia que el primer circuito es un
amplificador operacional con una configuracién conocida como seguidor la cual tiene la caracteristica de
tener una ganancia unitaria pero sirve para acoplar ias impedancias de esta etapa y la anterior, esto con
el fin de que la Ultima no represente una carga eléctrica para ta primera. Como se puede apreciar, se
utitiza un circuito integrado LF356 [75] el cual es un ampiificador operacional con entrada de tipc FET con

una muy alta impedancia de entrada.

El siguiente circuito de la etapa de filiraje y amplificacidén es un inversor de ganancia unitaria, el cual es
necesario para invertir la polaridad de su voltaje de entrada ya que en el siguiente circuito se le vueive a
invertir para dejarla como es originalmente, Este circuito es implementado también utilizando un LF356. La

ganancia unitaria se logra poniendo resistencias del mismo valor tanto de en la entrada como en la
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retroalimentacion En el diagrama mostrado en la figura 3.11 se les llama R para indicar gue son del

mismo valor,
Q: PAD
DEL 68HC11
R3 a1 PA1
— AN A
R2
Ne—i a0 sif—a I——'\/\M
g8 SIS R1 -
AR AN ALAETAPA DE
2] /7
L] CONVERSION AD
8 I oPO7
D »  BAL
ADGS09A =
L v
®
DELA ETAPADE 21 R
5 3
3 RN

2 |
LF356N
MULTIPLEXAJE _l: 17 -

Figura 3.11. Etapa de amplificacion version final.

Después de cambiarle la polaridad al voltaje de entrada a la etapa de amplificacion sin modificar su
magnitud, este es amplificado a un nivel de acuerdo al rango de trabajo que este configurado en la
aplicacién gue corre en la computadora para ese canal. Lo anterior se debe a que la sefial que sale de
esta etapa es alimentada directamente al convertidor analdgico/digital el cual acepta como maximo 5

volts.

Como ya se sefialo antes, los canales de la tarjeta de adquisicion de datos manejan cualquiera de los
rangos de 0-1 volts, 0-5 volts y 0-10 volts. Esto significa que la sefial de entrada debe ser amplificada a un
nivel acorde al rango de trabajo del canal para gue el convertidor reciba como maximo un voltaje de 5

volts

Como se utiliza un solo circuito de amplificacién para los ocho canales este debe tener la posibilidad
de seleccionar la ganancia adecuada al canal que es seleccionado en un momento especifico. Esto

significa que si la sefal analdgica del canal 1 tiene un rango de 0 - 10 volts y la sefial del canal 2 un rango
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de 0 — 5 volts, la ganancia de la etapa de amplificacion debe ser cambiada cuando se pase de 1a
conversion del canal 1 a la conversién del canal 2.

V.| AVeg DVo

DBQ-DB11 Dato

PVec DB12 Signo
Y. A¥er  D¥er  dbd FE{
2 PE2
i e
DE LA ETAPADE vin dvd Ped
AMPLIFICACION I'TH RE®

P&l PUERTQSDEL
68HC11

Yief db12
ADCT1241

s PAS
RO PAS
WR PAd
A PA3
CXLIN E

Figura 3.12. Conversion A/D con el ADC1241

AGND OGRD

- +

Esto se logra utilizando swilches analbgicos para seleccionar una resistencia de entrada al
amplificador operacional y asi junto con la resistencia de retroalimentacion obtener la ganancia adecuada.
Para escoger esa resistencia de entrada se usa el circuito integrade DGE09A [74] el cual esta compuesto
de 4 switches analégicos que pueden ser seleccionados uno solo a la vez por medio de unas sefiales de

control

Para cuando ef rango de trabajo de la sefal de un canal analégico es de 0-1 volts este debe ser
amplificado en una magnitud de 5 para que como maximo se obtengan 5 volts. Para un rango de 0-5 volts

la ganancia es de 1 y para un rango de 0-10 volts la ganancia es de 0.5.
Anteriormente se explicd que la aplicacidn que esta corriendo en la computadora se encarga de

mandar una cadena de 8 caracteres llamada cadena de configuracion. Cada uno de esos caracteres

indica el rango de trabajo para un canal especifico. Esos caracteres son guardados en la memoria de la
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tarjeta de adquisicion de datos para que cada ocasion que esta deba hacer una conversion

analégica/digital 1os lea y ponga la ganancia adecuada para cada canal.

Este ullimo circuito de la etapa de amplificacion es implementado con un circuito integrado de baja
voltaje de offset de entrada como es el OP07 [76], el cual es muy utiizado en cuestiones de

instrumentacion.

En la figura 3.11 también se puede apreciar que existe un circuito de balanceo para que se pueda
ajustar el "cero” de toda la etapa, es decir, que cuando se tengan cero volts a la entrada de la etapa, en su

salida se obtengan también cero volts.

Cabe anotar que las resistencias utilizadas en este Gltimo circuito deben ser de muy alta precision
para eliminar cualquier error posible y que la ganancia sea de la magnitud exacta que se necesita. Por tal
razon se ulilizan resistencias de muy bajo coeficiente de temperatura ya que este es el parametro que

mas comunmente hace variar el valor de una rasistencia.

Después de que la sefial analdgica ha sido muitiplexada y amplificada es alimentada a la etapa de
conversion analogicaldigital para ser digitalizada y que el 68HC77 pueda leerla y enviarla a la

computadora.

Como ya se explicd antes, para construir esta etapa se utiliza el circuito integrado ADC12471 como

convertidor analogico/digital. En la figura 3.12 se muestra esta etapa.

Esta etapa de conversion analdgica/digital es mucho mas precisa que la que se tenia con el
convertidor del 68HC1T1 por las razones antes mencionadas, pero requiere de circuitos electrénicos

adicionales para funcionar adecuadamente.

Esos circuitos son una fuente bipolar de + 5 Voltsge para polarizar al convertidor, un voltaje de

referencia de 5 Volts,. v la sefial de reloj que es tomada del microprocesador.

La fuente bipolar se utiliza para que el convertidor pueda manejar sefiales positivas y negativas y asi

poder aprovechar su caracteristica de proporcionar el signo o polaridad del voltaje de entrada.

El voltaje de referencia es necesario para que el convertidor pueda comparar e! voltaje presente en su
entrada analdgica cuando se fe solicita una conversion contra una referencia y asi entregar un codigo

binario que sea proporcional a la relacion entre el voltaje de entrada y el voltaje de referencia. Este Gltimo

68



CAPITULO 3: LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

voltaje puede ser directamente la fuente positiva de polarizacidn pero es recomendable que sea
independiente y formada por componentes de muy alta estabilidad con la temperatura.

Por aitimo, |a sefial de reloj es necesaria para que el convertidor pueda realizar las diferentes etapas
de una conversion. La velocidad de conversién es directamente proporcional a esta sefial de reloj. En
nuestro caso se aprovecha que el 68HC11 tiene una salida de reloj de 2 MHz que puede ser utilizada por

otro dispositivo.

En la entrada analogica del ADC12471 es necesario poner un circuito de proteccién para él, debido a
que si el voltaje presente en esta pata del circuito integrado es mayor a DVee + 0.05 volts 0 menor a V- -
0.05 volts el convertidor puede sufrir un dafio permanente. Este circuito de proteccion es muy sencillo y es
implementada con una resistencia de 4.7 KQ y dos diodos 1N814 con el cual nunca se tendréa un voltaje

que sobrepase los limites mencionados.

La conversién es controlada vy manejada directamente por el 68HC717 a través de sus puertos PA3 a
PAT7 con los cuales se manipulan las sefiales de control de la conversion AZ, WR, RD, CS y CAL las
cuales deben cambiar de nivel 16gico con cierta secuencia para poder realizar primero una conversion y

después leer el dato obtenido de ella.

El dato de 12 bits obtenido de una conversion es leido por el microcontrolador a través de sus puertos

PED - PE7 y PG0 — PG3 mientras que el signo es leido a través del puerto PD5.

3.10 CONVERSION ANALOGICA/DIGITAL

|a tarjeta de adquisicion de datos realiza una conversion de los 8 canales solo cuando se lo solicita el
programa que esta corriendo en la computadora. La solicitud de conversion se hace cuando la

computadora le envia el caracter “T" a la tarjeta de adquisicidn de datos.

Es necesario que antes de realizar cualquier conversion, la computadora transmita a la tarjeta de
adquisicion 1a cadena de configuracion, de la cual ya se hablé en parrafos anteriores. Esta cadena de 8
caracteres le indica a la tarjeta el rango de voltaje de cada canal analégico para que su correspondiente

ganancia en 1a etapa de amplificacién sea controlada por el 68HC11.
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Lo primero que hace |a tarjeta de adquisicion de datos al ser energizada es esperar por el caracter "P”
que le transmite [a computadora y que sirve para indicar que se va a comenzar una adquisicion de datos y
gue la tarieta debe esperar inmediatamente la cadena de configuracion.

Como respuesta la tarjeta de adquisicidén fransmite a fa computadora el caracter “R”, el cual después
de ser leido por esta (fima indicara que la comunicaciéon enire ambas pudo establecerse

adecuadamente.

inmediatamente después de que la comunicacion se establecid, el programa en la computadora envia
una solicitud de conversién de manera pericdica come ya se explico antes. La frecuencia con que es

solicitada una conversion es conocida cominmente como periodo de muestreo.

Quien marea la frecuencia de conversién es el usuario por medio de la configuracion de tiempos en la
aplicacién. La maxima frecuencia de conversiéon que la aplicacion puede tener es una vez cada segundo.
Esto debido a que esta frecuencia es la maxima que los operadores de los laboratorios méviles necesitan,
pero la tarjeta de adquisicion de datos tiene capacidad para manejar velocidades de muestreo mas

rapidas.

Cada vez que una conversién es solicitada, la tarjeta de adquisicién realiza la conversién de los 8
canales sin importar que alguno o algunos de eflos no estén en uso. Quien se encarga de discriminar los

datos es el programa en la computadora.

Es obvio que debido a la configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos, esta no puede realizar la
conversion de los 8 canales de manera simultanea sino gue tiene que hacerlo uno a uno. La diferencia de
tiempo entre conversiones de canales adyacentes es el tiempo que se tarda en realizar la conversion de

un canal.

Como se explicd en el capituio 1, existen varias técnicas para realizar un muestreo simuitaneo de
todos los canales que puede manejar una tarjeta de adquisicién de datos. Aunque el hecho de tener que
hacer un muestreo de manera simultanea depende directamente del fenémeno que este bajo monitoreo y

del uso que se le vaya a dar a los datos colectados.
En nuestro caso, no es importante realizar muestreos estrictamente simultaneos debido a que las

sefales no tienen unas variaciones de frecuencias altas. Es por eéso que se utiliza e! multiplexaje para

realizar un muestreo casi simultaneo.
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Para realizar muestreos simultaneos en caso de gue no se cuente con un convertidor para cada canal
n1 los circuitos de amplificacién necesarios, como es el caso nuestro, existe otra posibilidad con la tecnica

de muestreo y retencion simultaneos (Simuftaneous Sample and Hold por sus siglas en Ingles) [77].

Sin Muestreo y Retencion Con Muestreo y Retencion
TIEMPO > TIEMPO i’

c1
~ ¢1

c2 C) c2
1. . ) c3

Tiempo de - c4 — c4
Conversion

PE—

@ ruesTREOD O CONVERSION

Figura 3.13. Muestreo y Retencion Simultaneos

Esta t&cnica consiste en tener un circuito de muestreo y retencion para cada canal analégico con que
cuente la tarjeta de adquisicion de datos, de tal forma que cuando se va a realizar una conversion
analdgica/digital de ellos, primero se realice el muestreo y retencion de manera simultanea y despues se
realice la conversién de cada uno de ellos, de esta forma aungue la conversién no se realiza de manera
simultanea los datos corresponden al mismo instante de tiempo. Los detalles se pueden apreciar en ia

figura 3.13 con un ejemplo para 4 canales.

En la figura 3.13 se puede apreciar que aunque finalmente en ambas opciones se tienen los datos
disponibles en el mismo lapso de tiempo la diferencia estriba en que en el primer caso no pertenecen al
mismo instante en el segundo caso si. Debe ser evidente que el costo del segundo caso es mayor que &

del primero ya que es incrementado por el costo del circuito de muestreo y retencion simultaneos.

Existe una aproximacion para obtener conversiones casi simultaneas utilizando la configuracién del
primer caso de la figura anterior. Esta consiste en realizar un muestreo y conversion de los canales
analdgicos a 'a maxima velocidad de |a tarjeta de adquisicidn de datos y después esperar un pericdo de

tiempo definido por el usuario antes de realizar esta accién nuevamente.
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Con esto, los canales son muestreados y convertidos con diferencias en el tiempo muy pequefias, las
cuales estan en relacién directa con las velocidades de retardo de los circuitos electrénicos involucrados.
A esta técnica se le conoce como burst o rafaga [77]. En la figura 3.14 se muestra la diferencia entre el

modo estandar y el de burst.

La técnica de burst se adapta perfectamente a las necesidades de muestreo para las variables
ambientales que se desea muestrear. Como se explico anteriormente, el programa gue corre en la
computadora es ef indica en que momento debe realizarse una conversién de los 8 canales, en base a la

configuracion de tiempos de muestreo que el usuario elija.

Modo Standard de adquisicion Modo Burst de Adquisicion
TIEMPO — TIEMPO g

Cc1

% ® ® ® ® (D@ )

C4

@ MUESTREQ Y CONVERSION

Figura 3.14. conversién_esténdary Burst

Después de que la tarjeta recibe una solicitud, esta realiza la conversion de cada uno de los canales
analogicos de manera ascendente, es decir comienza con el canal 1 continua con el canal 2 y asi

sucesivamente hasta finalizar con el canal 8.

Siempre que se realiza la conversion de algin canal analégico, su dato digital correspondiente es
guardado en memoria para gque cuando se finalice la conversion de todos los canales, todos los datos
sean transmitidos de manera masiva a través de la interface que conecta a la tarjeta con la computadora,

esto con el fin de facilitar su lectura e interpretacion.
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No sobra decir que debido a que los datos correspondientes son de 12 bits mas 1 bit de signo y como
1as localidades de memoria son de 8 bits se necesita ocupar 16 bits, 2 localidades, para guardar un dato
de conversion correspondiente a un solo canal. Como los datos son de 13 bits, 12 bits de dato mas 1 bit

de signo, sobran siempre 3 bits, dos de los cuales se utilizan como se explica mas adelante.

Como ya se explico unos parrafos antes 1a conversion es controlada por algunos puertos del 68HCT17.

3.11 CODIFICACION DE LOS DATOS

Antes de gue los datos sean transmitidos al puerto serial de la computadora, deben ser adecuados

para que arnben en forma correcta.

El cadigo que se utiliza para codificarlos es el muy conocido ASCI de 8 bits. Este codigo sirve para
transmitir caracteres, por lo que una secuencia de 8 bits tiene un significado especifico y unico en este

cadigo. En consecuencia, cada dato correspondiente a un canal esta formado por dos caracteres, 16 bits.

Como el dato de cada canal son dos caracteres, los datos correspondientes a la conversion de los 8
canales son una cadena de 16 caracteres, 2 por canal. Esta cadena de 16 caracteres es la que es
transmitida a la computadora y es leida por la aplicacién de adquisicién de datos que esta corriendo en la

misma.

En resumen, cada vez que la computadora solicita una conversion a la tarjeta de adquisicion, si todo

esta operando adecuadamente, recibe como respuesta una cadena de 16 caracteres.

Los dos caracteres que forman el dato correspondiente a un canal contienen la siguiente informacion:

« El primer caréacter corresponde a los 8 bits menos significativos del dato.

« Los Primeros cuatro bits del segundo caracter representan los bits mas significativos del dato.

« El quinto bit del segundo caracter representa al signo del dato, es decir, contiene la
informacién acerca de la polaridad de ta sefial leida en el canal. —

+ El sexioy séptimo bits del segundo caracter son usados para indicar si el primer y/o segundo
caracter representa un cero, como se explicara mas adelante.

+ Eloctavo bit del segundo caracter nunca es utilizado por lo que siempre tiene como valor un

cero logico.
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/ bits menos significativos del dal\

bit8 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl — 7 camcrer

bits mas
significativos

bit8 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl — 24 caracter

PN

Cero en Cero

parte aita parte baja signo

Figura 3.15. Significado de cada caracter

En la figura 3.15, se muestra de manera grafica esta situacion.

Por otro lado, en ia figura 3.16 se muestra como ya unidos ambos caracteres tienen un solo
significado, es decir, representan un dato de 12 bits, y como tal, son interpretados por el programa que
corre en ta computadora. El primer bit del primer caracter es el bit menos significativo del dato, mientras

que el cuarto bit del segundo caracter es el bit mas significativo del dato.

2do cardcter ler cardcter

Bitl6 bitl5 bitl4 bitl3 bit12 bitl1 bitl0 bit9 bit8 bit7 bit6 bit5 bitd bit3 bit2 bitl

T DGTO / T
Bit mds Bit menos

significativo significativo

Figura 3.16. Suma de Caracteres
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La cadena de 16 caracteres que se reciben en el puerto serial de ia computadora es formada con un
orden preestablecido. En primer lugar va el caracter que representa la parte menos significativa del primer
canal y que es representado en la figura 3.17 como CB1 y representado como CA1, le sigue el caracter
que representa la parte mas significativa también del primer canal. A continuacion estan los caracteres
bajo y alto del segundo canal y asi sucesivamente hasta que por ultimo van los caracteres

correspondientes al canal 8.

E| caracter transmitido no es importante en si, sino el valor en cédigo ASCIl gue representa. Por
ejemplo, si la tarjeta de adquisicion de datos transmite los caracteres A y 1 para la parte baja y alta
respectivamente de afgin canal, lo importante es el valor decimal que representan (65 y 49) y en
consecuencia el binario (01000001 y 00110001).

Secuencia de transmisién —-

CA8 CBB CA7 CB7 CA6 CB6 CAS CBD CA4 CB4 CA3 CB3 CA2 CB2 CAL CB1

Figura 3.17. Orden de Transmision

Seleccionando todo el valor binario de la parte baja y los primeros cuatro bits de la parte alta tenemos
el valor binario 000101000001, Se debe recordar que la parta menos significativa de un dato siempre va
del lado derecho del mismo. El dato 000101000001 en binario es el 321 en decimal. De esta forma
tomando todos los 8 bits del primer caracter y los primeros 4 del segundo podemos obtener valores
decimales de hasta 4095 como maximo los cuales no representan otra cosa que la magnitud de la

variable que se esta monitoreando.

Después de ver como se codifican los datos de 12 bits que entrega el convertidor analdgicofdigital
para ser transmitidos, ahora nos ocupamos del signo el cual es el bit 13 del dato del convertidor. Esto
significa, como ya se explico antes, que el convertidor puede manejar voltajes de entrada tanto positivos

como negativos.

En relacion al bit de signo si su valor es un cero logico significa que el dato es positivo o cero pero si el

valor de este bit es 1 légico significa que el valor es negativo. Cuando los valores son negativos son
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entregados por el convertidor en un formato tal que necesitan ser operados con un complemento a dos

para obtener |a magnitud real del mismo tal como se muestra a continuacion:

0, 0000, 0000, 0010 ~ (2)
0. 0000, 0000, 0001 - (1)
0, 0000, 0000, 0000 - (0)
1131 118 ~(-1)
1 1111, 1111, 1110 - (-2)

Como se puede apreciar en los datos representados arriba, los nimeros positivos, incluido el cero,
son representados de manera normal y el ultimo bit que representa el signo tiene un valor de 0. Los

numeros negativos necesitan ser complementados a dos y el bit de signo tiene un valor de 1.

Hasta aqui le hemos dado uso a los 8 bits del primer caracter y a los primeros cinco del segundo
sobrando tres de este Gltimo. En parrafos anteriores se explicé que los dos siguientes bits (6 y 7) del
segundo caracter son utilizados para indicar si es dato representado por los caracteres es un cero. A

continuacién se explica esta situacion.

En ias pruebas realizadas durante ia etapa de experimentacién del sistema se observé que en ciertos
niveles de voltaje, los datos que eran desplegados en la computadora para los canales que tenian esos
niveles no correspondian con los reales de manera marcada, e inclusive provocaban que todas las

lecluras se comportaran de manera cadtica.

Después de comprobar que la tarjeta de adquisicion de datos estaba realizando las conversiones de
manera adecuada y que estaba transmitiendo los caracteres correctamente, se fijo la atencién en el

programa de la computadora.

Los niveles de voltaje donde el programa tenia este comportamiento eran muy cercanos a cero volts
por lo que se realizaron pruebas de transmision de caracteres que representaran niveles alrededor de
cero. Finalmente se pudo observar que el problema se presentaba cuando el caracter transmitido era el

conocido como NULL y que se representa tan solo con ceros pues tiene el valor 0 en el cédigo ASCII.

El problema es que el programa que corre en |a computadora no reconoce este caracter y cuando lo

lee hace de cuenta que no lo ha recibido, provocando con elflo que tomara los caracteres que le “faltaban”
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de la siguiente cadena de caracteres, correspondiente a ofra conversion, enviada por la tarieia de

adquisicion de datos.

El problema fue resuelto de una manera bastante sencilla. Cuando el convertidor analégico/digital
arroja un dato que al ser representado con los caracteres alguno de ellos o los dos estan compuestos tan

solo de ceros. se le suma un 1 para evitar que se transmitan tan solo ceros.

Entonces hay que diferenciar cuando un caracter que representado un valor de 1 es realmente un 1 6
es un cero. La manera de hacer esa diferenciacion es poniendo una “marca” dentro del mismo dato para

gue se distinga cuando un 1 lo es realmente o esta representando a un 0.

Como son dos los caracteres que pueden estar bajo esta situacion se necesita de una "marca” para
cada una de ellos. Los dos pentltimos bits del segundo caracter son utilizados para realizar esto. El bit 6
del segundo caracter es utilizado para indicar si el primer caracter es un cero o un 1, mientras que el bit 7

cumple la misma funcion para el segundo caracter.

Cuando la tarjeta de adquisicién de datos transmite un caracter cuyo codigo ASClles 1, enlos bits 6 ¥
7 del segundo caracter se indica si este esta representando un 1 6 un cero de la siguiente manera, si el
valor de esos bits es1 quiere decir que se estd representando un cero y cuando es cero se el dato es

tomado como tal.

En la tabla 3.3 se resume el significado de los bits 6 y 7 del segundo caracter:

Codigo del |Bit 6 6 bit7{ Valor que
caracter representa

1 0 1

1 1 0

Tabla 3.3. Significado de los bits 6 y7 del 2° caracter
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El programa que cofre en la computadora debe poder distinguir esta situacién para gue los datos
puedan ser interpretados adecuadamente, por lo que debe existir una parte del cédigo que analice el
sequndo caracter de cada dato bit a bit. Esta misma situacién se presenta con el bit 5 del segundo
caracter que representa el signo ya que el dato correspondiente a cada canal siempre tiene signo para
indicar la polaridad de la sefial presente en fa entrada del canal analégico. Aunque en la realidad no debia

presentarse el caso en que un analizador entregue lecturas negativas como se explico anteriormente.
3.42 CONEXION TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS-COMPUTADORA
El cable que une a la tarjeta de adquisicion de datos con la computadora es el medio fisico por donde

la informacion viaja de una a otra y viceversa. Este cable debe estar construido de tal forma que la

comunicacion pueda establecerse de manera correcta.

CONECTOR EN TARJETA
DE ADQUISICION DE DATOS
5 o
L otle
- 8 Py
TXOUT 10
RXIN —1%
‘o
A"

CONECTOR DBY HEMBRA

Figura 3.18. Conector de la tarjeta

En el capitulo 2 se discutié lo relacionado a la interface de comunicacién entre la tarjeta y la
computadora concluyéndose que lo mas indicado es utilizar alguno de los puertos seriales de la

computadora que soportan el estandar de comunicaciéon RS232.
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El 68HC11 que se utilizé tiene una tarjeta de desarrollo donde se encuentran ademas todos sus

circuitos basicos como reloj y reset, memoria ROM y RAM y conectores para sus puertos.

Uno de los conectores es el de la interface de comunicacion serial. Este conector tiene la

configuracion mostrada en la figura 3.18.

La configuracién de este conector es la conocida como de moédem nulo (null modem) en la cual las
sefales de control del estandar RS232 son puenteadas de tal forma que se presupone que no son
necesarias aunque para efectos practicos no pueden dejarse al aire sino tienen que interconectarse de

esa forma para que la transmision y recepcion de datos se de correclamente.

o

o 0
o— G—f—o
o =
O 51 o
W s
o] =1
M n s
o— 61 o
o il
CONECTOR DES MACHO COMECTOR DB HEMBRA
PUERTO SERIAL
TARJETADE DE LA
ADQUISICION COMPUTADORA
DE DATOS a2 (o™
= P
B
B
B3
BT
B
e IO
o—t8 g Lo
o2 -—3
. Fl
7 o .
o 0 §
Qe 3 O
o a0
. I.-.' 712,
=g
CONECTOR DES MACH P 13 Y
[ 1:
5
=,
1o :
o
CONECTOR 0B25 HEMBRA
[ ]
LY >

Figura 3.19. Configuracion del cable de comunicacion
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Esta configuracion (nuff modem), es muy utilizada para interconectar dispositivos que no necesitan
manejar las sefiales de control. Debido a que el RS232 fue originalmente pensado para interconectar una
computadora a un modem esas sefiales son necesarias, pero cuando se interconectan otros dispositivos

puede utilizarse esta configuracion.

El cable que interconecta a la computadora con la tarjeta de adquisicién de datos debe tener la
configuracién mostrada en la figura 3.19. Del lado de la tarjeta el conector debe ser un DB9 macho que
tan solo tenga los cables de transmisién y recepcién de datos y el de tierra. De! lado de la computadora el
conector es cominmente un DB9 hembra pero puede necesitarse poner un conector DB25 hembra,

ambas configuraciones se muestran en la figura 3.19.

Como el conector del puerto serial de la computadora no tiene puenteada ninguna sefial de control,

esto debe hacerse en el conector del cable tal como se muestra.

En el capitulo 2 se aborda de manera mas profunda todo lo relacionado al estandar RS232 por lo que
alli se puede consultar informacion relacionada con las sefiales que corresponden a cada una de las

terminales de los conectores mostrados en las figuras 3.18 y 3.19.

3.13 CPU Y MEMORIA

Al inicio de este capitulo se presentaron las caracteristicas del 68HC77, dentro de las cuales una de
las méas importantes es el hecho de que puede manejar y soportar el estandar de comunicacién R8232.
Para manejar las comunicaciones de tipo serial, el microcontrolador se auxilia del circuito integrado

MAX232 que transforma los niveles logicos del 68HC17 a los niveles logicos del estandar RS232.

El 68HC11 que se utilizé tiene una tarjeta de desarrolio donde se encuentran ademas todos sus

circuilos basicos como reloj y reset, memoria ROM y RAM y conectores para sus puertos.

E| circuito integrado 27728 es una memoria EPROM DE 16k x 8 la cual contiene el programa en
lenguaje ensamblador que el microcontrolador ejecuta. Dicha memoria es bastante grande para el tamano
de! programa (350 Bytes aproximadamente) pero el direccionamiento y costo monetario para utilizar una

memoria de capacidad mas pequeiia es practicamente el mismo.

El circuito integrado 6264 es una memoria RAM de Bk x 8 y es utilizada para almacenar los datos que

tienen un periodo de vida temporal.
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En la figura 3.20 se muestra la configuracion del microcontrolador junto con la memoria RAM y ROM

que uliliza.

3.14 COMENTARIOS FINALES

Es evidente que los circuitos electronicos mostrados en este capitulo, carecen de algunos detalles
importantes como son la configuracién de las fuentes de alimentacidn de todos los circuitos integrados,

los circuitos de reloj y reset del 68HCTT etc.

Esta omision es premeditada, debido a que como se explico antes, |a tarjeta de adquisicién de datos
fue desarrollada principalmente por el C. Emmanuel Damaso Mares, bajo la supervision y asesoria del
autor de la presente tesis, y servira como su tema de tesis para obtener el titulo de Ingeniero en
Comunicaciones y Electrénica en ia Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica del instituto

Politécnico Nacional.
En dicha tesis se explicara detalladamente todo lo relacionado a la tarjeta de adquisicion de datos, Lo
anterior incluye al programa que debe ejecutar el microcontrolador 686HCT1 vy que solo es mencionado en

este trabajo.

El programa del 68HC11 fue desarrollado totaimente por la persona antes mencionada y esta escrito

en el lenguaje ensamblador de dicho dispositivo.
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CAPITULO 4: LA APLICACION

INTRODUCCION

as computadoras personales se han convertido en la principal plataforma de los
sistemas de adquisicién de datos, contrario a lo que pudiera pensarse; existen varias
causas de esta situacién. A continuacién se enumeran Y describen las causas

principales.

Tal vez la causa mas importante, sea el hecho de que en la actualidad las computadoras personales
son tan abundantes que es dificil encontrar un lugar de trabajo donde no se tenga por lo menos una de

ellas.

£1 que las tarjetas madre cuenten con ranuras de expansién permite al usuario afiadir tarjetas para
adquisicion de datos con solo insertarlas en alguna ranura libre. Aunque como ya se explico en un
capitulo anterior, también se puede utilizar alguno de los puertos de la computadora personal para
implementar el sistema, esto brinda la posibilidad de no estar restringidos a utilizar una computadora de

escritorio sino hasta una de tipo portatil como las laptop 0 notebook.

E| costo de las computadoras personales ha disminuido con el tiempo, ademas de ser més veloces y

potentes. En la actualidad es relativamente barato adquirir una computadora de este tipo.
Es comun que la gente de cualquier lugar de trabajo donde existan computadoras personales este

familiarizada con el uso y manejo de ellas, esto significa que la inversién en aprendizaje es pequeia en

los sistemas que la utilizan.

83




CAPRITULO 4: LA APLICACION

Las computadoras personales permiten implementar una buena cantidad de sistemas debido a su
caracleristica de arquitectura abierta y a causa de su gran popularidad se han desarrollado un buen
numero de estandares que permiten una compatibilidad entre componentes de diferentes fabricantes.

Afios atras las computadoras personales tenian bastantes limitaciones para ser consideradas como
una opcion en los sistemas de adquisicion de datos. El rapido desarrollo de estas dio como resultado que
en la actualidad sean bastante potentes y robustas y se conviertan en una buena opcién. Hoy en dia,
pueden soportar tarjetas de adquisicion de datos que manejan algunos cientos de canales de

entradal/salida a altas velocidades con un gran volumen de informacion.

Otra buena razén para utilizar una computadora personal como base para desarrollar un sistema de
adquisicion de datos es lo relacionado con el software, ya que en la actualidad se han hecho una buena
cantidad de aplicaciones que utilizan las distintas plataformas de este tipo de computadoras. E! utilizar
por ejemplo Windows {e permite al usuario tener un panorama visual bastante bueno de su sistema,

ademas de poder presentar y manipuiar su informacién con muy buena calidad.

Los campos de aplicacién de las computadoras personales en sistemas de adquisicion de datos y
control son muchos y bastante variados. En la actualidad van desde la agricultura, la industria automotriz,
otro tipo de areas industriales, generacion y distribucion de energia, investigacion y desarrollo de nuevas
lecnologias y la que nos interesa, en el drea ambiental, especificamente en sistemas de monitoreo y

control de polucion.

4.1 EL SOFTWARE DE DESARROLLO

Como es del conacimiento general, los ambientes de trabajo graficos se han impuesto sobre otros,
debido a que el usuario puede interactuar mas faciimente con ellos, como mejor ejemplo tenemos el

ambiente Windows.

En ef caso particular de este trabajo, el software que se desarrolld, debia tener esa caracteristica, es

decir, debe correr bajo Windows 95 o superiores.

Para el desarrollo del programa de aplicacion de este trabajo, también existian dos posibilidades,
una era el utilizar software de desarrollo especializado, muy de moda en la actualidad, la otra opcidn es el
utilizar lenguajes de programacion tradicionales como Basic o C en alguna de sus versiones que nos

permitan desarrollar el sistema con las caracteristicas requeridas {78].

84



CAPITULO 4: ’ LA APLICACION

! Untitled 1
Fle Edit QOpetate Project Windows Help

Figura 4.1. LabView

El software de desarrolio especializado en |a actualidad estd muy de moda y en general permite la
implementacion de casi cualquier sistema, ya que puede usarse para hacer desde un simple sistema de

adquisicién de datos hasta un sistema de control de un proceso muy compiejo.

Dentro de esta categoria se encuentran los muy populares LabView de National Instruments [79] y
DagView de lotech [80]. El costo de este tipo de software de desarrollo es de aproximadamente 8000
USA dolares mas aproximadamente 1200 USA dolares por un curso para aprender su manejo ya que
requiere de un trabajo de programacién muy especializada, ademas de que el usuario esta atado a la

utilizacion del hardware de la misma compaiia, el cual también tiene un costo bastante alto.

La caracteristica bésica de este tipo de software es que la programacion es grafica, ya que se utilizan
iconos para representar distintas partes del sistema y lineas para relacionarlos. A este tipo de software se
le conoce como programacion gréfica para instrumentos aunque, como es obvio, esta caracteristica no
evita el tener que hacer un cddigo de programa para que finalmente la aplicacion desarrollada realice lo

que se desea.

85



CARITULO 4: LA APLICACION

El mas popular de este tipo de software es el LabView de National Instrument, mostrado en la figura
41, y que como ya se menciond en parrafos anteriores, tiene un costo bastante elevado debido a que
esta disefiado para desarroliar sistemas de control de procesos bastante complejos, como los de plantas

industriales, en los cuales siempre debe existir una etapa de adquisicién de datos.

En lo personal, creo que adquirir un software como el LabView tan solo para desarrollar sistemas de
adquisicién de datos es un verdadero lujo ya que se harfa una buena inversién monetaria tan solo para

ocupar una minima parte del software.

£ utilizar un compilador de algin lenguaje de uso general para desarrollar |a aplicacion es la otra
posibilidad. Como es obvio, comparando contra el software de proposito especial se tienen mas

dificultades para realizar la aplicacion, es decir, se debe invertir mas tiempo y esfuerzo.

Al realizar un recuento del software con que se contaba, se encontrd que se poseia el compilador de

Borland C++ en su versién 4.5 y el compilador de Visual Basic en su version 5 profesional.

Finalmente se determino escoger alguno de los dos compiladores con gue se contaba para

desarrollar la aplicacién. La decisién se inclino por el Visual Basic.

El decidirse por utilizar Visual Basic para hacer el desarrolio se debid principalmente a que la version
con que se contaba permite hacer aplicaciones gue corren ya directamente en la plataforma Windows 85
mientras que el compilador de Borland es para aplicaciones que corren bajo DOS o Windows 3.11 y
anteriores los cuales estan practicamente descontinuados. Este software se adapta muy bien para

resolver el problema ya que utiliza 1a filosofia de la programacion orientada a objetos.

Otro aspecto importante es el hecho de que no se tendria que desembolsar dinero alguno para la

adquisicién del software de desarrollo.

4.2 VISUAL BASIC

El termino Visual esta relacionada con la forma como la interfaz grafica de usuario se crea. El
programador tan solo necesita arrastrar y colocar en ella los elementos que quiera ponerle. Esto significa
que Visual Basic le evita al programadoar tener gue escribir codigo para crear la apariencia y colocacion
de cada uno de los elementos que conforman a dicha interfaz, aunque existe |la posibilidad de

modificarlos por codigo como se explica en parrafos posteriores.
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{2 palabra Basic es en referencia al lenguaje de programacion de igual nombre (Beginners All-
Purpose Symbolic Instruction Code) debido a que Visual Basic es el resultado de la evolucion de ese

lenguaje.

Visual Basic es en la actualidad uno de los programas de desarrollo mas utilizado. Es un software que

se caracteriza por su ambiente de trabajo visual.

Este software fue lanzado por la compafiia Microsoft en 1991 [81] como Visual Basic 1.0 y fue
pensado para desarrollar aplicaciones especiales para la plataforma Windows de forma mas rapida que
cualquier ofro lenguaje disponible en ese momento. A esta caracteristica se le denomind Desarrollo

Rapido de Aplicaciones (RAD por sus siglas en inglés) para |a plataforma Windows.

Este software de desarrollo fue el primero que Microsoft puso en el mercado para competir con los
tradicionales lenguajes de programacién como C, C++ y PASCAL entre otros. Aungue las primeras
versiones no tuvieron el éxito esperado, en la actualidad es una muy buena opcidn para desarroliar

aplicaciones que corren bajo Windows.

Ef principal problema con las primeras versiones de Visual Basic era la velocidad con gue corrian las
aplicaciones desarrolladas con él; esto se debia a que los programas ejecutables no io eran
exactamente, sino que eran seudo-codigo que un archivo lamado VBRUN##.dIl se encarga de

interpretar y pasar a comandos reales.

Esto significa que una misma aplicacion desarrollada con Visual Basic y en algan otro lenguaje de

programacion como el C corria méas rapido en el segundo caso.

La anterior situacion se corrigié en las versiones mas recientes logrando que Visual Basic tuviera un
gran éxito de tal forma que incluso otros lenguajes de programacion que tenian méas tiempo en el

mercado y que eran una buena opcion para los programadores ya no lo son mas.

A partir de la version 5, Visual Basic ya cuenta con un modo de compilacién nativo lo que significa
que los programas ejecutables ya lo son realmente, esto se logra porque Visual Basic exporta el proyecto

creado a un lenguaje intermedio que luego es compilado utilizando un compilador de C++.

El éxito de Visual Basic fue tal, que incluso las nuevas versiones de lenguajes mas viejos, y que
tradicionalmente dominaban el mercado, copiaron algunos de los conceptos introducidos por Microsoft en
el Visual Basic. Tal es el caso de Delphi y VC++. Hasta ahora Visual Basic es la herramienta de

desarrollo mas vendida en todos los tiempos.
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A pesar de todo el Visual Basic aun es considerado por algunos programadores como un lenguaje no
profesional debido a que la palabra Basic normalmente hace referencia al lenguaje que muchos

consideran como un lenguaje para principiantes.

4.3 LA FILOSOFIA DE PROGRAMACION DE VISUAL BASIC

Hay tres conceptos importantes que se deben entender para trabajar con Windows, ventanas,

eventos y mensajes.

En Windows hay un sin numero de ventanas, las cuales pueden definirse de la manera mas simple,
como una regién rectangular con sus propios limites, esto significa que practicamente todo son ventanas
en Windows, desde las que conocemos tradicionaimente, hasta iconos, cuadros de texto, botones de

opcion, etc.

£l sistema operativo Windows le asigna un numero identificador Unico a cada ventana con el fin de

poderlas administrar. A este numero se le conoce como controlador de ventana o hWnd.

El sistema monitorea los eventos que puedan estar relacionados con las ventanas. Un evento es el
resuitado de alguna accion del usuario tal como hacer un clic con algin botén del Mouse o presionar
alguna tecla. Los eventos por ejemplo, también pueden producirse por programacion y como resultado de

la accion de otras ventanas.

En toda ocasién que se produce un evento, el sistema operativo recibe un mensaje que procesa para
transmitirlo a las ventanas relacionadas con ese mensaje; cada ventana realiza una accion apropiada de

acuerdo a la programacion relacionada con ese mensaje en particular.

En la programacién de aplicaciones tradicional, la ejecucion del programa comienza por 1a primera
linea de codigo y sigue una ruta predefinida por el programader, tan solo llamando a los procedimientos

cuando los necesita.

Una aplicacion es un conjunto de instrucciones para que la computadora realice una o varias tareas
determinadas. Todas las aplicaciones tienen una esiructura que no s otra cosa mas que la forma en

gue se organizan las instrucciones.

Las aplicaciones desarrolladas con Visual Basic tienen la caracteristica peculiar de ser controladas

por eventos, es decir, la ejecucion de! programa no tiene una ruta predeterminada ya que se ejecutan
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distintas secciones del codigo en respuesta a los eventos que se generan. Finalmente 1a secuencia de
esos eventos es Ia que determina el orden en que el codigo es ejecutado.

Lo anterior significa que el orden en que el codigo es ejecutado puede ser diferente cada vez que la
aplicacion es corfida, debido a que la secuencia de los eventos depende de la forma en que el usuario

interactue con Ja aplicacion la cual puede variar en cada acasion.

La diferencia basica entre los programas desarroliados de la manera tradicional (programacién
estructurada) y los desarrollados con la filosofia de programacion controlada por eventos, es que
mientras que en la primera el programa es quien tiene el control relegando al usuario a solo teclear datos
cuando se requiere, en la segunda el usuario es quien tiene el control y decide que parte del cddigo

quiere ejecutar al hacer clic en botones de comando, seleccionar opciones en algin mend, etc.

Para crear una aplicacion con Visual Basic, se deben seguir tres pasos basicos: crear la interfaz,

establecer propiedades y escribir el cédigo [82].

Para la creacion de la interfaz se utilizan los llamados formularios que no son ofra cosa que las
ventanas principales con las que el usuario va interactuar, es decir, la parte visual. Los formularios deben
ser los primeros en crearse al momento de desarrollar una aplicacién para después colocar en ellos

todos los objetos que cada formulario contendra.

L os formularios son objetos que tienen propiedades para definir su apariencia, métodos para definir

su comportamiento y eventos para definir la forma en la interactuan con el usuario [83].

Los formularios contienen objetos llamados controles. Los controles poseen también propiedades,
métodos y eventos especificos que los hacen utiles para un fin determinado, mostrar texto, contener un

grafico etc.

Después de haber creado los formularios y haber colocado los objetos en cada uno de ellos el
siguiente paso es establecer las propiedades de cada uno de l0s objetos que se han creado. Visual Basic
cuenta con una ventana de propiedades desde la cual se pueden establecer estas de una manera muy
facil. Las propiedades también pueden ser modificadas en tiempo de ejecucion por medio de codigo.

La sintaxis para cambiar |as propiedades de un objeto por medio de codigo es:

Objeto.propiedad = valor

La sintaxis para obtener la propiedad de algiin objeto por medic de codigo es:
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variable=0Objeto.propiedad

Las propredades de los formularios y controles no son otra cosa que sus atributos, los métodos son

sus acciones y los eventos son sus respuestas.

El ultimo paso es escribir el codigo el cual sirve para definir el comportamiento de la aplicacion. Visual
Basic es un lenguaje de programacion basado en objetos aunque con una naturaleza orientada a

eventos. El codigo consta de instrucciones del lenguaje, constantes y declaraciones.

El codigo en las aplicaciones desarrolladas con Visual Basic esta dividido en blogues menores
llamados procedimientos de eventos, este codigo se ejecutara cuando se produzca el evento en cuyo
procedimiento estd contenido {82]. Un evento se produce cuando por ejemplo se hace clic sobre un

hoton, se pulsa una tecla, etc.

El codigo de una aplicacion desarrollada con Visual Basic es organizado de manera jerarquica y esta
compuesto de médulos. Existen modulos de formulario, uno por cada formulario de que conste la
aplicacién, también hay modulos estandares los cuales son opcionales y se utilizan para poner el codigo

que se va a compartir, por ultimo hay modulos de clase también opcionales.

Los modulos de formulario son archivos con la extension .frm y contienen procedimientos de evento
que no son otra cosa que porciones de codigo que se ejecutara en respuesta a un evento especifico.
Como los formularios pueden contener controles, los modulos de formulario contienen un conjunto de
procedimientos por cada control. También pueden contener procedimientos generales los cuales pueden

ser llamados por cualquier evento del formutario.

Los modulos estandar son archivos con la extension .bas y sirven para colocar en los procedimientos que
son utilizados por diversos eventos en la aplicacion con el fin de no multipiicarlos y evitar hacer mas
grandes los proyectos. Este tipo de médulos puede ser reutilizado en otras aplicaciones teniendo

cuidado de no hacer referencia a un control en especial.

Los modulos de clase son archivos con la extension .cfs y se utilizan para crear objetos que pueden
ser llamados desde cualquier procedimiento de la aplicacion; a diferencia de los médulos estandar estos

pueden contener ademas de codigo también datos.

Cualquiera de los tres tipos de modulos puede contener declaraciones y procedimientos. Las
primeras sirven para declarar constantes, tipos de datos y variables. Los segundos como ya se menciono,

contienen el codige gue se va a compartir.
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INICIO

SE CARGA Y MUESTRA UN
FORMULARIO.

Y

EL FORMULARIO O UNO DE SUS
CONTROLES RECIBE UN EVENTO.

!

S| HAY CODIGO EN EL EVENTO SE
EJECUTA.

'

LA APLICACION ESPERA POR EL
SIGUIENTE EVENTO,

Figura 4.2. Aplicacion controlada por eventos

En la figura 4.2 se muestra en un diagrama a blogues el funcionamiento de una aplicacion controlada
por eventos. Como ya se dijo anteriormente, en una aplicacién de este tipo se ejecuta codigo Basic como
respuesta a un evento Cada formulario y control de Visual Basic tiene asociado un conjunto de eventos

predefinidos, por lo que al producirse algin evento que tiene un cadigo asociado, este es ejecutado.

Una aplicacién desarrollada con Visual Basic es iniciada al correr el programa ejecutable de la misma,
a partir de alli 1a ejecucion del codigo dependera de los eventos que sucedan y de su orden cronoldgico.
Los eventos pueden ser causados por el usuario, por el sistema o de forma indirecta por el codigo

contenido en algin evento.

El finalizar la aplicacién sera también el resultado de algun evento puesto gue solo sucedera cuando

ocurra un evento que contenga el codigo gue finalice |a aplicacion.

Como ya se menciond en parrafos anteriores, cuando se desarrolla una aplicacién con Visual Basic
se esta trabajando con la filosofia de programacion orientada a objetos. Se pueden utilizar los objetos
proporcionados por Visual Basic como controles y formularios, también se puede tener acceso a objetos

de otras aplicaciones ademas de que el programador puede crear sus propios objetos.

En Visual Basic los objetos se definen como una combinacion de codigo y datos que se tratan como

una unidad. Un objeto puede ser un control, un formulario o hasta una aplicacion completa.
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Otra de las caracteristicas mas importantes de Visual Basic, son los llamados controles ActiveX. Este
tipo de controles son extensiones de su caja de herramientas y se utilizan de la misma manera que los
controles que vienen con cada version de Visual Basic de manera estandar. La tecnologia de los

controles ActiveX fue desarrollada primeramente por Microsoft.

Un control ActiveX es un elemento programable que puede agregarse a la aplicacion que se esta

desarrollando. También son conocidos como controles OLE o controles de usuario OLE [84].

Los coniroles ActiveX aumentan sensiblemente fa funcionalidad y flexibilidad de la aplicacion que se
esta desarrollando, ya que son creados con el objetivo de mejorar las caracteristicas de los ya existentes

o realizar funciones que ningln otro hace {85].

Los archivos con la extension .OCX corresponden a este tipo de controles para la versién 5 en
adelante, para versiones anteriores la extension de estos archivos era .VBX. Algunos de estos controles
son incluidos en las versiones empresariales y profesionales de manera estandar, pero otros son
desarroliados por compafiias especializadas y pueden ser adquiridos por cierta cantidad de dinero e

inclusive algunos programadores los comparten de manera gratuita.

Un ejemplo relacionado con este trabajo y los controles ActiveX, es el hecho de que la version de
Visual Basic con que se cuenta, trae un control para graficar datos y se decidié utilizarlo para mostrar el

comportamiento en tiempo real de cada una de las variables gue se estan monitoreando.

Cuando solo se estan monitoreando pocas variables, existe un minimo parpadeo en la pantalla el cual
es un poco molesto para el usuario, pero cuando se monitorean todos los 8 canales el parpadeo es de tal

magnitud que puede representar problemas visuales para el usuario.

Para intentar resolver el problema se busco algGn control ActiveX que realizara dicha funcion de
manera mas eficiente. En el mercado existen varios de estos controles pero los méas eficientes tisnen un

costo superior a los 150 délares el cual es un costo bastante alto.

La principal ventaja de estos componentes es que pueden ser rehusados en ofras aplicaciones e
incluso pueden ser creados utilizando lenguajes o herramientas de desarrollo tales como el mismo Visual
Basic, C++, Power Builder, etc. Hasta ahora solo corren en Windows 95, Windows 98, Windows NT y

Macintosh.
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Al entorno de programacién de Visual Basic se le denomina frecuentemente entorno integrado de
desarrollo o IDE por sus siglas en Ingiés. En la figura 4.3 se muestra el IDE y sus principales

componentes.

"~ Pioyecto] - Microsclt Visuat Basic {disefiol - Iulrn1 {1
am {ﬁéniet gmyado Eorowio Q.;uad@: Claciar E L adionk s Ghimplimartol Veet
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{Drawstyle

§ rawwwidth

~N

CA.JA DE HERRAMIENTAS

POSICIONDEL _ 5
FORMULARIO _

Figura 4.3. El entorno de desarrollo VB

Tal vez los componentes mas importantes del IDE de Visual Basic son los formularios, la caja de
herramientas y la ventana de propiedades. Los formularios son, como ya se mencioné antes, las
ventanas donde el usuario va a interactuar con la aplicacion. La caja de herramientas contiene los
elementos, mejor conocidos como controles, que el programador puede agregar al formulario, tales como
botones de comando, cuadros de texto, cuadros de dialogo, etiquetas, cuadros de imagen, etc. Con la
ventana de propiedades se pueden adecuar muchas de las caracteristicas tanto de los formularios como

de los controles que contienen durante el tiempo de disefio.
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4.4 ESTRUCTURA DE LA APLICACION

A continuacion se aborda la estructura basica del software de adquisicion de datos desarrollado en

este trabajo.

Como es obvio, antes de proceder a colocar los controles necesarios en cada uno de los formularios y
escribir el codigo de programa relacionado con cada uno de elios, se debe disefiar la estructura de la

aplicacién, es decir, el como va a interactuar cada uno de los blogues principales que la componen.

CONFIGURACION
CONFIGURACION CONFIGURACION PEL PUERTO
DE TIEMPOS DE CANALES DE
ANALOGICOS COMUNICACION
PANTALLA CONFIGURACION
PANTALLA DE PRINCIPAL DE DATOS
PRESENTACION GENERALES
) CONFIGURACION
VER GRAFICA YER DATOS DE No. DE
RESPECTIVA OBTENIDOS EN LABOR'ATOR]O
MONITOREOS MOVIL

Figura 4.4. Estructura de la apficacion

Para el diseflo de la aplicacion se tomo en cuenta la opinidn de los futuros usuarios acerca de las

caracteristicas que ella debe tener. Dentro de las principales se encuentran:
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« Capacidad de configuracién del sistema, esto incluye a cada uno de los canales de entrada
analagicos, tiempos de muestreo y adquisicion, caracteristicas del puerto de comunicacion,

el niimero econdmico del laboratorio mévil y los datos generales del monitoreo.

« Capacidad de monitorear las sefiales de cada uno de los analizadores sin adquirir datos, esto

es muy Gtil cuando se necesita calibrar y ajustar el sistema de monitoreo.

« Capacidad de adquisicién de datos de 8 diferentes canales analégicos de entrada de manera

simultanea.

« Capacidad de mostrar los datos obtenidos en la etapa de adquisicion tanto en forma tabulada

como en graficas de tendencias en el tiempo.

s« Capacidad de revisar archivos relacionados con monitoreos hechos anteriormente.

En la figura 4.4 se muestra el sistema propuesto en blogques que cubren todas las caracteristicas
enumeradas arriba y la forma de viajar a traves de ellas.

En la realidad, cada blogue representa una ventana con la cual el usuario debera tener contacto
dependiendo de las acciones que quiera realizar. Cada ventana presenta una serie de opciones

especiales para el usuario, relacionadas con la funcion principal de ellas.

La pantalla principal siempre sera el centro de todo el sistema. Cuando la aplicacién es arrancada
muesltra una pantalla de presentacidn del software por unos segundos para después entrar a la pantalla

principal, a partir de la cual se podra ir hacia las otras, pero siempre pasando por ella.

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestra el diagrama de flujo general de la aplicacién, en el se pueden
apreciar todas las funciones enumeradas anteriormente y que se realizan a través de la ventana

principal.

En el diagrama se puede ver que la ventana principal corresponde al blogue donde el usuario decide

qué accion va a realizar, la ejecuta y finatmente vuelve a retornar a ella.
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Figura 4.5. Diagrama de flujo general

Como se puede apreciar en el diagrama de flujo, el usuario decide la parte de la aplicacion que quiere

gjecutar y cuando finaliza dicha ejecucion, el programa no termina sino que regresa al punto en que el

usuaric vuelve a tener la opcion de e

scoger. También es obvio que una de esas opciones es el poder

cerrar o finalizar fa aplicacién. Lo anterior no es otra cosa que la ejecucion del programa controlada por

eventos y que ya fue explicada anteriormente.
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Figura 4.6. Diagrama de flujo general (continuacion).

de entrada e inclusive desactivarlo si es que no es utilizado.

funciones secundarias que no son mostradas aunque su existencia pareciera ohvia.

En el diagrama de flujo solo se muestran las funciones principales de la aplicacién pero existen otras

Una de esas funciones secundarias es la forma cémo la aplicacion es cerrada o finalizada, lo cual se

realiza por medio de cédigo insertado en el menU correspondiente como se detallara posteriormente.

En la ventana de configuracién de los canales analogicos, el usuario podra escoger las opciones con
las que cada uno de ellos trabajard, estas incluyen: variable a medir, escala de trabajo, rango analégico
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La ventana de configuracion de tiempos se utiliza para programar dos tiempos necesarios para este
tipo de monitoreo, uno es el tiempo de muestreo y otro es el intervalo de tiempo en que se obtendra la

media aritmética de los datos obtenidos para guardarla.

La comunicacién a través del puerto serie tambien necesita ser adecuada a las caracteristicas de la
tarjeta de adquisicion de datos para que la informacion fluya adecuadamente, esta operacién se realiza
por medio de la ventana de configuracion de comunicaciones, en ella se podran escoger desde la

velocidad de transferencia, pasando por la paridad, hasta el numero de bits por dato.

Como existe la posibilidad de que el sistema pueda ser instalado en cualquier laboratorio movil, se
cred una ventana para que el usuario pueda introducir el numero econdémico de !a unidad mévil de que se

trate.

Cuando se realiza una adquisicion de datos es fundamental poder guardar informacién relacionada
con el lugar, la fecha y quien realiza la adquisicion. Para poder hacerlo esta la ventana de configuracion

de datos generales.

Hay otra ventana para revisar los datos obtenidos en algun monitoreo, es decir, para que el operador
revise la informacién que se obtuvo en el monitoreo que se esta finalizando o en otros realizados con
anterioridad. A partir de esta ventana se puede abrir una que presenta una gréfica de lineas de

tendencias contra el tiempo de los datos del monitoreo que se esta revisando.

Algo muy importante de sefialar es el hecho de que la aplicacion fue estructurada de acuerdo a las
necesidades de los usuarios y con el visto bueno de los mismos en cuanto a las caracteristicas que debia

tener.

4.5 ARRANCANDO LA APLICACION

Ei arrancar la aplicacién es de lo més sencillo debido a que los programas desarrollados en Visual
Basic generan un programa ejecutable que se puede correr de la manera tradicional en Windows, es
decir, colocandose primero en el directorio donde se encuentra dicho programa para después hacer un
doble clic sobre el icono que lo representa, de esta manera la aplicacion inicia su ejecucion. Es obvio
comentar que es necesario que se encuentren en el mismo directorio todos los archives que la aplicacion

necesita para correr correctamente, de otra forma no podra hacerlo.

Visual Basic contiene un asistente para poder hacer el programa de instalacién de la aplicacién, con

el cual se obtienen los discos que permitiran instaiarla en cualquier computadora personal que corra bajo
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el ambrente Windows y cuyo sistema operativo sea Windows 95, Windows 98 e incluso Windows NT. De
esta forma, una vez que se termina de desarrollar y probar la aplicacion se puede recurrir @ este

asistente para obtener dichos discos.

Después de que la aplicacion es instalada con los discos de instalacién, esta puede ser arrancada por

medio del menu Programas del botdn Inicio de Windows como cualquier otra aplicacion.

Cuando la aplicacién es arrancada de la forma que sea, y después de que la pantalla de presentacion
es mostrada por unos segundos, aparece la pantalla principal que, como ya se menciond antes, es el eje
sobre el cual gira toda la aplicacién. Es necesario que cuando la aplicacidn sea inicializada se recupere
alguna informacién relacionada con la configuracién del sistema en general, esto porque seria bastante

tedioso que el usuario tuviese que configurarlo cada vez que la aplicacién es corrida.

Uno de los primeros eventos que se desencadenan al crear un formulario y mostrarlo en pantalla es
¢! evento llamado Form Load. Este evento tiene lugar al momento que el formulario es cargado en
memoria por que normalmente solo ocurre una vez, aungue por medio de cadigo puede descargarse y

cargarse el formulario todas las veces que séa necesario.

El evento Form Load es cominmente utilizado para incluir toda la informacion que se requiere
aparezca inicialmente en el formulario, en el caso nuestro es importante también recuperar la informacion

de con figuracion de todo el sistema.

El formulario correspondiente a la ventana principal en nuestro caso es llamado Form1 y en primer

caso son declaradas las variables a nivel formulario en la seccion de declaraciones.

nim capturas() As Double 'Datc de 1os 8 canales
Tim comenzar As Boolean

oim contador As Double

Jim ccnta As Integer

D:m adaguirir As Boolean 1verdadero=Adquirir, Falso=Monitorear

La variable capturas{ ) es un arreglo gue servira para almacenar la informacion enviada por la tarjeta

de adquisicion de datos a través del puerto serie para su posterior tratamiento.

1 a variable comenzar es utilizada como un indicador para decidir si una adquisicién o un monitoreo

deben ser iniciados o terminados.
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{ a variable adquirir sirve para que el programa sepa gue los datos capturados deben ser mostrados y

salvados o tan solo mostrados.

Todas estas variables son utilizadas por mas de un evento, procedimiento 0 funcion del formulario,

por lo que deben ser declaradas como globales.

Al arrancar el programa se utiliza el evento Form_Load para configurar y recuperar informacién con

el siguiente codigo:

R
by
b
~
Al
t
1Y
4]

'Se

'Se

'se

1]

O3

uph rorm_Load{)}

astablece el nombre de la aplicacidn
Epo.Title = "adgdatos”
incom.FillColor = &HFFS
comuntex.Caption = "No Comunicacidn®

recuperan Tiempos

fijan tiempos de promedio y muestreo
muestra = configtienpos.tmuestreo.Text 'sequndos
media = configtiempos.tpromedio.Text 'minutos

media = media * 60 'segundos

optiene configuracidén de canales
config canales

ializa puerto llamando a la siguiente fn'.
recup DrLopr_puerto

cpriene el No. de laboratorio

programa bandera de inicio

La primera instruccion de este codigo, App.Title = " adgdatos”, €s una instruccion de Visual

Basic utilizada para recuperar informacion de los llamados registros de Windows relacionada con esta

aplicacion a la cual se le llamé ADQDATOS. Cuando se guarda informacién en esos registros se necesita

indicar el nombre de la aplicacién para identificaria. La informacién es almacenada en diferentes carpetas
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seguin el usuario desee estructurarla. Mas adelante sé explicara mas a detalle todo lo relacionado a estos

reqistros.

Es importante mencionar que todas las funciones incluidas en el codigo anterior y en toda la
aplicacion estan incluidas en modulos estandar etiquetados de acuerdo a su funcion como se explicara

mas adelante.

4.6 LA VENTANA PRINCIPAL

Después de que la aplicacion es arrancada aparece la ventana principal, toda la aplicacién gira
alrededor de esta ventana, lo que significa que para poder tener acceso a ofras partes de la aplicacion se

debe pasar necesariamente por ella.

Como se ve en la figura anterior, todas las ventanas a excepcion de la encargada de mostrar la
grafica, tienen una refaciéon bidireccional con la principal, es decir, solo se puede entrar a ellas desde la

principal y al salir de ellas se llega nuevamente a esta.

Siempre que se arranca la aplicacion, aparece la ventana principal para que a partir de ella se puedan

realizar basicamente cuatro operaciones:
i. Configurar alguna o todas las instancias que lo necesiten.

2. Monitorear los canales analégicos con el fin de revisar y posiblemente calibrar los

analizadores sin la necesidad de adquirir datos.

3. Realizar un monitoreo ya formal con el fin de adquirir y guardar la informacion para su

posterior analisis.
4. Revisar monitoreos realizados con anterioridad sin tener que capturar datos.

La ventana principal le permite al usuario realizar todas estas acciones por medio de botones de
comando y ments, los cuales requieren de poco tiempo para familiarizarse con cada uno de ellos y su

correspondiente funcionalidad.

La ventana principal esta compuesta de botones de ordenes y menus que le permiten al usuario

realizar acciones especificas ejecutando el codigo insertado en cada evento utilizado.
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Figura 4.7. Ventana Principal

Las partes mas importantes de la ventana principal, como se puede apreciar en |a figura 4.7, son los
cuadros de texto donde los valores de la variable asignada a cada canal son presentados, los botones
para monitorear y adquirir datos, la grafica donde se muestra la tendencia en el tiempo de cada variable y

por uftimo los menus utilizados por el usuario.

En la figura 4.7 se puede observar que los cuadros de texto donde se presentan los valores
correspondientes a cada variable asignada a un canal especifico, pueden desplegar dos posibles valores;
cuando algin canal se encuentra habilitado se muestra el valor mas actual de la variable asignada a ese
canal junto con el nombre de la variable y las unidades en que esta siendo medida. Cuando algin canal
se encuentra deshabilitado, en el cuadro de texto se muestra el texto "Libre" para indicar que dicho canal
no esta siendo utilizado y puede ser ocupado por el usuario para monitorear alguna variable que él

desee.
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Es importante sefalar que los valores desplegados son actualizados en un periodo de tiempo
dependiente directamente del periodo de muestreo determinado por el usuario en la ventana de

configuracién de tiempos, como se vera mas adelante.

La ventana principal solo cuenta con dos botones de ordenes, uno es utilizado para iniciar o terminar
un moniioreo, es decir, para que el usuario pueda ver los valores de las variables sin que el sistema
guarde la informacion ya que solo es necesario que la muestre en pantalla. Como ya se dijo antes, este
modo es muy Util para cuando se necesita ajustar y/o calibrar algtin parametro en los diferentes equipos

involucrados en los monitoreos realizados en el laboratorio movil.

E] otro botdn se usa para iniciarfterminar una adquisicion de datos, la cual es la pringipal funcion de ia
aplicacion. La adquisicion consiste en solictarle periddicamente a la tarjeta de adquisicién de datos los
valores correspondientes a la senal analdgica presente en cada uno de los ocho canales; después de
recibir dichos valores, estos son operados por factores tales como la escala total de cada canal y el
periodo que debe transcurnir entre cada ocasién que debe obtenerse el promedio de las sefales
recibidas; al obtener los resultados estos son desplegados solo para los canales que se encuentran

activos.

Siempre gue una adquisicion es iniciada se abre un archivo para guardar la informacion Util para el
usuario tal como los valores correspondientes a cada variable y 1a hora del dia a que corresponden. La
informacion es salvada como texto pero es transparente para el usuario. Al terminar dicha adquisicion se

cierra ese archivo.

Otro archivo que se crea durante una adquisicion es el correspondiente a los datos de identificacion
del monitoreo realizado, esos datos corresponden al nombre de! usuaric que realiza la adquisicion, el
lugar donde es realizado el monitoreo y la planta a que pertenece la chimenea que esta siendo

monitoreada.

La grafica donde se muestra el comportamiento en el tiempo de las variables que estan
monitoreandose es otra de las partes importantes de la ventana principal, en ella se muestra una linea
para cada variable y lo tnico que distingue a unas de otras es su color. Esta grafica le da una idea global
del comportamiento de la fuente de emisicnes a | usuario, es decir, se puede apreciar como varian los

valores de algunas variables al variar los correspondientes a otras.

El ultimo componente importante de la ventana principal son los menus, estos sirven para que el
usuario pueda accesar a ofras partes de la aplicacién tales como la de configuracion y revision de
archivos correspondientes a monitoreos realizados con anterioridad. También los menus sirven para

iniciar/terminar un monitoreo o adquisicion de datos sin utilizar los botones de ordenes. Dichos menus
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estan esfructurados de tal forma que representen una idea logica para el usuario al momento de

realizarlos.

4.7 MONITOREAR

Una de las primeras cosas que liene que hacer el usuario antes de reafizar una de adquisicion de
datos en forma, es ajustar todos los pardmetros y condiciones del laboratorio, necesarios para que la

informacion recopilada pueda ser considerada valida.

Tal vez unas de las condiciones principales son que los analizadores que van ha ser utilizados deben
estar operando correctaments, que deben ser calibrados, que debe esperarse a que su tiempo de
calentamiento se cumpla adecuadamente para posteriormente revisar que la informacion esta liegando

de manera adecuada a |a tarjeta de adquisicion de datos.

Sistema de Adquisidion de Datos IMP-AGH-001
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Figura 4.8. Inicio de Monitoreo
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Durante esta etapa el sistema de adquisicion de datos aqui presentado, debe capturar la informacion
proveniente de los analizadores sin salvarla en alguna forma, ya que el usuario solo necesita poder
comprobar visuaimente que los datos estén siendo capturados de forma correcta y que correspondan a

los desplegados por los analizadores.

A esta etapa se decidio llamarla Monitorear y a continuacion se describe como se inicia y finaliza.

Para iniciar y finalizar una adquisicion de datos sin que estos deban ser salvados se utiliza el botdn

etiquetado "Monitorear” y el menu del mismo nombre, los cuales son mostrados en la figura 4.8.

Transformacién de Enargétices

de Combustion

to (PP 100
50
Canail2 CO2 {FRM] &0
70
Canall2 02 [xV¥ol] 80 \\J
o AN
el 1N/ N AN Lo
U /R |
PR 2 7 »
10 v 10
] N 0
corars| NN e \
ESTADC DE LA CAMBIO DE TEXTOQ CONTROLES Y MENRUS
COMUNICACION DESHABILITADOS

Figura 4.9. Estado de la ventana durante un monitoreo
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Esta funcién es muy Gtil, como ya se menciond en parrafos anteriores, cuando el operador necesita
revisar que las sefiales provenientes de los analizadores estan arribando correctamente al sistema y que
la respuesta de los mismos es adecuada. También se utiliza esta funcién cuando el usuario calibra cada
analizador. En todas estas situaciones el usuario necesita solo visualizar los valores de cada una de las

yariables sin tener que salvar dicha informacion.

El cadigo relacionado con este boton, y en general con toda la aplicacion, esta estructurado de tal
forma que el usuario solo tenga que seguir pasos t6gicos al realizar cada accidn que ¢! necesite. Por
ejemplo, el texto que aparece en el botdn gue sirve para iniciar o terminar un monitoreo cambia segun el
estado actual de la aplicacion por lo que siempre sera "monitorear” cuando no se esta realizando
ninguna operacién de este tipo lo que le indica al usuario que si oprime este botén iniciara un monitoreo.
Al momento de iniciar el monitoreo el texto cambia a "Terminar" indicando que al hacer clic en él se

detendra el monitoreo.

Lo anterior se logra cambiando en tiempo de ejecucion una de las propiedades de los botones de

ordenes llamada caption como se puede ver a continuacion:

boton.caption="terminar”

para cuando no esta en curso ningln monitoreo y se hace clic en i boton, y

boton.caption="monitorear”

para cuando esta corriendo un monitoreo y se hace clic sobre el botén para detenerlo.

El estado de todos los menus y confroles de la ventana principal, y de toda la aplicacion, se activa o
desactiva también segn la operacién que se este ejecutando, como se puede observar en la figura 4.9.
Esto se logra manipulando la propiedad enabled de todos los formularios, controles y menus de la

aplicacion.

Otra observacion importante es el hecho de que en la ventana existe un indicador del estado de la
comunicacion entre la computadora y !a tarjeta de adquisicion de datos, para mostrarle al usuario el

estado de esta.

Al momento de iniciar el monitoreo, la computadora envia el caracter "P" con el proposito de que la
tarjeta de adquisicidén de datos lo reconozca 'y responda enviando el caracter "R". La aplicacion lee el

caracter de respuesta y si este es diferenie al esperado o no se recibe ninguno se envia un mensaje de -
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error como el mostrado en la figura 4.10 y el monitoreo es abortado con el fin de que el usuario corrija la

posible causa del problema.

S| el caracter esperado es recibido a tiempo, el programa procede a iniciar el monitoreo y el indicador

cambia de color y muestra la leyenda "Comunicacion OK™.

Inmediatamente después de recibir el caracter de respuesta adecuado, 'a computadora envia una
cadena de 8 caracteres que indican el rango de trabajo para cada canal analégico con el fin de que la
tarjeta de adquisicion de datos los guarde en memoria y los utilice durante cada conversion que realice.

5 Siviema de Adyuizicidn de Dalos iMP ABE-O0

- Beckive Gorbguar Auda: i

Institto Mexicano del Petroleo
Gerancia de Transformeoién de Energdticos

Area de Comhustion

%’ No Comunicacian

~Canales
Canal ¥

Canal & o H2S [PPM] 20

s02Z [PPM]

carat s NN
carat 7 [HEEEEEEEEL

Canal 8

HCL [PPM]

Figura 4.10. Falla de comunicacion

Los caracteres que puede contener dicha cadena, de acuerdo al rango de trabajo de cada canal

analégico, son los siguientes:

o 006 el caracter ASCH 48 para un rango de 0 - 1 Volt.
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e 16 elcaracter ASCH 49 para un rango de 0 — 5 Volts.
e 26 el caracter ASCI 50 para un rango de 0 — 10 Voits.

La secuencia en que la tarjeta de adquisicion de datos debe leer los caracteres es:

rango canal 1, rango canal 2, rango canal 3, ... , rango canal 8

Por ejemplo, la cadena "22201102" tiene el significado mostrado en la tabla 4.1 que a continuacion se

muestra.

Después de gue la aplicacién ya envio la cadena de caracteres para indicar el rango de trabajo de
cada uno de los canales analégicos, solo resta que la tarjeta de adquisicion de datos envie estos cada

que la computadora se lo solicite, para mostrarlos en pantalla tanto en forma numerica como grafica.

CANAL CARACTER RANGO DE TRABAJO
1 2 0-10VOLTS
2 2 0-10VOLTS
3 2 0-10VOLTS
4 0 0-1VOLTS
5 1 0-5VOLTS
6 1 0-5VOLTS
7 0 0—-1VOLTS
8 2 0-10VOLTS

Tabla 4.1. interpretacién de la cadena de configuracion

Ei rango de trabajo de cada canal analdgico es seleccionado por el usuario en una ventana de
configuracién del canal respectivo como se podra ver posteriormente. Como una caracteristica importante
de este sistema de adquisicion de datos esta el hecho de que todos los 8 canales pueden trabajar en

cualquiera de los tres rangos, solo se necesita que el usuario lo configure adecuadamente.

£n la aclualidad estan de moda los sistemas llamados Inteligentes [28], los cuales tienen como idea
principal el vigilar a tas condiciones de operacién mas importantes para que cuando salgan fuera del
rango de trabajo normal se envie un mensaje al usuario notificando el problema y sugiriendo las posibles

soluciones. Esto es una forma bastante répida de solucionar los problemas més comunes Yy vitales del

sistema.
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Al desarroliar el sistema presentado en este trabajo de tesis se pretendio que tuviera la caracteristica
de ser mteligente. Los mensajes que se muestran en la pantalla de la computadora cuando se detecta
una situacion que de no corregirse puede provocar que la informacién se pierda o se capture
erréneamente, provocando con ello un gasto inGtil de tiempo y recursos, tienen esa finalidad. Algunos de

esos mensajes ya han sido explicados en secciones anteriores, otros se explican posteriormente.

No sobra decir gue el usuario es gquien determina el periodo de muestreo por medio de la ventana de
configuracion de tiempos, 1o que significa que la aplicacion va solicitar a la tarjeta de adquisicion de datos
una conversion de los 8 canales analogicos con una frecuencia indicada por el periodo de muestreo que

el usuario escoja. Mas adelante se explicara como opera dicha configuracion.

El codigo que debe ser ejecutado cuando un monitoreo es iniciado es el siguiente:

Praivate Sup ronitor Click()
mernsaie = "No pudo establecerse la Comunicacion." _
- wbCrlf + "La interface puede estar apagada o _ necesita ser
reseteada."”
+ yhCrLf + "Revise el cable de comunicacion puede
estar malconectado.”

stilo = 43

()

tituloc = "Error de comunicacion !l
Rel:m caprturas(?)
1f comenzar Then
contador = 0
adguirir = False
"Se abre el puerto
puerto.PortOpen = True
'puerto.RThreshold = 8
puerto.RThreshold = 2
puerto.inputMode = comlnputModeBinary
cita estaplecer comunicacién enviando primerc 'una "P"

1
indicando & la tarjeta de adquisicién de datos 'que se inicia una

guerto.Cutput = Chrs(80)
'Se espera un segundo para recibir la respuesta de la 'tarjeta
' de adguisiscidén de datos.

revardo (1)

puerzo. InputMode = comInputModeText
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puarto, Tnputlen = 1
'Tspera una "R" como respuesta de la interface

-f puerto.Input <> "R" Then

L

tisg3ox mensaje, estilo, titulo

GoTo alla

[

Zlse
incom.FillColor = &HC000&
comuntex,ForeColor = &HO&
comuntex.Caption = "Comunicacion OK"
Formi.Caption = "Monitoreando Sefiales"
'Se envia cenfigquracion de cada canal
'Intervalo de muestrec
reloj.Interval = 1000
reloj.Enakbled = True
tpuerto. Inputlen = 8
"Se leen 1% bits. 2 por cada canal
puerto.InputLen = 16
puerto. InputMode = cemlnputModeBinary
monitor.Caption = "Terminar"
comenzar = False
encabezado = False
solomonit

End If

mooIm
b e
[BVE Y
st} (]

W
o

interrumpe la comunicacion
incem.FillColor = &HFF&
comuntex.ForeColor = &HB0OE080
comuntex.Caption = "No Comunicacion™
reloj.Enabled = False

relsgd.Interval = 0

puerco.Output = "B

I
<

puerto.RThreshcld
puerto.Inputlen = 0

puerto.PortOpen = False

monitor.Caption = "Monitorear"

rorml.Caption = "Sistema de Adquisicidn de Datos _

TMP-AQI-001"
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comenzar = True
initcanales (B)

salirmonit

En el cadigo se puede apreciar que una de las primeras acciones qgue se tienen gue realizar es abrir
el puerto de comunicaciones para poder establecer el intercambio de informacion entre la computadora y

la tarjeta de adquisicion de datos a través de él.

SiI no se puede abrir el puerto de comunicacion no se puede realizar acciones de captura de datos
debido a que no se puede esiablecer una conexion légica entre la computadora y la tarjeta de adquisicion

de datos. Esta es la razon para que deba ser una de las primeras acciones.

Por otro lado, tanto el iniciar como el terminar un monitoreo es realizado utilizando un solo botén por
lo que cuando se hace clic en ese botdn es necesario que el programa decida si es para iniciar o finalizar
un monitoreo. Para ello se utiliza una variable de tipo booleano llamada "comenzar", cuando es verdadera

se inicia un monitoreo y cuando es falsa se debe finalizar.

Otra manera de iniciar o terminar el monitoreo es por medio de los menys de la aplicacién para lo cual

se utiliza el siguiente codigo.

Se puede observar que cuando se hace clic en el ment correspondients, por medio de cédigo se
genera el evento monitor_click y se ejecuta el c6digo asociado a éi. Ese cddigo no es otro que el que se

encuentra unos parrafos antes.
Esta es una de las ventajas de Visual Basic y de la programacion controlada por eventos, ya que no

es necesario volver a escribir el mismo cddigo para cada control que o necesite, sino que solo se

necesia invocar al evento donde se encuentre ya escrito.
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4.8 ADQUIRIR DATOS

La funcién principal del sistema aqui desarrollado es el adquirir datos de manera automatizada y en
esta seccién se aborda lo relacionado a ella. El mecanismo para adquirir datos es muy parecido al de
monitoreo explicado en fa seccion anterior, ta Unica diferencia sustantiva es que en este caso se necesita
guardar los datos capturados con la periodicidad indicada por el usuario a través de la ventana de

configuracion de tiempos.

£n este caso la informacién es guardada en un archivo para su posterior revision e impresion. Los
datos son salvados en un archivo con la extensién adg y con formato de texto como se explica en

secclones posteriores.

Para iniciar ya sea un monitoreo 0 una adquisicion es importante que el usuario previamente
interconecte los analizadores a la tarjeta de adquisicion de datos y esta a la computadora para que la

comunicacion se pueda establecer adecuadamente.

La adquisicién de datos puede ser iniciada o terminada por medio de del botén o el mend mostrados
en la figura 4.11. Como es obvio, el usuario debe haber ajustado y calibrado su sistema de analisis antes
de iniciar una adquisicion debido a que de otra formar corre el riesgo de obtener datos no validos.

También, antes de iniciar alguna adquisicion, el usuario debe infroducir alguna informacion
relacionada con el monitoreo, esto con el fin poder identificarlo posteriormente. En secciones mas

adelante se detallara cual informacién debe introducirse y el porque de esta situacidn.

Lo primero que el programa intenta hacer cuando una adquisicién es iniciada, es estableceria
comunicacion entre la computadora y la tarieta de adquisicion de datos, si esta no puede establecerse se
muestra en pantalla el mensaje mostrado en la figura 4.10 explicado en la anterior seccion de este
capitulo y se aborta la adquisicion de datos para que el usuario pueda corregir la situacion que esta

impidiendo que la comunicacién se pueda establecer.

Si la comunicacion se establece, el programa continlia revisando que exista la informacién gue
identifica al monitoreo. Esta informacion es el lugar donde se esta trabajando, el nombre de la planta, el
nombre del equipo y por ultimo el nombre del signatario. Si alguna de esta informacién no existe la
adquisicién es también abortada para que pueda ser introducida y en pantalla se despliega el mensaje

mosirado en la figura 4.12.
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Sistema de Adquisicidn de Datos IMP-AQI-001
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Figura 4.11. Opciones para iniciar/terminar una adquisicion.

Después de que no hay ningan impedimento para que la adquisicion pueda iniciarse, el programa
envia a la tarjeta de adquisicion de datos la cadena de configuracion, tal como se explico en la seccién de
monitoreo, para continuar solicitando una conversién de datos de manera periddica con el tiempo

establecido por el usuario en la configuracion de tiempos.

Los datos capturados por el sistema, son desplegados en forma numérica de acuerdo al canal
correspondiente y ademas se muestra una grafica con la tendencia de las sefiales de cada canal, esto se
puede apreciar en la figura 4.13. Cabe aclarar que los datos mostrados en dicha figura no son de un

monitoreo real por lo que pueden estar fuera de proporcion.
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istema de Adguisicion de Dates IMP-ADI-001
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Figura 4.12. Falta de informacion.

En este caso solo se estan adquiriendo datos correspondienies a las sefales de los canales 1y 2. En
el primer caso para CO y el segundo para CO.. La grafica de tendencia puede tener dos ejes Y, esto con
la intencion de que los canales cuyo méximo valor posible sea menor o igual a 100 sean graficados con
respecto al segundo canal para tener una mejor panoramica de ellos, ya que si todas las senales se
graficaran en un solo canal, aquellas cuya magnitud sea muy pequefia comparada con las demas no

podran tener una representacion grafica clara.
En el caso de la figura 4.13 los datos del canal 1 son graficados en el segundo eje Y mientras que los

del canal 2 lo son en el primer eje Y. Si ambos fueran graficados en el mismo €je, la tendencia de los

datos det canal 1 no se podria apreciar tan claramente.
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dquiriendo Datos
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Figura 4.13. Adguiriendo datos.

Al momento de iniciar la adquisicion el programa crea un archivo llamado monitoreot.txt con el fin de
que en él se almacenen los datos que el usuario necesita. La creacion de este archivo es transparente

para el usuario por lo que no tiene oportunidad de maniputar los datos.

Los datos guardados en el archivo son los promedios de las muestras de cada canal activo en un

periodo de tiempo. Cada canal es muestreado con la frecuencia indicada por el usuario.

Como se puede ver, a los usuarios del sistema solo les interesan los promedios no todo el cumulo de
datos muestreados. Podria pensarse que se necesita una buena cantidad de memoria para ir
almacenando los datos capturados para que en su momento se obtenga un promedio de ellos, es decir,
si se necesitara obtener el promedio de los datos capturados durante un minuto con una frecuencia de
muestreo de 1 segundo, seria necesario tener memoria disponible para almacenar 60 datos por cada
canal activo. En el caso de que el periodo de tiempo en que se obtiene el promedio fuese mas grande la

cantidad de memoria necesara también creceria de manera proporcional.
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£n nuestro caso los datos son manejados como del tipo doble precision, los cuales en Visual Basic
ocupan 8 Bytes de memoria cada uno. En €l caso de que se tuvieran los 8 canales activos, se hiciera un
muestreo cada segundo y se obfuvieran los promedios cada minuto serfa necesario tener disponible 3840

Bytes de memoria tan solo para almacenar esos datos.

Para optimizar el uso de la memoria se hizo uso de la siguiente formula para obtener el promedio de

los datos:

gL e X,

para: n=2

donde n es el nimero de muestreo mas actual.

Para realizar los calculos solo se necesitan tres variables, una que lieve el conteoc de muestreos y que

en este caso representa a n, otra donde se guarde el calculo del promedio (X ) y por ultimo una que

represente al dato mas recientemente muestreado (X ). La primera variable puede ser del tipo Integer
que ocupa 2 Bytes mientras gue las dos ultimas son de tipo doble precision, por lo que se requiere como
maximo 130 Bytes para llevar un calculo del promedio de los 8 canales sin importar la frecuencia de

muestreo y el periodo de tiempo en que se obtiene el promedio.

No sobra decir que con esta ecuacion el valor del promedio es actualizado cada que se realiza un
muestreo por lo que en el momento de terminar la adquisicion de datos no se necesita realizar ningun

catculo mas

La adquisicion de datos es finalizada por el usuario cuando este hace clic en el mismo boton con que
ia inicio, el cual ahora tiene la leyenda "Terminar” como se puede ver en la figura 4.13. También puede

finatizar la adquisicién por medio del subment correspondiente en el ment "Archivo”.
En la misma figura también se puede apreciar que los menus y botones que no tienen ninguna

funcién mientras se esta realizando una adquisicién se encuentran deshabilitados, esto con el fin de

prevenir que el usuario intente realizar alguna accion que pueda hechar a perder el monitoreo,
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Al momento en que el usuario oprime el botén para terminar la adquisicion se producen varias
acciones. La primera es que el archivo monitort.txt, donde los datos han sido salvados, se cierra. El
puerto de comunicacién también es cerrado y el reloj que lleva el conteo de la frecuencia de muesireo es

deshabilitado, todo lo anterior es transparente para el usuario.

Inmediatamente después, el programa desplega una pantaila como la mostrada en la figura 4.14, con
el fin de que el usuario pueda guardar los datos obtenidos durante la adquisicion, en un archivo cuyo
nombre y ubicacion &l mismo debe seleccionar. Los datos son guardados en archivos cuya extension es
"adq" Al mismo tiempo se crea otro archivo con el mismo nombre pero con la extension "dat” en el cual
se guarda la informacién gue identifica a los datos; esa informacion es el lugar donde se realiza la
adquisicion, la planta, el equipo, el signatario y la fecha. La creacién de este Gltimo archivo también es

transparente para el usuario.

Guardar Dstos Como. . 2] R - (]

Gundn o [0 = B el =
5 Graghics .1 S5etup 2] moni

13 Help L} sefupk __5_] pgemex

] Ddbe 3 Temptate 3_] prugha

[ epon ] vbondne

(3 Repostiy A Winap!

[ samples CIWizerds

Hombre de archive: [Eomton

— Cl
— C2

Guanda come tipa: iadqdatos {* adq)
I~ Abrk coma stio lectra

s 03
1 C4
| wepniitn a -
)
carets | e
caners NN
| ;
canars | NEEENIN 1

Figura 4.14. Salvar datos en archivo

Cualquier sistema de datos profesional debe salvaguardar la integridad de los datos capturados, es

decir, debe impedir que estos puedan ser alterados por el usuario o cualguier otra persona con el fin de
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que su tendencia en el tiempo sea diferente y asi presentar mejores resultados. Esto se debe a que
ciertos clientes intentan que los resultados sean maquillados para que sus plantas "cumplan” con las

normas ecoldgicas vigentes,

Para prevenir esta situacion los dos archivos creados al finalizar una adquisician, tienen el atributo de
solo lectura por lo que no pueden ser modificados de ninguna forma. Como se puede entender todavia
existe la posibilidad de medificar la informacion si los archivos son importados a una hoja de calculo,
Excel por ejemplo, pero esto es responsabilidad dnica del usuario ya que los datos originales se

conservaran integros.

Los archivos cuya extension es "adqg” pueden ser abiertos desde una hoja de calculo, ya que son
guardados en un formato facilmente identificable. E1 separador de los datos es una simple coma. La idea
es que el usuario pueda darles una presentacion diferente a la que entrega el sistema para integrarios a

sus reportes.

Ef codigo ejecutado al iniciar o finalizar una adquisicion de datos y que realiza todas las acciones

enumeradas en esta seccion es &l siguiente:

Private Sub comenzaradg Click{)
archivo Rs String
Dim directocrio As String
mensate = "No pudo establecerse la Comunicacion.”

- vbCrLf + "Ta interface puede estar apagada o necesita ser reseteada.”

[N

nCrLE - "Revise el cable de comunicacion puede estar malconectado."
estllo = 43
itulo = "Error de comunicacion !!"

If comenzar Then

If lugar = "" Or planta = "" Or equipo = "" Or signatario = ""
Thern

MsgBox "Debe configurar primero” + vblfcr + " los datos
gererales”, 48, ";;Falta Informacidnj;"

GoTo alli

[
-

A
jR 6

i

adgquirir = True 'Adguisicion
'Tstablecer condiciones iniciales
cond ini
'Sa revisa si hay por lo mencs un canal activo
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If activo = 0 Then
MsgBox "Debe estar activado por 1o mencs un
"anzes de comanzar;'", 48, "CULDADO;"
GoTo aila
Srna IZ
'Preparar TULrto
preparar pro
'Espera una "R" como respuesta de la interface
‘para saber si se pude establecer la comunicacion
If puerto.Input <> "R" Then 'No se pudo
isg3ox mensaje, estilo, titulo
GoTo alla
Llise '51i se pudo

adelante

envia configuracion de cada canal

wn
()

cadena cenfig

es=ablecen condiciones de adgisicion

n
D

condicicones_adqg
'Se indica gue se estan adguiriendo datos
scioadqg
escoge e} eje para graficar cada canal
escoger eje

'Se abre el archivo donde se guardan los datos

directorio = Curlir
directorio = directorio + "\"
numarch = FreeFile

LA APLICACION

canal" + vbCrlf +

Open directorio + "monitorl.txt™ For Output As numarch

Print #numarch, Str(activeo) 'No.

'Titulos de canales

el

ct

rint #numarch, Variables

1
o

[N
4

5y

irmalizar

ti)

n
n

w
48]

cierra el archivo ablerto para guardar datos
Close #numarch

On Eryor Resume Next
CurDir

directorio + "\"

de canales activos
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sz var.2ralogTitle = "Guardar Datos Como..."
sa_var.¥ilter = "adgdatos {(*.adg)*.adgl"

a2 nievs
sa_var.3howlave
zrznivo = salvar,filename
sronivo = Mid{archiveo, 1, Len{archivo) - 4j
Yare goregtoric + "monitorl.txt™ As archivo + ".adg”
IZ Err.vumber = 58 Then
zrr,Clear
pocton = MsgBox("El archive ya existe." + vbCrLf + ";Desea
5:5Ticoirio?', vbExclamation + vbhbYesNo, "CUIDADO;")
If poton = 7 Then GoTo de_nuevo "NO oprimido
'Xill archiveo + ".adqg"
Setatir archivo + ".adg”, vbNormal
SetAttr archivo + ".dat", vbMNormal
XKill salvar.filename
K11l Mid{(salvar.filename, 1, Len(salvar.filename) -~ 4) + ".dat"
Name directoric + "monitorl.txt" As archive + ".adg"
SechAztr archive + ".adg", vbReadOnly
numarcnh = Freerile
Cren archivo + ".dat" For Cutput As numarch
Sr-nt %numarch, lugar
orint dnumarch, planta
Zrint #numarch, equipo
>rint snumarch, signatario
Sront #numarch, Format (Now, "long date')
Tlose dnumarch
3azhAttr archivo + ".dat", vbReadOnly
alla:
'Se I-nallza
terminar adg
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Después de finalizar la adquisicion y salvar los datos en un archivo el usuario tiene la posibilidad de

revisar los resultados e incluso imprimirlos, esto se explicara en secciones posteriores.

4.9 CONFIGURAR EL No. DE LABORATORIO MOVIL

La aplicacion permite configurar el nimero econémico del laboratorio movil donde esta instalada, por

medio de una peguefia ventana como se muestra a continuacién. Esto con el fin de hacer mas

congruente toda la informacion que el sistema maneja debido a que como ya se menciond antes, existe

la posibilidad de instalario en algunc de los existentes o que en un futuro se adquieran.

stema de Adquisicidin de Datos IMP-ADI-801

oo o
Datos Generales

kexicano del Petroleo

I e Proteccitn Ambientat

nsformacién de Energéticos
a de Combustion

~Canal

Canal

Canal

.Nl i

Canal -

[

Laboratorio Mévil-N

o

corrmp |
|

COZ [PPM)

K I K e R B

Canal 4

Canal 5
Canal 6
{ Canal7

i
E Canai 8

Menu para configurar el No. de laboratorio

Ho,

de

laboratorio

Figura 4.15. Ment para configurar No. de laboratorio movil,
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Para poder configurar el nimero de laboratorio mévil que aparece en la ventana principal se necesita
hacer uso del menu configurar y del submend titutado "No. Lab. Movil". Esto se puede apreciar en ia
figura 4.15.

La configuracion del nimero econémico del laboratorio movil se puede realizar por medio de una
ventana dispuesta expresamente para ese fin. Como se puede apreciar en la figura siguiente, el usuario
utiliza un control de tipo Combo box y liamado nofab. Este control tiene una lista de numercs
consecutivos de 1 a 10 y el usuario tiene que escoger el correspondiente al laboratorio movil donde el
sistema se encuentre operando. No es necesario tener una lista mas amplia debido a que en la
actuaiidad el Instituto Mexicano del Petrdleo solo cuenta con 5 unidades de este tipo y no crecera su

nomero significativamente en un mediano plazo.

La pantalla de configuracidon del nimero economico del laboratorio mévil se muestra a continuacion

en la figura 4.16.

* No. Laboratorio Mavil

Lab. Movil # I vl
Aceptar. I Cancelar I

Figura 4.16. Ventana de configuracién de No. de laboratorio

Para poder tener acceso a esta ventana solo se necesita hacer clic en el submeni No. Lab. Movil,

mencionado en parrafos anteriores, y automaticamente se ejecuta el cédigo siguiente.
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Al aparecer la ventana de configuracion el usuario solo tiene dos opciones, una es el realizar alguna
modificacion y confirmarla por medio del botén Aceptar o solo revisar la informacion y salir de la ventana

sin modificaria uthzando el botdn Cancelar.

Cuando se hace clic sobre el boton Aceptar se ejecuta el codigo siguiente. En el se puede apreciar
gue la informacién es salvada en los registros de Windows para poder recuperaria cada que la aplicacion
es corrida con el fin de que el usuario no tenga que volver a configurar al sistema, para ello se utiliza ta
instruccion Save Setting App. Title de Visual Basic. Para poder utilizar esta instruccion es necesario antes

dectarar el parametro App. Title, ya que en caso de no hacerlo se tendrd un error en tiempo de ejecucién.

En el caso nuestro, ese parametro es declarado justo cuando la aplicacién es arrancada,
especificamente cuando la ventana principal es cargada en memoria. App.Title es el nombre con el cual
se va ha identificar a la aplicacion dentro de los registros de Windows. EI nombre de nuestra aplicacién
es adgdatos.

srivate Sub lapacen Click()
vil = nolab.ListIndex + 1

o
SaveSetting App.Title, "configuracion"”, "Nolab™, nolab.ListIndex +

orml, laboratorio.Caption = "Laboratorio Mévil No. "

Cuando se hace clic sobre el boton Cancelar se debe salir de esta ventana sin registrar algin cambio
aunque el usuario lo haga en la ventana, eso se logra ejecutandc simplemente el codigo que a
continuacion se enumera.

Sriva=e Sup labcancel Click()

Como se puede ver, Unicamente se oculta la ventana de configuracién lamada configlab y se

hace aparecer nuevamente a la ventana principal.

A continuacion se explica la manera de configurar el puerto de comunicaciones.
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4.10 CONFIGURAR EL PUERTO DE COMUNICACIONES

Para configurar el puerto de comunicaciones se cred la ventana llamada Configpto. Esta ventana
contiene las opciones que deben ser configuradas para que la comunicacién entre la computadora y la

tarjeta de adquisicion de datos se establezea correctamente.

¥ Sistema de Adquisicion de Datos {MP-A0I-001

5

exicano del Petroleo
h de Proteccion Amblental
ransformacién da Enorgdticos
a de Combustidn
Canal  Condid Co [PPM]
Canald
Cansd§
Canal  Candg coz [PPM] —cl
Canal7 2
Canal Canal 8 - C3
c4
—C5
corers RN -
canst s NN G
-
canats [N
—
conats RN _Monttarear [[-Adquir ]

Meni para entrar a la ventana de
configuracién de comunicaciones.

Figura 4.17. Men( para configurar las comunicaciones

Para nuestro caso, la tarjeta de adquisicion de datos puede transmitir bajo las siguientes condiciones:

s velocidad = 9600 bauds
e paridad =N
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s+ Dbitspordato=8
e bits de parada = 1

{ as anteriores condiciones establecerse sin tener que crear una ventana de configuracién, pero se
penso en gue en algin momento la aplicacion pudiese trabajar con otras tarjetas de adquisicion de datos
que manejaran otras caracteristicas de comunicacion por lo cual era necesario dejar abierta la posibilidad

de adecuarlas.

En la figura 4.17 se muestra el mend con el cual se puede tener acceso a la ventana de configuracion

de comunicaciones desde fa ventana principal.

® « Configuracidn del Puerto M= E3
fBauds—————- Bits de Parada Puerto
| € 28600 1200 r‘ ¢ Comml
i C 19200 ¢~ goo 1 & Comm2
14400 ~ 300 15 " Comm3
< 9500 2 " Comm4
2400 & 110 £ Commb
~ Paridad Bits x Dato Handshaking
" Par o4 ™ Ninguna
| £ Impar £5 Koo
* Ninguna r s (..
" Marca &7 RTS
{" Espacio ~ 8 ™ Ambos
Cancelar- l

Figura 4.18. Ventana de configuracién de comunicaciones

Para entrar a la ventana de configuracién de comunicaciones solo se tiene gue hacer clic en el

submenu Comunicacton del menl Configurar para ejecutar el siguiente codigo.

Private Sub com Click(}
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Este cédigo solo hace aparecer dicha ventana sobrepuesta a la ventana principal. La ventana de
configuracion es mostrada en la figura 4.18.

Esta ventana es bastante diferente a todas las demas utilizadas para configurar alguna parte del
sistema. La ventana esta construida basicamente de controles llamados marcos (frames) y botones de
opcion (OptionButfton) contenidos en elfos. En la ventana el usuario solo tiene que hacer clic en ia opcidn

correcta para seleccionarla y automaticamente todas las demas quedan no seleccionadas.

Como es obvio, cada marco solo contiene las opciones que el estandar de comunicacion permite.

El primer marco fitulado Bauds se utiliza para configurar la velocidad de intercambio de informacion
entre la tarjeta de adquisicion de datos y la computadora a través del puerto serie. Aungue en la
actualidad ya se manejan velocidades superiores a las mostradas alli, Visual Basic recomienda solo
trabajar con estas debido a que el estdndar pudiese no soportarlas si no es implementado
adecuadamente. Como ya se mencioné antes, la tarjeta de adquisicion de dalos solo puede trabajar a
una velocidad de 9600 bauds por lo que se recomienda al usuario no intentar trabajar con otra diferente

mientras 12 tarjeta no tenga es opcidn.

Otro marco es titulado Bits de Parada y en el se puede configurar este pardmetro utilizado en el
estandar RS 232, el cual sirve como un método simple de proteccion contra errores de transmisién. Como
dato curioso se puede decir que con este método se pueden detectar el 100% de los errores que afectan
a un solo bit pero la probabilidad de detectar errores que involucren a mas de un bit disminuye al 50% por
lo que este método es bastante Gtil y practico en sistemas que utilizan medios de comunicacion muy

seguros.

La paridad consiste en que cada caracter transmitido incluye un bit llamado bit de paridad; este bit de
paridad puede tomar e} valor de 0 0 1 dependiendo de si el numero total de 1's en el caracter es par

(paridad par) o impar (paridad impar). Para el puerto serie se tienen las siguientes opciones:

+ SIN PARIDAD: No se utiliza bit de paridad

+ PARIDAD PAR: Se fija el valor de bit de paridad de tal forma que el nimero total de bits con
valor 1, incluyendo al bit de parida, sea par.

« PARIDAD IMPAR: El bit de paridad es fijado de tal forma que el numero total de bits con valor
1, contando al bit de paridad, sea impar.

+ MARCA: E! bit de paridad siempre es 1.

e ESPACIO: El bit de paridad es siempre 0.
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En el caso nuestro, no se utiliza bit de paridad por restricciones de la tarjeta de adquisicion de datos,
aunque es importante sefialar que durante las pruebas realizadas no se detectaron errores de
fransmision por lo que puede considerarse que el sistema cuenta con un medio seguro para transmitir,
consecuentemente no es necesario incluir en cada caracter transmitido un bit de paridad para detectar

errores.

Otro marco es titulado Bits de Parada en el cual se programa el numero de bits de parada que
contendra un caracter cuando es transmitido. Estos bits de parada sirven para marcar el final de un
caracter por lo que no deben considerarse como bits normales de informacién. Los valores que puede
tfomar son 1, 1.5 y 2 para indicar el equivalente en tiempo de duracién de un bit normal, que este bit debe

permanecer en 1.

Lo anterior tiene su origen en las telecomunicaciones que utilizaban sistemas mecanicos que debian
restablecerse después de haber transmitido un caracter. En la actualidad casi todos los sistemas de

comunicaciones utilizan el valor de 1 tal como es el caso del trabajo descrito aqui.

El marco titulado Bits x Dato debe ser utilizado por el usuario para configurar el nimero de bits de
datos por cada caracter transmitido. Por razones histéricas se sigue utilizando palabras desde 5 bits de
datos pero en la actualidad el codigo més utilizado es el conocido como ASCH (American Standard Code

Interchange Information) ef cual solo maneja datos de 7 u 8 bits.

Finalmente este Ultimo cédigo es el que se utiliza en este trabajo para codificar la informacidn, en su
modalidad extendida (8 bits), debido principaimente a que permite manejar la informacion de manera mas
rapida ya que no se tienen que hacer operaciones adicionales para descifrarla pues toda la informacion

es trabajada con 8 bits.

Otro de los marcos es titulado Puerfo y aqui es donde el usuario escoge el puerto serie de su
computadora personal a donde se conecta el cable que interfaza a la tarjeta de adquisicion de datos con

ella.

Tradicionalmente una computadora personal es ensamblada con dos puertos seriales, Com?1y Com2,
pero pueden afadirse hasta tres mas para tener un total de cinco. Se pens¢ que era necesario que el
usuario pudiese escoger el puerto para darle flexibilidad af sistema pues de otra manera la tarjeta tendria
que estar atada al mismo puerio siempre, lo cual es un problema potencial al momento de intentar

conectar otros dispositivos {madems, escaners, etc.) a este tipo de puertos.

Es importante aclarar que aungue se tienen cinco posibles puertos para escoger, es necesario que

fisicamente estén instalados en la computadora ya que de otra manera se presentara un error al intentar
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escoger un puerto no presente, por lo que es necesario que el usuario sepa cuantos puertos de este tipo
tiene su computadora y a cual de ellos conectara |a tarjeta de adquisicion de datos.

El Olimo marco presente en esta ventana es el titulado Handshaking que en el caso del presente
trabajo no es utilizado debido a que la cantidad de datos provenientes de la tarjeta de adquisicion de
datos no es grande, pero se decidié ponerlo para futuras mejoras a la tarjeta que requirieran esta

caracteristica.

Dado que esta es la primera version del sistema se piensa en un futuro mejorar las caracteristicas
tanto de hardware como de software con el fin de poder abarcar otras campos de aplicacién que fo

requieran.

Después de haber entrado a esta ventana el usuario tiene dos opciones nuevamente, hacer

modificaciones y salvarlas o simplemente salir sin que la configuracion tenga algin cambio.

Para salir sin modificar la configuracién solo se tiene gue hacer clic en el botdn Cancefar y al instante
se ejeculard el siguiente codigo para ocultar esta ventana y mostrar a la principal sin salvar alguna

madificacién manieniendo la gue se tenia al momento de entrar.

Private Sub configptocan Click{)
configpto.Hide

Torml.Show

Si el usuario desea realizar algunas modificaciones a la configuracion y desea salvarlas solo tiene

que hacer clic en el botén Aceptar para ejgcutar el codigo siguiente.

trivate Sub configptook Click()
rorml.puerto.CommPort = nvopto
Torml.puerto.Settings = nvelocidad & "," &
nparidag & "," & nbitsdato & "," & nbitsparada

SaveSenting App.Title, "configuracion”,
"ziustes", Forml.puerto.Settings
SaveSerzing App.Title, "configuracion",
"numerooto"”, Forml.puerteo.CommPort
coniigpro.Hide

Tormi, Show
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Aqui nuevamente se hace uso de los registros de Windows para salvar la configuracion del puerto y
poder recuperarla cuando se requiera, especialmente al arrancar la aplicacion.

4.11 CONFIGURAR CADA CANAL ANALOGICO

Esta de configuracién es una de las mas importantes, ya que en ella se pueden configurar las

caracteristicas de trabajo de cada uno de los ocho canales analdgicos.

Como es evidente, no es practico intentar configurar varios canales de manera simultanea ya que se

puede prestar a confusion, por lo que se decidit utilizar una ventana para configurar a cualquiera de los

ocho canales, pero solo uno a la vez.

.Nl
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Figura 4.19. Menu para configurar
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En la figura 4.19 se muestra el menu que se utiliza para entrar a la ventana de configuracion de cada
canal. Aunque pareciera que existe una ventana de configuracion por cada canal analogico en la practica

solo es una. En esta ventana se despliegan los parametros de operacién del canal que especificamente
se quiera configurar.

El poder utllizar un solo formulario para configurar a cualquiera de los canales es una de las ventajas

de la programacion en Visual Basic ya que e! codigo es reutilizable y, estructurando el programa de
manera adecuada se puede lograr facilmente lo anterior.

Configuracion de Canal 4

Canal 4

Ho. de canal a
o configurar.

Val’iabIEZ INOX j Activar Canal
¢ S
Unidades: F’PMI A e
_ |
- 500 -
ESC' Max' l - Estart’o del
canal.

R. Entrada: [0-10v -]

Figura 4.20. Ventana de configuracion, canal inactivo.

Al momento de hacer clic en el menu que corresponde al canal que en particular se quiere configurar

aparece la ventana de configuracion para ese canal debido a que se ejecuta el siguiente codigo.
Zrivare Sub c4 Click()
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configurarcanal (4)

1)
]

En el codigo anterior, la primera mstruccion hace un llamade a una subrutina llamada
configurarcanal(i) donde i es el nimero de canal que se quiere configurar. Esta subrutina se encuentra en
el modulo de codigo estandar llamado Canales y el cédigo de ella se mostrara después, aunque a grosso
modo esta subrutina se encarga de recuperar de los registros de Windows la configuracion dei canal para

poneria en la ventana antes de mostrarla.

¥ Sistema de Adquisicion de Dates IMP-ADI-001

Instituto Mexicano del Peirdleo

Subdireccion de Proteccion Ambienial
Garencia de Transformacién de Enaorgdticos
Area de Combustion
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o

- Canales —

oo 1 R <o

cenar2 [N co:reee —a
- C2

Canal 3 -3

c4

-—C5

Canal4 we CB

Canal § e
- C8

Canal §

Canal 7

Conat 8 Moattarear | “Adquirir )| .-

N\

Canales deshabilitados.

Figura 4.21, Canales deshabilitados

Como ejemplo, en la figura 4.20 se muestra la ventana de configuracién para el canal cuatro el cual

se encuentra deshabilitado, es decir, el usuario no lo esta utilizando para monitorear la sefial proveniente
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de algiin equipo de analisis, y por lo tanto no es necesario presentar su valor en la ventana principal al
momento de realizar una adquisicion de datos o un monitoreo.

Cuando algin canal se encuentra deshabilitado no se puede realizar ninglin cambio en cualquiera de
sus parametros, tan solo se puede cambiar el estado del canal. Esto se nota porque el color de los
controles tiende a ser mas opaco de lo normal y al momento de hacer clic en cualquiera de ellos no

responden a él,

Un canal deshabilitado conserva la ltima configuracion que tuvo, debido a que en la practica en un
buen numerp de ocasiones se deshabilita porque el analizador cuya salida analdgica se encuentra
conectada a &l esta fuera de servicio por mantenimiento preventivo o correctivo y volvera a ser conectado

en cuanto se encuentre isto, de esta manera el usuario no tendra que voiver a configurar el canal.

Configuiacion de Canal 2

Canal 2

Variable : lCOZ :_I Activar Canal
= Si
Unidades: |PPM b I P
Esc. Max: [5000 M

R. Entrada; [o-10V -]

Aceptar l

Figura 4.22. Canal habilitado

Todos los canales deshabilitados muestran la leyenda "Libre" en el cuadro de texto que le

corresponde en ia pantalla principal, para indicarle al usuario que estos canales no se encuentran
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ocupados para monitorear alguna sefial y que puede utilizarlos si es necesario. En la figura 4.21 se
muestra un ejemplo de la panialla principal con los canales 3 a 8 deshabilitados.

Cuando un canal es habilitado para ser utilizado es posible realizar cambios a su configuracion para
adecuarlo a las caracteristicas de la entrada analdgica. A continuacion se muestra, en la figura 4.22,

como ejemplo de un canal activo la ventana de configuracion correspondiente al canal 2.

Aparte de activar o desactivar el canal es necesario configurar otros cuatro parametros (en el caso de

que se active) para que la adquisicion de datos se realice de manera correcta.

Configuracion de Canal 2 [}

Canal 2

Variable: |[co2 | Activer Canai
CO & Si
Unidades: o5 Mo
NOx
ESC. Max: H2S
SO2
R. Entrada: |NH3 ]
HCL

Aceptar I

Lista de variables.
Figura 4.23. Desplegado de ia lista de variables
El primer parametro a configurar es la variable que va a manejar ef canal. Como ya se ha mencionado
antes los laboratorios moviles para los cuales fue disefiado el sistema, pueden manejar hasta 8 distintos

analizadores, cada uno para distintas variables. Esas 8 variables que se analizan son:

« Monoxido de Carbono, CO.
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« Bioxido de Carbono, CO,
s Oxigeno, O,.

e  Oxidos Nitrosos, NOy.

» Acido Sulfidrico, H,S.

» Bidxido de Azufre, SO,.

s+ Amoniaco NHs.

s Acido Clorhidrico, HCI.

Los taboratorios méviles pueden contar con un analizador para cada variable pero no necesariamente
van a estar todos en uso simultdneamente al momento de capturar los datos de alguna emisién, esto

dehido a que las variables a analizar dependen de la fuente de emisiones bajo estudic.

Es importante sefalar que estas y otras opciones fueron sefialadas por los usuarios al momento de

que ellos nos indicaron sus requerimientos del sistema.

Para configurar la variable que el canal va a manejar, el usuario solo debe escoger la adecuada de
entre la lista de ellas como se muestra a continuacion. Es importante también sefialar que el usuario no
tiene la posibilidad de introducir otras opciones por indicacion de ellos mismos, debido & que segun su

experiencia hay mas probabilidad de configurar erroneamente el sistema.

Lo anteriormente sefialado también aplica para los otros tres parametros.

En la figura 4.23 se puede observar la lista de opciones de variable al momento de intentar ser

configurada.

E! siguiente parametro a configurar son las unidades en que se expresaran las lecturas obtenidas en
cada canal. El usuario solicité que para el caso particular del sistema de adquisicion de datos de los

laboratarios méviles solo son necesarias dos tipos de unidades:

¢ Partes Por Millén, PPM y

s Porcentaje de volumen, % Vol.

Esas unidades son mostradas, en la ventana principal al momento de estar monitoreando o

adquiriendo datos, junto al nombre de la variable que monitorea cada canal.
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En la figura 4.24 se muestra el desplegado de la lista de unidades para la ventana de configuracion
del canal 2, como un ejemplo. Las listas son las mismas para la configuracion de cualquier canal.

Las umvidades de porcentaje volumen (% vol) son utilizadas para expresar la concentracién de

oxigeno, mientras que las partes por millén (PPM) para la concentracion de los otros gases.

Conliguracion de Canal 2 [ ¢
Canal 2
Variable : 1602 j Activar Canal
= §i
Unidades: [PPM - e No

Esc. Max:
R. Entrada: [0-10 -]

A Aceplar ]

Listado de unidades.

Figura 4.24. Desplegado de unidades

Otro de los parametros a configurar es el relacionado con la escala méaxima del canal analdgico, la
cual debe ser igual a la del analizador cuya sefial se este monitoreando. Esto significa que si el
analizador esta trabajando en una escala de 0 — 5000 PPM el canal que lo monitorea debe tener

configurada una escala igual o de otra forma se obtendran resultados erroneos.

Por ejemplo, si el equipo de analisis tiene una salida analogica de 0 ~10 volts y una escala de frabajo
de 0 — 1000 PPM y esta bien calibrado y ajustado, cuando este leyendo una concentracion de 500 PPM,
en su salida analdgica se tendran 5 volts. Por otro lado, si el canal analdgico del sistema de adquisicién
de datos que lee esa senal, tiene configurada una escala de trabajo de, por ejemplo, 2000 PPM, y un
rango de 0 — 10 volts, cuando lea un voltaje de 5 volts, el sistema de adquisicion de datos lo interpretara

como 1000 PPM, lo cual es evidentemente erréneo.
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Las doce escalas que se manejan fueren también sugeridas por los futuros usuarios y abarcan todas
las posibilidades con que ellos trabajan. El nimero de escalas es grande debido a que un mismo equipo
de andlisis de emisiones puede mangjar varias de ellas, pero solo una a la vez. Al realizarse monitoreos
en diferentes lugares es posible que la concentracion de los gases emitidos varie y por lo tanto es

necesario cambiar las escalas de trabajo para abtener la mejor resolucion.

Las doce escalas de trabajo son:

« 0-10000
e 0-5000
e 0-1000
« 0-500
s+ 0-200
¢« 0-100
« 0-50

e 0-20

¢« 0-10

+« 0-5

« 0-2

e 0-1

s 0-0.1

Esta lista de escalas de trabajo es fija y no puede modificarse ya que también por recomendacion de

log usuarios, no pueden introducir manualmente otra escala que no este en 1a lista anterior.

La combinacion de escala maxima de trabajo y las unidades es algo que la persona que esta
configurando debe tomar en cuenta. Por ejemplo, si se necesitan unidades de PPM se puede utilizar
cualquier escala, pero si se utilizan unidades de % Vol, no es légico utilizar escalas mayores a 100
debido estas unidades se refieren a una porcién de un todo, es decir, a porcentajes menores a 100%. Es

obvio que el usuario debe tener cuidado en ese aspecto.

No se utilizan escalas que manejen cantidades negativas debido a que los analizadores de emisiones
contaminantes son calibrados y ajustados con muestras patrdn para ajustar su cero y su escala maxima.

©ara analizar la muestra esta es introducida al sistema por medio de una pequefia bomba y su respuesta
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es comparada contra la perteneciente a Ia referencia, que No es otra cosa que la respuesta del patrén

con que se ajusto el cero.

Configuiacion de Canal 2 [ x]

Canal 2

Vari able: |CO2 :J Activar Canal
v Si z
Unidades: [PPM Al e |
Esc. Max: (5000 hd
10000 <
R. Entrada: f
1000
500
200
Aceptar l 100 R | i
4 50 e e e
Escalas 20 v

Figura 4.25. Desptegado de la lista de escalas

En la realidad, si se obtuvieran lecturas negativas significaria que la muestra a analizar tiene menos
concentracién que el patrén de cero o que en lugar de absorber la muestra el analizador esta emitiendo
el gas contaminante. Ambos casos no sSon posibles debido a que por un lado los gases patron son
embazados con estrictos controles de calidad y deben contar con un cerlificado y por el otro lado,
tampoco es posible que el analizador este produciendo el gas contaminante y lo este enviando a la

atmosfera.

Cuando se obtienen lecturas negativas se debe basicamente al ruido inducido en los cables que

transmiten las sefales analogicas de cada analizador a |2 tarjeta de adquisicion de datos
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En la figura 4.25 se muestra el desplegado de |a lista de escalas gue el usuario tiene al momento de

hacer clic para seleccionar alguna.

El altimo parametro a configurar es el rango de entrada de la sefial analdgica proveniente de la salida

del mismo tipo de los equipos analizadores de emisiones contaminantes.

Como ya se ha explicado antes, no existe un estandar que regule las caracteristicas de dichas

sefiales y por lo tanto los fabricantes de esos equipos tienen la libertad de escogerias a su libre arbitrio.

A pesar de la falta de estandares las salidas analdgicas de los equipos de analisis de emisiones

contaminantes caen por lo regular en las siguientes categorias:

» (O -—1volts
s+ 0-5volis
« 0-10 voits

De los tres rangos, en la actualidad el mas comin es el Gltimo debido a que presenta mejores
caracleristicas para su manejo en sistemas de adquisicion de datos. Ei segundo es menos frecuente y
aunque no es muy comun en los equipos de origen americano si lo es en los de origen europeo [(86]. El
primer rango esta practicamente en extincidon pero muchos equipos, sobre todo antiguos, todavia lo
manejan. Los equipos de los laboratorios moviles pueden tener alguno de los tres rangos antes
mencionados, es decir, unos tienen salida de 0 — 1 volt, otros de 0 — 5 volts y los restantes de 0 - 10

volts.

Pensando en esta situacion la aplicacién fue desarrollada para permitir que cualquier canal pueda

manejar cualquiera de los tres rangos antes mencionados, lo cual le brinda una buena flexibilidad,

En la figura 4.26 se puede ver el desplegado de la lista de los rangos de entrada de la sefial

analbgica.

Originalmente se tenia pensado inciuir en la lista de rangos al estandar de salidas analdgicas de 4 —
20 mA, pero debido a que, por un lade ninguno de los analizadores de los laboratorios moviles tiene en
la actualidad dicha salida y por otro, es muy poco probable que después se adquieran algunos que |a

tengan se considerd innecesario dejarla como una opcién e inclusive podria ser causa de confusiones.

El estandar 4 — 20 mA es mas frecuentemente utilizado en equipos analizadores situados en

eslaciones bastante distantes del cuarto de control, caso contrario al de los laboratorios moéviles.
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Configwsacion de Canal 2 F3

Canal 2

i

Variable: [co2 A actvar canal
« Si
Unidades: [PPM .
- Esc. Max:  [so00 >
'R. Entrada: ooV ] e

Ateplar .

Figura 4.26. Desplegado de [a lista de rangos

Para salir de la ventana de configuracién de canales sin salvar las modificaciones que se hayan
hecho, es decir, dejando intacta la configuracion que existia al momento de entrar a dicha ventana el

usuario solo tiena que hacer clic en el boton Cancelar. El siguiente codigo se ejecutara inmediatamente.

Private Sub cancelar Click()
configadg.Hide
Forml.Show

Tnd Sub

Este codigo solo ocultara la ventana de configuracion y mostraré a la ventana principal sin salvar

alguna informacién en los registros de Windows.

Si el usuario necesita realizar cambios en la configuracion de algun canal debe salvarios para que

tengan efecto ya que de otro modo la configuracion original no sera modificada.
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Para salvar los cambios realizados en la configuracion de algun canal el usuario solo tiene que hacer
che en el botén Aceptar, A continuacion se muestra el codigo que se usa para salvar dichas

modificaciones.

vate Subk acsptar Click()

12 zonfigadg.noactivar.value = True Then
A = 2 'Desactivado

Z_.se
B = 1 'Activado

Tnd If

'*h ag la variable a monitorear
n = configadg.Combovar.ListIndex + 1
'~ representa las unidades de medicidn

& = configadg.Compouni.ListIndex + 1

d = configadg.Comboescmax.ListIndex + 1

Z es el rango de entrada del canal

1]

= configadg.Comboran.ListIndex + 1
"Se cobtiene la cadena con la configuracion a salvar

nfig = (A * 10000} + (b * 1000) + {(c * 10C} + _

0
AT}
3
A
s
§]
O

td * 20) + E

'Se escoge el canal cuya configuracion se salvara
canal = Mid(titulo.Caption, 7}
SaveSetting App.Title, "configuracion", "canal" + _
canal, canalconfig A
ncanal = Val{canal) - 1
17 configadg.noactivar.Value = True Then
Forml.entrada (ncanal) .Caption = "Libre"
Form!.nomvar (ncanal) .Caption = ""
Slse
Forml.entrada{ncanal).Capticn = "0.0000"
Forml.nomvar {ncanal) .Caption = Combovar.Text +
" (" + Combouni.Text + "]
zngd If
configadg.Hide
Tormi.Show
Ind Sup
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La configuracién de cada canal es guardada utilizando una cadena de seis caracteres donde cada
uno de ellos representa a alguno de los pardmetros. La cadena tiene el formate "ABCDDE" y el

significado es el siguiente:

» A es el estado del canal. 1=habilitado, 2=habilitado.

« B es lavariable a monitorear. 1 — CO, 2 — CO,, 370;, 4=NOx, 5=H;8, 6=S0,, 7=NH,;, 8=HCI.

« Crepresenta a las unidades en que se expresan las lecturas. 1=%Vol, 2=PPM.

« DD es ia escala de trabajo. 01=10 000, 02=5 000, 03=1 000, 04=500, 05=200, 06=100,
07=50, 08=20, 09=10, 10=5, 11=1, 12=0.1.

« E es el rango de la entrada analdgica. 1=0-1 Volts, 2=0-5 Volts, 3=0-10 Volls.

El pnmer paso para salvar la configuracion es obtener dicha cadena a partir de los datos en la
ventana de configuracion. Despugs de tener dicha cadena, el siguiente paso es obtener el nombre del
canal al cual se le estan salvando las madificaciones de su configuracién. Por Ultimo, se salva toda la

informacion en los registros de Windows.

Los cambios hechos a la configuracién del canal son reflejados también en la ventana principal para

sy actualizacion.

Es importante sefialar que los cambios de configuracién en cualquiera de las ventanas vistas hasta
aqui solo pueden realizarse cuando no se esta realizando ninguna acion de captura de datos, es decir, no
se puede realizar cambios a la configuracién del sistema cuando se estan adquiriendo datos.

4.12 CONFIGURACION DE TIEMPOS

Esta seccion se refiere a los tiempos que el usuario debe manejar para obtener los datos en la forma
correcta. Dichos tiempos son solo dos y que anteriormente ya fueron mencionados en la seccion de
adquisicion de datos de este capitulo, uno de ellos es la frecuencia de muestreo y el otro el periodo de

promedio.

La frecuencia de muestreo no es otra cosa que el periodo de tiempo que debe transcurrir entre dos

solicitudes de conversion consecutivas que el sistema le hace a la tarjeta de adquisicion de datos.
Ei periodo de promedio se refiere al tiempo que debe transcurrir para que el sistema guarde el

promedio de las muestras tomadas durante ese |apso de tiempo. Como ya se menciond antes, a los

usuarios del sistema solo les interesa obtener los promedios de las muestras tomadas.
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[ | Periodo de muestreo

Uy ureryud

i —]] Promedin

S D I R RN R

\ 4

TIEMPO

Figura 4.27.Tiempo de muestreo y de promedio.

Es obvio que ambos tiempos estan intimamente relacionados y que deben guardar una proporcidn ya
que el tiempo de muestreo no puede ser mayor que el tiempo para obtener los promedios de los datos.

La relacion entre ambos tiempos se muestra en la figura 4.27.

Cabe aclarar que el periodo de muestreo no es el tiempo que la tarjeta de adquisicion de datos tarda
en convertir las sefales de los 8 canales y transmitirlos a la computadora, sino |a periodicidad con que

esta se los solicita.

A solicitud de los usuarios los tiempos de muestreo, en segundos, que el usuario puede seleccionar
son 1, 2, 5, 10, 20, 30, 60.

Por otro lado, los posibles periodos de muestreo, en minutos, son 1, 2, 3,4, 5,10, 20, 30y 60.

En el capitulo 1 se hizo referencia a que la frecuencia de muestreo debe tener un minimo valor de tal
forma que los datos obtenidos sean representativos. La frecuencia de muestreo debe ser como minimo

del doble de la del componente de mayor frecuencia de la sefial.

Las variables que se van a monitorear, concentraciones de ellas en emisiones a la atmdsfera, no
trenen componentes de altas frecuencias por lo que los periodos de muestreo enumerados anteriormente
son adecuados para obtener datos validos ademas de que estan perfectamente probados pues son los

que se han venido utilizado cotidianamente en |os laboratorios moviles.
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Los periodos de muestreo y promedic que se utilizan cotidianamente en los analisis que realizan los
iaboratorios méviles son 10 segundos y 5 minutos respectivamente y los muestreos duran como maximo

2 horas.

Los ofros valores para tiempos de muestreo y promedio se utilizan esporadicamente o estan

contemptados a utilizarse cuando la norma oficial mexicana cambie y sea mas estricta.

En la figura 4.28 se puede observar el menu con el cual se puede acceder a la pantalla de

configuracion de tiempos.

2 Sistema de Adquisicién de Datos IMP-ADI-001

PR o T N
DatosGeneides  fexjcano del Petrédleo
No. Lab. Mév b de Proteccion Amblientaf

— rensformacion de Energdticos
Cogunicacion a de Combustidn

.

Laboratorio Mévil.
CO {PPM]
COz {PPM] — Cl
2
CanslB - C3
C4-
corots I -cs
canst s N o
conars S
|
o7
: e B
| canars [ Monitorear [{ Adquitir

0
Menu para configurar tiempos

Figura 4.28. MenU para configurar tiempos.

Cuando el usuario hace clic en el menu mostrado en la figura 4.28, aparece la ventana de
configuracién de tiempos. En dicha ventana el usuario escoge los valores que requiere. Los tiempos aqui

programados sirven para actualizar dos variables globales, es decir dos variables cuyos valores estan
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disponubles para todas las partes de! programa, esas variables son llamadas muestra y media y sirven
-para almacenar los tiempos de muestrao y promedio respectivamente.

Los Gltimos valores de muestra y promedio son guardados en el registro de Windows parar
recuperarlos cada vez que [a aphcacion es arrancada. Esos valores también son actualizados cada vez

que el usuario los modifica. En la figura 4.29 se aprecia la pantalla de configuracion de tiempos con los

menores valores posibles para el tiempo de muestreo y de promedio.

) Progiamacion de Tiempo de Muestieo y Promedio M=l E3

Muestrear cada: 10 »| Seg

Obktener Promedio cada: 10 - Min.

Aceptar I

Figura 4.29. Pantalla de configuracidn de tiempos.

4.13 CONFIGURACION DE DATOS GENERALES

El Ulimo submend del menu configuracion es el relacionado con los datos generales y se puede ver
en la figura 4.30. Esta informacién es necesaria para cuando se va a realizar una adquisicion de datos,
debido a que es guardada en un archivo que identifica a la informacion recabada.

Son cuatro datos que el usuario debe introducir, el nombre del lugar donde se realiza la adquisicion

de datos, el nombre de la planta, el nombre del equipo al que se esta analizando y por ultimo el nombre
del signatario u operador del sistema.
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Estos cuatro datos, mas la fecha en gue se esta realizando el monitoreo y que es tomada del sistema
operativo, son guardados en un archivo cuyo nombre es igual al que el usuario le asigna al archivo donde
se salvan los datos capturados, pero con la extensién.dat.

La creacién de este archivo es transparente para el usuario por lo que el nunca tiene que saber que
existe. A este archivo se le crea con el atributo de solo lectura para que no pueda ser modificado con el

fin de proteger 1a informacion.

stema de Adquisicién de Datos IMP-A01-000
Lonfigua

: icano del Petpoleo
No: Lab. Mévi h e Proteccio nia
- ransformacién de Enargétices

a de Cambustidn

é

. Ntw_;r__._._;.m__
Canal ]
~Canal - Canal2

Canal  Condid CO [PFPM)

Canal Cmdg e CO2 [PPM]
Candy T T
Canal Camlf - -

Canal 4

Canal §

Canal 6

Canal 7

Canal §

Figura 4.30.Menu de configuracion de datos generales.

1 a informacion de este archivo es utilizada para desplegarla al momento de que el usuario revisa los
datos capturados como se explica mas adelante. Es evidente que esta informacion es importante para
identificar los datos capturados y para evitar confusiones futuras.

La informacién obtenida por medio de! datalogger, como se explicé anteriormente, no tiene ninguna
identificacion de este tipo, por lo que la posibilidad de confundirlos es bastante grande y ha sucedido en
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la reatidad. Por este motivo, los usuarios del sistema recomendaron que esta informacion pueda ser

capturada al momento de iniciar |la adquisicion.

Los datos generales deben ser configurados, es decir introducidos, antes de que una adquisicion
pueda ser iniciada, de otro modo el sistema no lo permitira. Esta caracteristica se implement6 asi con el

fin de que ninguna adquisicién se realice sin antes tener la informacion que la identifique.

2 Informacidn det Honitoreo

Datos Generales del Monitoreo

LI,I gar: [amplejo Petroquimico Cactus

Planta: IEnduIzadora de Gas 1

qu.iipo: [Chimenea 2

Signatario: [ing, Amando Ortiz Istas

Aéeatar K I

Figura 4.31. Ventana de configuracion de datos generales.

En la figura 4.31 se puede apreciar la pantalla de configuracién de datos generales. En dicha pantalla
el usuario solo debe teclear la informacion solicitada y no puede dejar ninguna en blanco. Como es obvio,
el sistema no puede comprobar que los datos introducidos sean correctos ya que eso es responsabilidad

directa del usuario.

Los datos mostrados en la figura 4.31 no son necesariamente correctos ya que fueron introducidos

tan solo para ilustrar.
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4.14 REVISION DE RESULTADOS

Después de que una adquisicion de datos ya fue finalizada por el usuario, este puede desear revisar
la informacién obtenida, para hacerlo tiene que entrar a una ventana donde podra no tan solo revisar el

archivo que contenga la ultima informacién capturada, sino cualquiera que hubiese obtenido antes.

i Sistema de Adquisicion de Datos IMP-ADI-0D1
Goctgas Auvie

xicano del Petréleo

co(FPM]

Canal? COo2 [PPM] —Cl
- C2

Canal 3 -3
<4

- C5

Canal 4 s CE
-—C7

-8

lul_anitdi'e_sr i

Figura 4.32. MenU para revisar datos capturados.

Para entrar a dicha ventana, el usuario tiene que usar el men( mostrado en la figura 4.32. Al hacer

clic en dicho ment inmediatamente aparece la pantalla de revision de resultados de la figura 4.33.

La informacion que se puede revisar en esta pantalla se resume béasicamente en dos cosas, los
promedios de cada variable activa relacionados con la hora del dia en que fueron tomados y los datos

generales que relacionan a esos promedios con el sitio a que corresponden.

En esta pantalla el usuario puede revisar los resultados de monitoreos realizados con este sistema en
fechas anteriores, es decir, si hoy se genera un archivo correspondiente a una adquisicion, en un futuro

cualquier persona puede revisarlos nuevamente.
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Como se menciond antes, 10s archivos que contienen los datos capturados tienen una extension .adg
vy son los Unicos que el usuario puede revisar. Para abrir un archivo de ese tipo, el usuario solo tiene que
hacer clic en el ment mostrade en la figura 4.33.

Al hacer clic en el mend mencionado, aparece un control llamado de dialogo comun, que le permite al

usuario navegar por todos los directorios de la computadora para abrir el archivo con extension adg que
desee.

Men( para ver grafica

Instituto Mexicano del Petréleo
Subdireccion de Proteccion Ambiental
Gerencia de Transformacién de Energéticos

Lah. Movif No, 9

Mend para abrir archivo

Meni para imprimir informacidn

Figura 4.33. Pantalla para revisar resultados.
Después de que el usuario abre el archivo, los datos que contiene son mostrados en una tabla con
los datos que lo identifican. En |a figura 4.34 se muestran los datos de un archivo abierto por el usuario.

Cuando el numero de datos rebasa el tamafio de la pantalla al momento de desplegarles, la tabla

automaticamente aparece con las barras de desplazamiento de tal forma que el usuario pueda moverse a
fravés de ella.
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La tabla que contiene los datos, relaciona a cada variable con su promedio para un tiempo especifico
y, como se puede apreciar en la figura 4.34, también se pueden visualizar los datos de ubicacion, fecha y

signatario de [os mismos.

fuchive er

Instituto Mexicano del Petréleo
Subdireccion de Proteccion Ambiental
Gerencia de Transformacion de Energéticos

Lab. MovilNo. 9
Complejo Petroguimico Nuevo Pemex
Planta: Endulzadora de Gas 3
Fyuipo: Desecador

Hota CO [PPM] [CO2 PPt~
103813 3134 612 |
103312] N 575 -~
104012 34 564 -
104111 3134 se7,
10.42 10 3623 1003 °
10 43.10 3986 1312
1044 09 3386 1319, °
104509 3886 130 -
10 46 08 3968 1320~
10,47 07 968 132§

1 ) _ﬁ—‘

Realizade por: Amandoe Ortiz 24 de Noviembre de 1999

Figura 4.34. Desplegado de los datos de un archivo.

En esta pantalla se puede realizar una impresion de la tabla de datos, haciendo clic en el menu
mostrado en la figura 4.33, con el fin anexarla a algun reporte o informe técnico, ya que esta informacion

puede ser utilizada para varios fines.
Por un lado, las emisiones en fuentes fijas deben ajustarse a los limites marcados en 1as normas que

los rigen por lo que es necesario que exista un organismo que pueda verificar y certificar los niveles de

esas emisiones. El Instituto Mexicano del Petroleo cumple con esa funcion.
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Por olro tado, los niveles de ciertos contaminantes emitidos a la atmésfera pueden ser reducidos
optimizando el proceso del cual son resultado, por lo que la informacion capturada por el sistema de
adquisicién de datos también sirve para apoyar estudios y recomendaciones relacionados con estos

[(fOCEesOs.

Por ultimo, el Instituto Mexicano del Petréleo utiliza esta informacion para cuantificar las cantidades

de contaminantes emitidas a la atmosfera y evaluar su posible impacto ambiental.

Como es evidente, es muy importante que la informaciéon recopilada esté completamente libre de
posibles alteraciones, Con el fin de proteger la integridad de la informacion, la tabla no puede ser
manipulada por el usuario, de esta forma no se pueden copiar ni pegar datos a la misma, y como se

menciond anteriormente, los archivos gue la contienen tampoco pueden ser alterados.

81 alguna persona tiene la intencion de alterar los resultados guardados en los archivos tiene que

hacerlo de otra forma y sera su completa responsabilidad.

Esta caracteristica es importante debido a la costumbre de algunos usuarios de adecuar los datos
capturados a ciertos requerimientos del cliente con el fin de obtener algun certificado de buenos niveles
en sus emisiones. Existen sistemas de adquisicién de datos comerciales que permiten editar, es decir,

alterar los datos capturados.

Después de que un archivo es abierto por el usuario y la informacién que contiene desplegada en
pantalla, el usuario puede ver una grafica de tendencia en el tiempo de los mismos. Para poder ver la

pantalla donde se muestra la grafica solo tiene que hacer clic en el mend mostrado en la figura 4.33.

Al hacer clic en el ment mencionado, aparece una pantalla como la mostrada en la figura 4.35. Es
importante volver a aclarar que tanto la tabla de datos como su correspondiente gréfica son el resultado
de pruebas realizadas en el laboratorio de electronica simulando los sefales provenientes de los equipos
analizadores de emisiones con fuentes variables de voltaje, por lo que las concentraciones y tendencias

mostrados tanto en la tabla como en la gréfica pueden no corresponder a la realidad.

En este ejemplo solo se adquirieron datos de dos canales, uno para CO y otro para CO, pero como
ya se ha mencionado antes, el sistema puede caplurar la informacion de hasta 8 canales por lo que
ambos, la tabla y su correspondiente grafica, también pueden contener la informacion de todos esos

canales.
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La grafica también puede ser impresa utilizando el mend que se aprecia en la figura 4.35. La
posibilidad de imprimir esta gréfica es con el mismo fin que el caso de tabla, que puedan ser incluidas en
algun reporte o informe técnico.

T Crsen s Compatmete e e
Regesa |npsinnr kS B

Instituto Mexicano del Petréleo

i?' E Subdireccion de Profeccion Ambiental

Gerencia de Transformacion de
Energéticos

Compleje Petraguimico Huevo Pemex

flama: Enduelzadora de Gas 3

24 de Noviembrs de 1938

S

FE--
—O[PPH
- £O2{PRE

Hora de! Dia H

Figura 4.35. Grafica de datos.

La impresion en Visual Basic es una de las fareas mas complicadas debido a que, por medio del
codigo correspondiente, el programador tiene que dibujar cada una de las lineas y circulos que aparecen
en la impresion, ademas de posicionar una a una las imagenes y textos. Debido a esto el codigo
resultante es bastante extensoc y el proceso de impresion un poco lento pero se pueden obtener
bastantes buenos resultados.

Otra opcién para imprimir es el utilizar 1a instruccion print.form la cual imprime toda una pantalla
incluyendo botones, menuds y otros controles que aparecen en ella pero que normalmente no se desea
que aparezcan en la impresion. Tampoco se pueden controlar otras caracteristicas importantes de

imprestén por lo que as impresiones realizadas con esta instruccién dejan mucho que desear.
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Probablemente la presentacidn de las impresiones de |a tabla de datos y de la grafica en un momento
dado, no satisfaga las necesidades de las caracteristicas con que el reporte o informe técnico deba ser
emitido y exista la necesidad de adecuarlo. Como el sistema es inflexibie en ese aspecto para proteger la
integridad de los datos, debia existir ta posibilidad de que el usuario pudiese manejar la informacion con

otra aplicacidn gue brindara esa posibilidad.

Para salvar esta situacion, los datos son guardados en el archivo en forma tabular de tal manera que
el numero de datos guardados en cada rengldn corresponde al numero de canales activos, tan solo son

separados por una simple coma.

Al momento de iniciar la adquisicion y abrir el archivo para guardar los datos lo primero que se salva
en él, es el numero de canales activos, para después en el siguiente renglon salvar el encabezado de
cada columna que no es olra cosa que el nombre de la variable correspondiente a cada canal activo. A
partir de aqui se comienzan a salvar los datos siempre en el mismo orden, por fo que en todos los

renglones, los datos correspondientes a cada canal siempre ocupan |la misma posicion.

Este formato es bastante Util debido a que de esta manera el archivo puede ser abierto desde
cualquier aplicacién del tipe de Excel para manejar los datos en la forma que mejor convenga. Es obvio
que a partir de aqui, fa integridad de fa informacién ya no puede ser garantizada debido que esta puede

ser modificada, aunque los datos originales permanecen intactos en el archivo que los contiene,

Como se menciond antes, el sistema de adquisicién de datos no puede vigilar que el usuario reporte
los datos que realmente se capluraron, pero si puede salvaguardar los datos originales. Si el reporte

contiene datos diferentes a los reales, eso es mera responsabilidad de las personas gue lo hacen.

4.15 LOS MODULOS ESTANDAR QUE CONTIENEN CODIGO.

Cada formulario del proyecto desarrollado en Visual Basic tiene asociado su propio cédigo, el cual se
ejecutara de acuerdo a los eventos que el usuario provogque. Dentro de ese codigo se encuentran
variables y funciones que solo son Utiles para algin procedimiento especifico del formulario y que por lo

tanto solo ocupan memoria en el momento en que el procedimiento se ejecuta.
Existen otras variables y funciones que pueden ser utilizadas en cualguier cédigo relacionado con

algun evento del formulario. Estas variables y funciones ocupan memoria todo el tiempo que el formulario

permanezca cargado en ella.
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Por Ulimo, existen variables y funciones que estan disponibles para cualquier parte del proyecto, es
decir, cualquier evento de cualquier formulario que compone al proyecto puede tener acceso a ellas.

Estas variables y funciones ocupan mermoria todo el tiempo que la aplicacidn este ejecutandose.

Como ya se explico antes, |as variables y funciones descritas en el parrafo anterior se deben colocar

en los llamados modulos estandar

En el caso nuestro, el colocar clertas funciones en estos médulos obedece a se piensa reutilizarlas en
un futuro, es decir, estos modulos podran ser agregados en proyectos futuros para utilizar el codigo que

contienen. Esta es una gran ventaja de los programas desarroliados con Visual Basic.
Con relacion al trabajo presentado aqui se decidid crear 4 mddulos de este tipo para agrupar a las
funciones que tengan algo en comun. El prmer modulo es el lamado Canales y contiene basicamente

funciones utilizadas en la configuracion de cada uno de los canales analogicos del sistema.

El segundo modulo se llama Comunicaciones y es utilizado para guardar las funciones relacionadas

con el puerto de comunicacion,

Et tercer modulo se llama Utilerias y como su nombre lo indica esta formado por funciones de utileria

tales como retardos, inicializaciones, etc.

Por Gltimo esta el modulo llamado Variables, en el cual estan contenidas todas las variables globales

del proyecto.
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al vez la primera conclusién que se puede obtener al haber desarrollado este trabajo,
es el hecho de que a pesar de gue el campo de los sistemas de adquisicién de datos
ha sido ampliamente abordado, no esta agotado ni lo estara en el futuro.

Por un lado, el advenimiento de nuevas tecnologias que ayudan a mejorar las caracteristicas de
dichos sistemas propicia que estos se encuentren en constante evolucién. Un ejemplo claro lo
constituyen los convertidores analagico/digital, los cuales continuamente estan siendo mejorados en
varias de sus caracteristicas mas vitales como son la velocidad de conversion y su resolucion (nimero de
bits por dato). Otro ejemplo lo constituye la rapida evolucion de las computadoras que ha permitido que

se desarrollen sistemas mas rapidos, mas confiables y mas amigables.

Por el otro lado, cada dia los sistemas de adquisicion de datos abarcan nuevas areas de aplicacion,
cada una con caracteristicas propias y especiales. Este hecho significa que es sumamente dificil que un
sistema de los llamados de propdsito general puede ser lo suficientemente (til para todas las areas de
aphicacién. Por tal motivo los sistemas desarrollados para una aplicacion especifica, como el presentado
en este trabajo de tesis, tienen ventaja sobre los antes mencionados debido a que cumplen con todos los

requerimientos del usuario y son, por lo general, de precio mucho mas bajo.

La computadora ha jugado un pape! muy importante en la evolucidn en los sistemas de adquisicion
de datos. Los primeros sistemas que utilizaron una computadora estaban restringidos a campos
meramente cientificos e industriales, los cuales eran capaces de pagar o justificar el costo monetario de
dichos sistemas ya que las computadoras utilizadas no estaban al alcance de cualquiera, a pesar de que

no eran muy potentes si las comparamos con las actuales.
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La evolucion de la computadora, que dio como resultado que se desarrollaran las de  tipo personal
de nuestros dias, ha permitido que mas gente y mas campos de aplicacion de los sistemas de
adquisicion de datos tengan acceso a ellos. El hecho de que una computadora personal pueda ser
transportada a cualquier lugar y funcione sin ningun problema ha permitido el desarrolio de sistemas

como el presentado aqui,

En nuestro caso, la computadora viaja con los demas instrumentos del laboratorio mévil y es llevada
al sitio donde se requiera realizar un monitoreo, situacién impensable en los primeros sistemas que

dependian de una computadora voluminosa y delicada.

Las computadoras de tipo personal ya son parte de muchos sistemas de adquisicion de datos
principalmente por dos razones, por un lado la potencia en cuanto a velocidad de procesamiento y
capacidad de almacenamiento y por el otro, su costo estd al alcance de mucha gente. En consecuencia,
existen ya sistemas de adquisicién de datos que utilizan una computadora personal para aplicaciones

estrictamente domesticas.

Otra de las areas relacionadas con las computadoras y que fiene un impacto importante en los
sistemas de adquisicion de datos es el software. Por un lado, los sistemas operativos han evolucionado
de tal forma que actuaimente se han impuesto los ambientes visuales tales como Windows. Este tipo de
sisternas tiene 1a caracteristica de que son bastante atractivos para 10s usuarios, es decir, se les puede

dar una apariencia agradable a la vista sin que el sistema pierda su funcionalidad, sino por el contrario.

Por otro lado, se han producido muy buenas herramientas especiales de software para desarroffar
aplicaciones que Involucren adquisicion de datos. Esas herramientas permiten desarrollar aplicaciones
bastante poderosas y confiables, un ejemplo de ese tipo de software es el ya mencionado LabView de

National Instrumentes.

Lo anterior no implica que no se puedan utilizar lenguajes de programacion de proposito general para
desarrollar estas aplicaciones, ya que también este tipo de software ha evolucionado de tal forma que su
campo de aplicacién es muy variado y casi ilimitado y lo mas importante, permite implementar

aplicaciones con bastante calidad.

En el caso del trabajo presentado aqui, se utilizo esta dltima opcion con buenos resultados. Aunque
probablemente se invirtié mas tiempo en el desarrollo del sistema, el costo del software utilizado para
este fin, 1a version 5 de Visual Basic Profesional, es mucho menor que la de LabView. Mientras el primero

tiene un costo de 800 dolares para el segundo es de aproximadamente 8000.
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Algo importante de mencionar, es el hecho de que en la actualidad el desarrollo de aplicaciones debe
ser rapido debido a que en un lapso muy corto de tiempo pueden pasar a ser obsoletas pues las grandes
compafias productoras software, Microsoft por ejemplo, con intereses meramente mercantiles actualizan

sus programas arrastrando con ellos a los demas.

Otra conclusion que se puede obtener es que es dificil hablar de sistemas de adquisicion de datos de
proposito general, ya que cada una de las sedales de entrada necesita ser tratada e interpretada de
manera diferente, dependiendo del instrumento de donde provenga, es decir un nivel de voltaje de 500
mV no significa lo mismo si proviene de la salida analogica de un espectrofotdmetro, de un potenciometro

o de un analizador de emisiones contaminantes.

La captura de datos de provenientes de diferentes tipos de instrumentos implica que cada uno de
ellos deba ser tratado de diferente manera tanto en la frecuencia de muestreo como en el manejo

matematico de los datos mismos.

Ademas de que el software debe ser capaz de manejar la informacion capturada para que sea atil a
usuario, el hardware juega un papel importante ya que debe tener la posibilidad de trabajar de la manera

mas optima todos los aspectos de la sefial que esta capturando y manipulando.

Se han desarrollado sistemas de adquisicion de datos comerciales que intentan tener la caracteristica
de ser de aplicacion general pero la mayoria de ellos no ha tenido éxito debido a sus limitaciones, de tal
forma que no se pueden obtener versiones actualizadas de ellos, un buen ejemplo es el sistema que
incluye una tarjeta de adquisicion de datos de 8 bits y el software llamado LabTech Notebook con un

costo de catalogo de aproximadamente 3000 délares.

Lo expuesto en estos Ultimos parrafos son algunas razones importantes de que, como se apuntaba
antes, a pesar de que los sistemas de adquisicion de datos son un tema extensamente fratado, aun se

siguen, y seguiran siendo desarrollando trabajos al respecto.

Con relacion a la situacion del desarrollo de sistemas de adquisicion de datos en México, la realidad
es que practicamente la oferta de estos en el mercado es nula, es decir, practicamente no existen
sistemas de adguisicion de datos (Hardware y Software) desarrollados en el pais y que se oferten
comercialmente. Todos los sistemas que son ofertados en México son sistemas de origen extranjero,

principalmente estadounidense.

Como se apunta en el capitulo de introduccién, en la UNAM existen poco mas de 60 trabajos
relacionados con la adquisicion de datos, pero solo los mas recientes incluyen una computadora en el

sistema. Todos estos trabajos de tesis son de una aplicacién especifica [14-21].
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En otras instituciones educativas del pais también se estan desarrollando sistemas de adquisicion de
datos, en el Instituto Politécnico Nacional [11] y en la Universidad de las Américas [8] , pero a un nivel

meramente experimental y con fines pedagoégicos.

Con respecto a sistemas de adquisicion de datos para el monitoreo de emisiones como el
desarroliado en este trabajo, en el mercado nacional e internacional practicamente no existen, debido a
que por un lado este campo de trabajo es relativamente nuevo y por el otro, en el mundo los clientes
potenciales no son muchos. La tendencia con este tipo de sistemas es desarrollarlo junto con la
implementacion del laboratorio mévil o del sistema de equipos analizadores que un cliente quiera

implementar.

Como ejemplo, esta es la situacién de los nuevos laboratorios moviles que se adguirieron
recienternente en el Instituto Mexicano del Petrdleo. Estos laboratorios ya cuentan con un sistema de
adquisicion de datos desarrollado por la misma compafia que implemento los laboratorios, pero el costo
del sistema de adquisicién de datos incluido, hardware y software, fue bastante elevado, $ 200 000.00
M.N. por cada uno. Estos sistemas ni siquiera fueron desarroliados por alguna compafiia mexicana sino
que se desarrollaron en Espafia. Como es obvio, la experiencia y la ganancia econdmica no impactan

positivamente en nuestro pais.

El costo para desarrollar el prototipo de! sistema que se explica en este trabajo de tesis fue de
aproximadamente $ 3 000.00 M.N. para el material necesario para el hardware, mas las horas hombre
necesarias para desarrollar la aplicacion y la tarjeta de adquisicién de datos. Es obvio que los
subsecuentes sistemas tendrian un costo mucho mas bajo, unos $ 5 000.00 por cada sistema a precios

acluales.
Como valor agregado quedara la experiencia de desarrollar sistemas de este tipo lo cual permitiria
que en un futuro se pueda reutilizar tanto el software como el hardware para otras aplicaciones similares

con sus respectivas modificaciones.

También se puede concluir que es necesario que en México se siga explorando en esta area para no

seguir dependiendo de la tecnologia desarrollada en el extranjero tal como en el ejemplo anterior.

En relacion con el trabajo de tesis presentado aqui, este puede servir como base para otros sistemas

cuya orientacion sea diferente a la captura de datos de lipo ambiental.
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Uno de los aspectos que pueden ser mejorados en cuanto a la tarjeta de adquisicion de datos es el
relacionado con los rangos de trabajo. Si se necesitara manejar ofros rangos diferentes a los que maneja

la tarjeta, lo ideal es implementar una ganancia variable y programable.

Esto significa que debido a que no existe un estandar, nacional ni internacional, con relacién a las
caracteristicas que deben de tener las salidas de voltaje analGgicas de los diferentes equipos de anailisis
quimico, pero que la gran mayoria de ellas cae en el rango 0 — 10 volts, se puede hacer una tarjeta de
adquisicion de datos que pueda escalar cualquier salida de voltaje analdgico que se encuentre dentro de
ese rango. Por ejemplo la mayoria de potenciémetros tienen una salida de + 200 mV, entonces una
futura tarjeta debe ser capaz de escalar esa sefial de tal forma que — 200mV sea la escala minima y +

200 mV sea la escala maxima para obtener la mejor resolucién.

Olro range que puede implementarse en la tarjeta de adquisicion de datos es el muy conocido 4 — 20
mA el cual, como se menciono en ofros capitulos, es muy utilizado en equipos de analisis que se

encuentran localizados en lugares remotos debido a su alta inmunidad al ruido en distancias grandes.

La tarjeta de adquisicién de datos presentada en este trabajo solo maneja sefiales analdgicas de

voltaje mientras que la mencionada en el parrafo anterior es una sefial de corriente.

Es evidente que es necesario que exista un estandar que reguie las salidas analogicas de los equipos
analiticos, probablemente en un futuro no muy lejano alguna institucién lo creara. Cuando ese estandar

exista muchos problemas refacionados con el escalamiento desapareceran.

Cabe mencionar que recientemente se ha creado la Open Data Acquisition Association (ODAA por
sus siglas en inglés) con la finatidad de encontrar la forma de que exista interoperabilidad real entre el
hardware y software de los sistemas de adquisicion de datos basados en PC, lo cual resolveria el

problema mencionado en el parrafo anterior.

También en cuanto al hardware, es posible mejorar ofras caracteristicas, por ejemplo se puede

experimentar con velocidades de conversion mayores lo cual permitiria monitorear sefiales de otro tipo.

Las entradas analdgicas estan configuradas en un modo no diferencial, pero en versiones posteriores

se puede llegar a implementar el modo diferencial el cual tiene una mayor inmunidad al ruido.

Se puede implementar también una etapa de aislamiento ya sea dptico o magnético que permita

trabajar en ambientes con un nivel de voltaje de modo comun alto.
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En ralacion con el software, se puede implementar un control que permita mostrar las gréficas de
tendencia de las variables de manera mas eficiente y clara. Un control de este tipo que maneje de
manera mas eficiente las graficas, especialmente en tiempo real, permitird que la aplicacion corra mas

rapido cuando este monitoreando todos los oche canales.

También se puede implementar un filtro que permita convertir directamente los archivos generados
por la aplicacién y que contienen los datos tabulados para cada variable, a archivos de tipo Excel o
cualquier hoja electronica para su mejor manejo y presentacion. Como es obvio, el tener esta opcion crea
1a posibilidad de que los datos puedan ser manipulados y que los reportes finales contengan informacion
no correcta de tal forma que no se realicen las correcciones adecuadas para mejorar la calidad de las

emisiones.

Otra opcién que puede desarrollarse en un futuro es el enlazar los datos obtenidos en los monitoreos

con una base de datos que permita en un momento dado manejar la informacién de manera mas

eficiente y global-
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APENDICE

EL REGISTRO DE WINDOWS 95 Y 98

| registro puede considerarse el corazon de Windows 95/98 debido a que todo el
software y hardware que se instala en la computadora lo actualizan o modifican. Las
rutinas de instalacion de las aplicaciones, son las encargadas de realizar esos

cambios.

El registro de Windows 95/98 puede ser modificando utilizando el programa regedit.exe pero no es
recomendable que el usuario lo haga sin conocimiento, debido a que el resuitado puede ser bastante

catastrofico pues la computadora puede resultar incluso inoperante.

El registro es utilizado a partir de Windows 95 [87] en lugar de los archivos IN/ para guardar la
infarmacion relacionada con la configuracion del sistema, del hardware y de las aplicaciones de 32 bits.

Los archivos del registro son ocultos y por tal razén no aparecen en la carpeta de Windows. Para

acceder a ellos, como ya se menciono antes, es necesario correr un programa especial.

El registro esta formado por dos archivos ocultos que se encuentran en el directorio Windows, esos
archivos son llamados USER.DAT y SYSTEM.DAT. El primero contiene informacion que es Unica para
cada persona que utiliza el sistema. El segundo contiene la informacion relacionada con la configuracion
global de ia computadora. Ambos archivos son de solo lectura, ocultos y de sistema y son puestos aparte

de los archivos normales como una forma de protegerlos de un posible borrado.
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Figura A. El registro de Windows 95/98.

E! registro esta estructurado jerarquicamente tal como los directorios de un disco duro. Cada rama es
marcada, en la ventana de edicion del regisire, con el icono de una carpeta y se le conoce como
Clave(Ke-y). Cada clave puede contener a ofras claves llamadas Valores(Values). Cada valor contiene la
informacién actualizada que se ha guardado en el registro. Esto se puede apreciar claramente en la

figura A.
Los Valores pueden ser de fres tipos: cadena (string), binario (binary) y DWORD.

En el registro existen seis ramas principales cada una de las cuales contiene informacion especifica

guardada en él. Esas ramas principales son:

» HKEY_CLASSES_ROOT la cual contiene todos los tipos de archivos presentes en fa computadora
ademas de |a informacion OLE para las aplicaciones que lo ufilicen.
« HKEY_CURRENT_USER esta rama apunia a la parte de HKEY_USERS apropiada para el usuario

actual.
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HKEY_LOCAL_MACHINE contiene la informacion relacionada con todo el hardware y software
instalado en la computadora. Debido a gue en un momento dado se pueden especificar varias
configuraciones de hardware, 1a configuracion de hardware actual se encuentra en la rama
HKEY_CURRENT_CONFIG.

HKEY_USERS en esta rama se guardan ciertas preferencias de los usuarios con relacion a colores y
olras caracteristicas del panel de control para cada uno de ellos. Aunque Windows 95 puede ser
configurado para varios usuarios (e usuario actual es especificado en HKEY_CURRENT_USER),
usualmente solo hay un usuaric llamado defauit.

HKEY_CURRENT_CONFIG esta rama apunta a la parte de HKEY_LOCAL_MACHINE que contiene
ta configuracion de hardware actual.

HKEY_DYN_DATA apunta a la parte de HKEY_LOCAL_MACHINE utilizada con la caracteristica de
Plug & Play de Windows 95/98.

Debido a la importancia de los archivos USER.DAT y SYSTEM.DAT siempre que Windows 95/98
es apagado el sistema crea dos archivos de respaldo automaticamente. Esos archivos llamados
USER.DAO y SYSTEM.DAO sirven para que Windows 95/98 reemplace a los originales en caso de

gque se encuentren corrompidos.

Aunque Windows 95 hizo a un lado los archivos /N/ por el registro, todavia soporta aplicaciones
que utilizan esos archivos, particularmente las aplicaciones basadas en Windows de 16 bits. Los
archivos AUTOEXEC.BAT y CONFIG.SYS aun existen por compatibilidad con componentes del
sistema en modo real y para permitirle al usuario poder cambiar ciertas configuraciones que

originalmente no puede hacerse.
El uso de los registros por Windows 95/98 proporciona los siguientes beneficios:

e Los datos para enumerar y configurar el hardware, las aplicaciones, los manejadores de
dispositivos y parametros de control del sistema operativo provienen de una sola fuente. La
configuraciéon puede ser recobrada faciimente en un evento que produzca una falla del
sistema.

« Los usuarios y administradores pueden cambiar la configuracién de la computadora utilizando
las herramientas del panel de control estandar y ofras herramientas administrativas
reduciendo la probabilidad de errores de sintaxis en la informacion de configuracion.

+ Un conjunto de funciones independientes de red puede ser utilizado para poner e indagar
informacion relacionada con la configuracion, permitiendo a los administradores del sistema
examinar los datos de configuracion por medio de computadoras remotas conectadas en red.

162



APENDICE

+ FEl sistema operativo automaticamente respalda la (ltima informacion correcta utilizada para

inicializar la computadora.

Aprovechando las caracteristicas de Windows 95/98 en o refacionado a su registro, en el software
aqui desarrollado se utilizaron |as instrucciones de Visual Basic que permiten guardar la configuracion del
sistema de adquisicion de datos. En la figura A se muestra, como ejemplo, la informacién ya guardada en

el registro,
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