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SINOPSIS

SINOPSIS

El Laboratorio de Control de Emisiones (LCE) de la Facultad de Ingenieria (FI) de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) fue creado con el fin de estudiar las
emisiones de los vehiculos que poseen motores de combustién interna. Para poder hacer
esto, se vale de diferentes instrumentos de medicidn, analizadores de gases, dinamometros,
escaners automotrices, etcétera. Algunos instrumentos o dispositivos que soOlo pueden
adquirirse en el extranjero son disefiados en este laboratorio con la asesoria de la
coordinacidn de instrumentacién del Instituto de Ingenieria. El desarrollo de estos dispositivos

permite que el laboratorio cuente cada vez con mas equipo Util adecuado a sus necesidades.

En la presente tesis se muestra el desarrollo de un proyecto para el Laboratorio de
Control de Emisiones; se trata de la instrumentacion de una banca analizadora de gases, la
cual no tenia ningln uso. En el desarrollo de este proyecto se utiliz6 una computadora
personal con el entorno de programacion LabVIEW, versién 8.0 de National Instruments®. El
software que se utiliza para controlar la banca analizadora fue, precisamente, desarrollado
con este entorno de programacion lo que permitié generar un instrumento virtual muy versatil

y de facil manejo.

El analizador de gases opera como un instrumento mas del laboratorio y se piensa
gue en el futuro pueda ser parte de un sistema integral de analisis de gases para vehiculos

automotores ligeros.




PROLOGO

PROLOGO

La presente tesis tiene por objeto ilustrar el desarrollo completo de un analizador de
gases para el uso del Laboratorio de Control de Emisiones de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM. Este trabajo se compone de siete capitulos, los cuales de distribuyen de la siguiente

manera.

El primer capitulo es una breve semblanza del laboratorio, que sirve de panorama
general para que el lector comprenda de forma clara y objetiva el porque de la existencia de
este laboratorio en una institucion docente y también para que se familiarice con los
diferentes dispositivos e instrumentos basicos que forman parte de su equipo. Ademas, en

este capitulo se describe el tipo de actividades particulares que se llevan a cabo en el mismo.

Posteriormente, en el capitulo Il el lector tendra una vision mas clara de la relacion
gue existe entre los analizadores de gases y los dinamOmetros automotrices, para esto se
describen diferentes tipos de dinamémetros automotrices que pueden existir en un laboratorio
de emisiones, asi como también de sus principales caracteristicas, su principio de operacion

y su aspecto fisico.

El capitulo 1l estd enfocado en describir el funcionamiento del analizador de gases
desarrollado en esta tesis. Este capitulo permite que el lector conozca el contexto particular

en que se encuentra este dispositivo.

El capitulo IV consiste en la descripcion del hardware propuesto como solucién para
instrumentar el analizador de gases. El lector podra distinguir tanto los diferentes modulos
gue componen el equipo completo del analizador, como también el principio de operacién de

los mismos.

El capitulo V permite que el lector se familiarice con la utilizaciéon de un paquete de
desarrollo de software denominado LabVIEW; que le serd de mucha utilidad para comprender

el disefio completo propuesto para instrumentar el analizador.

El capitulo VI permite que el lector comprenda el funcionamiento del software que
gobierna al sistema completo y que le da una identidad propia como un instrumento virtual

independiente.




PROLOGO

Las pruebas que se hicieron al sistema completo asi como los resultados de las

mismas se describen en el capitulo VII, junto con las conclusiones a las que se llegaron.

Por dltimo, se incluyen en la tesis la bibliografia consultada y dos apéndices: uno que
ilustra al lector los instrumentos virtuales (VI's) y funciones de la biblioteca estandar del
paquete de desarrollo LabVIEW; y otro en el que se describe el proceso que se sigue para la

medicion de las emisiones producidas por los vehiculos automotores.
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INTRODUCCION

La causa principal de contaminacion en nuestros dias se debe al humo que emana de
los automoviles. La contaminacion del aire es uno de los problemas ambientales mas

importantes, y generalmente es resultado de las actividades del hombre.

El aire puro es una mezcla gaseosa compuesta por un 78% de nitrégeno, un 21% de
oxigeno y un 1% de diferentes compuestos, tales como el argén, el didxido de carbono y el
ozono. Se puede entender por contaminacién atmosférica cualquier cambio en el equilibrio de

estos componentes, lo cual altera las propiedades fisicas y quimicas del aire.

En la Republica Mexicana, grandes urbes como la ciudad de México, Guadalajara y

Monterrey son de las mas afectadas por las emisiones vehiculares.

A pesar de lo mencionado anteriormente, es la ciudad de México la que sufre mas de
la contaminacién atmosférica, dado que su situacién geogréfica no le permite un flujo de aire
como en el resto del pais. Esto provoca que los gases se acumulen y se concentren en la

atmosfera.

Segun los datos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética (INEGI),
en 2004 las emisiones anuales de contaminantes en la Zona Metropolitana del Valle de

México son superiores a 3.5 millones de toneladas®.

No es extrafio que en ocasiones se tenga que aplicar el “plan de contingencia
ambiental” ante los altos indices de contaminacion en el aire de la ciudad de México, si se
esta consciente de que existe un parque vehicular superior a los 4 millones de vehiculos? y
gue a pesar del programa "Hoy no circula", el transito de vehiculos en la ciudad es continuo.
Es obvio que tal cantidad de motores dejen un impacto considerable en el ambiente

semicerrado de la ciudad aunado a otros factores como la industria y los incendios forestales.

Para regular la contaminacion en el Valle de México, el gobierno del DF ha
implantado medidas para el control de emisiones de gases, producto de la combustién de los

vehiculos automotores, mediante la creacion de programas como "ProAmbiental Vehicular",

! INEGI, http://www.inegi.gob.mx/inegi/fnivel.aspx?s=est&c=6159&e=&i=

2 UGAM-Transporte y Vialidad, http://www.union.org.mx/guia/actividadesyagravios/transporte.htm
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"Hoy no circula" y la red de monitoreo del denominado indice Metropolitano de
Contaminacion Ambiental (IMECA).

ProAmbiental Vehicular es el programa destinado a regular la flota vehicular del
Distrito Federal y del Estado de México, para que circule cumpliendo con los Niveles
Permisibles de Emisién de Gases Contaminantes, contribuyendo asi a mantener mas limpia
la atmésfera. La verificacion de cada automaovil debe realizarse cada 6 meses (dos veces por
afio) en un "Verificentro" (centros autorizados para verificar la emision de gases para

vehiculos con placas del Distrito Federal o del Estado de México).

Ademads, los problemas ambientales que enfrenta la poblacién en la actualidad han
llevado a la formulacién de normas para la proteccion del medio ambiente. Para generar
dichas normas ha sido necesario utilizar equipos sofisticados que proporcionen informacion

Gtil para establecer ciertos indices de contaminantes.

El incremento en la cantidad de vehiculos automotores que circulan en las ciudades
ha provocado la contaminacion del aire, es por esto que surgi6 la necesidad de cuantificar el
nivel de contaminantes que despiden estos vehiculos para mantener la calidad del aire en

ciertos indices.

Para determinar qué tanto contamina un vehiculo se desarrollaron los analizadores de
gases, los cuales permiten medir la cantidad de gases que se generan como subproductos de
la combustién en un motor, los cuales pueden provocar efectos adversos en los seres vivos 0

alterar el medio ambiente.

La norma que rige en México la cantidad de emisiones permitidas y las caracteristicas
de los vehiculos automotores es la NOM-041-ECOL-1999°. La NOM-047-ECOL-1993
proporciona las caracteristicas de los equipos y el procedimiento para estimar los limites de
emision de contaminantes de vehiculos que utilizan combustibles como la gasolina, gas

licuado de petréleo, gas natural u otros combustibles alternos.

Debido a la gran importancia que tiene este problema, la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México, credé el Laboratorio de Control de Emisiones,
para investigar diferentes métodos para reducir los contaminantes de las emisiones

vehiculares. De esta forma, con ayuda del Instituto de Ingenieria, el laboratorio también

% Instituto Nacional de Ecologia, http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/gacetas/275/nom41.html
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genera la tecnologia necesaria para poder estudiar el fendbmeno atmosférico con el fin de
encontrar soluciones al problema que aqueja a la ciudad. Algunos de estos estudios ademas
sirven para hacer reformas a las normas vigentes o generar nuevas, en cuanto a emisiones

de vehiculos se refiere.

El desarrollo de la presente tesis trata precisamente acerca del desarrollo de un
analizador que permita obtener los indices de los gases contaminantes arrojados por los
automoviles. Con esto se pretende que el laboratorio pueda contar con una herramienta util
para fines de investigacién y docencia que contribuya de alguna manera para generar
soluciones al problema ambiental que aqueja principalmente a la ciudad de México.

Por todo lo anterior los objetivos precisos de esta tesis son los siguientes:

Objetivos:

» Integrar el hardware necesario para el desarrollo de un analizador de gases.

» Disefiar la interfaz virtual entre la computadora y el analizador de gases por medio del

entorno grafico de programacion LabVIEW 8.0 de National Instruments®.

11



CAPITULO I

EL LABORATORIO DE
CONTROL DE EMISIONES
DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA DE

LA UNAM

El objetivo de este primer capitulo es darle al lector una idea mas clara del
equipo con el que se cuenta y las actividades que se realizan en el Laboratorio de
Control de Emisiones de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, para entender

posteriormente el porque se requiere del sistema disefiado en esta tesis.



CAPITULO |
EL LABORATORIO DE CONTROL DE EMISIONES DE LA FI DE LA UNAM

I.1. ANTECEDENTES

El Laboratorio de Control de Emisiones se ubica en el ala oriente del edificio anexo de
la Facultad de Ingenieria de la UNAM, junto a las oficinas administrativas y al centro de
Disefio y Manufactura de la Division de Ingenieria Mecanica e Industrial (DIMEI); fue
inaugurado en Octubre de 1996, ocupando un area de 1,379.67 [m?], que comparte con los
laboratorios de Termofluidos en la planta baja y con cubiculos y oficinas académico-
administrativas en el primer piso. Este laboratorio forma parte del departamento de
Termofluidos de la DIMEI y actualmente sigue prestando atencién a mas de 400 estudiantes

(figura I.1).

A la fecha se han desarrollado mas de 14 proyectos subvencionados, que han sido
apoyados por la UNAM, mediante el “Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e
Innovacion Tecnolégica” (PAPIIT), por el gobierno del Distrito Federal, por el gobierno de
Michoacan y por el fideicomiso SEMARNAT-CONACYT, ademas del apoyo de diferentes

industrias, y de pequefios servicios que algunos particulares solicitan.

En el LCE se han desarrollado procesos, los cuales son:

1. Investigacién en el control de emisiones por fuentes maviles.

2. Investigacion y desarrollo en Motores de Combustion Interna Alternativos
(MCIA).

3. Servicios de evaluacion de sistemas, dispositivos y aditivos que reducen el

consumo de combustible y las emisiones contaminantes.

13



CAPITULO |
EL LABORATORIO DE CONTROL DE EMISIONES DE LA FI DE LA UNAM

4. Servicios de asesoria en Motores de Combustiéon Interna Alternativos.
5. Desarrollo de ciclos de manejo.

6. Desarrollo de equipo de medicion.
Y también innovaciones tecnolégicas como son:

Dinamometro de chasis para vehiculos ligeros.
Banco para ensayos de motocicletas

1
2
3. Sala de ensayos para motores de combustion interna alternativos
4. Sistema de adquisicién de datos vehiculares a bordo

5

Banco de flujo estacionario para aplicaciones automotrices.

I.2. INFRAESTRUCTURA DEL LABORATORIO DE CONTROL DE EMISIONES

El Laboratorio de Control de Emisiones cuenta con el equipo necesario para realizar
estudios especificos de emisién en vehiculos tanto livianos como medianos, tal es el caso de
las emisiones del sistema de escape y emisiones evaporativas, en condiciones ambientales

normalizadas y de acuerdo a los procedimientos y normativas vigentes.
Entre los equipos con los que se cuenta en el LCE estan:

= Banco de Flujo

= Banco de motocicletas (dinamémetro para motocicletas)

= Dinamodmetro de chasis

= Dinamoémetro de banco

» Escaner automotriz

» Medidor de gasto méasico de combustible

» Sistema AVL® (Computador central con analizadores de CO, C0,, HC, NO,)

= Sistema Retrofit

1.3. OBJETIVOS DEL LCE

Los objetivos de LCE se agrupan en tres rubros principales: docencia, investigacion y

Servicios.
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1. Docencia: Apoyar la docencia a través de cursos con contenidos practicos y
actuales en el ambito de MCIA, tanto para alumnos de carreras afines asi como para

profesionistas y técnicos que los requieran.

2. Investigacion: Desarrollar métodos, técnicas, tecnologias y herramientas para el
control de las emisiones contaminantes y reducciéon del consumo de combustible de los
MCIA.

3. Servicios: Ofrecer servicios y asesoria para evaluar sistemas, dispositivos,
combustibles y aditivos, que reduzcan las emisiones contaminantes y el consumo de

combustibles en fuentes moéviles.

Ademéas también se tiene por objetivo desarrollar equipo de medicién para ensayos en

motores y vehiculos, y desarrollar ciclos de manejo.

I.4. FUNCIONES QUE SE LLEVAN A CABO EN EL LCE

Dentro de las principales funciones que tiene el Laboratorio de Control de Emisiones

de la Facultad de Ingenieria de la UNAM se encuentran las siguientes:

= Ensefianza

El L.C.E. desempefia un papel fundamental como centro docente, ya que presta todos
los servicios necesarios a los alumnos de ingenieria mecanica para desarrollar practicas que
les ayuden a una mejor comprensiéon de los conocimientos tedricos, que se dan en

asignaturas como termodinamica o mecanica de fluidos.

Ademés este laboratorio promueve la prestacién de servicio social a estudiantes de
las carreras de Ingenieria Mecanica e Ingenieria Electronica, puesto que dentro de sus
instalaciones se desarrolla equipo mecéanico que requiere de instrumentacion electrdnica.

= Homologacion y certificacién vehicular

Otra de las funciones que tiene este laboratorio es la de realizar la homologacion a

prototipos y/o modelos de vehiculos de produccién que pretendan comercializarse en el pais.
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Asi mismo se encarga de verificar el cumplimiento de normas constructivas en vehiculos

destinados al transporte publico de pasajeros.

= Control de la certificaciéon vehicular

El LCE también controla el cumplimiento de las normas tanto constructivas como de
emisidén en vehiculos, los cuales son seleccionados aleatoriamente de las partidas de
vehiculos que son comercializados, igualmente se encarga de verificar las emisiones de los

vehiculos.

= Desarrollo e investigacion

Para el LCE, realizar investigacion y desarrollo de normas e implementar programas

de investigacién y capacitacion es una de sus actividades mas importantes.

El laboratorio ha trabajado en varios proyectos que involucran el desarrollo de normas
de emisiones conjuntamente con el gobierno del Distrito Federal, con el fin de combatir el

grave problema de emisiones vehiculares en el valle de México.

En el siguiente capitulo se explicara como es que estan relacionados los sistemas
analizadores de gases con los dinamémetros, dentro de un laboratorio como el LCE de la

Facultad de Ingenieria.
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CAPITULO IT

EL PAPEL DE LOS
ANALIZADORES DE GASES

EN SISTEMAS DINAMOMETRICOS
EN UN LABORATOR]O

DE EMISIONES

En el presente capitulo el lector podra conocer el papel que desempefian los
analizadores de gases en sistemas dinamomeétricos y para esto se dara una
explicacion de que es un dinamdémetro automotriz, como estd compuesto, para

qué se utiliza y como se clasifican segun su tecnologia.
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II.1. FUNCION DE LOS ANALIZADORES EN SISTEMAS DINAMOMETRICOS

La relacion que existe entre los analizadores de gases y los sistemas dinamomeétricos

es muy importante.

Dado que no siempre es posible evaluar la concentracion de contaminantes de los
vehiculos cuando estan circulando liboremente en las calles de la ciudad o en las carreteras,

se vuelve necesario el uso de los sistemas dinamomeétricos.

Como se vera mas adelante, los dinamémetros se encargan de reproducir o imitar las
condiciones que se presentan cuando un motor de un vehiculo o un vehiculo como tal se
encuentra circulando libremente. La ventaja es que con los dinamémetros esto se puede
hacer en un lugar estacionario, sin que el vehiculo se traslade hacia algun lugar. De esa
manera se toman muestras de los gases contaminantes con la ayuda de los analizadores de
gases para, posteriormente, poder determinar su comportamiento como si se encontraran

circulando libremente.

Los dinamémetros, cuentan con Unidades de Absorcion de Potencia (PAU: Power
Absortion Unit). Estos dispositivos frenan a un motor con diferentes intensidades a los que se

les denomina "niveles de carga".

La intencidon de frenar los motores de los vehiculos dentro de un laboratorio de
emisiones, como el de Ciudad Universitaria (CU), es reproducir el esfuerzo que los motores
hacen cuando los vehiculos suben pendientes. Y es que entre mas esfuerzo haga un motor

de combustion interna, mas contamina.

El procedimiento realizado para la medicion de las emisiones producidas por los

vehiculos automotores se explicara en el Apéndice B.

II.2. EL DINAMOMETRO COMO INSTRUMENTO DE MEDICION

El dinamO6metro es un instrumento que se utiliza para medir la fuerza o potencia
mecénica de un motor. Comunmente se utiliza en los laboratorios de analisis de emisiones de
gases de vehiculos que poseen motores de combustion interna, para analizar los
componentes contaminantes de las emisiones bajo determinado ciclo de trabajo; sin

embargo, puesto que se trata de un instrumento que sirve para medir la potencia de un motor
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cualesquiera, también se pueden utilizar para hacer estas mediciones a motores eléctricos o

de otra indole. Un dinamometro se compone de tres partes fundamentales (figura 11.1):

e Estructura de acoplamiento (eje)
¢ Unidad de absorcién de potencia (rotor y estator)

e Celda de carga

@ Rotor (@) Celda de carga

(D) Estator @ Eje

Figura Il.1. Elementos béasicos de un dinamdmetro.

La estructura de acoplamiento o eje es la que se encarga de conectar al motor o al
automovil que se desea evaluar con la unidad de absorcién de potencia, para que ésta pueda

frenarlo.

La Unidad de Absorcién de Potencia es un freno que se acopla al motor que se desea
evaluar para poder forzarlo. Mediante una PAU es posible evaluar el desempefio de un motor
aplicandole diferentes intensidades de frenado para observar su comportamiento en cuanto al

consumo de combustible (rendimiento), nivel de ruido, potencia, velocidad, temperatura, etc.

La PAU esta compuesta de dos partes fundamentales: el rotor y el estator. El motor a
evaluar siempre se acopla al rotor de la PAU, para que sea frenado por medio del estator. La
forma en que éste logra frenar al rotor depende de la tecnologia que se utilice (puede ser
mecanica, hidraulica o magnéticamente). El estator de una PAU es un elemento flotante,
porque en lugar de que se encuentre fijo a una referencia estatica, se sujeta mediante
rodamientos a la flecha del rotor. Para evitar que éste gire junto con el rotor, se recarga en un

dispositivo denominado celda de carga por medio de un brazo que los interconecta.
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La celda de carga es un instrumento que se encarga de resistir la tensién que el motor
ejerce sobre la unidad de absorcion de potencia. Cuando el estator frena al rotor, éste tiende
a girar en el mismo sentido que el rotor porque, como se menciond anteriormente, es una
estructura flotante; este movimiento se ve contrarestado por la conexién mecéanica de la celda
de carga. A pesar de ello, el estator logra girar ligeramente sobre el eje del rotor deformando

la celda de carga comprimiéndola (figura 11.2).
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Figura 11.2. Dinamémetro en funcionamiento. (nétese la deformacién de la celda de carga)

La deformacion que sufre la celda de carga es longitudinalmente proporcional a la
fuerza que el motor ejerce sobre ella. Generalmente la celda de carga consiste en un resorte
robusto o en alguna estructura metélica deformable que sea capaz de recobrar por si misma
su forma original. En la celda de carga se instala algun transductor que permita hacer
mediciones longitudinales de las deformaciones que experimenta la celda cuando se frena a

un motor. De esta forma se puede conaocer el par del motor que se esta evaluando.

I1.3. TIPOS DE DINAMOMETROS

Existen diferentes tipos de dinamémetros dependiendo de su tecnologia. La variedad
gue se presenta a continuacion permite comprender que estos dispositivos se disefian para
hacer mediciones muy especificas bajo diferentes circunstancias. Asi, la existencia de varios
tipos de dinamdmetros no significa que alguno sea mejor que otro, por el hecho de haber sido
disefiado bajo una u otra tecnologia, ya que el disefio de estos dispositivos obedece

principalmente a las necesidades que en un momento dado se requieran.

I1.3.1. El dinamometro de chasis

Los dinamémetros de chasis son instrumentos que se utilizan para medir la potencia

del motor instalado en un vehiculo. Aunque existen diferentes tipos de dinamdmetros de
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chasis, generalmente éstos se componen por un par de rodillos encima de los cuales se hace
correr un vehiculo, como se muestra en la figura 11.3. Estos rodillos se encuentran acoplados
a algun tipo de absorbente de potencia (freno) mediante el cual se le aplica una carga al

vehiculo.

Figura I1.3. Aspecto parcial de dos dinamémetros de chasis tipicos.

La ventaja mas importante del dinamometro de chasis es la posibilidad de evaluar el
motor de un vehiculo sin necesidad de desmontarlo. Esto facilita el procedimiento de
evaluacion pero dificulta considerablemente la tarea de medir potencia, debido al gran
namero de factores que influyen en el sistema (hay que recordar que existen pérdidas en la
transmision, pérdidas por friccion en los neumdticos, presion atmosférica, temperatura
ambiental, etc.). Ademas la instalacién de sensores en el motor también esta limitada cuando
éste se encuentra montado en un automdvil. Existen otros tipos de dinamometros de chasis,
gue no cuentan con ninguna clase de rodillos; Unicamente se acoplan a los tambores de las

flechas motrices del automovil (figura 11.4).

(b)

Figura 1.4. (a) Dinamdmetro de chasis carente de rodillos; (b) detalle del acoplamiento

directo al tambor de la flecha motriz.

Cuando se utilizan dinamodmetros carentes de rodillos, se pueden despreciar las
pérdidas por friccion en los neumaticos, pero con ello se complica el procedimiento de la

prueba porgue es necesario desmontar las ruedas de traccién del automovil.
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De igual forma, entre los dinamdmetros de chasis existen algunos modelos que son
muy complejos y que generalmente s6lo se encuentran en algunas fabricas de automoviles
(figura I1.5).

El hecho de que exista gran cantidad de factores que influyen en el desempefio de un
motor, no significa que los dinamometros de chasis sean dispositivos ineficientes, por el
contrario permiten conocer la potencia efectiva de un motor instalado en un vehiculo

particular.

Los dinamOmetros de chasis se usan tipicamente para:

e Evaluar rapidamente el desempefio de un automovil.
o Medir las pérdidas en la transmision de un vehiculo.
¢ Medir exactamente el rendimiento de un vehiculo.

e Hacer evaluaciones de consumo de combustible, ruido o emisiones
I1.3.2. El dinamometro de banco
Es posible medir la potencia de un motor instalado en un vehiculo pero es mas

conveniente y exacto hacer estas mediciones con el motor instalado en un sistema de

prueba denominado dinamémetro de banco, como el que se aprecia en la figura I1.6.

Figura Il.6. Aspecto del acoplo de un dinamdémetro de banco.
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Este dispositivo, a diferencia del dinamometro de chasis, mide la potencia de un motor

directamente de su flecha motriz.

Las mediciones hechas con este instrumento poseen una exactitud mas alta que las
gue se hacen con un dinamémetro de chasis, debido a que no existen pérdidas provocadas
por transmisién ni por friccion de neumaticos que influyan en los resultados. Ademas de que
se puede tener un mejor control de todos los parametros y de las condiciones de la prueba
debido a la facilidad para la instalacién de sensores y para el ajuste del motor. Sin embargo,
evaluar el funcionamiento de un motor con un dinamoémetro de banco implica desmontar el
motor del automovil; esto significa que es necesario agregar todos los sistemas auxiliares que
apoyen el funcionamiento del mismo, como el suministro del combustible y la energia
eléctrica, la extraccion de la descarga, el flujo aéreo para refrescar al motor y para la
favorecer la combustion, el mando de temperatura aéreo, refrigerante, actuador del
acelerador, etc. Por esta razon un dinamometro de banco resulta ser un sistema muy

complejo.

Los dinamémetros de banco se usan tipicamente para:

e Lainvestigacion, el desarrollo y la afinacién de un motor
e Hacer mediciones exactas de rendimiento del motor

¢ Normalizar un prototipo

I1.3.3. El dinamometro de remolque

El dinamometro de remolque es un tercer tipo de dinamoémetro que no es muy comun;
se instala a manera de remolque en un vehiculo cualquiera, pero en lugar de hacer correr el
vehiculo en un juego de rodillos de un ambiente estatico (como en el caso del dinamémetro

de chasis), el vehiculo se hace correr en un camino libre y plano.

Los dinamometros de remolque cargan el motor aplicando una fuerza al vehiculo
(figura 11.7). Este tiron es utilizado para simular un ciclo de paseo montafiés mientras se
maneja en un lugar plano que cuente con trayectorias rectas y curvas. Los dinamometros de
remolque casi siempre son usados exclusivamente por fabricantes de vehiculos durante el
proceso de desarrollo de prototipos, por esta razén el vehiculo bajo prueba normalmente se

instrumenta con sensores.
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Figura I.7. Aspecto de un dinamdmetro de remolque.

Como se observd, existen varios tipos de dinamdmetros que con la ayuda de un
analizador de gases nos pueden proporcionar las mediciones deseadas, es por esto que en
el siguiente capitulo se explicar4d de forma general en que consisten los analizadores de

gases.

24



CAPITULO IIT

ANALIZADOR,
DE GASES

El objetivo de este tercer capitulo es darle al lector una idea mas clara de lo

gue es un analizador de gases, para qué sirve, y cual es su funcionamiento.



CAPITULO 111
ANALIZADOR DE GASES

III.1. INTRODUCCION

El analizador de gases sirve para medir los diversos contaminantes del aire en el gas
del escape de un automovil. El analisis de estas mediciones indicara si éste gas contiene
contaminantes en exceso o0 también si el motor estd mecanicamente correcto y operando de
manera adecuada. Se emplea en pruebas de medicion de los gases que emanan del motor
de combustién interna. Estas pruebas pueden ser aplicadas tanto a motores colocados en un
automovil como en motores que se prueban por separado. Las mediciones en el tubo de
escape pueden ayudar a determinar el comportamiento del motor, el rendimiento, el

encendido, el sistema de combustible y el control de emisiones.

Los analizadores de gases automotrices miden generalmente las concentraciones de
2 a 5 gases. El analizador de dos gases mide unicamente HC y CO. El analizador de cuatro
gases mide HC, CO, O, y CO,. Un analizador de cinco gases incluye en sus mediciones los

cuatro anteriores y el NO.

En nuestro caso, el analizador de gases con el que se cuenta en el LCE puede medir
los cinco gases: oxigeno, O, [%]; mondxido de carbono, CO [%]; diéxido de carbono, CO,

[%]; hidrocarburos, HC [ppm] y 6xidos de nitrégeno, NO, [ppm].

II1.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El analizador de gases utiliza para las mediciones una técnica de analisis denominada
“Infrarrojo No Dispersivo” (NDIR: Non Dispersive Infrared) que le permite determinar la
concentracion de CO, HC y CO, como se explica mas adelante. Para las mediciones como el
O, y los NO, se deben utilizar sensores electroquimicos (figura Ill.1). Estos sensores
presentan una sefial eléctrica que es proporcional a la concentracién de estos gases en la

muestra. Es necesario agregar dichos sensores externamente.

Figura lll.1. Sensores para la medicion de O, y NO.
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II1.2.1. Infrarrojo no dispersivo

Como ya se comentd, el analizador esta basado en una tecnologia NDIR. Mediante
una celda infrarroja se pueden detectar las concentraciones de gases dentro de la muestra,
utilizando la técnica de absorcién de ondas infrarrojas. El principio de operacién del método
NDIR es el siguiente: se evalla la cantidad de luz que absorbe un gas al ser expuesto a una
fuente luminosa infrarroja. La concentracién de un gas se encuentra en funcion de la cantidad
de moléculas que tiene por unidad de volumen, cuando se hace pasar un haz de luz infrarroja
a través de este gas, la absorcion de luz infrarroja aumenta considerablemente cuando la
concentracion de la muestra de gas aumenta por lo que la intensidad de luz medida por un
detector disminuye.

En algunos casos, los analizadores de gases poseen dos camaras que funcionan por
separado. En una de las camaras se encuentra un gas de referencia, y en la otra se hace
circular el gas proveniente de la muestra, permitiendo hacer una comparacion de informacién
utilizando la misma fuente luminosa. El sistema tiene que realizar varios muestreos para
obtener valores diferenciales en las mediciones. Por lo tanto, se puede decir que a diferentes
frecuencias de la fuente luminosa es posible obtener una respuesta para cada tipo de gas,
permitiendo conocer la concentracion del mismo, e identificarlo®.

Un so6lo ancho de banda dentro del espectro infrarrojo es seleccionado para cada gas
a medir (figura lll.2), donde su absorcién es conocida sustancialmente y donde ningln otro
gas se absorbe significantemente?.
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Figura Ill.2. Espectro de Absorcion.

! “Instrumento virtual para analisis de gases de combustién”, Santiago Cruz Lauro y Rincén Gémez
Pedro Ignacio, Laboratorio de Control de Emisiones, Facultad de Ingenieria, UNAM.
2 Manual Sensors Hardware Interface AMB |l 9270-054.
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El sistema de medicién NDIR incluye los siguientes elementos:

¢ Fuente infrarroja: Esta fuente produce un amplio rango de luces con frecuencias que

abarcan desde el espectro infrarrojo hasta el visible.

o Celda de muestras: Es el medio en el que el gas va a ser medido, la celda permite el

paso de la luz infrarroja a través de la muestra.

e Filtro infrarrojo: Se usa para seleccionar una cierta longitud de onda de luz infrarroja.
El filtro de longitud de onda esta basado en el gas que va a medirse, es por esto que
para medir la concentracion del CO, HC y CO2 se usan filtros por separado.

e Detector infrarrojo: La luz infrarroja que no es absorbida por la muestra del gas se
transmite a un detector infrarrojo. En este sensor se produce un voltaje de salida que

es proporcional a la intensidad de luz medida.

II1.3. RUTINAS DE CALIBRACION Y ZERO

El analizador de gases es capaz de ejecutar las rutinas de calibracién y zero (o

también llamado autozero o zeroing).

El proceso de calibracion se refiere a ajustar, con la mayor exactitud posible, las
indicaciones de un instrumento de medida con los valores de la magnitud que ha de medir,

para este caso, ajustar la medida de cada gas con una muestra patrén.

En general, cuando un equipo proporciona datos erréneos o exagerados en la

medicion de los gases, resulta necesario realizar la calibracion del mismo.

En el caso de los analizadores de gases, la muestra patron se obtiene de un tanque
especial (figura 111.3a), en el cual se indica el porcentaje y nUmero de particulas que contiene
de CO, CO,, HC y NOy (figura I11.3b).
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MEDIA®

3200 ppm C3 Hs
8.0 % CO
12.0 % CO2

D0 ppm NO

(a) (b)

Figura Il1.3. Tanque de Calibracion.

El proceso de zero o zeroing es una calibracion pero con el aire del medio ambiente.
Al realizar el zero se calibra el O,. Siempre que se enciende el sistema se recomienda

realizar un zeroing para que las mediciones que se obtengan posteriormente sean confiables.

II1.4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El analizador propuesto se disefié e integro de tal forma que pudiera cubrir con las
necesidades requeridas en el Laboratorio de Control de Emisiones y con el fin de poder ser

utilizado conjuntamente con los demas sistemas empleados en el laboratorio.

El disefio del analizador de gases se divide en dos partes fundamentales: el hardware

y el software.

Para lo que se refiere al hardware, el analizador de gases fue implementado alrededor
de una banca analizadora de gases comercial denominada microbanca, que junto con otros
elementos le permiten obtener, tratar y transportar la muestra para su analisis. El hardware se

explica a detalle en el capitulo IV.
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Con lo que respecta al software, éste es el que controla al analizador de gases y fue
creado utilizando el entorno de programaciéon LabVIEW 8.0, que puede ser adaptado a las
exigencias que se requieran. Con este entorno, como se vera mas adelante, se crearan lo
gue se llaman instrumentos virtuales, que en su conjunto daran lugar al instrumento virtual
analizador de gases y a la interfaz que consta de un panel de control virtual con el que tiene

interaccion el usuario final. El desarrollo del software se describe a detalle en el capitulo VI.

El analizador de gases es controlado desde la computadora a través de un puerto
serial asincrono. La PC se encarga de procesar los datos leidos, provenientes de la
microbanca y los interpreta como concentraciones de gases. El protocolo de comunicacion es
simple y amplio permitiendo que la PC controle la actividad de la microbanca. El control del

analizador se realiza por medio de comandos.

En el siguiente capitulo se abordar4 el tema del hardware propuesto para el
analizador de gases, en donde se podran observar cada uno de sus componentes.
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DESCRIPCION DEL HARDWARE

Con el fin de que el lector entienda de una forma mas clara el disefio y la
estructura del analizador de gases, en el presente capitulo se describe con detalle

cada uno de los modulos que conforman el hardware del mismo.



CAPITULO IV
DESCRIPCION DEL HARDWARE

IV.1. DESCRIPCION DEL HARDWARE POR MODULOS

Para poder realizar una descripcion mas facil del hardware del analizador de gases,
se ha dividido por médulos (figura 1V.1), siendo estos los siguientes:

= Modulo de obtencion de la muestra

= Maoadulo de transporte de la muestra (sonda de muestreo)
» Maoadulo de eliminacién de particulas de agua

» Maoadulo de filtrado de particulas solidas suspendidas

= Modulo de desvio de gases

» Moddulo de bombeo de gases muestra

= Mddulo anti-retorno de muestra

= Moddulo de regulacién de flujo

» Moddulo de andlisis de concentraciones de gases contaminantes

ENTRADA DE AIRE
DEL MEDIO AMBIENTE

WALYVUILA,
SOLEMOIDE

=  Modulo de suministro eléctrico

SALIDA DE EXCEDENTE

DE MUESTRA % AIRE HUMEDOD
aire ﬁﬁ

TRAMPA DE AGUA TRIFILTER hdmedo AF

ENTRADA DE

DE GAS VALVULA

CHECK

BOMEA DE

BOMBA DE AIRE SECO

AIRE HOMEDO
"

i .’u"""“m,. i »

HZ, CO, Co2 //.,— Sensor '
fode NOxw o
Reguladaor de
SALIDA DE 5 flujo
LA MUESTRA . {orificio calibrado)
DE GAS -
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Figura IV.1. Médulos que conforman el sistema analizador de gases.
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En los siguientes subtemas seran descritos los modulos antes mencionados, asi como

su funcién dentro del analizador de gases.

IV.1.1. Modulo de obtencion de la muestra

El médulo de obtencién de la muestra, como su nombre lo dice, se encarga de
obtener la muestra a analizar del escape del automdvil. Esto se realiza por medio de una
“sonda”. Una sonda es un objeto cuya mision es llegar a un objetivo prefijado y realizar algin
tipo de accion o mandar informacion. En la figura 1V.2 se observan dos tipos de sondas
utilizadas para esta tarea. Un extremo de la sonda va dentro del escape del auto y el otro va

a la entrada de la trampa de agua.

Figura IV.2. Sondas para obtencién de muestras.

IV.1.2. Mddulo de transporte de la muestra (sonda de muestreo)

La sonda de muestreo es una manguera especial y construida con plasticos que no
despiden hidrocarburos. Estas mangueras son muy importantes ya que gracias a ella la
muestra puede ser transportada de un moédulo a otro, hasta llegar al médulo donde se
encuentra la microbanca analizadora de gases. La foto de las sondas utilizadas se puede ver

en la figura IV.3.
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Figura IV.3. Sondas para la transportacion de la muestra.

IV.1.3. Maddulo de eliminacion de particulas de agua

Como se aprecia en la figura IV.1, la muestra de gas entra directamente a la “Trampa
de Agua’, la cual forma parte de la etapa de filtrado. La trampa de agua (figura IV.4a) es un
dispositivo encargado de separar todas aquellas moléculas de agua que se encuentran
suspendidas dentro de la muestra de gas que se va a analizar. La foto de la trampa de agua
utilizada es la mostrada en la figura IV.4b y IV.4c.

TRAMPA DE AGLA

—p

ENTRADA™ || ﬁ

DE GAS

1

Figura IV.4. Trampa de agua.
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Este elemento permite condensar las particulas de agua para separarla de la muestra
de gas y es de suma importancia ya que la eliminacién de dichas particulas es indispensable
para que las lecturas provenientes de los sensores sean correctas. Las moléculas de agua
gue vienen dentro de la muestra pueden alterar de una forma considerable las lecturas

requeridas.

IV.1.4. Mddulo de filtrado de particulas sélidas suspendidas

El médulo de filtrado de particulas sélidas suspendidas también forma parte del
filtrado de la muestra de gas, y estd compuesto de un dispositivo llamado “Trifilter”, el cual
consta de un filtro de particulas sdlidas suspendidas, que se encarga de eliminar todos
aguellos residuos que lleva la muestra de gases y que no deben entrar en contacto con las

celdas sensibles del analizador, puesto que son altamente corrosivas.

El trifilter estd acoplado a dos condensadores, los cuales se encargan de eliminar
cualquier molécula de agua que no pueda ser filtrada por la trampa de agua, que como se

menciond antes puede causar errores en las lecturas que se requieran.

Como se aprecia en la figura 1V.5a, el médulo trifilter posee una entrada y dos salidas;
por la entrada pasa la muestra de gas que proviene de la salida de la trampa de agua, en una
de las salidas se obtiene gas seco, por lo que se conoce como “Salida de Gases Secos”, y

en la otra salen gases humedos, conocida como “Salida de Gases Humedos”.

La muestra de la salida de gases secos es la que se utiliza para hacer el analisis de
los gases, debido a que se trata de una muestra libre de particulas sélidas, y de moléculas de
agua. La foto del trifilter utilizado en el proyecto es la mostrada en la figura 1V.5b.

aire

TRIFILTER hirmedo

(a) (b)
Figura IV.5. Trifilter.
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En la figura IV.6a y IV.6b se tiene la foto de algunos filtros de particulas sélidas
suspendidas que van dentro del trifilter. Se puede observar claramente la diferencia de
cuando el filtro estd nuevo (el que estd de color blanco) y cuando ya ha sido usado cierto
tiempo (el que esta negro). Obviamente el que estd negro es por las particulas sélidas que

guedan atrapadas.

@) (b)

Figura IV.6. Filtros de particulas so6lidas suspendidas para el trifilter.

Cabe mencionar que en el caso del proyecto, adicionalmente se le agregé otro filtro

(figura IV.7), para asegurarse de que la muestra del gas esta preparada para ser analizada.

Figura IV.7. Filtro adicional.

IV.1.5. Mddulo de desvio de gases

Debido a que el sistema analizador de gases requiere ser calibrado para tener
lecturas mas confiables, se requiere una entrada directa de aire del medio ambiente. Es por

esta razon que se implementd el médulo de desvio de gases que consiste en una valvula
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solenoide. La valvula solenoide es un dispositivo de aplicaciones neumaticas, que se encarga

de seleccionar el origen de la muestra de gases que sera analizado.

En la figura 1V.8a se puede observar que la muestra puede ser seleccionada de dos
sitios posibles: cuando se requiere hacer el analisis de gases producto de una combustién, se
selecciona la muestra proveniente del sistema de filtrado, en donde la muestra después de
pasar por la trampa de agua y el trifilter, entra a la valvula solenoide para ser canalizado a la
banca analizadora de gases; y el segundo caso, es cuando se desea calibrar el sistema, aqui
se hace uso de una muestra proveniente de la entrada directa de aire del medio ambiente,
que es seleccionada por la valvula solenoide. La valvula solenoide permite pasar s6lo una

entrada a la vez.

La foto de la valvula solenoide utilizada es la mostrada en la figura IV.8b.

WALWUILA,
SOLEMOIDE
Hldeidly Entrada de
== AT Are del Wedio
Entrada Ambiente
Aire Seco
SALIDA,
MUESTRA DE
GAS

(@)

Figura IV.8. Véalvula solenoide.

Dado que la véalvula solenoide va a ser controlada por las salidas de la banca, las
cuales a su vez seran dirigidas desde la computadora por medio del comando
“Lectura/Escritura de Entradas/Salidas (Read/Write I/Q’s)”, y como las salidas de la banca
son valores TTL (0 a 5 [V]), y la valvula para funcionar requiere de 12 [V], entonces se tuvo
que utilizar un circuito que lograra activar un dispositivo de 12 [V] cuando sélo se tienen 5 [V].

Para este circuito se hizo uso de un relevador RIM-ODC5 de NTE Electronics, Inc.
(figura IV.9), el cual tiene como entrada de 3.0 a 8 VDC y una salida de hasta 60 VDC a 3 [A].
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T ..\‘.MW

Figura IV.9. Relevador.

El circuito utilizado se muestra en la figura IV.10.

RIM-ODC5
3-8 VDC 3A 60VDC
input output
- + - +
+
Salidas de Valvula
la banca Solenoide
(0-5[V]) -
- +
12 [V]

Figura IV.10. Circuito para el control de la valvula solenoide.

IV.1.6. Mddulo de bombeo de gases muestra

El médulo de bombeo de gases muestra esta conformado de dos “bombas
neumaticas”. Una de ellas es la que se encarga de llevar la muestra de gases humedos junto
con excedentes de muestra, proveniente del trifilter hacia el exterior de todo el sistema
analizador de gases (figura IV.11a); y la otra es la que transporta la muestra de gases secos
o del medio ambiente, provenientes de la valvula solenoide, hacia la banca analizadora de
gases, como se observa en la figura 1V.11b. La foto de las bombas que se usaron es la

indicada en la figura IV.11c.
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Salida de Salida hacia la Banca
Gas Himedo Analizadors
Entrada de Gas — Entrada de Gas —
Himedo — Seco o del Medio —
Arnbiente
BOmBA, T BOMBA T
NEUMATICA, NEUMATICA,
(a) (b)

Figura IV.11. Bomba neumadtica.

IV.1.7. Modulo anti-retorno de muestra

El dispositivo que conforma el mddulo anti-retorno de muestra es una “valvula check”,
y dentro del disefio se encuentra a la salida de la bomba neuméatica que transporta los gases
secos, conectandose con la salida de los gases humedos. La valvula check (figura 1V.12a) se
utiliza para transportar en una sola direcciébn las muestras de gases, evitando que se
regresen dentro de la banca analizadora de gases, y se garantiza una muestra de gases

correcta para el andlisis. La foto de la valvula check que se usé es la indicada en la figura
IV.12b.

WALVULA CHECK

(a) (b)
Figura 1V.12. Valvula check.
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IV.1.8. Mddulo de regulacion de flujo

El modulo de regulacion de flujo consta de un pequefio orificio calculado también
llamado orificio calibrado (figura 1V.13a), el cual se encarga de regular el flujo de la muestra
de gases, ya que para la microbanca un flujo excesivo de la muestra de gases puede causar
lecturas erroneas y por lo tanto un reporte del analisis falso. En la figura 1V.13b se muestra la
foto de dos orificios calibrados.

REGULACION
DE FLUJO

WMAMNGUERA

() (b)

Figura IV.13. Regulacién de flujo.

IV.1.9. Mddulo de analisis de concentraciones de gases contaminantes

El dispositivo que conforma el mddulo de analisis de concentraciones de gases
contaminantes se conoce como “banca analizadora de gases o0 microbanca”, en este caso se
hizo uso de una banca modelo AMB 1l 9270-054 de Sensors, inc. (figura 1V.14a), la cual esta
conformada de un pequefio mdodulo de deteccion de gases, disefiado para una facil
incorporacién en diferentes aplicaciones automotrices, y que reduce el consumo de baja

energia de 10 [W] con una sola fuente de alimentacion de 5 [V].

La microbanca puede medir especificamente Monéxido de Carbono (CO), Diéxido de
Carbono (CO;) e Hidrocarburos como el Propano (C3zHg) 0 Hexano (CgHi4), ¥ Si se le
implementan sensores electroquimicos también puede medir concentraciones de Oxigeno
(O,) y Oxidos de Nitrégeno (NO,).
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Las fotos de la banca desde distintos angulos se muestran en la figura 1V.14b, 1V.14c
y IV.14d.

(@) (b)

© (d)

Figura IV.14. Banca Analizadora de Gases marca Sensors AMB II.

IV.1.9.1. Especificaciones de la banca analizadora de gases

La banca analizadora de gases Sensors AMB |l 9270-054 cuenta con las

especificaciones’, mostradas en la tabla V.1.

! Manual Sensors Hardware Interface AMB 1l 9270-054.
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Temperatura de Almacenaje -50 [°C]a 70 [°C]

Temperatura Operacional -12 [°C] a 48[°C]

Temperatura del Gas Tgas @aproximadamente igual a la Tampiente
Gases Medidos HC Hidrocarburos como C¢gH;4 Hexano

CO Mondxido de Carbono

CO, Di6xido de Carbono

HC Hidrocarburos como C3Hg Propano

0O, Oxigeno (opcional a través de un sensor electroquimico)
NOx Oxido Nitrico (opcional a través de un sensor

electroquimico)

Margenes HC =0 a 2000 [ppm] Hexano (Resolucién estandar)
=0 a 4000 [ppm] Propano (Resolucién estandar)
=0a 3276.7 [ppm] Hexano (Alta Resolucién)
=0a 3276.7 [ppm] Propano (Alta Resolucién)

CcoO =0a15%
CO, =0a20%
HC =0 a 20000 [ppm] Hexano (Sélo resolucion estandar)

= 0 a 40000 [ppm] Propano (Solo resolucion estandar)

0, =0 a 250%
NOx =0 a 5000 [ppm] (Como Oxido Nitrico)
Resolucién HC: 1 [ppm] vol. (Resolucién estandar)
0.1 [ppm] vol. (Alta resolucién)
CO: 0.01% vol. (Resolucién estandar)
0.001% vol. (Alta resolucion)
CO,:  0.1% vol. (Resolucién estandar)
0.01% vol. (Alta resolucion)
0O,: 0.01% vol.
NOx: 1 [ppm]
Tiempo de Respuesta Too = 3.5[s]
Taza de Flujo 0.3... 6.0 [I/min]
Tamarfo de Particula < 5 [um]
Presion Operativa 750 [mbar] — 1100 [mbar]
1000 [mbar] nominal
Requerimientos de Energia Voltaje de fuente: 5 [V] DC + 0.25 [V].

Corriente: 2 [A] tipico. Maximo 3 [A].
Potencia: Tipica 10 [watts], maxima 15 [watts]
Ondulacién: 150 [mV] (pico a pico).

Comunicacion: Via RS-232.

Tabla IV.1. Especificaciones de la banca AMBII.
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A continuacion se mencionan algunos aspectos importantes de la banca como son lo

gue es la advertencia interna, el calentamiento interno, los conectores con los que cuenta.

+ Advertencia interna

La bandera de advertencia interna indica si la banca esta funcionando correctamente
0 no, para visualizar esta bandera se puede invocar el comando “Get data” explicado en el
Capitulo VI en el apartado VI.1.4.2. Esto también se puede observar fisicamente en la banca,
la banca cuenta con un led llamado “Happy LED”, el cual parpadea cambiando de color verde
a amarillo y viceversa, cuando la bandera de advertencia interna esta activa, el “Happy LED”
esta parpadeando con una frecuencia de 5 [Hz], es decir que no esta trabajando
correctamente. La frecuencia de parpadeo que indica que la banca esta funcionando bien es
de 1 [Hz].

+ Calentamiento interno
Cuando la banca analizadora se conecta a la energia eléctrica, inmediatamente
comienza su calentamiento interno. La banca para poder realizar mediciones exactas,
precisas y confiables requiere de un previo calentamiento interno. El tiempo que falta para
que la banca ya se haya calentado se puede observar con el comando “Get Status” en el
Capitulo VI apartado VI.1.4.3. Esto es posible dado que la banca tiene un contador de
calentamiento, el cual tiene como propésito predecir el tiempo de calentamiento restante para

la banca.

El tiempo de calentamiento se reporta en segundos y es continuamente contado.
Después de que el contador ha empezado a contar, éste no puede ser restablecido — el

contador puede ser sélo decrementado.
+ Conectores
A continuacion se describen brevemente cada uno de los conectores que conforman

la banca analizadora:

» Transductor NOX (J1): Es una entrada designada a conectar directamente un

transductor electroquimico de NO a la banca.

= NOX (J3): Este conector es usado en conjuncion con los multiples sensores de NOy y

el transductor de NOx.
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= 02 (J4): Este conector es usado para conectar un sensor electroquimico de O, a la

banca.

= RPM Analdgico (JA4): Este conector es usado cuando se requiere la conversion
Analégico/Digital por aplicaciones especificas del cliente.

» Temperatura del aceite (J5): Este conector es usado en conjuncion con los sensores
RPM/OIL-Temperature. Si los sensores no son usados, este conector A/D puede ser

utilizada para aplicaciones especificas del cliente.

» Humedad Relativa (JA5): Este conector Analdgico/Digital es usado para aplicaciones

especificas del cliente.

= RS232 (J7): Este conector es usado para la comunicacion entre la computadora

huésped y la microbanca AMB |l de Sensors.

= Encendido (J8): Este conector sirve para encender la microbanca, requiriendo una
fuente 5[V] a 3 [A].

= Muestra I/O (J9, J10): Estos conectores leen las entradas digitales o escriben las

salidas digitales y pueden ser usadas para controlar las bombas del sistema.

» Entrada Digital de RPM (J11): Esta entrada estd designada para la lectura de
sefiales en un intervalo de frecuencias entre 1 [Hz] y 1 [KHz]; ademas de que puede
ser usada para leer RPM.

» Temperatura Externa (J12): Este conector sirve como entrada Analdgica/Digital,
puede ser usada para aplicaciones especificas que requiera el cliente.

1V.1.9.2. Protocolo de comunicacion
La comunicacion entre la banca analizadora y la computadora es por medio del puerto

serial asincrono RS-232, del cual sélo se utilizan 3 terminales, los correspondientes al

receptor (RxD), al transmisor (TxD) y a la tierra (DGND).

44



CAPITULO IV
DESCRIPCION DEL HARDWARE

La comunicacion serial para el caso de la banca AMB Il 9270-054 tiene los siguientes
parametros:

Velocidad de transferencia de datos: 9600 baudios
Bits de paro: 1

Bits de comienzo: 1

Bits de datos: 8

Paridad: Ninguna

El tiempo que transcurre cada que se envia una cadena compuesta por el bit de
comienzo, los bits de datos y el bit de paro es de 50 [ms].

IV.1.10. Mddulo de suministro eléctrico

El médulo de suministro eléctrico es el que se encarga de suministrar corriente a
dispositivos que se encuentran dentro analizador de gases. Cuenta con dos fuentes de
corriente directa (figura 1V.15).

Figura IV.15. Fuente de corriente directa.

Una fuente da una tensién eléctrica con salida de voltaje de 5 [V] y de 12 [V] a 1 [A];
los 5 [V] se toman para alimentar la banca analizadora y los 12 [V] para los ventiladores. Se

debe tener cuidado de que la tensién para alimentar la banca sea la mas exacta posible, con
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valor de 5 [V], porque si se le proporciona mas tension puede quemarse la banca. Esta

tension se ajusta con un pequefio tornillo que ya trae integrado la fuente.

La otra fuente es la que se encarga de suministrar corriente tanto a las bombas como

a la valvula solenoide.

Se hizo uso de dos ventiladores (figura 1V.16). Uno de ellos es usado para evitar el
calentamiento excesivo de la banca, para mantener su buen funcionamiento y exactitud en
las lecturas. El otro es también para evitar el calentamiento, pero en este caso de las fuentes

de corriente.

Y

~'-;
- —
7 /’r‘ ;, ¥

Figura IV.16. Ventiladores.

IV.2. HARDWARE COMPLETO

Ya teniendo todos los elementos por separado, y una vez probado su buen
funcionamiento individualmente, se procedi6 a la integracién de los mismos. Para esto se
utilizd un gabinete de computadora vacio con el que ya contaba el LCE, al cual se le
realizaron las perforaciones necesarias para la colocacion de los elementos, y posteriormente
se hicieron las conexiones requeridas para el funcionamiento general del sistema analizador

de gases.

De un costado se colocaron la trampa de agua y el trifilter (figura 1V.17a). En otro
costado se puso el interruptor de encendido del equipo, el conector RS-232, y la conexién del
cable de la fuente (figura IV.17b). Las fotos de las figuras IV.17c y IV.17d muestran la
conexion interna de las mangueras y los cables de alimentacion de las fuentes, bombas y

valvula utilizadas.
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Figura IV.17. Analizador de gases.

Antes de empezar a hablar acerca de los instrumentos virtuales programados para
este trabajo de tesis, en el siguiente capitulo se hace la descripcion del entorno de
programacion de LabVIEW 8.0 para que posteriormente, se entienda lo que es un

instrumento virtual.
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INSTRUMENTACION
VIRTUAL

POR MEDIO DE
COMPUTADORAS

PERSONALES

El presente capitulo permitira al lector familiarizarse con la terminologia que se
emplea en la instrumentacion virtual. Principalmente se incluye informacion acerca

de la estructura y funcionamiento del entorno de programacion LabVIEW.



CAPITULO V
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V.1. LAS COMPUTADORAS PERSONALES Y LA INSTRUMENTACION VIRTUAL

Son muchas las aplicaciones donde se hace indispensable el tratamiento de sefiales
que nos proporcionen informacidon sobre fendémenos fisicos. Generalmente es necesario
hacer este tratamiento sobre cantidades de informacion que suelen ser muy grandes para
procesarlas manualmente. Por esta razén es necesario utilizar sistemas de cémputo que

ofrecen gran velocidad de procesado sobre cantidades elevadas de informacion.

El control de instrumentos por medio del uso de computadoras personales se remonta
a los afios 70's, cuando se utiliz6 por primera vez la interfaz de bus IEEE 488 o GPIB
(General Pruporse Interface Bus). Sin embargo, es hasta los afios 90's, cuando los
procesadores de 16 y 32 bits se han incorporado a equipos asequibles, consiguiendo con ello
altas velocidades de comunicacion de datos y grandes capacidades de memoria. Esta
popularizacién de las computadoras personales de altas prestaciones ha traido consigo un
fuerte desarrollo de potentes paquetes de software que simplifican la creacion de

instrumentos virtuales.

Un instrumento virtual es un mdédulo programado que simula el panel frontal de un
instrumento real, apoyandose en elementos de hardware accesibles por la computadora
personal (tarjetas de adquisicion de datos, tarjetas DSP (Digital Signal Processor, Procesador
Digital de Sefales), instrumentos accesibles via GPIB, VXI, RS-232), que se comporta
aparentemente como si se tratara de un instrumento real. De este modo, cuando se ejecuta
un programa que funciona como instrumento virtual o VI (Virtual Instrument), el usuario puede
ver en la pantalla de su computadora personal un panel cuya funcion es idéntica a la de un
instrumento fisico, facilitando la visualizacién y el control del aparato. A partir de los datos
reflejados en el panel frontal, el VI debe actuar recogiendo o generando sefiales, como lo

haria su homélogo fisico.

V.2. EL ENTORNO DE DESARROLLO LABVIEW

Hasta hace poco, la tarea de construccién de un VI se llevaba a cabo con paquetes de
software que ofrecian una serie de facilidades, como funciones de alto nivel y la incorporacion
de elementos graficos que simplificaban la tarea de programacion y elaboracion del panel
frontal. Sin embargo, el cuerpo del programa seguia basado en texto, lo que suponia mucho
tiempo invertido en detalles de programaciéon que en realidad nada tienen que ver con la

funcionalidad del VI. Con la llegada de software de programacion gréafica LabVIEW de
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National Instrumentse, Visual Designer de Burr Browne 0 VEE de Hewlett Packarde, el
proceso de creaciéon de un VI se ha simplificado notablemente, minimizandose el tiempo de

desarrollo de las aplicaciones.

LabVIEW es el acrénimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbech. Es
un lenguaje y a la vez un entorno de programacion grafica en el que se pueden crear

aplicaciones de una forma rapida y sencilla®.

V.2.1. Programacion modular

Debido al entorno gréfico que se maneja, la programacién en LabVIEW se realiza
utilizando una estructura Modular, en lugar de la estructura Secuencial tradicional, que
implica una sucesién de 6rdenes mediante sentencias textuales. La programacién modular es
un método de disefio que tiende a dividir el problema total en aquellas partes que poseen

una identidad propia.

La programacion modular, que no es un método exclusivo de programacion de
LabVIEW, surgié porque frecuentemente deben repetirse una cierta secuencia de sentencias
en varios lugares dentro de un programa. Para ahorrar al programador el tiempo y el
esfuerzo necesarios para volver a copiar estas sentencias, muchos lenguajes de
programacion ofrecen una posibilidad denominada subrutina o subprograma. Este
mecanismo permite asignar un nombre libremente elegido a una secuencia de sentencias,
para poder utilizarlo como una abreviatura en cualquier parte en gue aparezca esta secuencia
de secuencias. De esa forma un subprograma es una parte autébnoma del programa que
realiza una mision o funcién bien definida, que puede ser invocada por otras partes del

programa siempre que se necesite para desarrollar su funcién.

En LabVIEW, la utilizacién de subprogramas simplifica la programacion, ya que no
existe diferencia entre procedimientos y funciones. Asi en LabVIEW, a las aplicaciones que
se incluyen dentro de otra aplicacion se les llama subVIs. Es importante tener en cuenta que,
por si mismos, los subVls tienen exactamente las mismas propiedades y cualidades que un

VI, ya que de hecho son un VI. Unicamente reciben ese nombre porque son llamados por otro

! “LabVIEW Entorno grafico de programacion”. José Rafael Lajara Vizcaino, José Pelegri Sebastia. Ed.

Alfaomega marcombo.
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VI a nivel superior, el cual se encarga de pasar datos al subVI para que los procese, y éste le

devuelve al primero los resultados obtenidos.

Una de las grandes ventajas de LabVIEW es la de poder trabajar con aplicaciones
totalmente ejecutables dentro de otras, de manera que el programador puede organizar el
desarrollo de una aplicaciéon compleja en partes independientes. De este modo resulta mucho

mas facil localizar el motivo de un posible fallo.

Para poder utilizar un subVI es necesario crearle un icono y un conector. LabVIEW
admite que haya varios subVIls con el mismo icono e incluso mismo conector,
diferenciandolos Unicamente por el nombre que el programador le haya puesto. Por lo tanto,
para hacer mas facil la lectura e interpretacion del diagrama de bloques conviene utilizar

iconos diferentes para cada VI que se desarrolle con el fin de utilizarlo como subVI.

Hablar de subVl's es analogo a hablar de subrutinas en otros lenguajes de
programacion, pero con la enorme ventaja de que dichos subVI's son totalmente ejecutables.
Es decir, podemos comprobar si funciona correctamente en cualquier momento del desarrollo

de nuestra aplicacion sin necesidad de tener completo el diagrama de bloques principal.

Un VI no puede usarse recursivamente, esto es, ho puede ser su propio subVI, o un

subVI de uno de sus subVI y asi sucesivamente.

V.2.2. Ventanas panel y diagrama

Cuando se hace un programa en LabVIEW siempre utilizan dos ventanas: una en la
gue se implementara el “panel frontal”, es decir, el tablero de control y despliegue del
instrumento que se desea simular; y otra ventana denominada “diagrama de bloques”, que

soportard el nivel de programacion para que el sistema completo tenga funcionalidad.

V.2.3. Controles e indicadores

Para la creacion del Panel Frontal se dispone de una biblioteca de controles e

indicadores de todo tipo (figura V.1), y con la posibilidad de crear mas, disefiados por el

propio programador.
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Figura V.1. Menu de controles de LabVIEW 8.0.

En la figura V.1, la flecha * colocada en cada menu indica que éste a su vez tiene un
submenu de controles, por ejemplo el menu “Numeric” tiene el submenu indicado en la figura

V.2.
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Figura V.2. Submenu de controles para el ment “Numeric” de LabVIEW 8.0.
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Cuando un control es colocado desde la biblioteca, como parte de un panel virtual, se

crea una variable cuyos valores y propiedades vendran a ser determinados por el

programador desde el panel.

V.2.4. Herramientas de LabVIEW

Una herramienta es un modo de funcionamiento especial de ratdn. Se usan para llevar

a cabo funciones especificas de edicion o ejecucion. Estas herramientas se encuentran

situadas en la llamada “Tools Palette” (figura V.3).

AL

@ | ¥ |7

m]’
|22

<
f

Figura V.3. Herramientas de LabVIEW 8.0.

A continuacion se describen cada una de estas herramientas:

. Operate value (valor operativo) @ Maneja los controles del panel frontal.

. Position/Size/Select (situacién/tamafio/seleccion) IEI Selecciona, mueve vy

redimensiona objetos.

. Edit text (edicion de texto) . Crea y edita textos.

. Connect wire (conexion de cables) . Enlaza objetos del diagrama de bloques y

asigna a las terminales del conector del VI los controles e indicadores del panel

frontal.

° Object shortcut menu (menu de objeto)

b=

Despliega el menu asociado al objeto.

Tiene el mismo efecto que si se pulsa el boton derecho del ratén sobre el objeto.

° Scroll window (desplazamiento de la pantalla) & Desplaza la pantalla en la

direccién que se desea para ver posibles zonas ocultas.

. Set/Clear breakpoint (establecer/quitar puntos de ruptura) . Permite poner tantos

puntos de ruptura como se desee a lo largo del diagrama de bloques. Cuando
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durante la ejecucion se llega a uno de ellos, LabVIEW conmuta automaticamente al

diagrama de bloques.

+«Er

. Probe data (sonda de datos) Se utiliza para comprobar los valores intermedios

dentro de un VI que es ejecutable pero que genera resultados sospechosos o

inesperados.

. Get color (capturar color) 9&'. Permite saber de manera especifica qué color tiene

un objeto, textos u otros elementos.

o Set color (colorear) %— Colorea diversos objetos y los fondos.

V.2.5. Interconexion de bloques

El pase de pardmetros es a través de las terminales de conexién del bloque donde
aparecen un determinado numero de terminales definidos en la creacién del icono

correspondiente al subVI.

En la ventana que soporta el nivel de programacion (diagrama de blogues) se
interconectan las terminales de cada variable involucrada con las herramientas o VI's
provenientes de bibliotecas que el sistema tiene, o bien, otros VI's que el programador

previamente haya creado.

Para hacer estas conexiones se utilizan cables virtuales y es necesario hacer uso de

la herramienta Connect Wire | g |, que como ya se explicé anteriormente, no es mas que un

cursor con forma de carrete que se puede mover mediante el ratén de la PC y con el cual

estos cables se pueden dibujar directamente en pantalla como se aprecia en la figura V.4.

Boolean Eoolean Eoolean

= B - B
TF TF TF

Figura V.4. Proceso de “cableado” virtual.

v
=
%
v
=
p

Se puede comparar la ventana de programacion (diagrama de bloques) con una placa
de circuito impreso, donde las terminales del panel se cablean a bloques funcionales

(circuitos integrados) que se interconectan para generar los datos o sefiales que se desean

54



CAPITULO V
INSTRUMENTACION VIRTUAL POR MEDIO DE COMPUTADORAS PERSONALES

visualizar. A su vez, estos circuitos integrados contienen bloques circuitales conectados entre
si en su interior, al igual que un bloque creado en LabVIEW puede estar formado por la
interconexion de otros bloques. De esta forma la programacién grafica permite disefar un VI
vertiendo las ideas de funcionalidad directamente a un diagrama de bloques, como se haria

al dibujar un diagrama de bloques en un papel.

V.2.6. Ejecucion de un programa

Cuando se esta listo para probar un VI (es decir, compilar y correr el programa) sélo
hay que hacer clic sobre la flecha de ejecucion . Si se requiere detener la ejecucion del

VI, sélo basta con hacer clic en el boton pause (pausa) @ con lo cual en el diagrama de

blogues se queda parpadeando la siguiente secuencia que se ejecutara.

Un VI no se puede compilar o ejecutar si no esta completo o si hay un error (flecha del

boton Run rota@). Los VIs no estan completos mientras se estan construyendo hasta que
se unen todos los iconos del diagrama de bloques. Si una vez hecho esto continuase la
flecha del botén Run rota, quiere decir que algo falta o hay algun error. Para averiguar las
razones por las que un VI permanece roto se pueden observar en la llamada Error List (figura
V.5).

Fa

13 Error list L:J@ﬁ

Items with errors

| Untitled 1 ]
o

3 errars and warnings Show \Warnings [Fl

- @ Elock Diagram Errors P

Zase Skructure: unwired selectar
‘ehile Loop: conditional kerminal is nat wired
For Loop: M is nok wired, and there are no indexing inputs.

Details

The Case structure must have & Boolzan, numeric or enumerated input wired o ks ssleckor | |
terminal (the ‘77,

[ Close ] [ Shows Error ] [ Help

Figura V.5. Lista de Errores en LabVIEW 8.0.
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V.2.7. Creacion de un Icono

Para crear o modificar un icono se debe dar doble clic sobre el icono de la parte
superior derecha de la ventana Panel y aparece la opcién Edit Icon (editar icono) como se
muestra en la figura V.6a.

LN
%I Properties, ., 1

Edit Lcan... [l
Show Conneckor

Find &ll Inskances

Figura V.6a. Edit Icon en LabVIEW 8.0.

Posteriormente al seleccionar esta opcién aparece la ventana de la figura V.6b, en la

cual se le puede dar la apariencia que el programador desee.

13 Icon Editor
File Edit Help
B & W Copy From:
| Black & White
16 Colors
16 Colors S
256 Colars
[ ] Showe Terminals
| Ok
256 Colars
-
=

Figura V.6b. Edit Icon en LabVIEW 8.0.
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V.2.8. Tipos de Datos

LabVIEW ofrece una gran variedad de tipos de datos. Para esto se basa en asignarle

un color propio a cada uno de ellos en el diagrama de bloques. De esta manera, y como

consecuencia de una memarizacion o asimilacion practica, el usuario se facilita la tarea de

identificarlos y reconocer inmediatamente si se esta trabajando con el tipo de dato adecuado.

En la figura V.7a se tiene el cuadro para configurar el tipo de los controles o indicadores; y en

la figura V.7b se muestra su correspondiente representacion en el diagrama de bloques.

EXT ( DBL | SGL

I64 (| I32 I16

L5 ol [z L] g 0
— | |z |

==t
Lz

Lz

ue4 | [U3Z |[U16
e |l [ e A
G556
=
(@)

oolean
whended

r ouble

-

¥ ingle

[FET|  [Quad Integer

[¥321| [Long Inkeger]

[Fi61| [wsord Integer]

[F=1| [Bvte Integer]

[05]| [Unsigned Quad]
|| [Unsigned Long]
[b36]| [Unsigned word]
[F9e]| [Unsigned Bvte]

b

b

3

(b)

Figura V.7. Simbolos para diferentes tipos de datos.

A continuacion se explica cada uno de ellos:

e Boolean: Se representan en color verde claro y se refiere a los tipos de datos booleanos

gue en realidad son nimeros enteros de 16 bits. El bit mas significativo contiene el valor

booleano y puede tener valores de falso o verdadero si se encuentra en él un nimero

cero o un uno respectivamente.

15

o Numéricos: Hay diferentes tipos:

» Extended: Se representan en color naranja y presentan el siguiente formato:
64

79

0

S

15 exp O

63 mantisa O

= Double: Se representan en color naranja, cumplen con el formato de doble precision

IEEE de 64 bits. Es el valor por default de LabVIEW.

63

52

0

S

10 exp O

51 mantisa O
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Single: Se representan en color naranja y cumplen con el formato de precision IEEE
de 32 bits.

31 23 0
S 7 exp O | 22 mantisa O

Long Integer: Se representan en color azul y se refiere a los nimeros enteros largos

con un formato de 32 bits con o sin signo.

31 0

Word Integer: Se representan en color azul y se refiere a los nimeros que poseen

un formato de 16 bits con o sin signo.

15 0

Byte Integer: Se representan en color azul y se refiere a los numeros con formato de

8 bits con o sin signo.

Unsigned Long: Se representan en color azul y se refiere a un entero largo de 32 bits

sin signo.

Unsigned Word: Se representa en color azul y se refiere a una palabra de 16 bits sin

signo.

Unsigned Byte: Se representa en color azul y se refiere a un byte de 8 bits sin signo.

Complex Extended: Se representa en color naranja y se refiere a nimeros complejos

con precision extendida de 32 bits.

Complex Double: Se representa en color naranja y se refiere a nUmeros complejos

con precisién doble de 16 bits.

Complex Simple: Se representa en color naranja y se refiere a nimeros complejos

con precision simple de 8 bits.
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o Arrays: Los arreglos dependen del tipo de datos que contenga, asi también el color en el
representa depende del tipo de datos que contenga. LabVIEW almacena el tamafio de
cada dimensién de un arreglo como Long Integer seguido por el dato. Los arreglos
booleanos se almacenan de forma diferente, como un paquete de bits y la dimension del
mismo viene dado en bits en lugar de bytes. El bit 0 se guarda en la posicion mas alta de

la memoria, y el bit 15 en la posicién mas baja.

e Strings: Se representan de color rosa y representan cadenas de caracteres. LabVIEW los

almacena como si fueran un array uni-dimensional de bytes enteros.

e Clusters: Se representan de color marron o rosa y sirve para almacenar diferentes tipos
de datos. Un cluster se comporta como si fuera un arreglo, con la diferencia que en él se

guardan las direcciones indirectas de los datos y no los datos como en un arreglo coman.

LabVIEW cuenta con estructuras de datos como las que se muestran en la figura V.8.

Scalar 10 Amay 20 Amray
MHumber

Boolean

SHiRg  wnnennn

General Clustel e s
Cluster of Mumbers

Figura V.8. Representacion de estructuras de datos para diferentes tipos de datos.

V.2.9. Estructuras de Programacion

Las estructuras de programacion que soporta LabVIEW son las mismas que poseen otros
lenguajes de programacion, con la diferencia que éstas se despliegan en modo grafico en la

ventana de programacion (figura V.9).

N] (oo, 1] -}
0l [[®]
i i OooOo0oo0an
[For Laop]  [while Loop | [Case Struckure|  [Stacked Sequence

Skrockture

Figura V.9. Estructuras de programacion en LabVIEW 8.0.

De esta forma, las estructuras que LabVIEW posee son:
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For Loop: Se utiliza cuando se desea que una operacion se repita un numero

determinado de veces. Su equivalente en lenguaje convencional es:

Fori=0to N-1

Ejecutar instrucciones

While Loop: Se utiliza cuando se desea que una operacion se repita mientras una

determinada condicién sea cierta. Su equivalente en lenguaje convencional es:

Do ejecutar instrucciones
While condicién is TRUE

Case: Se utiliza en aquellas situaciones en las que el nUmero de alternativas disponibles
sean dos o0 mas. La estructura case de LabVIEW permite que se realice una operacion u
otra diferente dependiendo del estado de una variable booleana o numérica. En caso de
ser booleana, si la variable es verdadera, la estructura Case ejecuta el sub-diagrama

TRUE, de lo contrario ejecuta el sub-diagrama FALSE.

Sequence: Esta estructura no tiene su homdloga en los diferentes lenguajes
convencionales de programacion, ya que en éstos las sentencias se ejecutan en el orden
de aparicidon en que estan declaradas dentro de la estructura del programa. Sin embargo,
como en LabVIEW esto no existe, las funciones se ejecutan de una forma aparentemente
simultdnea, de modo que muchas ocasiones el programador necesita crear un libreto en
el cual decide qué funciones tienen que realizarse rigurosamente antes que otras,
creandose un flujo de programa. Cada subdiagrama estara contenido en un “frame” o
marco y estos se ejecutaran en orden de aparicion.

e Sequence Local. Se utiliza para pasar datos de un frame a otro.

Formula Node: Es una estructura peculiar de LabVIEW que sirve para introducir formulas
matematicas de forma textual (figura V.10), que de otra forma podrian resultar muy
complicadas de implementarse, utilizando las herramientas gréaficas de las bibliotecas de
funciones matematicas. De esta forma el programador puede crear modulos graficos
personalizados que en su interior son de tipo texto. Ademas soporta funciones
trigonométricas entre otras. No hay limite para el nimero de variables o de formulas y
nunca podrd haber dos entradas o dos salidas con el mismo nombre, aunque una salida
si podré tener el mismo nombre que una entrada. Todas las variables de salida deberan

estar asignadas a una férmula por lo menos una vez.
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I y=5*a+3; I
]

Figura V.10. Ejemplo del uso de una estructura Formula Node.

V.2.10. Variables locales y globales

Las variables son imprescindibles en cualquier tipo de problemas, ya que permiten

almacenar la informacién necesaria para su resolucion.

En LabVIEW todos los controles introducidos en el Panel Frontal que generan una
terminal en la ventana Diagrama van a ser variables, identificadas por el nombre asignado a
su etiqueta. Pero puede ocurrir que se desee utilizar el valor de cierta variable en otro
subdiagrama o en otro VI o simplemente que se requiera guardar un resultado intermedio. La
forma mas sencilla de hacerlo es generando variables locales y/o globales, dependiendo de

la aplicacion.

En las variables locales los datos se almacenan en algunos de los controles o
indicadores existentes en el Panel Frontal del VI creado; es por eso que estas variables no
sirven para intercambiar datos entre VI's. La principal utilidad de estas variables radica en el
hecho de que una vez creada la variable local no importa que proceda de un indicador o de

un control se podra utilizar en un Diagrama tanto de entrada como de salida.

Las variables globales son un tipo especial de VI, que Unicamente dispone de Panel
Frontal, en el cual se define el tipo de dato de la variable y el nombre de identificacién

imprescindible para después poder referirse a ella.

Attribute node: Los atributos nodales (figura V.11), se pueden considerar como variables
gue dependen Unicamente de las terminales de control o de tipo indicador a partir de la cual
se han creado y permiten que se pueda leer o modificar sus atributos en Panel Frontal. Con
estas variables se puede cambiar un objeto de Control a Indicador y viceversa; también se
pueden modificar atributos como el color, la posicién la visibilidad y la activacion de cualquier
terminal. El programador puede identificarlos en cualquier momento por medio de una orden
llamada FIND ATTRIBUTE NODE desde el Panel Frontal o FIND TERMINAL desde la

ventana de Diagrama.
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Salida

; isible

[variable | [atribuka |

Figura V.11. Iconos representativos de una variable y uno de sus atributos

(area de diagrama).

V.2.11. Utilizacion del puerto serie mediante LabVIEW

LabVIEW proporciona herramientas de gran utilidad para el manejo del puerto serie.

Todas las funciones que son necesarias a la hora de realizar una comunicacion serie entre el

PC y un periférico se encuentran ya programadas en forma de Instrumentos Virtuales. De

esta forma, la utilizacion del puerto serie es casi transparente al programador de LabVIEW.

La manera de actuar es la siguiente: cuando se desee realizar alguna operacién con

el puerto, se escogera el icono necesario para dicha funcion, éste se cableard de forma

adecuada vy, al ser ejecutado, LabVIEW se ocupara de manejar el puerto convenientemente

para obtener o entregar los datos requeridos. Los menus para el manejo del puerto serie se

observan en la figura V.12.
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Figura V.12. Menus para el manejo del puerto serie.
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Para utilizar el puerto serie hay que seguir los dos pasos siguientes:

= Realizar la configuracion del puerto serie, inicializandolo segun las caracteristicas que se
deseen para la comunicacion. Ya no sera necesario volver a configurar el puerto mientras

no se varienlas condiciones de la comunicacion.

= Acceder al puerto serie para recibir o enviar datos tantas veces como se desee.

Antes de poder utilizar el puerto serie para transmitir y/o recibir, es imprescindible
configurarlo. De esta manera se le indica a la PC como ha de actuar en las comunicaciones,
es decir, qué puerto serie ha de utilizar, con qué velocidad de transmisién ha de emitir y

recibir bytes, qué tipo de paridad ha de utilizar, etc.

Es importante tener en cuenta que la configuracion que se le dé al puerto serie de la PC
ha de ser exactamente la misma que utilice el dispositivo periférico. Si esto no fuera asi, PCy
periférico no podrian comunicarse con éxito, ya que estarian utilizando especificaciones de

transmision diferentes.

En el siguiente capitulo se explicara la programaciéon de cada uno de los comandos
gue se necesitaron para poder disefiar la interfaz virtual entre el analizador de gases y la

computadora.
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El presente capitulo trata la forma en que se disef6 la interfaz virtual para el
analizador de gases, asi como cada uno de los instrumentos virtuales que lo

conforman.



CAPITULO VI
DISENO DEL SOFTWARE

VI.1. DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS VIRTUALES

VI.1.1. Estructura general de un comando

Como ya se menciond, la banca se rige por comandos, por lo que en el presente

capitulo se explicara cada uno de ellos.

La estructura general de un comando consta de varios campos, y estos campos
cambian dependiendo de si se trata de una solicitud a la banca o de si es la respuesta de la

banca a una solicitud hecha.

Para el caso de una solicitud los campos que la conforman de manera general son:
command (comando), command_mode (modo_comando), data_count (contador_dato), data

(dato) y chksum (checksum); y se envian en el siguiente orden:

Solicitud:

<command, command_mode><data_count>[...<data>...]<chksum>

Debe tenerse en cuenta que una palabra, en nuestro caso, son 2 bytes (16 bits). Cada
palabra estd determinada por los pico paréntesis <>. Por ejemplo, la primera palabra
<command, command mode> la conforman dos campos, cada uno de 1 byte. En cambio el
campo <data count> ya es de 2 bytes. Excepto el campo data, ya que es el Unico que puede
abarcar mas de 1 palabra, dependiendo del nUmero de datos que se vayan enviar en dicho

campo, que como se explicara mas adelante, estd dado por el data_count.

A continuacion se describe cada uno de los campos:

El campo command es de 1 byte y contiene el nimero de comando del que se esté
tratando. Este nimero ya esta designado para cada uno de los comandos que se veran mas

adelante.

El campo command_mode también es de 1 byte y contiene un nimero que designa el

modo en el que se va a trabajar. Solo se pueden tener dos valores posibles:

0: modo normal

1: modo peticion de datos para comandos largos
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El campo data_count es de 2 bytes y contiene el nUmero de palabras que van a venir

en el campo data. Este campo también es designado nada mas con la letra n (<n>).

El campo data es muy importante porque es el que va a contemplar todos los datos
que se requieren enviar en la solicitud para obtener la respuesta deseada. El simbolo
[...<data>...] quiere decir que los pardmetros del campo data son opcionales dependiendo del
comando que se trate, esto mismo hace que la longitud de este campo sea variable. El
tamafo del campo data estad dado por la multiplicacién del data_count y 2 bytes (1 palabra),

es decir:

data_count * 2 bytes = data_count palabras

El campo data tiene una forma integral dado que puede integrarse por varios
elementos llamados d(1), d(2), ..., d(n). Cabe recordar que el numero de elementos es
determinado por el data_count:

data = <d(1)><d(2)>...<d(n)>

El campo de chksum o checksum, es utilizado mas que nada para saber si la
informacion llegd completa. ElI checksum se refiere a la sumatoria de 16 bits de todos los

bytes de datos que se han transmitido.

Si se llaman cO0, cl, ..., ¢7 a los bits del campo command. Y mc0, mcl, ..., mc7 a los
bits del campo command_mode. Asi también nO, nl, ..., nl5 son los bits del campo
data_count. Y para el campo data, que a su vez se subdivide en d(1),d(2), ..., d(n); entonces
se tiene que los bits para d(1) son d(1)0, d(1)1, ..., d(1)15. Similarmente para d(2) son d(2)0,
d(2)1, ..., d(2)15. Igual para d(n): d(n)0, d(n)1, ..., d(n)15. Entonces el checksum queda como

la suma de todos los bits anteriores en el orden mostrado a continuacion:

mcO mcl mc2 ... mc6 mc7 cO cl c2 .. cb c7

n0 nl n2 .. n6 nZ n8 n9 nl0 .. n14 ni5

d(1)0 d(1)1 d(1)2...d(1)6 d(1)7 d(1)8 d(1)9 d(1)10 ... d(1)14 d(1)15
chksum = + d(2)0 d(2)1 d(2)2...d(2)6 d(2)7 d(2)8 d(2)9 d(2)10 ... d(2)14 d(2)15

d(n)0 d(n)1 d(n)2...d(n)6 d(n)7 d(n)8 d(n)9 d(n)10 ... d(n)14 d(n)15
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Cuando se envia la solicitud con el checksum incluido, el receptor recibe la cadena de
bits y, a su vez, debe realizar también la suma de los datos, es decir, hacer su propio
checksum; después de esto se compara si son iguales los dos checksum, si si lo son
entonces la informacion se puede decir que llegd completa; si no son iguales, entonces la
informacién llegd incompleta y requiere enviarse de nuevo la solicitud. Se debe aclarar que el
chksum no detecta errores que indiquen si la informacién que se envia a la banca es la

correcta, sélo indica si llegd completa la informacién.

Para el caso de la respuesta, basicamente se utilizan los mismos campos empleados
en una solicitud, con excepcion del campo command_mode, que es cambiado por el de

response_mode, enviando una cadena como la que se indica a continuacion.

Respuesta:
<command, response mode><data_count>[...<data>...]J<chksum>

El campo command sélo es la repeticién del comando requerido que se mandé en la

solicitud hecha.

El campo response_mode es el que indica si el comando fue recibido exitosamente o
si hubo algun error en la transmision. También este campo es de 1 byte y puede tener 3

posibles valores:

e ACK (0x06): comando recibido OK y emitido completamente.
e BUSY (0x05): comando recibido OK pero el proceso esta aun pendiente.

e NACK (0x15): error en la transmisién o comando de error.

El Ox al principio del nimero recibido significa que este nimero es hexadecimal, es
decir, que en decimal para un ACK se recibe un 6, para un BUSY se recibe un 5y para un
NACK un 21.

VI.1.2. Comandos largos

Se dice que un comando es largo cuando la banca no puede terminar el comando

solicitado dentro del tiempo entre mensajes, si esto sucede el response_mode es puesto a

busy y no son transmitidos datos. La respuesta general seria como sigue:
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Solicitud:

<command, 0><n>[<...data...>]<chksum> ‘0’ = modo normal

Respuesta:
<command, BUSY><0><chksum>

Para determinar cuando el comando estd completado, se puede usar la funcion
[process_status], el cual es por definicion un comando inmediato. Si el comando esta
completado y el dato esta disponible, el comando deberd ser llamado en un modo largo

especial descrito como sigue:

Peticion:

<command, 1><0><chksum> ‘1’ = Modo peticion dato

Respuesta:
<command, response_mode><n>[<...Data...>]<chksum>

Data esta disponible hasta que el comando pendiente sea emitido en el modo largo u
otro comando sea emitido, con la excepcion del comando process_status. Cualquier comando
puede ser un comando largo, sin haberse indicado explicitamente en este capitulo. Mientras
que haya un comando pendiente, sélo el comando process_status podra ser procesado, los

otros comandos recibiran un NACK.

VI.1.3. Procesamiento de datos

A continuacién, se mencionan algunos aspectos importantes que son necesarios

saber para el procesamiento de datos, que maneja la banca AMB Il 9270-054:

¢ Bits indefinidos: Todos los bits indefinidos o no usados, en un comando
solicitado, son puestos a cero internamente. Los bits indefinidos en la respuesta

seran puestos a 0.

e Ordenamiento de bytes: Los campos de data_count, data y checksum estan
organizados en palabras y seran transmitidos en dos bytes: el byte menos
significativo (LSB: low significant byte) y el byte mas significativo (MSB: most
significant byte). El orden de transmision y recepcion para una palabra es primero
el LSB seguido por el MSB.
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¢ Condiciones NACK (Negative ACKnowledgement): Las siguientes condiciones

estan dentro de una respuesta NACK por la banca:

El tiempo entre cadena es mayor que 50 [ms] mientras llega el dato.
No se transmiten datos suficientes.
Error de checksum.

Comando desconocido.

A

Un parametro requerido esta fuera del rango definido.

VI.1.4. Descripcion de los comandos

El software que se disefio para este trabajo de tesis, y que sirve para obtener la
comunicacion entre el sistema analizador de gases y la computadora, se realizd con la
integracion de varios instrumentos virtuales, los cuales corresponden cada uno a un comando
valido para la banca. Los comandos utilizados, se muestran en la tabla VI.1. Todas las tablas
expuestas en este capitulo fueron tomadas del Manual Software Interface Specification de
Sensors propio de la banca AMBII 9270-054.

No. de Comando Descripcion
2 Calibracion (Calibration)
3 Obtener dato (Get data)
4 Obtener estado (Get status)
5 Lectura/Escritura de dato de calibracién (R/W calibration data)
6 Programando flash (Flash programming)
7 Switches caracteristicos de usuario (User features switches)
8 Lectura/ Escritura de entradas/salidas (Read/Write 1/O’s)
9 Calibrar RPM analoégico (Calibrate analog RPM)
11 Estado del proceso (Process status)
12 Obtener version (Get version)
13 Numero serial (Serial number)
14 Usuario EEPROM (User EEPROM)
16 Calibrar transductor de presion (Calibrate pressure transducter)
18 Activar nivel de acceso (Set access level)

Tabla VI.1. Comandos para la banca AMB 1l 9270-054.
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De los comandos mencionados en la tabla sélo se programaron los que se

consideraron mas importantes, de acuerdo a las necesidades del LCE, éstos son:

Calibracion

Obtener Dato

Obtener Estado

Lectura/Escritura de Entradas/Salidas
Estado del Proceso

Obtener Version

N o o bk~ w0 Dd PR

NUmero Serial

VI1.1.4.1. Calibracion (calibration)

El comando calibration es usado para calibrar cada canal de la banca. En el apartado
VI.1.1 se vio la estructura general para hacer una solicitud, pero en este caso ya se trata de
un comando en especial, asi que s6lo se hace la sustitucion de ciertos valores, como por
ejemplo el nimero correspondiente al command es el 2; n para este caso también es 2, dado
gue se van a enviar dos palabras en el campo data que son mode y gas. Para que quede mas

claro, la solicitud completa es la siguiente:

Solicitud:

<2, command_mode><2><mode><gas><chksum>

El campo command_mode es el mismo para todos los comandos, tiene el valor de

cero, el cual indica que el modo en el que se va a trabajar es el normal.

El campo mode puede tomar 4 valores, dependiendo de estos valores se seleccionan
los gases que se pueden calibrar y también el tipo de calibracién que se desea realizar. Todo

esto se ilustra en la tabla VI.2.

Mode [ HC | CO CO, | O, | NOy | HIHC | Descripcion
0 X X X X X Zero
1 X X X X X X | Calibracion de Usuario de Punto Simple
2 X X X X Calibracion # 1 de Dos Puntos
3 X X X X Calibracion # 2 de Dos Puntos

Tabla VI.2. Valores del campo mode para el comando Calibration.
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El campo gas es para seleccionar el gas que se va a calibrar. La palabra a enviar se

divide de la manera mostrada en la tabla VI.3.

No. de bit

N 6 5 1 3 2 1 0

- - HiHC NOy 0O, CO, CcO HCK
Nombre del bit
15 14 13 12 11 10 9 8

Tabla VI.3. Bits del campo gas para el comando Calibration.

Por ejemplo, si el gas que se quiere calibrar es CO y HiIHC, entonces la cadena de bits
que se mandaria seria 00000000 00100010. Especificamente para este comando, la

combinacion HC y HiHC no es valida.

La respuesta a este comando seria:

Respuesta:
<2, response_mode><1><mini_status><chksum>

El campo mini_status regresa el cédigo de estado de la calibracion llevada a cabo. El
campo de bits esta formado como se indica en la tabla V1.4, en donde, 2Pt. Cal corresponde a

una calibracion de dos puntos, y 1Pt.Cal es una calibracion de un punto o punto simple.

7 6 5 4 3 2 1 0
B - - 2Pt. Cal - - 1Pt.Cal Zero
15 14 13 12 11 10 9 8

Tabla VI.4. Bits del campo mini_status para el comando Calibration.

VI.1.4.1.1. Instrumento Virtual Calibracion

La programacion con LabVIEW es muy sencilla, como se podra ver a continuacién. La

ventaja del entorno de programacion LabVIEW es que se pueden crear objetos o
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instrumentos virtuales, los cuales pueden ser utilizados en otros programas mas extensos o

mas completos.

Para la programacion del instrumento virtual Calibration primero se generaron 2
instrumentos virtuales: concatena y byte; los cuales seran utilizados en el programa principal

de cada comando o instrumento virtual.

ca
ca

El instrumento virtual concatena tiene el simbolo | '3 |. Este instrumento se cred con

el propésito de formar la palabra completa de 16 bits, es decir, juntar el byte mas significativo
MSB (Most Significant Byte) y el byte menos significativo LSB (Least Significant Byte) para

obtener asi el Nimero unificado.

El procedimiento de la programacion del instrumento virtual concatena se ve en la
figura VI.1, en donde, los nUmeros que aparecen en la imagen, corresponden a los nimeros
gue se encuentran entre paréntesis () a lo largo de esta descripcién. Primero se obtienen los
dos bytes (1), el MSB y el LSB, cada uno de estos bytes se hace pasar por un convertidor de
namero a cadena de digitos hexadecimales (2), con longitud de 2 digitos (3), a su vez estas
dos cadenas se hacen pasar por un concatenador de cadenas (4) para obtener una sola, la
cual se vuelve a convertir de cadena de digitos hexadecimales en numero (5) para finalmente

obtener el Numero unificado (6), es decir, la palabra completa de 16 bits.

[ us | 7
[1FFF)
]
af——— e ]|
#
(EL %
]

Figura VI.1. Instrumento virtual Concatena.

bryte

El instrumento virtual byte, representado por el simbolo , Se encarga de separar

un byte en sus ocho bits que lo conforman, esto es muy utilizado en los casos en que se
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mencionan los campos de bits, por ejemplo, en el campo gas o ministatus de este mismo
comando.

La programacion del instrumento virtual byte se muestra en la figura VI.2. Primero se
obtiene el byte que se va a dividir (1), se convierte de nimero a un arreglo booleano (2), del
cual se van a ir obteniendo cada uno de sus elementos, del 0 al 7, con la ayuda del objeto
Index Array (3) ya predeterminado de LabVIEW, el cual extrae el elemento que se le indica

con el indice (4), consiguiendo asi cada uno de los bits llamados Boolean 0, Boolean 1, ...,
Boolean 7.

p
:

Figura VI.2. Instrumento virtual Byte.

Con los dos instrumentos virtuales explicados anteriormente, ahora se puede describir
el instrumento virtual Calibration.

La programacién del instrumento virtual Calibration, como la de todos los demas
instrumentos virtuales que se expliguen mas adelante, esta dividida en dos partes, la primera

consiste en recolectar los datos que se van a enviar para realizar la solicitud del comando y la
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segunda parte para la decodificacion de los datos obtenidos de la banca, es decir, la
respuesta dada por la banca. Para la programacion de las dos partes, se emplea una
estructura de secuencia, la cual se puede ver en la figura VI.3 con el numero (1), en donde la

solicitud se realiza en la secuencia 0 o frame 0 y la decaodificacion en el frame 1.
Para poder realizar la programacion de la solicitud de este comando (figura VI.3), hay
que reunir los datos que se van a mandar y juntarlos en un arreglo (2). Estos datos son los

gque ya se mencionaron anteriormente, es decir:

<2, command_mode><2><mode><gas><chksum>

3

Figura VI.3. Instrumento Virtual Calibration (solicitud).

Lo primero que se debe de enviar, es un 2 (3) seguido del command_mode (4), el cual
es un control en el que el usuario lo selecciona, cada uno de los elementos del control ya
tiene designado el numero de elemento que le corresponde, asi el Normal es el elemento 0 y
el Peticion de datos el 1 (figura V1.4).

Command Maode

4 Mormal
Peticidn de datos (Daka request)

Figura VI.4. Control del campo Command_mode.
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Posteriormente, se manda otro 2 correspondiente al data_count (5). Como el 2
decimal se puede representar en el byte menos significativo, entonces el byte mas

significativo vale 0.

Después sigue el campo mode, como se vio en la tabla VI.2, el campo mode puede
tomar 4 valores, de los cuales, los correspondientes a la calibracion de dos puntos no son
tomados en cuenta por requerimientos del LCE. Por lo tanto para este caso mode, sélo se
tomaran los dos primeros valores por medio de otro control (6) como el command_mode
(figura VI.5).

Mode
J ZERD
IJsar calibracidn de un punto

Figura VI.5. Control del campo Mode.

A continuacion sigue el campo gas, como éste esta dado por su campo de bits,
entonces lo que se hizo fue un arreglo (7), el cual reine cada uno de los bits. Estos bits
también son dados por el usuario por medio de controles booleanos (figura VI.6), los cuales
son activados o desactivados segun se quiera para dar valor de 1 6 0 al bit correspondiente.
Para rellenar el byte, a los bits que valen 0 por default se le asign6 una constante booleana

gue tiene valor falso (8).

Activado

Q?J

(]

22

Desactivado

W

M

@_

HIHC

0

Figura VI.6. Control booleano del campo Gas.
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Por ultimo, se manda el checksum, que es la suma de todas las palabras enviadas.
Para esto se hizo uso del instrumento virtual concatena (9), uniendo los 2 bytes de cada

palabra, y realizando la suma con ayuda de sumadores (10).

Dado que son bytes los que estan entrando al arreglo principal (2) y no la palabra
completa, el checksum tiene que ser dividido en su MSB y LSB para poder entrar en el
arreglo. Para realizar esto, una vez que se tiene la suma total se hace pasar por un
convertidor de nimero a cadena de digitos hexadecimales (11) con longitud de 4 digitos; ya
que se tiene esta cadena se divide en dos subcadenas, la primera se referird al LSB y la
segunda al MSB. EI LSB se obtiene quitando los 2 digitos correspondientes al MSB y dejando
s6lo los dos dultimos digitos, esto se hace utilizando el objeto String Subset (12)
predeterminado de LabVIEW, poniéndole un offset de 2. Para obtener el MSB lo Unico que se
hace es tomar los dos primeros digitos de la cadena, estos se ejecuta similarmente con el
mismo objeto String Subset (12) s6lo que se le pone un offset de 0 y una longitud de 2.
Después de la separaciéon de los dos bytes, ambos pasan por otro convertidor (13), ahora de

cadena de digitos hexadecimales a nimero para llegar asi al arreglo.

La explicacion que se acaba de dar para la separacion del LSB y MSB del checksum,
ya no se explicard de nuevo en los siguientes comandos, puesto que el proceso de

separacion es exactamente igual.

El orden de los bytes al entrar al arreglo principal es como se menciona a
continuacion: Primero llega al arreglo el command, posteriormente va el command_mode.
Seguidamente van los campos de data_count, data y checksum mandando primero el LSB y
después el MSB. Este ordenamiento aplica para todos los instrumentos virtuales
programados que se veran mas adelante. El arreglo de bytes entra en un convertidor que los

transforma en cadena (14).

Finalmente, la cadena que se obtiene del convertidor, ya contiene todos los datos que
se van a mandar para solicitar el comando, y como esta cadena se tiene que enviar via puerto
serial, utilizamos el Basic Serial Read and Write predeterminado de LabVIEW 8.0 (15), en el
cual, después de haber configurado los parametros de bits de paro, velocidad de
transferencia de datos, bits de datos y paridad, s6lo se hace entrar la cadena que se va a
transmitir y directamente nos devuelve la cadena leida del puerto, la cual se conecta a un

Sequence Local (16) para su futura utilizacion en otras secuencias.
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Para la parte de la decodificacion, se hace referencia a la figura VI.7, la cual

corresponde a la secuencia 1 (1) de la estructura de secuencia.

La cadena a decodificar concierne a la respuesta:

<2, response_mode><1><mini_status><chksum>

-EIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEI‘1[0 1]vtll:lEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEID

LR E

pero el proceso estd adn pendien

= Ta] True = f X
EIISY: Comando re'crbm—emngémen%é

Ta] True V;'
ACK: Comando re menke

completamente resuelto

o [True ~pf
INP.K: Errar &n la transmisidn
o etror de comando

OO0 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000.0 CE

Figura VI.7. Instrumento Virtual Calibration (respuesta).

Primero, la cadena recibida tomada del Sequence Local se introduce en un String
Length (2), éste obtiene la longitud de la cadena la cual se compara (3) con 8, ¢porqué 8?,
porqgue es el numero de bytes que esperamos recibir: 1 byte del 2 + 1 byte del
response_mode + 2 bytes de n + 2 bytes del mini_status + 2 bytes del chksum. Este
comparador da una salida binaria, regresa un true si es igual a 8 y regresa un false en
cualquier otro caso; ésta salida entra en una estructura case (4). Si la salida del comparador
es true entonces se procede a hacer la decodificacion, si es false no se procede a hacer
alguna accion. En el caso true, la cadena leida del puerto serial se introduce a un String
Subset (5) para quitarle el command, el response_mode, el data_count y el checksum y
obtener sdlo los datos: mini_status. Para esto se le quitan los 4 primeros bytes quedando 4

bytes méas de los cuales no se toman los dos Ultimos porque corresponden al checksum.
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Posteriormente la cadena restante se transforma a un arreglo de bytes (6) para que
con el Index Array (7) se seleccionen los elementos O y 1 correspondientes a los dos bytes

del mini_status, que es el que nos interesa.

El elemento 0 es el LSB, y con ayuda del instrumento virtual programado byte (8) que
se explicé anteriormente, se toman sélo los bits que son de utilidad, en este caso el bit 0 y el
bit 1, concernientes al zero y 1Pt. Cal (calibracién de 1 punto) respectivamente. Para la
visualizacién de estos datos en el panel frontal del instrumento virtual Calibration, las salidas
proporcionadas por el objeto byte son conectadas a dos displays o indicadores (9) ubicados

en el panel frontal (figura VI.8).

Zern| 1Pt.Cal
C OFF ) C OFF )

Figura VI.8. Indicadores en el panel frontal.

Como el contenido del elemento 1 son puros ceros, ya no se toma en cuenta y no se

toma ningun bit de este byte.

Para verificar que el comando haya llegado correctamente a la banca, hay que checar
el response_mode, que puede tomar los valores mencionados en el apartado VI.1.1
Estructura General de un Comando. Para hacer esto la cadena leida del puerto serial se
convierte (10) directamente a un arreglo de bytes, del cual se toma el elemento 1 (11) que se
relaciona con el response_mode. Como la Unica accién que se puede tomar es avisar al
usuario el estado en que llegd el comando, entonces el response_mode se compara con los
tres valores posibles que puede tomar (12), y dependiendo de la salida de cada comparador,
éstas van a dar a estructuras case (13), que, en cada caso, si el valor de la salida del
comparador es true, entonces se indica que se arroje un letrero (14) que indique al usuario la
situacion en que llegé el comando solicitado. En caso de que la salida sea false no se
procede a realizar alguna accion. Si se da el suceso de que el response_mode recibido sea
igual a un 21 decimal y, por lo tanto, haya habido un error en la transmision, entonces debera
enviarse nuevamente la solicitud del comando hasta recibir una respuesta favorable, es decir,

que el response_maode tenga el valor de 6.

Los simbolos concatl, ..., concat4, checsum, data y string de la figura V1.3, y Numeric
de la figura VI.7 son displays colocados en el panel frontal los cuales son para uso del

programador, para saber que lo que se esta mandando y recibiendo es correcto.
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Finalmente para este comando, el panel frontal con el que va a interactuar el usuario
luce de la manera mostrada en la figura VI.9.

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

(1] & (] [ opication ot [~ [-[25] (€]

Figura VI.9. Panel Frontal del Instrumento Virtual Calibration.

Una vez terminado el instrumento virtual, se edité su icono . correspondiente, para

ser, posteriormente, llamado en el programa principal.
VI.1.4.2. Obtener dato (get data)

El comando get data reporta el dato del gas y canales auxiliares. La solicitud para este

comando se conforma como sigue:

Solicitud:

<3, command_mode><2><mode><units><chksum>

Para este comando, el campo command toma el valor 3, que es el numero de
comando correspondiente al comando get data, y data_count o n es igual a 2, porque el
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campo data abarca 2 subcampos: mode y units. EI campo mode sirve para seleccionar la
forma o el tipo en que se va reportar el dato del gas. Los 4 posibles valores que puede tomar
se ilustran en la tabla VI.5.

Mode Descripcion

0 Dato de gas reportado en concentracion

10 Dato de gas reportado en voltaje

11 Dato de gas reportado en calculos A/D

12 Dato de gas reportado en Modulaciones

Tabla VI.5. Valores del campo mode para el comando get data.

El campo units, es utilizado para seleccionar las unidades para varios datos, por
ejemplo para los gases, la temperatura, la presion, la humedad relativa, etc. La palabra

completa dividida en bits se muestra en la tabla VI.6.

7 6 5 4 3 2 1 0
HC pRes - ; O2res Range Temp Press
15 14 13 12 11 10 9 8
tempRes - - IrRes | exTemp RH RPM QilTemp

Tabla VI.6. Bits del campo units para el comando get data.

Las unidades posibles asi como sus valores correspondientes para cada dato se
indican en la tabla VI.7.

Para la respuesta el formato que se sigue es:

Respuesta:
<3, response_mode><20><status><...[data]...><chksum>

En el caso de la respuesta de este comando, n corresponde a 20, es decir, que en los
siguientes dos campos: status y data, se envian 20 palabras en total, 1 palabra es del status y
19 son del data, se puede observar que se maneja el simbolo <...[data]...>, esto es para no
enumerar estas 19 palabras, aunque también podria  expresarse = como
<...datal...><...data2...>...<...data19...>.
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Units Descripcion
Press 0 : Presion en [mbar]
1 : Presién en [inHg]
Temp 0 : Temperatura en [°C]
1 : No valido (unidad de temperatura es siempre en °C)
Range No vélido
OZ2res 0 : Alta resolucion en O, (XX.XX)
1 : Baja resolucién en O, (xx.x)
pRes Resolucion de Presion Press =0 Press=1
0 XXXX XX. XX
1 XXXX.X XX XXX
HC 0 : HC en Hexano
1:HC en Propano
QOilTemp 0:1[°C]
1:[mV]
RPM 0 : RPM en [1/min]
1:RPMen[mV]
RH 0 : Humedad relativa en %
1 : Humedad relativa en [mV]
exTemp 0:[°C]
1:[mV]
IrRes 0 : Resolucién estandar para HC, CO, CO2
HC : 1 [ppm]
CO:0.01%
CO,:0.1%
1 : Resolucién alta para HC, CO, CO2
HC : 0.1 [ppm]
CO : 0.001%
CO,: 0.01%
tempRes 0 : Resolucion de temperatura — xxX.X
1 : Resolucion de temperatura — Xx.xx

Tabla VI.7. Valores del campo units para el comando get data.

El campo status da resultado de varios datos, los cuales sirven para determinar el
estado en el que se encuentra la banca. Cada bit indica uno de estos datos, como se muestra
en la tabla VI.8.

7 6 5 4 3 2 1 0
Warmup Cond hiHC Zero notAcc - - Lowflow
15 14 13 12 11 10 9 8
IntWarn - - NOXrange | OZrange CO2range | COrange | HCrange

Tabla VI.8. Bits del campo status para el comando get data.

En la tabla VI.9 se indica el significado de cada bit, asi como las condiciones que se

activan para dichos bits.
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Bit Significado Condicién Puesta
LowFlow Bandera baja detectada 0:J10-Pinl esta en 5[V] (TTL)
1:J10-Pinl esta en O[V] (TTL)
notAcc Dato no puede ser notAcc=1 si cualquiera de lo siguiente es verdad:
correcto Get Status SWO: b0 o b8,
Get Status SW6: b1,b13 o b14,
Get Status SW7: b0, bl, b2, b3, b4, b7, b8, b10, b1l o b13
Zero Zero recomendado La banca requiere un zero
hiHC Rango de HiIHC IRes=0 (resolucion estandar IR)
0: HC<2000 ppm Hexano (<4000 Propano)
1: HC>2000 ppm Hexano (>4000 Propano)
IRes=1 (alta resolucion IR)
0 : HC < 200 ppm Hexano (< 400 Propano)
1: HC > 200 ppm Hexano (> 400 Propano)
Cond Advertencia de Ver Bandera de Condensacion
condensacion
Warmup Calentamiento en La banca esta en calentamiento
progreso
HCrange | HC fuera de rango <-26 ppm | IRes=0 (resolucion estandar IR):
(Propano) >40000 ppm Propano
IRes=1 (alta resolucion IR):
>4000 ppm Propano
< -13 ppm | IRes=0 (resolucién estandar IR):
(Hexano) >20000 ppm Hexano
IRes=1 (alta resolucion IR):
>2000 ppm Hexano
COrange | CO fuera de rango CO < -0.06% CO >15.0%
CO2range | CO, fuera de rango C0O,<-0.3% CO, > 20.0%
OZ2range O, fuera de rango 0,<-0.10% 0O, >21.7%
NOXrange | NOy fuera de rango NOyx < -32 ppm NOy > 5000 ppm
IntWarn Advertencia interna Cuando la bandera de advertencia interna estd activa, el

‘happy LED” esta parpadeando a 5 [Hz]. Frecuencia de
parpadeo normal es 1 [Hz]

Tabla VI.9. Valores del campo status para el comando get data.

Para el campo data se dijo que eran 19 palabras, es decir 19 datos, la tabla VI.10

sefiala a que se refiere cada data.
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Data Modo
Canal HC
2 Canal CO
3 Canal CO,
4 Canal O,
5 Canal NOy
6 Entrada Analdgica de RPM
7 Entrada Anal6gica de Temperatura Aceite
8 Temperatura Ambiente
9 Presion
10 Entrada Anal6gica de Humedad Relativa
11 Entrada Anal6gica de Temperatura Externa
12 Canal de Referencia
13 Temperatura Lampara
14 Temperatura Detector
15 Spare (Pieza de Repuesto)
16-19 Reservado

Tabla VI.10. Valores del campo data para el comando get data.

VI.1.4.2.1. Instrumento Virtual Obtener Dato

Para la programacion del instrumento virtual get data, se requiere de un instrumento

virtual llamado units.

El instrumento virtual units tiene el simbolo

urits

y sirve para seleccionar las unidades

y resolucién de algunos datos, como son los gases, la temperatura, presion, humedad

relativa, etc. Para esta explicacién se toma como referencia la figura VI.10.

La programacion de este instrumento virtual es muy sencilla y con ésta se obtienen los

dos bytes de la palabra units. Para cada byte se utiliza un arreglo (1) para unir cada uno de

los elementos o bits (2) que conforman la palabra, los cuales ya se indicaron en la tabla VI.5.

Como se manejan variables booleanas, a los elementos que valen cero se les asocia una

constante booleana con valor false (3). Por ultimo la salida del arreglo se convierte (4) en

namero para su futura utilizacion.
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Figura VI.10. Instrumento virtual Units.

Una vez programado el instrumento virtual units, se programa el instrumento virtual get
data. Para la siguiente explicacion se hace referencia a la figura VI.11.
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Figura VI.11. Instrumento virtual get data.
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La programacion de la solicitud para el instrumento virtual get data es muy parecida a
la del comando anterior. Para la solicitud se hace uso de la secuencia cero de una estructura

de secuencia, en la cual se requiere enviar la siguiente cadena:

<3, command_mode><2><mode><units><chksum>

Para eso, como en el comando anterior, primero se manda el 3 (1), contiguamente el
command_mode (2), asi también los dos bytes del data_count: 0 y 2 (3). Después sigue un
control para seleccionar el mode (4) que se va a usar, éste aparece en el panel frontal con las

opciones que se muestran en la figura VI.12.

Mode |
# Reportar gas en concentracion
Repartar gas en volkaje
Repartar gas sequn A/D
Reportar gas en modulaciones

Figura VI.12. Control para seleccionar el mode.

Posteriormente se utiliza el instrumento virtual units (5) explicado anteriormente, y por
ultimo se realiza la sumatoria para obtener el checksum. El procedimiento para la separacion

y obtencién de los dos bytes (LSB y MSB) del checksum ya se explicé en el primer comando.

Todos estos elementos se juntan en un arreglo principal (7), del cual la salida va a
convertidor (8) el cual lo transforma en cadena, para después ser enviado por via puerto

serial (9).

Para la segunda parte o secuencia 1 se refiere a la figura VI.13. En ésta hay que

decodificar la cadena:

<3, response_mode><20><status><...[data]...><chksum>

Para esta parte solo se toma la cadena que fue leida del puerto serial (1), una vez que
la banca haya contestado, y se obtiene su longitud por medio de un String Length (2). Una
vez obtenida ésta, se compara con 46 (3), que son el nimero de bytes que se esperan recibir
si la respuesta llega completa. El lector puede preguntarse ¢, de donde salen esos 46 bytes?,

pues se tiene la siguiente suma: 1 byte del 3 + 1 byte del response_mode + 2 bytes del
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data_count + 2 bytes del status + 38 bytes de data (son 19 data * 2 bytes = 38 bytes) + 2

bytes del checksum.

La salida del comparador va conectada a una estructura case (4). Si la salida es false
no se realiza accién alguna. Si es true, la cadena entra a otro instrumento virtual que se

programo llamado deco (5), el cual se describe a continuacion.

@S

1000000000000 0000000000000000000000000000000000000°T-LE

Figura VI.13. Instrumento virtual get data.

DECD
El instrumento virtual deco, con el simbolo , Se program( aparte, ya que la

decodificacién de este comando es muy extensa, como se puede observar en la figura VI.14.

La programacion comienza tomando la cadena a la cual se le quitan los 4 primeros
bytes correspondientes al response_mode y al data_count, y quedan 42 bytes (1). A partir de
aqui se va decodificando byte por byte usando el Index Array (2), por ejemplo, los dos
primeros bytes corresponden al status, entonces con la ayuda del objeto byte (3) que se
habia programado anteriormente, estos bytes se descomponen en bits y las salidas van

conectadas a displays (4) que se encuentran en el panel frontal de este instrumento virtual.
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Los siguientes 40 bytes se manejan en pares, es decir, se junta la palabra completa
de cada data. Para esto, cada palabra se trata de la siguiente manera: primero el nimero de
cada bytes se transforma a cadena (5), y ambas se conectan con el objeto Concat String (6),
esta cadena a su vez se transforma nuevamente en numero (7) para desplegarse en un
display, que también se encuentra en el panel frontal. Para el caso de los indices 2, 3, ..., 11,
este namero, antes de llegar al display, debe dividirse (8) entre un factor, que depende del
tipo de gas, para poder obtener la concentracion del mismo en las unidades correctas, por
ejemplo, para el HC y el NO, el factor entre el que se tiene que dividir es 1, para el CO es
1000, y para CO, y O, es 100. Se utiliza una estructura case (9), en donde el selector viene
de una comparacion (10) del numero obtenido antes de la division después de haber sido
convertido (11) en un entero de 16 bits con <0. Si la salida de este comparador es true,
entonces se deja pasar el entero de 16 bits al display (12). Si la salida es false, se despliega

en el display el nimero resultante de la division.

Aungue si es muy extenso este objeto virtual y puede verse muy complicado, todo es

repeticion de lo mismo.

Por ultimo, se agreg6 un botén en el panel frontal, el cual sirve para detener la
aparicion de la pantalla o panel frontal del objeto deco (figura VI.15). Este botén se programo
usando una estructura llamada While Loop (13), la cual repite la aparicion de la pantalla
hasta que reciba una sefial l6gica true en el botdn (14) de esta estructura, y para poder darle
ese valor logico se le asocia un boton (15) que va al panel frontal, que sera oprimido por el

usuario cuando desee cerrar la pantalla.

Finalmente, el panel frontal del objeto deco se puede observar en la figura VI.15, y la

que corresponde al panel frontal del comando get data se muestra en la figura VI.16.

0BT
DATO

Una vez terminado el instrumento virtual, se editd su icono correspondiente,

para ser, posteriormente, llamado en el programa principal.

Este comando se disefié de tal forma que, cuando se corra, la primera pantalla que
aparezca sea la de la figura VI.16, y posteriormente la de la figura VI.15 como una

subventana, la cual puede ser cerrada por el usuario al oprimir el botén Stop.
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Figura VI.16. Panel frontal del instrumento virtual get data.
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VI1.1.4.3. Obtener estado (get status)

Este comando reporta el estado actual de la banca, engloba lo que es el
calentamiento, el zero, si se conecté un nuevo transductor para medir oxigeno u éxidos de

nitrégeno, advertencias de calibracion, etcétera.

La cadena de bytes para la solicitud que se debe enviar en el caso de este comando

es:

Solicitud:

<4, command_mode><0><chksum>

Se puede observar la solicitud a enviar es muy simple, el nimero de comando
correspondiente es el 4, ademas de que n vale 0, es decir, este comando no requiere del

campo data.

Para la respuesta se tiene:

Respuesta:
<4, response_mode><l11>[<palabra_estado#0>...<palabra_estado#10>]

<chksum>

La respuesta es un tanto mas complicada, n vale 11 dado que se envian 11 palabras
en el campo data llamadas palabra_estado (o también status_word): palabra_estado#0, ...,

palabra_estado#10; éstas se explican a continuacion.

La palabra_estado#0 da informacion completa del estado. Su campo de bits es el de la
tabla VI.11.

7 6 5 4 3 2 1 0
BadNOx | NewNOx | LowFlow BadO2 CalZero NewO2 Zero Warmup

15 14 13 12 11 10 9 8
Internal | ADrailed - - - - - Cond

Tabla VI.11. Bits del campo palabra_estado#0 para el comando get status.
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En la tabla VI.12 se da la descripcion de cada bit.

Bit Descripcion
Warm-up | La banca esta en calentamiento
Zero La banca requiere un Zero
NewQO2 Nuevo Transductor de O, instalado
CalZero CalZero=1:(SW1==0)&(SW2==0)&(SW3==0)&(SW4==0)&
(SW5==0)&(SW9==0)
BadO2 Advertencia de Calibracion o Zero para O,
LowFlow | Valor de tiempo real:
0:J10-Pinl es 5[V] (TTL)
1:J10-Pinl es O[V] (TTL)
NewNOXx Nuevo Transductor de NOy instalado
BadNOx Advertencia de Calibracién o Zero para NOy
Cond Advertencia de Condensacion
ADrailed Si SW7 = 0 entonces ADrailer=1
Si SW7 == 0 entonces ADrailer=0
Internal Si SW6 = 0 entonces Internal=1
Si SW6 == 0 entonces Internal=0

Tabla VI.12. Valores del campo palabra_estado#0 para el comando get status.

La palabra_estado#l es exclusiva para el estado del Zero. Su campo de bits es el

indicado en la tabla VI1.13.

7 6 5 4 3 2 1 0
- NOxzero 0O2zero REFzero - CO2zero COzero HCzero
15 14 13 12 11 10 9 8

Tabla VI.13. Bits del campo palabra_estado#1 para el comando get status.
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La descripcion de cada bit se proporciona en la tabla VI.14.

Bit Descripcion
HCzero Advertencia de Zero para HC
COzero Advertencia de Zero para CO
CO2zero | Advertencia de Zero para CO,
REFzero | Advertencia de Zero para Ref
0O2zero Advertencia de Zero para O,
NOxzero | Advertencia de Zero para NOy

Tabla VI.14. Valores del campo palabra_estado#1 para el comando get status.

La palabra_estado#2 indica el estado de la calibracion de punto simple. Su campo de
bits (tabla VI.15), asi como su correspondiente tabla de descripcion (tabla VI1.16) se muestran

a continuacion.

7 6 5 4 3 2 1 0

- NOxcal O2cal REFcal HiHCcal CO2cal COcal HCcal
15 14 13 12 11 10 9 8

- - - - - - - Presscal

Tabla VI.15. Bits del campo palabra_estado#2 para el comando get status.

Bit Descripcion
HCcal Advertencia de calibracion de HC
COcal Advertencia de calibracion de CO
CO2cal Advertencia de calibraciéon de CO,
HiHCcal | Advertencia de calibracién de HIHC
REFcal Advertencia de calibracion de Ref
O2cal Advertencia de calibracion de O,
NOxcal Advertencia de calibracién de NOy
Presscal | Reservado para uso futuro (siempre ‘0’)

Tabla VI.16. Valores del campo palabra_estado#2 para el comando get status.

La palabra_estado#3, a su vez, indica el estado de la calibracion de dos puntos. El
campo de bits (tabla VI.17) correspondientes a esta palabra, asi como su tabla de descripcion

(tabla VI.18), son las siguientes:
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7 6 5 4 3 2 1 0
- NOxcal2 - - - CO2cal2 COcal2 HCcal2
15 14 13 12 11 10 9 8

Tabla VI.17. Bits del campo palabra_estado#3 para el comando get status.

Bit Descripcion

HCcal2 Advertencia de calibraciéon 2 de HC

COcal2 Advertencia de calibracién 2 de CO

CO2cal2 | Advertencia de calibracién 2 de CO»,

NOxcal Advertencia de calibracion 2 de NO,

Tabla VI.18. Valores del campo palabra_estado#3 para el comando get status.

Tanto la palabra_estado#4 como la palabra_estado#5 estan reservadas para su uso

futuro. Su campo de bits (tabla VI.19), por lo tanto, esta vacio:

15 14 13 12 11 10 9 8

Tabla VI.19. Bits del campo palabra_estado#4 y 5 para el comando get status.

La palabra_estado#6 sirve para mostrar si hay advertencias internas, que son las

mostradas en el campo de bits de la tabla VI.20, y su descripcién a su vez en la tabla VI.21.

7 6 5 4 3 2 1 0
- - - - NOxoffset | O2offset BlkHtr -

15 14 13 12 11 10 9 8

EEPROM | Iteration | IRbeam - - - -
Tabla VI.20. Bits del campo palabra_estado#6 para el comando get status.
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Bit Descripcion

BIkHtr Blogue de calentamiento fuera de control

O2offset | Advertencia de offset de O,
NOxoffset | Advertencia de offset de NO,

IRbeam Error de intensidad de emisién NDIR. Si la sefial de tension de HC o
CO o CO; es menor que el 66% del valor inicial durante la produccién
Iteration Error de iteracion

EEPROM | EEPROM incompatible o corrompida

Tabla VI.21. Valores del campo palabra_estado#6 para el comando get status.

La palabra_estado#7 indica que canales de AD estan no activos. A continuacion se
muestran su campo de bits (tabla VI.22), asi como su tabla descriptiva (tabla VI1.23).

7 6 5 4 3 2 1 0
Tambrailed | OlLrailed | RPMrailed | NOxrailed | O2railed | COZrailed COrailed | HCrailed

15 14 13 12 11 10 9 8
- - Tlmprailed | RHrailed | Tblkrailed | Texrailed | REFrailed Prailed

Tabla VI.22. Bits del campo palabra_estado#7 para el comando get status.

Bit Descripcion

HCrailed Canal de HC no activo

COirailed Canal de CO no activo

CO2Zrailed | Canal de CO, no activo

OZ2railed Canal de O, no activo

NOxrailed | Canal de NO, no activo
RPMrailed | Canal de RPM no activo

OlLrailed Canal de Aceite no activo

Tambrailed | Canal de Temperatura ambiente no activo

Prailed Canal de Presion no activo

REFrailed | Canal de Referencia no activo

Texrailed Canal de Temperatura Externa no activo

Tblkrailed | Canal de Temperatura del bloque de calentamiento no activo

RHrailed Canal de Humedad relativa no activo

Timprailed | Canal de Lampara no activo

Tabla VI.23. Valores del campo palabra_estado#7 para el comando get status.
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La palabra_estado#8 indica cuando se necesita una calibracién en el caso de instalar
un nuevo transductor para medir oxigeno u 6xidos de nitrogeno. Para esto su campo de bits

es el mostrado en la tabla VI.24.

7 6 5 4 3 2 1 0
0O2zero - - - - - - -
15 14 13 12 11 10 9 8

- - NOxcall | NOxzero O2cal

Tabla VI.24. Bits del campo palabra_estado#8 para el comando get status.

y su tabla de descripcion es la tabla VI.25.

Bit Descripcion

0O2zero Siempre ‘0’

O2cal Si un nuevo transductor de O, es instalado

NOxzero | Si un nuevo transductor de NO, es instalado

NOxcall | Siun nuevo transductor de NO, es instalado

Tabla VI.25. Valores del campo palabra_estado#8 para el comando get status.

Para mostrar el estado del calentamiento de la banca, se hace uso de la

palabra_estado#9. Su campo de bits corresponde a la tabla VI.26.

7 6 5 4 3 2 1 0
DAC IRVoltage REF TLamp ADC Cond Tblock BlkRange

15 14 13 12 11 10 9 8

Unstable - - - - - - -

Tabla VI.26. Bits del campo palabra_estado#9 para el comando get status.

Y su tabla descriptiva es la que se muestra en la tabla VI.27.
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Bit Descripcion

BlkRange | Boque detector de temperatura fuera de rango

Tblock Bloque detector de temperatura inestable

Cond Temperatura de lampara < temperatura ambiente
ADC Convertidor analégico digital esta no activo
TLamp Temperatura de lampara inestable

REF Canal de referencia inestable

IRVoltage | Bajatension en el canal IR

DAC DAC inestable

Unstable La banca es inestable

Tabla VI.27. Valores del campo palabra_estado#9 para el comando get status.

La informacién en esta palabra de estado puede ser usada para determinar la causa

de porque la banca esta aun en calentamiento.

Por ultimo para este comando, la palabra_estado#10 da un tiempo aproximado de
calentamiento en segundos (tabla VI1.28).

Descripcion

SW 10 | Tiempo restante estimado de calentamiento en segundos

Tabla VI.28. Valores del campo palabra_estado#10 para el comando get status.

VI.1.4.3.1. Instrumento Virtual obtener estado
La programacion del instrumento virtual get status es muy similar a la del get data, la
metodologia es la misma: se envia la solicitud, se recibe la respuesta y la decodificacion se

realiza en otro objeto virtual deco diferente al del instrumento Obtener Dato.

Para este instrumento virtual la parte de la solicitud hace referencia a la figura VI.17, y

la cadena a enviar es la siguiente:

<4, command_mode><0><chksum>
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De hecho, como ya se menciond, esta parte es muy sencilla para este comando,
primero se manda un 4 (1), seguido del command_mode (2), contiguamente van dos O
correspondientes al LSB y MSB del data_count (3), y finalmente la suma para el checksum
(4). Como ya se sabe, estos elementos se unen en un arreglo (5) para, posteriormente, ser

convertido en cadena (6) y ser enviado por el puerto serial (7).

'I:II:II:II:II:II:IDI:II:II:IDDI:II:IEIEIDI:II:II:IEIEII:II:IEIDEIEIIJ‘D[D 1]vtll:lI:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:IEIEIDI:II:IEIEIDI:II:II:IEIF:

E ’ Basic |
A [y
1 Eo) Foncat 1 ad
:>/C:mmand Mode J|._ EMa Tig | l\

"
I8
Etring
Pabe ]| b pabe |

E Foncat 2

&
Ii6
\ g

Ichecsum

Figura VI.17. Instrumento virtual get status.

Una vez que se lee el puerto serial, hay que decodificar la respuesta:

<4, response_mode><l11>[<palabra_estado#0>...<palabra_estado#10>]<chksum>

Para esta parte se refiere a la figura VI.18. En ésta primero se obtiene la longitud de la
cadena (1), la cual se compara (2) con 28: 2 bytes del command y response_mode + 2 bytes
del data_count + 22 bytes del data + 2 bytes del checksum. Si la salida de este comparador
es true se procede a realizar la decodificacion de los datos. Para esto se hace uso del objeto

deco (3) que se explica a continuacion.
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'DDDDDDDDDDDDDDDDDDDI‘I[Dlll]vtDDDDDDDDDDDDDDDDDI:|I:|I:|
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Figura VI.18 Instrumento virtual get status.

DECD
El objeto deco programado para este comando, con el simbolo y mostrado en la

figura VI.19, es muy similar al ocupado en el comando anterior. Para este deco de este
comando se toma la cadena leida y se le sustraen 4 bytes: el command, el response_mode y
2 del data_count, quedando asi 24 bytes de los 28 recibidos (1). Después de esta ultima
accién se van decodificando cada uno de los bytes, recordando que vienen en parejas, ya
que una pareja forma una palabra. Por ejemplo, los bytes 0 y 1 (2) son los que corresponden
a la palabra_estado#0, la que con ayuda del objeto byte (3), se subdivide en los bits que la

conforman (ver Tabla VI.11), mostrandose éstos en displays (4) que dan al panel frontal.

Lo expuesto anteriormente aplica para cada pareja, excepto para los bytes 7, 8, 9 y
10, que corresponden a las palabras: palabra_estado#4 y palabra_estado#5 (5), las cuales
estan reservadas para un uso futuro, y por lo tanto, la salida de todos sus bits son cero y no

tiene caso que aparezcan en un display.

Para la palabra_estado#10, que tiene los bytes 20 y 21, se unen estos Ultimos con un

concatenador (6) y se muestra el valor de la palabra en un display (7).
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Por ultimo, aqui también se ocupa un boton stop (8), el cual fue programado de la

misma manera que se explico en el objeto deco para el instrumento virtual Obtener Dato.

Dado que las imagenes del programa realizado en LabVIEW son muy extensas, es
dificil que se pueda obtener una sola imagen que contenga todos los elementos

programados, por esto, la figura VI.19 aparece por partes, tratando de mantener el orden del

programa original.

: Caizern| Badoz

()
%‘ﬂ @FI %&f‘j REFFero|027era| MOKEero
be)| EE ]| e i) e .

B f

+—& fccall [Eoeal [Eo2eal] piceal] REFeal facal r-jr:m—a||
E—=re A 5] P o] 8 )8 ) O

1 ‘byte = : {hyte
By ) }

- g

&zl Eocelz| gz
.. .

-

STOF |1

s W W

Figura VI.19. Instrumento virtual deco.
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Figura VI.19. Instrumento virtual deco (continuacion).

Finalmente, el panel frontal del objeto deco es el indicado en la figura VI.20, en el cual
son mostrados todos los valores que son arrojados a los displays; la mayoria de estos son

booleanos (s6lo pueden tener dos valores: on u off).
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Figura VI.20. Panel frontal del instrumento virtual deco.

102



CAPITULO VI
DISENO DEL SOFTWARE

Una vez terminado el instrumento virtual, se edit6 su icono correspondiente , para

ser, posteriormente, llamado en el programa principal.

VI.1.4.4. Lectura/Escritura de entradas/salidas (Read/Write I/0°s)

Este comando sirve para leer lo que hay en alguna de las entradas de la banca, como
también para escribir un 0 o 1 Idgicos en alguna de las salidas de la misma. Las entradas y
salidas de la banca se mencionaron en el capitulo V. Descripcion del hardware.

Los campos que hay que enviar para este comando son:

Solicitud:

<8, command_mode><n><read/write><mode>[<lodata>]<chksum>

Al igual que en el comando anterior, el valor de n no es fijo, en esta ocasion depende
del campo lodata, el cual a su vez depende del modo (mode) que se haya escogido. El campo
read/write pone en operacion la lectura o escritura y, otra vez, sélo puede tener dos valores
posibles (tabla VI.29).

Descripcion
0 Leer entradas/salidas
1 Escribir entradas/salidas

Tabla VI.29. Valores del campo read/write para el comando Read/Write 1/O’s

El campo mode selecciona el tipo de operacion de entrada/salida. En la tabla VI.30 se
muestran los valores que puede tomar este campo, asi como sus respectivas descripciones y

la indicacion de si aplica en un modo de sélo lectura, de solo escritura o de lectura y escritura.
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Modo Descripcion riw
0 Seleccionar mapa solenoide r/w
1 Seleccionar calibracion solenoide 1 | r/w
2 Seleccionar calibracion solenoide 2 | r/w
4 Seleccionar solenoide 1 riw
8 Seleccionar solenoide 2 riw
16 Seleccionar bomba simple riw
32 Seleccionar bomba de desagtie riw
64 Leer Sensor de Bajo Flujo r/
128 Seleccionar mapa fisico /O r/w

Tabla VI1.30. Valores del campo mode para el comando Read/Write I/O’s.

En el campo lodata es en donde se ponen las salidas en on u off. Este campo se
puede dividir en 3 diferentes, dependiendo del mode.

El lodata para mode=0 presenta el campo de bits mostrado en la tabla VI.31.

7 6 5 4 3 2 1 0

- - Drain Sample Air Air Cal Cal
Pump Pump Sol 2 Sol 1 Sol 2 Sol 1

15 14 13 12 11 10 9 8

Tabla VI.31. Bits del campo lodata cuando mode=0 para el comando Read/Write 1/O’s.

El significado de cada bit se muestra en la tabla VI.32.

Bit Significado
Cal Sol 1 Calibracion Solenoide 1
Cal Sol 2 Calibracion Solenoide 2
Air Sol 1 Aire del Solenoide 1
Air Sol 2 Aire del Solenoide 2

Sample Pump | Bomba Simple

Drain Pump Bomba de Desague

Tabla VI1.32. Valores del campo lodata cuando mode=0 para el comando Read/Write I/O’s.
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El lodata para mode=1, 2, 4, 8, 16, y 32 se pone en O si el read/write=0 y se pone en 1

si read/write=1, es decir (tabla VI.33):

Read/write Descripcion
0 Salida OFF
1 Salida ON

Tabla VI.33. Valores del campo lodata para el mode=1, 2, 4, 8, 16, y 32.

El lodata para mode=128 tiene el campo de bits siguiente (tabla VI1.34):

7 6 5 4 3 2 1 0
Air Drain Sample Air - Cal Cal -
Sol 1 Pump Pump Sol 2 Sol 2 Sol 1

15 14 13 12 11 10 9 8

Tabla VI.34. Bits del campo lodata cuando mode=128 para el comando Read/Write I/O’s.

El significado de los bits es el mismo que el de la tabla VI.32.

En la respuesta se tiene:

Respuesta:

<8, response_mode><n>[<lodata>]<chksum>

Para este comando, independientemente del modo, si se hace una lectura de una
entrada, es decir, read/write=0, se reciben 8 palabras porque la respuesta nos la da en el
campo lodata. Para el caso de que read/write=1, es decir, se estd escribiendo en una salida,
ya no esperamos que nos responda en el campo lodata, y por lo tanto sélo se reciben 6

palabras.

Este comando puede ser Util para controlar, desde la computadora, las salidas que
tiene la banca, y con esto, poder activar alguna bomba, ventilador, valvula o cualquier otro
dispositivo que se requiera. Obviamente la conexién directa del dispositivo a la banca no

funcionaria, debido a que a la salida de la banca s6lo podemos tener valores légicos (TTL) de
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0y 5[V], y si se trata de un motor, por ejemplo, que trabaja con 12 [V] es necesario utilizar un
relevador el cual se active con un valor I6gico y tenga una salida minima de 12 [V] para que

funcione la bomba.

Para el caso de esta tesis, se utilizé la salida Air para controlar la valvula solenoide
que selecciona la muestra que se va a analizar, ya sea la obtenida de un automoévil o la que
proviene del aire para realizar un Zero. Cabe mencionar que toda esta explicacion de la

conexion del relevador con la valvula esta indicada en el capitulo anterior.

VI.1.4.4.1. Instrumento Virtual Lectura/Escritura de entradas/salidas.

La programacion de este instrumento virtual es mucho mas compleja que la de los

anteriores, asi que se tratara de ser lo mas claro posible. La siguiente explicacién toma como

referencia la figura VI.21. La cadena a enviar para realizar la solicitud es:

<8, command_mode><n><read/write><mode>[<lodata>]<chksum>

iooooooocoy ‘UDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDHU[Unl vtIDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

3 E
1=
7 16 .

Fode] FeadWrite 1fi0s
Uik [ o ancat 3

PI16 |

B0, Default «

| Cal 5ol 1 I

Figura VI.21. Instrumento Virtual Read/Write I/O’s.
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Como se pudo observar en las tablas que rigen este comando, hay 9 tipos de modos:
0,1, 2, 4,8, 16, 32, 64 y 128. De estos, todos son de lectura y escritura excepto el nimero
64, que es de sdlo lectura, por esto este Ultimo recibira un trat6 diferente a todos los demas.
Entonces en este instrumento virtual, la solicitud se puede dividir en dos partes: la

correspondiente al mode =0, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 128 y la que corresponde al mode = 64.

Para el caso de que mode =0, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 128; si aparece el campo lodata y n
toma entonces el valor de 3. Cuando mode = 64, no aparece el campo lodata y, por lo tanto, n
=2.

Para llevar a cabo lo descrito en los parrafos anteriores, se utilizaron arreglos (1 y 2).
El arreglo (1) es para cuando mode =0, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 128 y el arreglo (2) es si mode = 64.
Primero se manda un 8 (3), el command_mode (4) y los dos bytes de n (5), el cual, como ya
se menciond, puede ser 3 6 2, segun sea el caso. Después sigue el read/write (6), que es un
control colocado en el panel frontal y tiene dos opciones (figura V1.22):

ReadWrite Ij0s|
J Leer Ijid
Escribir Ifi0

Figura VI.22. Control del read/write .

Posteriormente sigue el mode (7), que también es un control en el cual el usuario elige
el modo en el que se va a trabajar. Este control tiene las opciones mostradas en la figura
VI.23.

Mode|

J Seleccionar Mapa Solenoide
Selecciona Calibracidn Solenoide 1
Selecciona Calibracidn Solenoide 2
Selecciona Solenoide 1
Selecciona Solenoide 2
Selecciona Bomba de muestra
Selecciona Bomba de drene
Leer el sensor de bajo flujo
Seleccionar mapa fisico de IO

Figura VI.23. Control del mode.
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Para el caso de que mode =0, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 128, el campo lodata se forma con
otro arreglo, en el cual se unen cada uno de los controles, los cuales el usuario puede activar
o desactivar en el panel frontal (figura VI1.24).

Controles Controles
ZalSol 1 Zal 5ol 1
(_oFF_3 (o
ZalSol 2 Zal 5ol 2
(o) (o)
Air 5ol 1 Air Sol 1
(o) (o)
Air 5ol 2 Air 5ol 2
(o ) (o)

Sample Pump Sarnple Purip
(__ofF ) T
Drain Pump Drain Pump
i OFF b { on !

Figura VI.24. Controles para el lodata.

El orden en que cada uno de estos controles entra en el arreglo (8) depende del
campo mode. Para solucionar este problema, se cre6 una estructura case (9), en donde cada
caso toma el valor de mode. Se puede observar en la figura VI.25, que el comportamiento del
campo mode se divide en tres partes: la primera para mode = 0, la segunda para mode =1, 2,
4, 8, 16, y 32, y la tercera para mode = 128. Cada caso de la estructura case dara como

salida un numero: 0, 1 6 2; correspondientes respectivamente a las partes 12, 22 o0 32

Figura VI.25. Estructura case para los valores del mode.
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En los casos mostrados anteriormente se observar que se encuentra el namero
correspondiente al mode = 64, el usuario se ha de estar preguntando, ¢porqué si se supone
que este caso no contempla el campo lodata, sigue el mismo trato que los demas? La verdad
es que no importa el valor que se dé en este caso, sblo se pone porgue como se toma
directamente lo que se pone en el control mode, si este caso no se crea y en mode se
selecciona la opcién 64, entonces no se sabria que caso escoger aunque en realidad no se

vaya a ocupar.

Una vez que se obtiene el nimero: 0, 1 6 2, se procede a crear una segunda
estructura case, en la cual se designara, el orden de los controles anteriormente
mencionados, en donde ahora cada uno de los casos tomaréa los valores 0, 1 6 2. Para esta
parte se hizo uso de las llamadas variables locales (10). Como la salida de los controles son
las mismas pero se van a utilizar en dos casos distintos en diferente orden, si se ponen sélo
los controles asi y se jalan a un caso, ya no se podrian poner en el otro caso, entonces para
eso se ocupan las variables locales (figura VI.26), las cuales hacen referencia a esos
controles y se pueden generar tantas veces sea necesario para ponerse en cada uno de los

casos.

Figura VI.26. Variables locales utilizadas como controles.

Ahora si, teniendo ya las variables locales, se ordenan en la estructura case (11)
segun corresponda el caso, dependiendo del numero 0, 1 6 2, como se muestra en la figura
VI.27.

Hay que recordar que, como ya se dijo, el caso 0 es para cuando mode =0, el caso 1
es para mode=1, 2, 4, 8, 16, y 32, y el caso 2 para mode=128. En el caso 1 se puede notar
que soélo se hace pasar el valor que toma read/write, esto es porque, para este caso,

simplemente si read/write = 0, la salida es 0, y si read/write = 1, la salida es 1.
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Figura VI.27. Estructuras case para los valores del mode.

Ya por ultimo, se realiza el checksum, como se ha hecho en los comandos pasados,
sblo que en esta ocasion seran dos checksum en lugar de uno, porque son dos arreglos
diferentes (1 y 2) y cada uno lleva un checksum también diferente. El primer checksum,
simplemente se llamo asi checksum (12) y al segundo se le llamé checksum 64. El checksum
64 (13) sblo se toma antes de que se realice la suma con lo del campo lodata, la suma
anterior a eso es la misma. Después de esto se juntan los datos en cada uno de los arreglos,
poniendo un 64 (14) directamente en el mode del arreglo (2). Asi entonces, se obtienen dos

salidas que se convierten en cadena.

Posteriormente se debe de escoger cual de las dos salidas es la que se va a mandar
por el puerto serial para hacer la solicitud, para esto se hace uso del elemento Select (15),
éste sirve para escoger una de dos entradas, dependiendo de una variable l6gica. Para este
caso las dos entradas son las dos cadenas, y la variable booleana sale de la comparacion
(16) del mode con 64; si mode = 64 la salida del comparador sera true y entonces se deja
pasar la cadena de cuando mode es 64; en cualquier otro caso dejara pasar la otra cadena.
Una vez que se tiene resuelto cual cadena se debe dejar pasar, ésta se manda por el puerto
serial (17), y a la vez se lee lo que la banca haya respondido, lo cual se envia a la secuencia

2, por medio de un sequence local (18) para su proxima decodificacion.
Para la parte de la decodificacién, se sabe que la cadena recibida es la que se
muestra a continuacion, recordando que el campo lodata aparecera solo en los casos

diferentes a mode = 64.

<8, response_mode><n>[<lodata>]<chksum>
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Para empezar, observemos en la figura VI.28, aqui se obtiene la longitud (1) de la
cadena recibida y ésta se va a comparar (2) con el nimero de palabras que se esperan recibir
si la respuesta est4 completa, pero, huevamente, esto depende del mode, porque si el campo
lodata no aparece, entonces se tendran dos palabras menos; es decir, si mode = 64 el
namero de palabras a comparar sera 8, si mode = 64 el nUmero de palabras a comparar sera
6. Para resolver esta cuestion se hizo uso, otra vez, del elemento select (3) en donde las dos
entradas son 6 y 8 y la variable légica es la misma que resulté de la comparacion del mode
con 64 (16 de la figura VI.21). Si la salida del comparador es true (mode = 64) entonces se
dejara pasar el 6, en cualquier otro caso se dejara pasar el 8. Teniendo esta salida se realiza
la comparacién (2). Si la salida de este comparador es true se procede a realizar la

decodificacion en la primera estructura case (4).

'DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDUH1D 1 vt“:‘DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD'

0. de palabras recibidas

:- | True = z
F|EUSY: Comando rerbmo exmosamente,

pero el proceso esta adn pendiente

M True
7] IACK: Comanda re mente

completamente resuelko

M[True ~p
MAK: Error en la transmisidn
o error de comando

Figura VI.28. Instrumento virtual Read/Write I/0’s.

Una vez estando en el primer case, hay que saber si se trata de un mode igual a 64 o
es alguno de los otros. Asi que, nuevamente se realiza otra comparacion (5) con 6 tomando el
valor a comparar de la salida del select (3). Si la salida del comparador es true cuando se
compard con 6, entonces significa que mode es 64 y, por lo tanto, sélo se decodifica lo
correspondiente al response_mode (6), esto se realiza en una segunda estructura case (7), la

cual el caso true es para mode = 64 y el caso false para mode =0, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 128.
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Si la salida del comparador (5) es false, entonces se procede a decodificar lo
correspondiente a cada mode (mode =0, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 128). Cabe recordar que estos se
pueden dividir en tres grupos: la primera para mode = 0, la segunda para mode = 1, 2, 4, 8,
16, y 32, y la tercera para mode = 128; segun el orden en que se reciben los bits. Para el
analisis de estos tres grupos se cred una tercera estructura case (8 de la figura VI1.29). Para
saber el caso del que se trata, se toma la salida que se dio en el case (9 de la figura VI.21)
por medio de un sequence local (9 de la figura VI.29), el cual ya determina el niumero del
grupo para cada mode. Para cada caso se procede a decodificar el campo lodata y lo

correspondiente al response_mode, aunque este Ultimo ya ho se mencione.

Sarmple Purnp
14| True 'gf
BIISY: Comanda re mente,

pera el proceso eskd adn pendients

E M True ';
IACK: Comando re mente

completamente resuelta

M True ~pF
MAK: Error en la transmision
o error de comando

Figura VI.29. Instrumento virtual Read/Write I/O’s.

Tanto en el caso 0 como en el caso 3, el campo lodata se divide en su campo de bits;
ocurre lo mismo que en el case (11 de la figura VI.21), en los dos casos se utilizan los mismos
indicadores pero en diferente orden y no se pueden poner en un caso porque entonces ya no
se pueden poner en el otro. Por esto, se hace uso otra vez de las variables locales,

mostradas en la figura VI1.30:

Calsoll] [Calsolz]  jirSoli] jeir Sol 2| FSample Pump | Brain Pump |
FTE ]| PTE]| G| ] ]|

Figura VI.30. Variables locales.
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Las variables locales corresponden a los indicadores de la figura VI1.31. Dichos

indicadores se encuentran en el panel frontal, los que pueden estar activados o desactivados.

El indicador Output es para el caso 2.

INDICADORES INDICADORES
Cal Sal 1 Zal Sol 1
C ?I)FFD ) @etectec:f)
Cal Sal 2 Cal 5ol 2
C QFF ) @ato promediado?)
Air Sal 1 Air Sol 1
< OFF ) @ecomendado}
Air Sol 2 Air Sol 2
=T ®ango grands)
Sample Purmnp Sample Pump
CL) @angn grandeD
Drain Purmp Drain Pump
CL) @angn grandez)
Cukpuk Oukput
o @

Figura VI.31. Indicadores en el Panel Frontal.

Para el caso 0 (figura VI.29), haciendo uso del objeto byte programado anteriormente (11),

los bits van en el siguiente orden:

el bit 0 es Cal Sol 1
el bit 1 es Cal Sol 2
el bit 2 es Air Sol 1
el bit 3 es Air Sol 2
el bit 4 es Sample Pump
el bit 5 es Drain Pump

Para el caso 1 (figura VI.32), si read/write es O la salida es 0 y si read/write es 1
entonces la salida es 1. Para estos dos casos se genera otra estructura case (12), mostrada

en la figura V1.33, en donde, en este case, nuevamente se utilizan las variables locales para

Output [output] .
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J 00000 o0o0o0000000000000000000000,[p,,(]=eEe 000000000000 000000000000o0gooogoEn

[+] [+]

0. de palabras recibidas

4
R~ - (5 (1 ()

“(True TH]

[False = 7
al Sol 1 Al 5ol 2 Air Sol 1 nir 200 2| Bample Pump
e
1 - 7
& ]
0, Default v
-
+] s
o
pero el proceso estd aun pendiente
T True v Pf
Ak Comando relDag ExTasamente
completamente resuelta
+]

[True <R
b - MAK: Error en la transmision
0 error de comando

1000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000°E

Figura VI.32. Instrumento virtual Read/Write 1/O’s.

Figura VI.33. Estructura case para el caso 1.

Por dltimo, para el caso 2 (figura VI.34), también haciendo uso del objeto byte (13), los bits
siguen el orden siguiente:
el bit 1 es Cal Sol 1
el bit 2 es Cal Sol 2
el bit 4 es Air Sol 2
el bit 5 es Sample Pump
el bit 6 es Drain Pump
el bit 7 es Air Sol 1
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-E|E|E|E|E|E|E|E|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDHl[Dnl]vtlﬂE|E|E|E|E|E|E|E|E|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDE!

0. de palabras recibidas

G|

[

yd

N
Sol 2

[irain Purnp

[¥]

[¥]

- MF3 7
& & Sol 1 T~ fuir 7l 2| Bample Pump
e e
z il i

Cal 5ol 1

by

-{|Cal Sol 2

@ a |[ir =l 1]

| [Sample Pump ||
|Drain Pump ||

[ True 'E
IBUSY: Caomanda re mente,

pero el proceso eskd ain pendisnte

7]

é IF-\CK: Comando re

M True ™
mente

completamente resuelka

W[Trus  ~pf

MAK: Error en la kransmision
o error de comando

OO0 o0o00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢0

Figura VI.34. Instrumento virtual Read/Write 1/O’s.

Finalmente, el panel

frontal

para el

instrumento virtual

Entradas/Salidas es el mostrado en la figura VI1.35.

{3 Read_Write I_Os.Vl Front Panel
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Figura VI.35. Panel frontal del instrumento Read/Write I/O’s.
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Una vez terminado el instrumento virtual, se editd su icono correspondiente, para

ser, posteriormente, llamado en el programa principal.

VI.1.4.5. Estado del proceso (Process status)

Este comando process status es por default un comando no muy largo. La cadena

para hacer la solicitud de este comando es muy sencilla y se muestra a continuacion.

Solicitud:

<11, command_mode><0><chksum>
En este caso el nimero de comando es 11, y el data_count vale cero; dado que no
hay algin campo de datos, simplemente con el numero del comando se sabe lo que se esta

solicitando.

La respuesta dada por la banca tiene la siguiente forma:

Respuesta:
<11, response_mode><2><process_status><process><chksum>

Como se puede observar, el data_count toma el valor de 2 ya que a continuacién

siguen dos campos de datos: process_status y process.

El campo process_status indica el estado de los comandos pendientes en la banca

AMB y puede tomar los valores que se muestran en la tabla VI.35.

Process status Descripcion
0 No hay procesos pendientes
>0 Un proceso esta pendiente (BUSY)

Tabla VI.35. Valores del campo process_status para el comando Process Status.

El campo process muestra el nimero de comando del proceso actualmente pendiente

0 el ultimo proceso activo, sus valores se muestran en la tabla VI.36.
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Process Descripcion
0 El dltimo comando no fue muy largo
>0 Pendiente o ultimo proceso pendiente (BUSY)

Tabla VI.36. Valores del campo process para el comando Process Status.

Process sera puesto a ‘0’ cuando el comando pendiente se haya completado y haya

sido enviado en el modo muy largo, o cuando un nuevo comando sea emitido.

VI.1.4.5.1. Instrumento Virtual Estado del Proceso

Para la parte de la solicitud del comando se haré referencia a la figura V1.36. Como ya
se vio, la cadena a enviar es muy sencilla:

<11, command_mode><0><chksum>

asi que lo que se manda primero es un 11 (1), correspondiente al nimero de comando;
posteriormente se envia el command_mode (2), después van dos ceros que toman del mismo
punto, y estos corresponden al LSB y MSB del data_count (3), y por ultimo se realiza el
checksum (4), que en este caso es sélo la suma de dos palabras. Todo esto entra en un

arreglo (5), que es convertido a cadena (6) y mandado por el puerto serial (7).

TOoooooq 1 DDDDDDDDDDDDDDDDDDEL‘D[Dnl]vtln|:||:||:||:||:|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

el

o 2
| L& |

OoOooooo0oo0ooo0o0o0o0o0o0o0o00o000o000000000o00o0o0oo0o0o0oo0o0o0o0o0o0o0o0o0o0o0ooooonnonnnnl

Figura VI.36. Instrumento virtual Process Status.
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Para la decodificacion se hace referencia a la figura VI.37. La cadena a decodificar es

la siguiente:

<11, response_mode><2><process_status><process><chksum>
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M True =
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Figura VI.37. Instrumento virtual Process Status.

Una vez que se obtiene la cadena recibida del puerto serial (1), la longitud de ésta se
compara con 10 (2), que es el niumero de bytes que se recibirian si la respuesta es correcta;
la salida del comparador va a una estructura case, si la salida del comparador es false, no se
realiza alguna accion; si fue true, entonces se le quitan los cuatro primeros bytes (3),
gquedando asi los seis ultimos, de los cuales los dos ultimos corresponden al checksum y no

se utilizan.

La primera palabra de la cadena que se obtiene en la accion anterior, es la
correspondiente al process_status, que segun su descripcién indica que si es 0 entonces no
hay procesos pendientes, y si es >0 hay un proceso pendiente; entonces el dato recibido se
compara para saber si es >0 (4), y esta salida va a una estructura case que puede ser false o
true. La salida del comparador va a esta estructura case, y dependiendo del valor de la salida,
se le manda al usuario un mensaje (figura VI.38) para avisarle si hay o no procesos

pendientes (5).
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Bl Ino hay procesos pendientes [~z -z proceso pendients (BUSY) |

Figura VI1.38. Case para el campo process_status.

La segunda palabra es del process, y éste tiene una descripcion parecida a la del
campo process_status, por lo que se hace algo similar (figura V1.39), pero ahora avisando al
usuario si fue un comando no muy largo, o si esta todavia pendiente el ultimo proceso (6).

IEI (lkimo comando no

Fue muy largo = N Ultimo proceso pendiente [~

Figura VI1.39. Case para el campo process.

Finalmente, el panel frontal para este comando se muestra en la figura VI1.40.

File  Edit Miew Project Operate Tools Window Help

|2 |&@] @[] | 130t Application Fort |~ || 8o~ || T || 25| |25~

Figura VI1.40. Panel Frontal del Instrumento Virtual Process Status.

Una vez terminado el instrumento virtual, se edité su icono . correspondiente, para
ser, posteriormente, llamado en el programa principal.
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VI.1.4.6. Obtener version (get version)

El comando get version, regresa informacion sobre la version de la banca. El numero
de version, tanto del hardware como del software es Unica de cada banca y siempre que se
solicite este comando el numero de version sera el mismo, para un mismo aparato.

Para hacer la solicitud de este comando se manda la siguiente cadena:

Solicitud:

<12, command_mode><2><read/write><mode><chksum>

Como hay dos campos de datos: read/write y mode, el data_count vale 2.

El campo read/write sélo puede tomar un valor (tabla VI1.37).

Read/write Descripcion

0 Leer nimero de versién del hardware y software

Tabla VI.37. Valores del campo read/write para el comando get version.

De hecho, el campo pudo llamarse GUnicamente read y en la cadena que se envia en la
solicitud también podia enviarse un cero directamente. No se puede escribir el nimero serial
porgue son datos que da el fabricante de la banca y, como ya se dijo, es Unico de cada

banca.

El campo mode sirve para seleccionar el tipo del numero de version a ser leido, y

puede tener dos valores posibles, que se muestran en la tabla VI.38.

Mode Descripcion
0 Obtener nimero de version del software
1 Obtener nUmero de version del hardware

Tabla VI.38. Valores del campo mode para el comando get version.

Para el caso en cuestion, el nUmero de version del software para la banca AMB Il es

20500 y el namero de version del hardware es 13824.

Para la respuesta se tiene:
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Respuesta:
<12, response_mode><1><version><chksum>

En el campo version se da el nUmero de version solicitado, y a su vez también puede

tomar dos valores posibles, mostrados en la tabla VI.39.

Mode Descripcion
0 NUmero de version del software
1 NUmero de version del hardware

Tabla VI.39. Valores del campo version para el comando get version.

VI.1.4.6.1. Instrumento virtual Obtener Version

Para programar la solicitud de este comando, se hace referencia a la figura VI1.41, y la

cadena que se debe mandar es la siguiente:

<12, command_mode><2><read/write><mode><chksum>

'E|E|E|DI:IE|E|DDI:IDD—ELDEIDDDDDDDDDDDEIDDDDHD[D l]vtlﬂE|E|E|E|E|E|E|E|E|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

1

concak 3
[
Feadirite &

EN3
U6 J._

FEC NI I N N N

Ihecsum

Figura V1.41. Instrumento virtual get version.
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Primero se manda el 12 (1), después se manda el command_mode (2), seguidamente
se mandan los bytes del data_count: un 0 y un 2 (3); posteriormente va el read/write (4) el
cual es un control de una sola opcion (figura VI.42), y después sigue el mode (5) que es un

control de dos opciones (figura VI1.43).

Read'Write
J Leer hardware/Mimero de version del software I

Figura VI1.42. Control para seleccionar el read/write en el panel frontal.

Mode
4 Obtener nimero de versian del software
Obterner ndmero de versidn del hardware

Figura VI1.43. Control para seleccionar el mode en el panel frontal.

Ya por ultimo se hace la suma para sacar el checksum (6) y juntar todo en un arreglo
(7), la cadena resultante se manda via puerto serial (8).

Para la decodificacion de este comando se hara referencia a la figura VI.44. La
cadena a decodificar es:

<12, response_mode><1><version><chksum>

s Nl B B o e e B O e U] = M el M o B e B 0 B e B e R e e R e e R e
=

«0. d= cdatos rechicos
WIEL |

E'I:IﬂEfD de wersian del hardwars :
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:" ELISY: Comarda r

ero el procesn esté sin pandiente

e *
+ Comanda re mente
elemente rasusko

M Tru=_ wf
IAK: Error &n la bransmisian
a error de comanto

D O DO D O D e TR

Figura VI.44. Instrumento virtual get version.
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Para esto, la cadena leida del puerto serial se hace pasar por un string length para
obtener su longitud (1), y ésta se compara con 8 (2), que son el nimero de bytes que se
esperan recibir; si la salida del comparador es true, se procede a quitar los 4 primeros bytes
correspondientes al response_mode y al data_count, y se dejan los 4 Ultimos (3) de los

cuales, nuevamente solo se toman los dos primeros (4) correspondientes al campo version.

Como se dijo anteriormente, version da el valor de la version de la banca del
hardware o del software segln se le haya indicado en campo mode, es decir version
depende de mode. Por esto, se toma el valor de mode con un sequence local (5) y se
compara con cero (6), la salida del comparador determina la condicién para una estructura
case (figura VI1.45), en la cual se va a mostrar lo que contiene el campo version en un display
gue da al panel frontal, ya sea el numero de versién de hardware en caso de que sea false o
el nimero de version del software si fue true (7).

Firero de versidn del hardwar ; Mimero de version del software]|

Figura VI.45. Case que muestra lo que contiene el campo version.

El panel frontal para este instrumento virtual es el de la figura VI1.46.

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help

Lﬂﬂ @ ||| 13pt Application Font |v! ;m-v! Tu;vl ﬁv! ¢vi

Figura VI1.46. Panel frontal del instrumento virtual get version.
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Una vez terminado el instrumento virtual, se editd su icono correspondiente,

para, posteriormente, ser llamado en el programa principal.

VI1.1.4.7. Namero Serial (Serial Number)

El nimero serial, al igual que el nimero de versién, es Unico de cada banca y también
ya esta dado por el fabricante. Los 16 bits en el nimero serial contienen sélo la palabra baja
del nimero serial. Internamente el nimero serial esta almacenado en un formato de 32 bits.

El nimero serial de 32 bits esta construido por dos palabras de 16 bits.

SN32 = SerialNo32 * 2% + SerialN016

La cadena necesaria para la solicitud de este comando es la que se muestra a

continuacion:

Solicitud:

<13, command_mode><1><read/write><chksum>

El campo read/write, que nuevamente solo podria llamarse read, sirve para
seleccionar el modo de lectura para el nimero serial, y tiene dos posibles valores (tabla
V1.40).

Read/write | Descripcion

0 Leer namero serial (16 bits)

2 Leer namero serial (32 bits)

Tabla VI.40. Valores del campo read/write para el comando Serial Number.

La respuesta de este comando es como sigue:

Respuesta:
<13, response_mode><n>[...<data>...]<chksum>

Aqui se puede observar que data_count o n varia dependiendo del campo data. Este a

su vez depende del valor del campo read/write que se le haya dado.

Cuando read/write = 0 el dato regresado en el campo data es:
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Data Descripcion
SerialN016 | Namero serial (0..15)

Tabla VI.41 Valores de data cuando read/write= 0 para el comando Serial Number

Cuando read/write = 2 el dato regresado en el campo data es:

Data Descripcion
SerialNo16 | Numero serial (0..15)

SerialNo32 | Numero serial (16..31)

Tabla VI.42 Valores de data cuando read/write= 2 para el comando Serial Number

Para la banca AMB II, el nimero serial es 47306. Para read/write = 0, s6lo aparece

este numero. Para read/write = 2, el SerialN016 vale 47306 y el SerialNo32 vale 0.

VI.1.4.7.1. Instrumento Virtual Namero Serial

Para explicacién de la solicitud a enviar de este comando se referira a la figura VI1.47.

La cadena que se va a mandar es:

<13, command_mode><1><read/write><chksum>

®

ICommand Mode
18

concat 2
116

O0O00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000010

Figura VI.47. Instrumento virtual Serial Number.
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Primero se expide el 13 (1), consecutivamente va el command_mode (2), después los
dos bytes del data_count: 0 y 1 (3). Posteriormente sigue el read/write (4), éste es un control
de dos opciones colocado en el panel frontal (figura V1.48).

Read/wWrike|
J Read serial number (16 biks)
Read serial number (32 bits)

Figura VI1.48. Control en el panel frontal para el campo read/write

Y por ultimo se realiza la sumatoria de todas las palabras para el checksum (5).

Juntando todas estas palabras en un arreglo (6) y convirtiéndolo en cadena (7) se manda por
el puerto serie (8).

La decodificacion es con respecto a la figura VI.49. La cadena a decodificar es la
siguiente:

<13, response_mode><n>[...<data>...]<chksum>

MAK: Error en la transmisidn
o error de comando

[ I o O e o e o o o e I I O o o O 0 O e O o o o Y o I o e o o O Y o e O o v o s om m o ow m  o

Figura VI1.49. Instrumento virtual Serial Number.

126



CAPITULO VI
DISENO DEL SOFTWARE

Para empezar se obtiene la longitud (1) de la cadena recibida en el puerto serial,
después, para la comparacién tenemos dos opciones dependiendo del valor que haya al
campo read/write. La primera es que si read/write = 0, entonces el campo data s6lo contendra
una palabra, es decir, 2 bytes; por lo tanto, para este caso, la comparacion seria con 8 (1 byte
del 13 + 1 byte del response_mode + 2 bytes de n + 2 bytes de data + 2 bytes del chksum).
La segunda es que read/write = 2 y para esto se tendran dos palabras en el campo data, es
decir, 4 bytes; por lo que, en este otro caso se tiene que hacer la comparacién con 10 (1 byte

del 13 + 1 byte del response_mode + 2 bytes de n + 4 bytes de data + 2 bytes del chksum).

Se puede observar en la figura VI.49, que al sumar el valor de read/write con 8 se
tendra el nimero de bytes con el que se desea comparar la longitud de la cadena, ya que si
read/write = 0, entonces la suma 0 + 8 = 8 bytes esperados, y si read/write = 2, entonces la
suma 2 + 8 = 10 bytes esperados. Con esto, en la programacion se toma un sumador en
donde las entradas son el read/write y 8 (2) y la salida de éste va al comparador junto con la
longitud de la cadena (3). Si la salida del comparador es false no se procede a realizar alguna

accion, si fue true entonces inicia la decodificacidon dentro de la estructura case.

A la cadena recibida se le quitan los 4 primeros bytes correspondientes al
response_mode y al data_count, como esto se hace con el objeto predeterminado String
Subset (4), como ya se ha visto, se le indica el offset (nUmero de bytes que se le quitan) y el
namero de bytes de la cadena restante, para obtener éste Ultimo se toma la salida del
sumador (2), que contiene el nimero correcto de bytes que tiene la cadena y le restan los 4

bytes que se le van a quitar (5).

Después se procede a obtener los cuatro primeros bytes de la subcadena (6); si
read/wrtite = 0, entonces los dos primeros corresponden al data y los dos ultimos son del
chksum y la salida que va al display High (7) se obliga a que sea cero; y si read/write = 2,
entonces los cuatro bytes corresponden al campo data. El display Low (8) siempre muestra el
valor proporcionado por la banca. Para el display High, se utiliza el objeto predeterminado
Select (9), el cual elegira entre 0 (en caso de que read/write = 0) o el valor de la segunda
palabra proporcionado por la banca (en caso de que read/write = 2), esta eleccion depende
de un valor légico, si éste es true se elegira el 0, si es false se elegira el contenido de la
segunda palabra. El valor légico se obtiene de una comparacion (10) en donde una de las
entradas es el 8 que entra en el sumador (2), y la otra es la salida del mismo sumador; si
read/write = 0, entonces la salida del sumador es 8 y al ser comparada con el 8 que entra al
sumador, el valor légico dado por el comparador sera true y se elegira el 0. Si read/write = 2,

entonces la salida del sumador es 10 y al ser comparada con el 8 que entra al sumador, como
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sus valores son diferentes, el comparador arrojard un false y se escogera entonces lo que
esta contenido en la segunda palabra de la subcadena.

Finalmente el panel frontal para el comando Serial Number es el mostrado en la figura
VI.50.

Eile Edit Miew Project Operate Tools Window Help

| @[ mn] | t3pt Application Fort |~ [ 2o~ |[m0ax ][22 ] [ 25~

Figura VI.50. Panel Frontal del Instrumento Virtual Serial Number.

Una vez finalizada la programacion del instrumento virtual se creé su icono

correspondiente .

Al final, a todos los instrumentos virtuales se les agreg6 el botdn de stop (figura VI.51)

para que, al ser llamados en el programa principal se pueda detener su ejecucion sin
necesidad de cerrar el programa principal.

o I

Figura VI.51. Boton de stop para los instrumentos virtuales.
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VI.2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA PRINCIPAL

Una vez programados cada uno de los instrumentos virtuales se creé un programa

principal, en el cual se hace uso de esos instrumentos virtuales, llamandolos como subVI’s.

El programa principal muestra el panel frontal de la figura VI.52, con el cual,
finalmente, el usuario podra tener una interaccién directa, y podra facilmente comunicarse con

el sistema analizador de gases por medio de esta interfaz.

{3 ANALIZADOR_PP vi Front Panel * (=)<
Ele Edit Wiew Project Operate Tools window Help
T e G 12400
o> I@i E.__.EIE | 13pt Application Font - ” oo ” .D-v"&v I |Chv|
-~
RESUMEN
Concentraciones
o a COMANDOS
o2 a
Calibracion ’ﬂ
Obtener Dato
e g Obtener Estado
LecturafEscritura de Entradas)Salidas
HC 0 Estadao del Proceso
Obtener Version
e 0 Numero Serial l{
Estadn
Zero recomendada .
Calenkamiento en proceso 0
Advertencia Inkerna >

Figura VI1.52. Panel Frontal del Programa Principal.

En el programa principal se indican los principales aspectos que en un cierto caso se
puedan necesitar o que son de mayor relevancia para el usuario, como son las
concentraciones de cada uno de los gases medidos por la banca, si se recomienda o no la
realizacién del proceso de zeroing, si la banca est4d aun en calentamiento, o si existe la

advertencia interna, es decir, un mal funcionamiento de la banca.
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Cuando el usuario requiere de un mayor detalle de alguno de los comandos, o algun
dato que no esté proporcionado en la pantalla principal, entonces se tiene un menu en el que
el propio usuario puede seleccionar el comando deseado y automaticamente sera corrido
apareciendo asi los paneles frontales, mostrados en cada uno de los comandos

anteriormente descritos.

AL
_ . . L. 12400 .
Ya por ultimo, se cre6 el icono del programa principal llamado analizador, para

que posteriormente, en el Laboratorio de Control de Emisiones se utilice como uno mas de

sus modulos para medicién y verificacion de emisiones de automoviles de combustién interna.

Una vez que ya se implementd el analizador de gases, en el siguiente capitulo se

muestran las pruebas realizadas al sistema tanto individual como conjuntamente.
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CAPITULO VII

INFORME DE PRUEBAS
Y CONCLUSIONES

El presente capitulo da a conocer al lector las diferentes pruebas realizadas a
cada uno de los médulos desarrollados, que forman parte del analizador de gases,
asi como las pruebas hechas al integrar todos estos médulos. El lector conocera
las conclusiones finales que se obtuvieron del desarrollo de la presente tesis.
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VII.1. PRUEBAS REALIZADAS AL HARDWARE

Debido a que el analizador de gases est4 conformado por diferentes médulos, es
decir, se diseii6 de forma modular, conforme se fueron implementando los diferentes
moédulos, se tuvieron que realizar pruebas correspondientes a cada uno de ellos, para
comprobar su correcto funcionamiento, asi como también su interaccion con los demas
modulos. A continuaciébn se describen las diferentes pruebas realizadas para algunos
maodulos.

VII.1.1. Prueba del médulo de desvio de gases

Este modulo, formado por la valvula solenoide, que es un dispositivo de aplicaciones
neumaticas, fue probado con una fuente del LCE, comprobando su buen funcionamiento, es
decir que, en efecto, si seleccionara y cambiara el origen de la muestra, porque como se
recordara son dos los casos en los que la valvula puede escoger el origen de la muestra:
puede seleccionar una muestra que es producto de una combustibn o una muestra

proveniente del aire del medio ambiente.

Una prueba complementaria a este mddulo fue la que se hizo al relevador RIM-ODC5
de NTE Electronics, aqui se corrobord que al suministrarle a dicho médulo una tension entre
3.0 y 8 VDC, la salida que proporcionara fuera de hasta 60 VDC a 3[A]. Esta prueba fue
necesaria ya que el relevador es el que va a proporcionarle al moédulo final la tension que la

valvula solenoide necesita.

VII.1.2. Prueba del médulo de bombeo de gases muestra

La prueba al médulo de bombeo de gases muestra se realiz6 de la siguiente manera:
el médulo estd conformado por dos bombas neuméticas de aspiracién, se prob6 que ambas
bombas aspiraran correctamente, asi como también la polaridad con la que éstas trabajan.

Se necesitd para esta prueba una fuente que nos suministrara una tensién de 5 [V].
VII.1.3. Prueba del médulo de analisis de concentraciones de gases contaminantes
Para probar el funcionamiento de la banca analizadora de gases primeramente se

revisé que arrancara al conectarla a una fuente con una tension de 5 [V]. Esto se puede ver

con el llamado “happy led”, explicado en el capitulo IV apartado 1V.1.9.1. Especificaciones de
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la banca analizadora de gases; se verificd que este led parpadeara a su frecuencia normal.
La fuente fue previamente calibrada con un tornillo que trae integrado, verificando que la
tension fuera lo mas exacta posible a los 5 [V] con un multimetro, dado que una tensién

mayor provocaria que se quemara la banca.

Una vez revisada la banca analizadora se hizo uso del software desarrollado para
comprobar que la banca estuviera enviando y recibiendo datos, es decir, en esta etapa se
comprobo que la banca y la PC tuvieran una comunicaciéon exitosa mediante un puerto serial
asincrono. La prueba que se realizdé consisti6 en que desde una PC y usando la interfaz
virtual se mandara una instruccion a la banca analizadora y ésta respondiera a la instruccion
con una secuencia de bits. Lo anterior se realiz6 para cada uno de los comandos

programados.

VII.1.4. Prueba del modulo de suministro eléctrico

Debido a que este médulo consta de dos fuentes de corriente directa de 5y 12[V] a 1
[A], que alimentan diferentes dispositivos del analizador de gases, las pruebas fueron

realizadas con la ayuda de algunos de estos dispositivos.

En cada una de las fuentes se probd que las tensiones que manejaba estuvieran
dentro de los rangos necesarios para activar diferentes dispositivos. Por ejemplo, para una de
ellas, que es para uso de nuestro analizador, se comprob6 que la tension suministrada fuera
exacta de 5[V], y que, en efecto, alimentara correctamente a la banca analizadora, y que la
tension de 12[V] prendiera los dos ventiladores que tiene el sistema. Para la otra fuente se
hizo una prueba similar, se observdé que los 12 [V] que suministra fueran capaces de

alimentar a las bombas y a la valvula solenoide al mismo tiempo.

Todos los demas médulos no requerian de una prueba previa, asi que fueron

probados junto con todo el sistema.

VII.2. PRUEBAS REALIZADAS AL SOFTWARE

VII.2.1. Prueba de la interfaz virtual

Como se puede observar en el capitulo VI, la programacién se hizo también por

modulos llamados instrumentos virtuales o comandos. Una vez terminados estos
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instrumentos virtuales, se cred el instrumento virtual principal en el cual se mandan llamar

todos los anteriores.

Una vez finalizada toda la programacion de la interfaz virtual haciendo uso del entorno
de programacion LabVIEW 8.0 de National Instruments®, se llevaron a cabo las pruebas

correspondientes para ver el buen funcionamiento de la misma.

Para poder examinar el funcionamiento de la interfaz virtual se hizo uso de la banca
analizadora de gases. Primero se comprobd, como ya se menciond anteriormente, que entre
la banca analizadora y la PC existiera comunicacion, es decir, que la banca respondiera a
alguna solicitud hecha por el usuario desde la computadora y que la respuesta arrojada por la
banca se viera reflejada en la pantalla de la PC. La comunicacion también fue comprobada al
ver que, por ejemplo, mientras la banca analizadora estuviera realizando su calentamiento
interno, el software desarrollado reportaba que la banca se encontraba aun en proceso de
calentamiento, y cuando la banca alcanzaba su temperatura de trabajo el software indicaba
gue habia completado dicho calentamiento. Después, se verificd que la respuesta a cada
solicitud dada fuera la correcta, aqui se fueron probando cada uno de los instrumentos

virtuales que conforman la interfaz virtual para ver si funcionaban bien.

Esta prueba fue muy importante ya que si el software desarrollado no funciona bien,
la solicitud a la banca sera errénea, y por lo tanto la respuesta de la banca también, llevando
a un analisis falso, o con errores. Asi que con esto se verifico el correcto funcionamiento de la

interfaz virtual.

VII.3. PRUEBAS GENERALES REALIZADAS AL SISTEMA COMPLETO

Las pruebas generales se realizaron al tener ya implementado todo el analizador de
gases, con el fin de comprobar la correcta interaccion y el funcionamiento entre todos los
modulos que conforman al sistema, asi como la buena comunicacion entre el software
desarrollado y el sistema analizador. Para poder tener una adecuada comprobacion del

sistema, la prueba general se dividié en dos partes:

En la primera prueba se prob6 el adecuado suministro de energia en todo el sistema,
es decir, que al encender el analizador de gases, las fuentes suministraran las tensiones

correspondientes a cada uno de los dispositivos que lo conforman, y que estos trabajaran en
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conjunto. Se comprobd que la valvula solenoide, la banca analizadora, los ventiladores, y las
bombas funcionaran correctamente.

La segunda prueba consistié en comprobar la comunicacion entre la banca
analizadora de gases y la PC mediante el puerto serial asincrono. Haciendo uso de la interfaz
virtual disefiada para el analizador de gases, se prob6 que al mandar una instruccién desde
la PC a la banca analizadora, ésta la recibiera y dependiendo de la solicitud respondiera. Se
probaron varios comandos para ver si la solicitud del software era correcta, y si la respuesta
de la banca correspondia a la solicitud. Con esto, por ejemplo, se comprobé que la valvula
solenoide estuviera siendo bien controlada desde la PC, es decir, que dependiendo de la

solicitud enviada, la valvula solenoide seleccionara el origen de la muestra con que se tenga
gue trabajar.

A continuacion se presentan algunas pantallas tomadas de cuando se ejecutan
algunos de los instrumentos virtuales.

En la pantalla de la figura VII.1, por ejemplo se observa que el comando get data fue
recibido exitosamente, ademas se tiene que la banca esta aun en calentamiento y se pueden
observar las mediciones en cada uno de los displays.

X
306 1400 3500 0100 0300 0100 0000 0000 0ao0 19FC FEOD DEQS @ EXTERMAL TEMP
100 0000 0400 C204 5016 0000 6414 BYAF 257F 6422 1607 E56.00
ol REFERENCE
0.77 bsen.od
oz LaMP TEMP
LowFlaw|
Hcrange 02| DETECTOR TEMP
< ) (__ofF )
Mok
A COrange s SPARE
@atu promediadu?D T oo a 5 p.oo
x| FPM
L o RESERVED
OFF ACK: Comando recibido exitosamente - ]
C ) v completamente resuelto OIL TEMP -
hiHE k52,00 RESERVED
(o) AMBIENT TEMP| [+7023.9
Fsnz<.d | RESERVED
FRESSURE
oms HO¥range e 103670
Q il ) (_oFF ) RH RESERVED
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((:Zalentamientu:u en progrescu) C OFF ) Stop CHECKSLM
-m E639.00

Figura VII.1. Instrumento virtual get data ejecutdndose.
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En la pantalla de la figura VII.2 se indica que se recomienda hacer un zero.

7! DECODATA.¥I:2 (clone)

E0S0:2.0

1183.0

=
& i = o =

o 5 [ ) “ =

Fa & & ra w@llE o

alE =g 2 g ]

= = [l p

., = -

Figura VII.2. Instrumento virtual get data ejecutandose.

En la siguiente pantalla (figura VII.3), se muestra la ejecucién del instrumento virtual
read/write I/O’s para el control de la valvula solenoide.

R e R Geiate T Ee0hS NG Hel

Figura VII.3. Instrumento virtual read/write I/O’s ejecutandose.
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En las pantallas de las figuras Vll.4a y VII.4b, se tiene la ejecucion del instrumento

virtual process status.

B PROCESS_STATUS.¥I

(b)

Figura VII.4. Instrumento virtual process status ejecutandose.

En la pantalla de la figura VII.5, se observa el nimero de version tanto del hardware

como del software de la banca analizadora.
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P GETYERSION.¥I

B0

TRECRME [

Figura VII.5. Instrumento virtual get version ejecutandose.

Por dltimo, la pantalla de la figura VIL.6 ilustra el numero serial de la banca
analizadora.

P SERIAL NUMBER.¥I

> [@[n

F RO

Figura VII.6. Instrumento virtual serial number ejecutandose.
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VII.4. CONCLUSIONES

Se logro integrar el hardware necesario para el desarrollo de un analizador de gases,
que pudiera llevar a cabo el andlisis y monitoreo de gases contaminantes automotrices, tal es
el caso del CO, CO,, HC, NO, y O,, que son gases emitidos por motores de combustién

interna a gasolina.

La interfaz virtual disefiada, que comunica al analizador de gases y la computadora, y
controla a este sistema, cumplié con lo requerido que era desplegar la informacién obtenida

haciendo uso de una computadora personal.

El uso del entorno de programacion LabVIEW 8.0 de National Instruments® permitié
gue el proceso de instrumentacion se facilitara considerablemente, porque ademas de ser
grafico y no a base de cddigo, el programa desarrollado se simplifica de forma modular,

permitiendo dividir un problema complejo en otros mas sencillos.

Al disefar e integrar este sistema y al crear el instrumento virtual analizador, se cred
un elemento versatil el cual cubre con las necesidades requeridas por el LCE y puede ser
utilizado conjuntamente con los demas sistemas empleados en este laboratorio,

constituyendo asi un modulo mas.

Lo anterior permite que el instrumento virtual analizador pueda ser llamado en otro

programa, es decir, ser usado para formar parte de un sistema mas complejo.

Finalmente, gracias a la implementacién y disefio de estos analizadores de gases se
pueden reducir los niveles de contaminacion en el medio ambiente, debido a que estas
proporcionan datos importantes sobre las emisiones de gases automotrices que permiten

detectar que tanto contamina un automavil.
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INSTRUMENTOS VIRTUALES DE LABVIEW

A continuacion se presenta una lista de los VI's y algunas funciones que se

utilizaron en el disefio del programa, todos pertenecen a la biblioteca estandar de

LabVIEW 8.0. En la mayoria de las aplicaciones unicamente es necesario hacer las

conexiones de las entradas que se despliegan en negrita, las demas no son tan

indispensables.

ICONO REPRESENTATIVO

DESCRIPCION

Add
" |> N Realiza la suma de las dos entradas.
Ky
¥
Subtract
" [>' ey Realiza la diferencia de las entradas.
¥
Equal? Regresa un valor TRUE si x esigual a y.

-
=
Il
=
=

En otro caso esta funcion regresa un valor
FALSE.

Regresa un valor TRUE si x es mayor
gue 0. En otro caso, esta funcion regresa un
valor FALSE.

sr bif

- WA

Regresa el valor de la entrada t o f,
dependiendo del valor de s. Si s es TRUE,
esta funcioén regresa el valor de la entrada t.
Si s es FALSE, esta funcion regresa el valor

de la entrada f.

Byte Array To String

unsigned byte array skring

Convierte un arreglo de bytes sin signo
representando caracteres ASCIl en una

cadena.

String To Byte Array

string unsigred byte array

Convierte una cadena en un arreglo de

bytes sin signo.
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Mumber To Boolean Array

number Boolean array

entero a un
16,

dependiendo del nimero de bits en el entero.

Convierte un arreglo

booleano de 8, 0 32 elementos,
El elemento O del arreglo corresponde al bit
menos significativo del complemento a 2 de

la representacién binaria del entero.

Boolean Array To Number

Boolean array nurmber

Convierte un arreglo booleano a un
entero sin signo de 32 bits interpretando el
arreglo como el complemento a 2 de la
representacion binaria de un entero, con el
primer elemento del arreglo comenzando con

el bit menos significativo.

Index Array

n-dimension array

index 0 ——=*

i &
index n-1 =i

element or subarray

Regresa el elemento o subarreglo

(element or subarray) del arreglo de
dimensién n (n-dimension array) indicado

en el indice (index).

array
element
element
element

appended array

Concatena multiples arreglos o agrega

elementos a un arreglo n-dimensional.

String Length

string length

Regresa en length el nudmero de

caracteres (bytes) en la cadena (string).

Concatenate Strings

Concatena dos o0 mas cadenas de

string 0 S _ caracteres en el orden en que se
skring 1 m?mm+ ieacacsco: ConCakenated string . . .
. introduzcan. Como salida se tiene una
skring n-1 . .
cadena resultante de dichas uniones.
String Subset Regresa la subcadena (substring) de la
skring _ cadena de entrada empezando en el offset y
affset {0) substring .
length {rest) conteniendo length nimero de caracteres.

Hexadecimal String To Mumber

nurmber

Interpreta la cadena como un numero

hexadecimal y regresa un niumero.

number

hex inkeger skring

Convierte un numero a cadena de digitos

hexadecimales.
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One Button Dialog

message B=l

Desplega una caja de didlogo que

contiene un mensaje.

Basic Serial Write and Read.vi

skring ko wrike

Flaws cantrol

L I

stop bits ————

YISA resource name Brasic
baud rate ! %}

read string

data bits _ |
parity ‘
[T [ — H

L bvtes read

Lleva a cabo una lectura del puerto serial,
una escritura del puerto serial, o una
combinacibn de estas acciones. Si se
realizan las dos acciones primero se escribe
el dato, y después se lee lo que se haya
recibido. Este VI esperara hasta el nimero
de bytes especificado que recibira el puerto.
Solo el nimero de bytes especificados seran
leidos.

Stacked Sequence Structure

[stacked Sequence]

ooooooonn

Consiste de uno o mas diagramas, o

frames, que ejecutard secuencialmente.

Case Structure

Tiene uno o0 mas subdiagramas, 0 casos,
exactamente uno de los cuales ejecuta
cuando la estructura se ejecuta. El valor
conectado en el selector terminal determina
cual caso va a ejecutarse y puede ser

booleano, cadena, entero.

While Loop

Repite el subdiagrama que tiene dentro
hasta la condicion terminal, una entrada
terminal de valor booleano determina cuando

se detiene el ciclo.
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APENDICE B
MEDICION DE LAS EMISIONES PRODUCIDAS POR
VEHICULOS AUTOMOTORES

Con el fin de evaluar en forma cuantitativa las emisiones producidas por los
vehiculos automotores, se han desarrollado procedimientos que tratan de reproducir

las condiciones reales de operacion en el laboratorio.

Las emisiones gaseosas reglamentadas en los automotores son: hidrocarburos
no quemados, monoéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno. La prueba DGN-AA-II-
1980 es un procedimiento federal de prueba empleado para certificar los automoviles
nuevos a partir de los modelos de 1975. Asi, los fabricantes de automdviles deben
entregar al Gobierno Federal una prueba certificada de la cantidad de contaminantes
que emiten sus autos. Esto no quiere decir que todos los automoviles nuevos pasan la
prueba, sino que cada afio deben hacerlo sobre todo si se trata de modelos nuevos o

modificaciones a los existentes.

La prueba proporciona la caracterizacion mas representativa disponible de
emisiones de escape y economia urbana de combustible. Se realiza en una celda de
ambiente controlado donde la temperatura y otras condiciones pueden mantenerse

dentro de limites especificos.

Durante este proceso el vehiculo se conduce en un dinamémetro de chasis con
un programa de manejo de paro y marcha a una velocidad de aproximadamente 35
[km/h]. Mediante el uso de volantes de inercia y un freno de agua, se reproducen las
cargas que el vehiculo experimentaria en el camino. Los gases de escape del vehiculo
se recolectan, diluyen y se mezclan completamente con el aire filtrado circundante a

un flujo de volumen constante conocido.

Las emisiones recolectadas incluyen un arranque en frio del motor y uno en
caliente una vez que el auto ha recorrido 12 [km] y descansado 10 minutos. El
dinamometro de chasis reproduce la inercia del vehiculo con volantes, y la carga del
camino con un freno de agua. Para cada clase de peso de inercia se especifica una
carga de camino que toma en consideracion la resistencia aerodinamica promedio del
vehiculo. Un dia antes del arranque en frio programado, el vehiculo debe permanecer

en reposo cuando menos 12 horas a temperatura entre 20 y 30°C.
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En el momento de la prueba el auto se empuja sobre el dinamometro sin
arrancar el motor y se conecta el sistema de correlacion de emisiones al tubo de

escape, un ventilador de enfriamiento funciona de acuerdo con el motor abierto.

El sistema de muestreo de emisiones y el vehiculo de prueba arrancan
simultdneamente, de modo que las emisiones se recolecten durante el arranque del
motor, el conductor sigue un programa de manejo controlado, el Programa Urbano de

Manejo en DinamoOmetro, creado para representar el manejo urbano en promedio.

El ciclo de manejo dura 1 374 segundos y cubre una distancia de 12 [km]. Las

emisiones de escape que se miden cubren tres regimenes de operacién del motor.

Las de escape, en los primeros 505 segundos de la prueba, son las emisiones
transitorias frias, cuando el vehiculo se calienta gradualmente a medida que se

maneja en el ciclo.

Las emisiones mostraran entonces los efectos de operacion de arranque en frio
y las caracteristicas del calentamiento del vehiculo. Cuando pasan los 869 segundos
restantes del ciclo, se considera que ya se ha "calentado" el auto y las emisiones son

las llamadas "estabilizadas".

El régimen final de la prueba tras la saturacion en caliente es la seccién "no
transitoria” y muestra los efectos del arranque en caliente. Las emisiones de cada una
de las pruebas se recogen en bolsas separadas, para analizar cuantitativamente su

composicion.

Finalmente se cuenta la masa emitida de cada contaminante en gramos por
kilbmetro recorrido. La economia del combustible se mide en un dinamometro de
chasis que reproduce las velocidades y cargas tipicas del manejo urbano y en
carretera. La economia de combustible se calcula a partir de los datos de las

emisiones de descarga, en el caso de carretera la velocidad promedio es de 78 [km/h].

En la Figura B.1 se muestra un esquema general del equipo de prueba de

emisiones en automoviles.
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SISTEMA DE
RECUPERACION

DE GASES
PLAN DE MANEJO ,

ANALIZADOR

CONTROLADOR

D d

VENTILADOR DE DINAMOMETRO
ENFRIAMIENTO

PANEL DE CONTROL

REGISTRADORA

« 3

PEEN

CONSOLA DE
OPERACION

IMPRESORA

MICROCOMPUTADORA

Figura B.1 Esquema de un sistema de evaluacion de las emisiones de

automoviles.
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