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Prefacio

El texto que aqui se presenta describe el disefio e implementacion de un software de control
y procesamiento de datos llamado Software de Adquisicion, Graficacion y Andalisis de
Datos Experimentales (SAGADE) que formaré parte de un sistema de adquisicion de datos
denominado “Sistema de adquisicion de datos de bajo costo”, el cual forma parte del
conjunto de sistemas desarrollados en el Laboratorio de Electronica del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (CCADET) de la UNAM.

El sistema tiene el objetivo de facilitar las tareas de medicién y registro de datos en
diferentes experimentos de fisica, quimica y electricidad. Por ende, se pretende que el
sistema de adquisicion pueda ser utilizado en laboratorios de instituciones de ensefianza de
nivel medio superior y superior.

Por su parte, el objetivo del software es controlar el sistema de adquisicion, para ello,
cuenta con las tareas de configuracion del hardware, recepcion, procesamiento y
almacenamiento de los datos, representar los datos en forma de graficas (en tiempo real) y
tablas, al igual que el calculo de estadisticos basicos (minimo, maximo, media) asi como
los parametros de ajustes de curvas de regresion.

Este trabajo de tesis esta estructurado en 5 capitulos. A continuacidon se presenta un
resumen de cada capitulo:

Capitulo I: Introduccion. Se definen conceptos relacionados con los sistemas de
adquisicion de datos y su aplicacion dentro del método cientifico experimental asi como
también se realiza el planteamiento del problema.

Capitulo II: Andlisis de requisitos. Se define cada una de las funciones y caracteristicas
deseadas para el programa.

Capitulo I1I: Diseiio e implementacion del software. Se establece la definicion general del
programa describiendo las funciones que realizara y los elementos que formaran al
programa, basados en el paradigma de la programacion orientada a objetos. Se presenta el
disefio de la Interfaz Grafica de Usuario elaborada en el ambiente de programacién
VisualBasic.NET. Posteriormente se describe el disefio € implementacion de cada una de
las funciones y subprocesos requeridos en el desarrollo del programa.

Capitulo 1V: Pruebas y resultados. Se describen las pruebas realizadas en cada una de las
tareas que realiza el sistema, mostrando los resultados obtenidos.

Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones. De acuerdo a los resultados obtenidos, se

dan las conclusiones finales y se determina si se alcanz6 el objetivo de acuerdo a lo
establecido en el analisis de requisitos.
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Se cuenta con una seccion de Apéndices en la que se incluye principalmente diagramas de
disefio y resultados. Por ultimo se tiene la seccion de Bibliografia con la referencia de las
fuentes consultadas.
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Introduccion

Antecedentes

Los sistemas de adquisicion de datos (SAD) tienen la funcién de obtener un conjunto de
sefales reales (analdgicas) que representa a una variable fisica dentro de un proceso o
fendmeno, convertirlas a sefiales eléctricas y esta a su vez a sefiales digitales para poder ser
utilizadas por una computadora.

Un SAD esta compuesto de varios elementos, un conjunto de sensores para medir la sefial
fisica, un hardware que recibe las sefales para procesarlas y enviarlas a una computadora y
un software de control del SAD. Los componentes de estas tres partes son:

e Transductores o sensores: dispositivo que se encarga de convertir la sefial fisica a en
una sefial eléctrica. Por lo regular dicha sefial es muy tenue por lo cual es necesario
un acondicionamiento para obtener una sefial eléctrica adecuada para las siguientes
etapas del SAD.

e Multiplexor: dispositivo que permite seleccionar la sefial de entrada que serd
procesada. Si solo se trata de una sefial, este dispositivo no es necesario.

e Amplificador: es la etapa en la cual se amplifica la sefial eléctrica de entrada para
adecuarla en el intervalo de trabajo del convertidor analogico digital, para obtener
una maxima resolucion.

e Convertidor A/D: dispositivo que se encarga de convertir la sefial eléctrica
(analdgica) a una sefal digital (discreta) con una precision de ‘n’ bits, donde ‘n’
suele ser de 8, 12, etc. con o sin signo.

e Interfaz de comunicacion Hardware-PC: es el medio por el cual se realiza la
comunicacion entre estos dispositivos, los mas utilizados son: puerto serie RS232,
puerto paralelo y USB. En esta etapa se establece un protocolo de comunicacion
para garantizar la correcta recepcion/transmision de la informacion.

e Software del SAD: es un programa que se ejecuta en la computadora para controlar
el sistema. Entre sus funciones estan: configurar el hardware, obtener la
informacion, almacenar y analizar los datos obtenidos. Dichas funciones suelen
variar de acuerdo al ambito del SAD. Este programa se puede desarrollar en
cualquier lenguaje de programacion, por ejemplo: Java, Visual Basic, Visual C++,
Pascal, etc. también existen otras herramientas para este fin como lo son LabView y
MatLab.

Los SAD son utilizados en diversos ambitos de la vida cotidiana como suele ser la
industria, la medicina, la educacion, entre otros. Por lo cual, las caracteristicas de un SAD
varian de acuerdo al &mbito en el que se utilizard, es decir, que puede variar el nimero de
canales disponibles, la taza de transmision, el procesamiento de los datos, etc.
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Fig.1: Diagrama de bloques de un SAD.

Dentro del ambito educativo, varios SAD estan orientados para servir como una
herramienta de apoyo en la aplicacion del método cientifico experimental, en especifico
para la obtencion y andlisis de los datos en diversos experimentos.

Meétodo cientifico experimental

Existen diferentes conceptos del método cientifico: “conjunto de pasos fijados de antemano
por una disciplina con el fin de alcanzar conocimientos validos mediante instrumentos
confiables”, “secuencia estandar para formular y responder a una pregunta”, “pauta que
permite a los investigadores ir desde el punto A hasta el punto Z con la confianza de
obtener un conocimiento valido”. En otras palabras, es el conjunto de pasos que trata de
protegernos de la subjetividad del conocimiento.

El método cientifico debe de contar con los siguientes pasos:

Observacion: observar es aplicar atentamente los sentidos a un objeto o a un fendmeno,
para estudiarlos tal como se presentan en realidad.

Induccion: accion y efecto de extraer, a partir de determinadas observaciones o
experiencias particulares, el principio particular de cada una de ellas.

Hipotesis: planteamiento mediante la observacion siguiendo las normas establecidas por el
método cientifico.

Probar la hipdtesis por experimentacion.

Verificacion o refutacion (antitesis) de la hipotesis.

Replicacion: tesis o teoria cientifica (conclusiones).

Se debe tener en cuenta que en cualquier area del conocimiento cientifico el interés radica
en poder plantear hipotesis, leyes y teorias para alcanzar una comprension mas amplia y
profunda del origen, desarrollo y transformacion de los fendmenos y no quedarse solamente
con los hechos empiricos captados a través de la experiencia sensible.

Una de las variantes del método cientifico es el denominado método cientifico

experimental, que suele ser utilizado por las ciencias actuales como la Fisica, la Quimica, la
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Biologia, la Termodinamica, etc. las cuales requieren de demostrar sus postulados. Por lo
tanto, es necesario reproducir el fendmeno u objeto de estudio bajo condiciones controladas
(definicion de las variables involucradas) y obtener mediciones para su analisis.

Para la aplicacion del método cientifico experimental, se deben realizar cinco pasos
fundamentales:

1. Planteamiento del problema y su delimitacion. Es el punto de partida, ya que surge a
raiz de una dificultad, la cual se origina a partir de una necesidad, en la que aparecen
dificultades sin resolver que pueden ser tedricas o practicas.

2. Establecimiento de hipotesis y definicion de las variables que inciden en el problema.
Se entiende como la realizacion de predicciones donde se busca explicar como o por
qué sucede un fendémeno, y su comprobacion o negacion a través de la
experimentacion. Al generar la hipotesis se debe involucrar las variables del
fenomeno ya sean cualitativas o cuantitativas e indicar en cierta forma como se
espera que estén relacionadas

3. Diseiio del experimento. Procedimiento para comprobar la hipdtesis o preguntas
experimentales formuladas. En la elaboracion del experimento, se debe escoger el
procedimiento que se va a usar y los instrumentos de medida capaces de medir y
controlar las variables del fendémeno u objeto a estudiar.

4. Realizacion del experimento. En la ejecucion del experimento y después de haber
realizado un ensayo, se tabulan los datos obtenidos en las mediciones realizadas,
detectando cualquier incoherencia que se presente durante el desarrollo.

5. Analisis de los resultados obtenidos y generacion de las conclusiones. El andlisis o
interpretacion de los resultados, ya sean valores, graficas, tabulaciones, etc., deben
contestar lo mas claramente posible la o las preguntas planteadas por el problema.

Por ultimo, se genera el reporte en el cual se debe establecer claramente cada una de las
etapas anteriores, asi como los resultados obtenidos, las conclusiones, los anexos y la
bibliografia.

Dentro del proceso de experimentacion es de vital importancia la definicion adecuada de la
o las variables independientes, este tipo de variable resulta ser de interés para el
investigador por ser la variable que se hipotetiza, que serd una de las causas que producen
el efecto supuesto. Para obtener respuesta en la relacion entre variables (independiente-
dependiente) el investigador manipula la variable independiente y observa si la dependiente
varia 0 no. Se entiende por manipular, hacer variar o dar diferentes valores a la variable
independiente.

Otra de las actividades importantes en este proceso es la medicion de la respuesta obtenida
de la variable dependiente. La medicion debe ser véalida y confiable ya que si no se tiene la
certeza de que la medicion es correcta, los datos obtenidos no serviran.

En el planteamiento de un experimento se debe precisar como se deberd manipular las
variables independientes y como se mediran las dependientes. También es necesario
determinar los instrumentos de medicion adecuados con los que se obtendran las
mediciones, es decir, determinar que la escala sea la adecuada, que el error de medicion sea
el minimo posible, que cuente con una buena graduacion, etc.
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En esta etapa es donde se suele utilizar los SAD, ya que con estos se reduce la introduccion
de errores en la medicion de los datos. Los errores descartados son los generados por los
factores humanos que suelen ser: error en la apreciacion del valor obtenido debido a la
graduacion del instrumento, la lectura no se realiza en el tiempo adecuado, al registrar el
valor no se tomen las unidades adecuadas o no se trunque el valor obtenido, etc.

Por lo tanto los SAD proporcionan una gran confiabilidad en el proceso de medicién, al
igual que en el proceso de andlisis de los datos obtenidos.

Analisis de datos

Es el proceso en el que se hace la recopilacion y organizacion de los datos con el objeto de
poder identificar patrones y tendencias de estos. Se hace uso de la Estadistica para obtener
ciertos parametros estadisticos, los cuales proporciona una pauta para la aceptacion o
refutacion de la hipdtesis planteada.

Los parametros estadisticos que se suelen obtener se clasifican en dos grupos: estadisticos
de centralizacion y los de dispersion. Los valores del primer grupo sefalan al centro de los
datos en estudio, contiene los parametros de: la media aritmética, la media ponderada, la
moda, la mediana y la media geométrica. Los valores del segundo grupo proporcionan
informacion referente a la dispersion de los datos de acuerdo a la media obtenida, estos
parametros son: el rango, la varianza, la desviacion estandar, covarianza y el coeficiente de
correlacion de Pearson.

Otra forma de representar los resultados obtenidos, es por medio de graficas. Las graficas
mas utilizadas, en el analisis de variables numéricas continuas son: histogramas, poligonos
de frecuencia, diagramas de caja (percentiles) y diagramas de dispersion.

Otro tipo de andlisis es el denominado andlisis de regresiones en el cual se obtiene un

modelo matematico que puede representar la relacion (si existe) entre dos variables en
estudio.
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Definicion del Problema

En el Laboratorio de Electrénica del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnologico (CCADET) de la UNAM, se desea implementar un sistema que agilice el
proceso de analisis de datos dentro del método cientifico experimental, es decir, que agilice
la adquisicion, tabulacion, graficacion y andlisis estadisticos de una serie de datos que
representa el comportamiento de las variables en estudio de un fenomeno 6 problema.

El sistema esta compuesto de tres partes, la primera es un conjunto de once instrumentos de
medicién en modulos separados, los tipos de instrumentos disponibles para el sistema son:

Voltimetro Termdmetro
Ohmetro pH-metro
Amperimetro Manometro
Inductometro Capacitometro
Decibelimetro Frecuencimetro
Fotometro

Cada uno de estos instrumentos de medicion cuenta con un sensor adecuado, un conjunto
de botones para elegir la escala de medicion adecuada, un boton de encendido apagado y un
conector DB25 que se utiliza para conectar el instrumento a un médulo de adquisicion.
Estos instrumentos ya han sido desarrollados en el Laboratorio de Electronica del
CCADET.

La segunda parte del sistema es un Modulo de Adquisicion, el cual se encargara de recibir
las sefiales analdgicas provenientes de los instrumentos de medicion, con la capacidad de
recibir hasta cuatro sefiales simultdneamente, convirtiéndolas a formato digital de 12 bits
con signo, posteriormente las envia a una computadora personal por medio de un cable
USB (Universal Serial Bus).

La tercera parte del sistema, tema de esta tesis, es un software que controle el sistema,
desde el cual se podra iniciar la adquisicion de un conjunto de datos proveniente del
Modulo de adquisicidn, realizar el andlisis estadistico de los datos, imprimir y guardar los
datos.

Diagrama general de bloques

ontroia

Computadora Peticion Maédulo de 2da Instrumentos
Programa Envia Adquisicion A de medicion

nformacion analdaica

A continuacion se menciona las funciones y caracteristicas deseadas para el software.
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Caracteristicas del software

Se desea que el programa tenga una interfaz grafica de usuario de facil uso y que trabaje en
los sistemas operativos Windows 98, ME y XP. Preferentemente en el ultimo. Debido a que
se cuenta con la herramienta de programacion Visual Studio.NET 2003 en el Laboratorio
de Electronica, se pide que el programa se realice con esta herramienta.

Que cuente con las funciones y recursos necesarios para controlar la adquisicion de datos
desde el modulo de adquisicion, configurar el modulo, obtener los datos, generar su grafica
y almacenar los datos temporalmente. La comunicacion sera via puerto USB.

Ya obtenidos los datos, se desea poder trabajar con ellos, es decir, realizar analisis
estadisticos, como puede ser el calcular los parametros de algunas curvas de regresion para
obtener un modelo matematico que describa el comportamiento de las variables en estudio.
También se requiere de la opcidon de imprimir, guardar y consultar los datos a futuro. Para
realizar las tareas antes mencionadas, se han propuestos los siguientes procesos:

Adquisicion de Datos desde el Modulo de adquisicion

En esta actividad se desea obtener una serie de datos (X, y) para cada uno de los
instrumentos seleccionados. Para ello, el usuario elegird el 6 los instrumentos que utilizara
y los conectara al mdédulo de adquisicion, posteriormente conectard el modulo a la fuente de
voltaje y a la computadora via cable USB. Hecha la conexion fisica, se deberd controlar el
proceso de adquisicion a través del software a disefiar. Por medio de éste, el usuario podra
proporcionar los parametros de control necesarios para configurar el moédulo de
adquisicion, podra elegir la representacion visual de los instrumentos seleccionados y por
ultimo, iniciar la adquisicion. También se desea tener la posibilidad de parar el proceso de
adquisicion prematuramente. Como resultado de esta actividad, se desea tener la grafica de
cada instrumento y la posibilidad de realizar el analisis estadistico con los datos obtenidos.

Guardar serie de datos

El objetivo es tener un respaldo en archivo de una serie de datos (x, y) para poder
consultarlos posteriormente.

Obtener datos desde archivo

El objetivo es consultar una serie de datos (x, y) previamente guardados en un archivo. Una
vez obtenidos los datos desde el archivo, se desea tener un area de trabajo con la grafica de
los datos y su tabla, con la posibilidad de generar las curvas de regresion y de poder
modificar los valores de los datos.

Introducir datos manualmente
Se desea que el usuario pueda introducir los valores para las variables X'y ¥ de una serie de

datos (X, y) para realizar con ellos andlisis estadistico como en el caso de las otras dos
fuentes mencionadas (Modulo y Archivo).
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Realizar andlisis estadistico

Se requiere obtener los parametros de las curvas de regresion lineal, exponencial,
logaritmica y potencial. Para realizar el célculo de parametros de curvas con los datos
obtenidos desde el modulo de adquisicién, se desea que se puedan obtener dichos
parametros para cada uno de los instrumentos o combinacidn entre dos instrumentos.

Lo anterior representa los procesos y caracteristicas deseadas para el software a desarrollar.

En el capitulo siguiente, se ampliard y detallara las caracteristica reales del sistema, en el
apartado “Analisis de Requisitos”.
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Capitulo 1

Andlisis de Requisitos

El objetivo es desarrollar una herramienta computacional que controle la adquisicion de una
serie de datos provenientes de tres fuentes: Hardware (Modulo de Adquisicion MA),
archivo y teclado. Una vez obtenidos los datos se podran realizar andlisis estadisticos,
graficar, guardar e imprimir; todo esto desde una interfase grafica de usuario que trabaje
sobre el sistema operativo Windows XP.

Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales son aquellos que describen una actividad o tarea que deberd
realizar el sistema, los requisitos de este tipo dentro del sistema son:

Adquirir una serie de datos desde el Modulo de Adquisicion (MA)

Para poder obtener datos desde esta fuente se requiere: obtener del usuario los pardmetros
de adquisicion necesarios para configurar el MA, establecer comunicacion con el MA para
la configuracion de éste y la obtencion de datos, determinar cuales son los instrumentos de
los que se obtendran los datos, generar las graficas de cada instrumento y detener el proceso
de adquisicidon prematuramente.

Parametros de adquisicion (R02)

Los parametros de adquisicidn necesarios son: el tiempo entre muestras, el cual es un
nimero entero que determina el tiempo que debe pasar entre cada muestra que se va a
obtener, este valor esta en el intervalo de 0.001 a 3600 segundos. Numero de muestras, es el
nimero entero que determina la cantidad de muestras que se obtendran por instrumento, el
valor maximo serd de 10000 datos por instrumento. El Gltimo parametro es el puerto serie
que se utilizard para la comunicacion PC-MA.

Establecer comunicacion con el MA (R03)

Como se menciond anteriormente, la comunicacion PC-MA se realizara a través de un
cable USB, éste es representado del lado de la PC como un puerto virtual COM, por lo
tanto, se requiere que su manejo sea como un puerto COM. Para configurar el MA se
requiere enviar el numero de canales que se utilizaran, el nimero de cada uno de los
canales ocupados, el nimero de muestras y el tiempo entre muestras; para los dos tltimos
parametros, el formato es un nimero hexadecimal con una precision de cuatro bytes, para
los otros es un nimero entero de un byte (ver protocolo de comunicacion).

Lectura de informacion proveniente del MA (R04)

Se desea que una vez configurado el MA se inicie la lectura de la informacion de la cual se
obtendran los datos (valor real) provenientes del MA. Durante el proceso de lectura se
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requiere que se genere la grafica para cada uno de los instrumentos seleccionados, en
tiempo real, Para ello se requiere de una representacion visual de los once instrumentos de
medicion disponibles en el sistema, su representacion debera ser similar a la de los
instrumentos fisicos, agregando un area de graficacion y un display para mostrar el valor de
los datos. Se entiende por graficacién en tiempo real que el proceso de adquisicion y
graficacion no debe tardar mas del tiempo establecido por el nimero de muestras a obtener,
multiplicado por el tiempo entre muestras, es decir, si se van a obtener 20 muestras cada
segundo; el tiempo total del proceso debera ser de 20 segundos. Para la grafica de los 1V,
en el eje horizontal se acotard el tiempo y en el eje vertical el valor obtenido.

Terminada la adquisicion se requiere almacenar temporalmente los datos obtenidos para
poder trabajar con estos posteriormente (guardar, imprimir y realizar analisis estadistico).

Elegir la representacion visual de los instrumentos con los que se trabajara. (R05)

Debido a que el MA no tiene forma de comunicarle al software qué instrumentos han sido
conectados, ni en qué canal del modulo, es necesario tener dentro del software la
posibilidad de elegir la representacion visual de los instrumentos (IV) que se utilizardn y a
su vez determinar el canal de comunicacion en el cual han sido conectados los instrumentos
fisicamente. El objetivo de esta operacion es mostrar el o los IV’s en pantalla para que al
momento de la adquisicion se observe la grafica de los datos obtenidos.

Detener el proceso de adquisicion. (R06)

Se requiere que durante el proceso de adquisicion se tenga la opcion de cancelar éste.
También se desea que se detenga el proceso de adquisicion en el caso de no detectar el MA.

Otra de las funciones requeridas en el sistema es la adquisicion de datos desde archivo y
desde el teclado.

Adgquirir datos desde Archivo. (R07)

Este requisito tiene la finalidad de consultar los datos previamente guardados. Como
resultado de esta accion, se desea obtener la tabla con los datos al igual que su grafica, con
la posibilidad de poder cambiar algun valor (edicion) de los datos. También se pretende
realizar andlisis estadisticos con los mismos.

Adquirir datos desde el teclado. (R0S)

Se pretende que el usuario tenga la posibilidad de introducir los valores que representen a
las variables (x, y) por medio del teclado; para tal tarea se pide que el programa cuente con
la forma de presentarle al usuario una tabla con columnas para introducir los datos. Al
momento de introducir los valores se deberd generar la grafica. Después de haber
introducido mas de dos datos, se desea que se tenga la posibilidad de trabajar con estos
como en las otras dos fuentes.
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Hasta este punto se han mencionado los requisitos que describen la adquisicion de datos,
ahora se mencionaran los requisitos funcionales relacionados con los procesos que permiten
trabajar con los datos. Las funciones son: realizar analisis estadistico, imprimir y guardar.

Analisis estadisticos. (R09)

Para cada serie de datos, se requiere obtener la media, la varianza, la desviacion estandar, el
maximo y el minimo de los valores de la variable independiente.

Para cada serie de datos, el usuario podra obtener los parametros de las curvas de regresion
lineal, exponencial, logaritmica y potencial asi como su coeficiente de correlacion. Al
momento de obtener los parametros de una curva de regresion, se debera generar la grafica
de la curva de regresion. Las ecuaciones de las curvas de regresion propuestas son:

Lineal Exponencial
bx
y=a+bx y=al
Logaritmica Potencial
y=a+bLn(x) y=ab"

En el caso de la adquisicion desde el MA, se requiere que el andlisis estadistico se pueda
realizar por instrumento o por la combinacion de dos instrumentos. Para el andlisis por
instrumento la variable independiente serd el tiempo y la variable dependiente sera el valor
obtenido, para el andlisis entre los valores de dos instrumentos, se requiere que el usuario
tenga la posibilidad de elegir qué valores de un instrumento fungirdn como variable
independiente y cuales como dependiente.

Imprimir Tabla o Grafica. (R10)

Con esta opcion se pretende que el usuario obtenga una impresion de la tabla 6 la grafica de
los datos.

En el caso de que se deseé tener la impresion de la tabla de datos, en esta impresion se
debera contar con la siguiente informacion:

e Nombre de la fuente: si los datos a imprimir provienen de un instrumento la fuente
seria el nombre del instrumento, en el caso de que la fuente sea un archivo, el
nombre sera el nombre del archivo y para la adquisicion desde el teclado la fuente
sera “manual”.

e Encabezados de las columnas de las tablas: depende de la fuente, por ejemplo, si la
fuente es un instrumento, los encabezados serdn en X el tiempo y en Y la unidad de
medicion del instrumento o si se trabaja con una combinacion de instrumentos, los
encabezados seran la unidades de los instrumentos en cuestion.

e Lista con los datos: se requiere que la longitud de los valores de los datos tengan
una precision maxima de cuatro unidades después del signo. Si el valor numérico es
muy largo, se debera utilizar una notacion cientifica como la siguiente +##xE+##.
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En el caso de que se desee imprimir la grafica, la grafica qué se debera imprimir sera la de
la fuente actual.

Guardar datos en archivo. (R11)
El objetivo de esta funcion es tener una copia de los datos obtenidos en un archivo de texto

plano para futuras consultas. Se desea que el usuario pueda elegir el nombre del archivo y
el dispositivo de almacenamiento destino.

Requisitos no funcionales

Los requerimientos no funcionales son aquellos que imponen restricciones en el disefio 6 la
implementacion.

Interfaz grafica de usuario (ergonomicos R12)

Se requiere que el programa cuente con una ventana principal desde la cual se pueda
acceder a cada una de las funciones del sistema, que tenga un éarea de trabajo en la cual se
muestren todas las ventanas secundarias que complementen la interfaz.

Representacion grafica de los instrumentos de medicion. (R13)

Se requiere que la representacion visual de cada instrumento cuente con un boton de
encendido- apagado, un 4rea de graficacion, un display y un conjunto de botones de escala.
Los ejes de la gréfica seran, el tiempo en el eje X y el valor obtenido en el eje Y. El display
debera contar con un botéon para cambiar de dato. El nimero de botones de escala y sus
unidades, por instrumento, se muestra en la siguiente tabla.

Instrumento Unidad Botones de escalas

de Medicion
Amperimetro Amper [A] 20 [mA], 200 [mA], 2 [A]
Voltimetro Volt [V] 2[V],20[V], 200 [V]
Ohmetro Ohm [Q] 20 [@], 200 [Q], 2 [KQ], 200

k0], 2 [MQ]
Inductémetro [H] 200 [mH], 20 [mH], 2 [mH ]
Decibelimetro Decibeles [dB] 100 [dB]
Fotometro Luxes [luxes] 10 [Luxes]
Termoémetro Grados Celsius | 0-100 [° C]
[°C]

pH-metro [pH] 14 [pH]
Manometro [psi] 100 [psi]
Capacitometro Faradios [F] 200 [7F], 2 [uF], 20 [uF]
Frecuencimetro Hertz [Hz] 20 [Hz], 20 [Khz.], 2 [MHZz]
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Se desea que la representacion visual de los instrumentos sea similar a la de un
osciloscopio.

Ventana para introducir los parametros de adquisicion. (R14)

Para poder introducir los valores de parametros de adquisicion, se requiere que se muestre
al usuario una subventana con los campos necesarios para cada uno de los valores
referentes al tiempo entre muestras, nimero de muestras y el puerto serie.

Ventana para elegir instrumento virtual y canal. (R15)

De acuerdo al requisito R03, se desea contar con una ventana para realizar esta tarea, en la
cual se muestre el nombre de los once instrumentos, asi como los cuatro canales para
realizar la eleccion de un instrumento y la asignacion a su canal.

Ventana para imprimir. (R16)

El objetivo de esta ventana es presentarle al usuario la opcién de imprimir la tabla ¢ la
gréafica de los datos. Si el usuario estd adquiriendo datos desde el MA y cuenta con més de
un IM, los datos a imprimir seran aquellos que el usuario haya elegido seleccionando la
representacion visual del instrumento.

Ventana de trabajo para realizar el andlisis estadistico. (R17)

Para realizar el andlisis estadistico de los datos se requiere de una ventana que tenga los
siguientes elementos: una tabla donde se carguen los valores de las variables con las que se
realizara el analisis; un area de graficacion en la cual se graficaran los valores obtenidos, asi
como las graficas de las curvas de regresion que el usuario elija; un area para mostrar los
valores estadisticos calculados, asi como los parametros de las curvas de regresion que se
hallan obtenido, y una barra con los comandos para obtener los parametros de las curvas de
regresion. Se requiere que al momento de obtener los pardmetros de alguna curva, se genere
su grafica.

Para el caso de la adquisicion de datos desde el MA, se requiere agregar un area adicional
desde la cual se pueda elegir si el analisis se realizard por instrumento 6 por combinacidon
de instrumentos. También se debera contar con la opcidn de elegir el ¢ los instrumentos con
los que se trabajara.

Requisitos de interfase

Datos de entrada desde el MA. (R18)

Un dato proveniente de esta fuente tiene una precision de doce bits mas un bit de signo. El
MA envia a la PC dos bytes que contienen la informacion del dato, de la siguiente forma:
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b|b|b|b|b

Y YT
Parte alta Parte baja

Esquema de un dato de entrada desde el MA

Los cinco bits menos significativos del byte de la parte alta forman parte del dato junto con
los siete bits menos significativos de la parte baja. Por su parte los dos bits mas
significativos de la parte alta y el bit mas significativo de la parte baja son bits de control,
de acuerdo al protocolo de comunicacion. El bit seis de la parte alta es el bit de signo, si
esta en alto (S = 1) el signo es negativo de lo contrario (S = 0) es positivo.

Para obtener el valor numérico del dato, se unen ambas partes eliminando los bits de
control y signo, dando como resultado un numero de doce bits:

b|(b|b|b |b|b|b |b |b (b |b|b

Representacion binaria de un dato sin signo

Por lo tanto, los datos estaran dentro el intervalo de -4096 a 4095. En el caso de que el dato
sea negativo se debera obtener su complemento a dos para obtener el valor entero real.

Para adecuar el valor obtenido con respecto a la escala seleccionada de un instrumento, se
realizard una conversion del dato, considerando que la escala elegida equivale al valor

maximo que puede tener el dato. Por lo tanto se tiene la siguiente relacion:

escala _elegida = valor _mdximo

valor _real = dato _obtenido

por lo tanto

dato _obtenido x escala _elegida

valor _real = —
valor _maximo

donde valor mdximo = 4095

Datos de entrada desde archivo. (R19)
Se requiere leer un archivo de texto plano el cual contenga la lista de los valores de las

variables X, Y. Se desea que los valores tengan una precision de seis cifras después del
punto decimal.
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Datos de entrada desde el teclado. (R20)
Son niimeros decimales introducidos por el usuario.
Protocolo de comunicacion PC- MA. (R21)
Para iniciar la comunicacion PC-MA se requiere del siguiente protocolo de comunicacion.

i. El programa envia saludo, representado por el caracter ‘H’ y espera a recibir
respuesta.

ii. EL MA envia respuesta de saludo al programa, la respuesta de saludo esta
representada por el cardcter ‘h’.

1ii.  Si el programa recibe el cardcter ‘h’, procede a enviar la informacion para configurar
el MA, es decir, envia el nimero de canales que se utilizaran representado por un
caracter ASCIIL, el nimero de cada uno de los canales a utilizar que también tienen
una representacion de caracter ASCII, el nimero de datos que se obtendran y el
tiempo entre muestras, ambos en formato hexadecimal con una precision de cuatro
bytes. Si no se recibid el caracter ‘h’ se termina el proceso.

iv. El MA inicia el envio de informaciéon al programa, en intervalos de tiempo
establecido por el tiempo entre muestras. Para cada byte de los dos que forman un
dato, el MA pone en cero el bit mas significativo indicando que es dato.

v. El programa recibe la informacion y verifica si son datos.

vi. Los puntos iv y v se repiten hasta terminar de recibir el nimero de muestras. Si se
termina el proceso prematuramente, el programa envia el caracter ‘f* para indicar al
MA que se detenga.

Datos de salida para la impresion de los datos. (R22)

Se requiere que la impresion de la tabla y la grafica sea lo mas legible y optima para su
impresion en blanco y negro

Requisitos de entorno

Se requiere que el sistema trabaje en el sistema operativo Windows XP y se desarrolle bajo
el ambiente de trabajo del programa Visual Studio 2003. (R23)

En el apéndice A, tabla 1 se muestran los requisitos anteriores y complementarios.
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Capitulo 11

Disefio e implementacion del Software para la adquisicion, graficacion y
analisis de datos experimentales
SAGADE

2.1 Descripcion general del programa

Como se menciond en la analisis de requisitos, el programa tiene como objetivo obtener
una serie de datos (X, Y) de tres fuentes diferentes: modulo de adquisicion (hardware),
archivo y teclado; destacando la adquisicion desde el modulo. Posteriormente con los datos
obtenidos se realizard el estudio estadistico, la graficacion y la tabulacion de los datos.
También se podra guardar e imprimir la tabla de los datos o su grafica.

Para fines de disefio e implementacion el sistema consta de tres etapas, en la primera se
describen las acciones necesarias para iniciar la ejecucion del programa, es decir, mostrar
una pantalla de bienvenida, cargar la ventana principal y proporcionar al usuario la opcion
de elegir la actividad que requiera utilizar. En la segunda etapa se trataré lo relacionado con
la adquisicion de datos, esta etapa se divide en tres partes, una para el disefio de la
adquisicion desde el modulo, otra para la adquisicion desde archivo y la tltima para la
adquisicion desde el teclado. En la tercera etapa se describiran las actividades necesarias
para realizar el analisis estadistico de los datos, asi como las tareas de guardar e imprimir.

La figura 2.1 muestra las actividades que el usuario podra realizar en el programa.

La principal actividad del sistema es la adquisicion de datos, por lo tanto, el usuario debera
elegir la fuente a utilizar; como se observa en el diagrama, cada una de las fuentes de datos
tiene un conjunto de actividades a realizar.

Para el caso de la adquisicion desde el modulo, es necesario que el usuario proporcione los
parametros de adquisicion, elija el puerto serie que se utilizard para la comunicacion PC-
Modulo, realice la eleccion y asignacion de un instrumento a un canal de comunicacion
dentro del programa y por ultimo, inicie el proceso de adquisicion. Durante el proceso de
adquisicion, se tendra la opcion de cancelar el mismo.

Para la adquisicion desde archivo, el usuario tendrd la opcion para elegir el nombre y
ubicacion del archivo que se utilizard. Y por ultimo, para la adquisicion desde el teclado, el
usuario tendra la opcion de introducir los datos en una tabla por medio del teclado.
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Fig. 2.1: Diagrama de casos de uso del sistema.

Cuando se haya adquirido una serie de datos, se activaran las funciones para realizar el
analisis estadistico, guardar e imprimir, asi como cambiar de fuente 6 cerrar el programa.

El siguiente diagrama de actividades muestra la secuencia de como se realizara cada una de
las tareas dentro del sistema de acuerdo a la fuente elegida.
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Fig. 2.2: Diagrama de secuencia de actividades

Para realizar cada una de las funciones establecidas, es necesario tener un conjunto de
elementos que realicen una tarea especifica en un momento determinado. La arquitectura
del sistema proporcionard la informacion para determinar qué elementos se necesitaran
durante el proceso de disefio e implementacion.

2.1.1 Arquitectura del sistema SAGADE

Para realizar la arquitectura del programa, se utilizara la herramienta de diseno UML
(Lenguaje de Modelado Unificado) y el lenguaje Visual Basic.NET debido a que estos
estan basados en el paradigma orientado a objetos.

El sistema tiene una clase principal, con la funcion de controlar la ejecucion de cada una de
las funciones del programa. Esta clase principal esta compuesta por tres clases, la clase
Actividad, la clase GuardarDato y la clase Impresion. La clase GuardarDato es la
encargada de generar las funciones y objetos necesarios para guardar una serie de datos. La
clase Impresion se encargara de generar la imagen que serd impresa, ya sea la grafica 6 la
tabla de una serie de datos.
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Por su parte, la clase Actividad tendra la funcion de crear los objetos necesarios para la
actividad elegida por el usuario. Esta clase estd compuesta por tres clases: la clase Archivo,
la clase Modulo y la clase Teclado; cada una se generara de acuerdo a la actividad elegida.

La clase Archivo contendra las funciones para obtener los datos desde archivo, la clase
Teclado realizard la funcion de controlar la adquisicion desde el teclado. La clase Modulo
es una clase compuesta y tendra la funcién de generar y controlar los objetos dentro del
proceso de adquisicion desde el modulo.

Las clases que componen a la clase Modulo son: ParametrosAdq, Relacion IV-Canal,
Instrumento, ControlAdq y Analizador.

La clase ParametrosAdq tiene a su cargo obtener del usuario los pardmetros de adquisicion
y proporcionarlos al sistema. La clase Relacion IV-Canal tiene la funcion de obtener el
nombre de los instrumentos que se utilizaran y el canal donde fueron conectados cada uno
de estos, ademas de generar la informacion necesaria para la configuracion del modulo. La
clase [Instrumento se utilizard para generar la representacion visual de los once
instrumentos. La clase ControlAddg contendra todas las funciones requeridas para establecer
el control del puerto de comunicacion, recibir la informaciéon del moédulo, procesar la
informacion y enviarla al instrumento correspondiente. Por ultimo, la clase Analizador
tendrd el objetivo de proporcionar al usuario las opciones para realizar el analisis
estadistico de una serie de datos obtenidos desde el mddulo.

. ., . 1 .
Las clases mencionadas representan la composicion del sistema’, los objetos de estas
clases, serdn parte de la interfaz grafica de usuario, excepto la clase Modulo.

Las clases complementarias que forman parte del sistema son:

e La clase Estadistica: tendra la funcion de calcular los pardmetros de las curvas de
regresion asi como los estadisticos pedidos.

e La clase Puerto: serd la encargada de controlar el acceso al puerto serie. Entre sus
operaciones, estan, configurar, leer y escribir la informacion.

e La clase Canal: tendra la funcion de almacenar la informacién de los objetos
istrumentos, incluidos sus datos.

e La clase Dato: sera la encargada de procesar la informacion recibida del Modulo para
obtener los valores reales.

e La clase Grafica: tendré la funcidon de generar la grafica para cada objeto que requiera
de una grafica.

e La clase Tabla: tendré la funcion de generar una tabla para una serie de datos (X, Y)
para los objetos que la requieran.

El siguiente diagrama muestra la arquitectura del sistema, donde se muestra la relacion de
composicion entre las clases y las clases complementarias del sistema.

1. La composicion representa la forma de como van interactuando los objetos de las clases de acuerdo a la funcion
realizada.
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Presentacion Principal

Actividad Guardar Impresor
Archivo Modulo Teclado
oy | [T jory
<> Estadistica Puerto
Canal Dato
ParammetrosAdqg ControlAdq AnalizadorEs
Grafica Tabla
Relacion_IWCanal Instrumento

Fig. 2.3: Arquitectura del programa.
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2.2 Diserio de la interfaz grdfica de usuario

Fase I: Inicio de Programa

Al inicio del programa se mostrard una ventana de bienvenida con el logotipo del sistema,
posteriormente se cargara la ventana principal. Una vez que se haya cargado la ventana
principal, se cargara una ventana que contenga las tres fuentes, para que el usuario pueda
elegir la fuente de la cual requiera obtener los datos.

2.2.1 Ventana de presentacion.

La presentacion del programa, es una ventana personalizada con el logotipo del sistema
“SAGADE” y el significado de éste, como se muestra en la siguiente imagen.

e Addipuisiendn, Ciraficaciin v Andlisss de Dt

Fig. 2.4: Ventana de presentacion.
2.2.2 Ventana principal

Esta ventana contendra un menu principal, barra de herramientas, area de trabajo y una
barra de estado. Desde esta ventana se podrd acceder a cada uno de las funciones del
programa por medio del menu principal y la barra de herramientas, por lo tanto, estos se
actualizardn de acuerdo al estado del sistema.

El ment principal contendré los siguientes mens:

Archivia Instrumienta Configuracidn Ventana

Fig. 2.4: Men principal.

Desde el menu archivo se podra acceder a las siguientes funciones:
e Elegir actividad: esta opcion le permitira al usuario cambiar de fuente desde la cual
se desee obtener una serie de datos.
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e (Guardar datos: guarda una serie de datos presente, para ello se muestra la ventana
Guardar como... tradicional de Windows desde la cual se podra proporcionar el
nombre del archivo, ruta y el tipo de archivo.

e Imprimir: con esta opcidn se abrird una ventana desde la cual se podra elegir si se
desea imprimir la tabla 6 grafica de los datos presentes.

e Salir: termina la ejecucion del programa.

El menu Instrumentos tendra un submenu denominado “Agregar ¢ quitar instrumento”, con
esta opcion se cargard una ventana, desde la cual el usuario podrd elegir el (los)
instrumento(s) de medicion y asignarle un canal de comunicacion a cada uno. Dentro de la
adquisicion de datos desde un modulo también se permitira hacer cambios a las
asignaciones previas.

El ment Configuracion tendré el subment “Obtener pardmetros...”, esta funcion abrird una
ventana de configuracion para que el usuario pueda proporcionar los parametros de
adquisicion y el puerto serie que se utilizara.

El ment ventana mostrard una lista de las subventanas que se estardn utilizando en el
sistema, en el caso de la adquisicion desde el modulo, este menti mostrara el nombre de los
instrumentos en uso, para las otras dos fuentes mostrara el nombre de la ventana de trabajo
segun la fuente elegida.

La Barra de herramientas contendrd un conjunto de botones para acceder a las funciones
presentes en la adquisicion desde el modulo, esto con la finalidad de acceder de forma mas
rapida a éstas. Los botones presentes son:

lg"- Fegresar

Fig.2.5: Barra de herramientas con los comandos para la adquisicion desde el médulo de adquisicion.

E‘{ Parametros N Iniciar | %Analizar datos

e Pardmetros: tendrd la misma funcioén del subment “Obtener parametros...”.

e Iniciar: este boton iniciaré la adquisicion de datos desde el médulo de adquisicion.

e Analizar datos: se abrira la ventana de Andlisis, desde la cual se podra realizar el
analisis estadistico de los datos obtenidos, ya sea por instrumento 6 por una
combinacion de dos instrumentos.

e Regresar: con esta opcion se cerrard la ventana de Andlisis de datos y se volvera a
mostrar los instrumentos de medicion para poder obtener una nueva serie de datos.

El area de trabajo es el lugar donde se mostraran las subventanas del sistema, la siguiente
figura muestra una vista de la ventana Principal.
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| SAGADE Software de Adquisicidn, Graficacidn y Andlisis de Datos Experimentales.

Archivo  Instrumento  Configuracidn  Yentana

@ Parametros ﬂ Iniciar %.&nalizar datos | ™ Regrasar

Fig. 2.6: Vista de la ventana principal.

2.2.3 Ventana elegir actividad

Esta ventana contendra tres botones, cada boton tendrd una etiqueta con el nombre de la
fuente de la cual se obtendran los datos, también tendrd una imagen alusiva a la fuente que
representa, como se muestra en la siguiente imagen. La funcidon de esta ventana es obtener
la fuente 6 actividad elegida y almacenarla para posteriormente enviarla al objeto Principal.

Adquinr datos dezde Adgquinr datos de
b ddulo e Archivo

........... Intn:uducir leltl:lS R R A e R R R e B R

Ban M anualmente R

Fig. 2.7: Ventana para elegir una actividad.

Este conjunto de ventanas formaran la secuencia de inicio, dependiendo de la actividad
elegida, las ventanas que complementaran la interfase dependeran de dicha actividad.
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Fase Il: Adquisicion de datos

Adquisicion de datos desde el mdédulo

2.2.4 Ventana para la eleccion de instrumento y asignacion de canal

Esta ventana estard compuesta por dos grupos de controles y un boton de Aceptar. El
primer grupo (parte izquierda de la figura de abajo) tendra cuatro etiquetas, cada una de
estas representara a un canal de comunicacion, de los cuatro disponibles por el modulo de
Comunicacién (Hardware) por lo cual, el texto a mostrar serd el nombre del canal, si esta
libre 6 el nombre del instrumento asignado a ese canal. Del lado izquierdo de cada una de
las etiquetas de canal, se tendrd un cuadro de seleccion que indicara el estado del canal, si
el canal esta libre, el cuadro estara vacio, de lo contrario mostrara una marca. Este cuadro
se utilizard para quitar un instrumento de un canal.

El segundo grupo de controles, denominado “Instrumentos”, contendrd once etiquetas que
representaran a un instrumento de medicion. Las etiquetas contendran un icono
representativo del instrumento, asi como su nombre. Para realizar una asignacion, bastara
con arrastrar la etiqueta de un instrumento hacia la etiqueta de un canal. El boton “Aceptar”
tendrd la funcion de cerrar la ventana y enviar las asignaciones hechas al objeto Principal.

La siguiente imagen muestra el disefio de la ventana.

Canales - Instrumentos de medicidn ;
B, s e R s e

Aceptar

Fig. 2.8: Ventana para elegir un instrumento y asignarle un canal.
2.2.5 Ventana instrumento de medicion
La ventana instrumento, estard compuesta de cinco campos: grafica, botones de escala,

display, boton de encendido y nombre del instrumento. La siguiente tabla muestra las
caracteristicas de cada campo.
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Campo Descripcion

Muestra la grafica de los datos en tiempo real. El eje vertical
representa el valor de los datos obtenidos de acuerdo a la escala
Grafica elegida. La etiqueta de este eje sera la unidad del instrumento. El
eje horizontal representa el valor del tiempo en segundos.

Es un conjunto de botones para elegir la escala con la cual se
Botones de escala | obtendran los datos. El nimero de botones varia de acuerdo al
instrumento. Ver requisito R13

Muestra el valor numérico del dato actual. También cuenta con

Display un control para consultar los valores obtenidos.
Encendido Esta area contiene un boton de encendido/apagado.
Contiene el nombre del instrumento y un par de botones para
Nombre navegar en la grafica. Para el caso de los instrumentos

amperimetro y voltimetro se tendra un boton para determinar el
tipo de corriente eléctrica (DC 6 AC).

La siguiente imagen muestra la representacion de los instrumentos virtuales.
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Fig. 2.9: Ventana Instrumento Virtual.
2.2.6 Ventana para obtener los parametros de adquisicion

Esta ventana le permitira al usuario introducir los valores de los parametros de adquisicion.
La ventana estard compuesta de dos paletas y un botdn de aceptar.

La primera paleta estara dividida en dos areas; en la primer area se tendra un control de
texto para que el usuario introduzca el tiempo entre muestras, en la segunda area el usuario
podra elegir si proporciona el nimero de muestras que se obtendran o si se obtienen los
datos en un intervalo de tiempo. Para ambos casos cada area tendra un cuadro de texto para
que el usuario introduzca el valor del numero de muestras ¢ el intervalo de tiempo. Para el
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segundo caso se contara con un conjunto de controles que determinen la unidad de tiempo
en segundos 6 minutos del intervalo de tiempo. La siguiente imagen muestra la ventana con

la primera paleta.

Pa etros de adguisicio

Parametroz de adquisician i Puerta Sere I

- Tiempo entre
. muestiaz;

S0 Minutos

% Segundos

Fig. 2.10: Parametros de adquisicion.

La segunda paleta contendrd un control de lista y un botdn para buscar los puertos serie
disponibles en el sistema, a través del control de lista el usuario elegira el puerto serie.

Parametros de adguisicion

Pardmetios de adquisicidn  Puerta Serie |

-+ Elija un puerto serie, el puerto elegido deberd coincidir - - - -
- con el puerto en donde esta o serd conectado el Modulo. - - -

Fig. 2.11: Parametros de adquisicion: Eleccion del puerto serie.

La funcion del boton aceptar es enviar los valores de los parametros de adquisicion al
objeto principal.

2.2.7 Ventana control de adquisicion de datos desde el modulo

Esta ventana tendra una etiqueta con la leyenda “Adquiriendo datos. Espere. . .”, una barra
de proceso y un boton de cancelar.
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Fig. 2.12: Ventana control de adquisicion.

La funcién de esta ventana serd la de controlar el proceso de adquisicion de datos desde el
modulo. La barra de procesos indicara que el sistema esta ocupado, el boton de “Cancelar”
detiene el proceso de adquisicion de datos retornando el control al objeto principal.

2.2.7.1 Adquisicion de datos desde archivo y teclado

Para la adquisiciéon desde archivo se proporcionara al usuario una ventana tipica de
Windows de “Abrir archivo . . .” para que elija el archivo. Posteriormente se cargara una
ventana desde la cual podra trabajar con los datos obtenidos. Para el caso de la adquisicion
de datos desde el teclado, se cargara una ventana con una tabla vacia para introducir los
datos. La ventana de trabajo, para ambos casos, sera la misma. La descripcion de esta
ventana se mencionard en la fase III denominada “Manejo de datos”.
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Fase IlI: Manejo de datos
2.2.8 Ventana para el analisis de datos obtenidos desde modulo

Esta ventana estard dividida en cuatro areas: tipo de andlisis, estadisticos, parametros de las
curvas de regresion y tabla grafica. En el drea, “tipo de andlisis”, se tendrd dos controles de
seleccion para elegir si el analisis se realizard por instrumento 6 por la combinacién de dos
instrumentos. Para el caso del andlisis por instrumento, se tendrd un control de lista para
elegir el instrumento con el que se trabajara. Para el anélisis de dos instrumentos, se tendra
dos controles de lista, uno para elegir el instrumento que fungird como variable
independiente y el otro para elegir el instrumento que hara de variable dependiente. En este
caso, se tendra un botdn para llenar la tabla y generar su grafica. La siguiente figura
muestra la distribucion de la ventana.

E Lrwilinin du Mloe ohisnibs denls 5l dadulo

Fig. 2.13: Ventana para el analisis estadistico de los datos obtenidos desde el modulo.

En el area denominada “estadisticos”, se mostrard los valores de los estadisticos pedidos
(requisito R09). Por su parte, en el area “parametros de las curvas de regresion”, se tendra
el nombre y la ecuacion de las cuatro curvas de regresion; asi como los valores calculados
de los parametros de las curvas. La ultima area, tendrd una tabla con los valores de los
datos y la grafica de los mismos. También tendra una barra de herramientas, desde la cual
se podra acceder a los comandos para obtener los parametros de las curvas de regresion, asi
como para mostrar 6 quitar una guia en la grafica y navegar por la grafica. El ultimo
comando solo estara disponible en caso de que el nimero de datos sea muy grande (mayor
a 250 datos).
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2.2.9 Ventana de trabajo para las actividades adquisicion de datos desde archivo y
teclado

Esta ventana serd muy similar a la ventana anterior, la diferencia radica en el éarea
denominada “tipo de andlisis”. Para este caso, esta area tendré la informacion de la fuente
actual, asi como una barra de herramientas con los comandos para limpiar la tabla y la
grafica 0 deshacer los cambios realizados. La siguiente imagen muestra una vista de la
ventana de trabajo.

Cueuredrapmale,
S rTasky S Ep=an

f5e . a
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Fig. 2.14: Ventana de trabajo para la adquisicion desde archivo y teclado.

Las otras areas tienen la misma funcion que en la ventana para el analisis estadistico de los datos
obtenidos desde el modulo.

2.2.10 Ventana para imprimir una serie de datos

Esta ventana tendra una barra de herramientas con los comandos para elegir el tipo de impresion
(grafica 6 tabla), obtener una vista previa del documento y enviar el documento a la impresora.
También contara con un area para mostrar la grafica que se imprimira junto con las ecuaciones de

las curvas de regresion obtenidas y sus parametros.

Como se aprecia en la imagen de abajo, cuando se elija imprimir la grafica, se tendra la opcion de
aumentar el tamafio de esta, con el fin de obtener una mayor resolucion en la impresion.
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Fig. 2.13: Ventana para imprimir la tabla 6 la grafica de los datos
2.2.11 Ventana para guardar datos

Serd la tipica ventana del sistema operativo Windows de “Guardar como . . .”, desde la cual
se podra elegir el nombre y la ruta del archivo.
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Diserio e implementacion de la fase 1
2.3 Inicio del programa

En esta fase se describiran las actividades y elementos requeridos al inicio del programa.
Para iniciar el programa, el usuario tendra dos accesos, el primero estara en el ment “Todos
los programas” y el segundo serd un acceso directo en el escritorio.

Al iniciar el programa se requiere que se muestre la pantalla de presentacion,
posteriormente la ventana principal, la ventana para elegir una actividad (fuente de datos) y
por ultimo, crear los objetos requeridos por la actividad elegida.

Para iniciar el programa, se diseiid un subproceso denominado Main, este subproceso es el
encargado de crear y cargar la ventana “Presentacion”, ademds de crear el objeto principal.
Una vez cargada la ventana principal, se procede a cerrar la ventana de presentacion,
pasando el control del programa al objeto principal. La primera actividad del objeto
principal es crear y cargar la ventana para elegir la actividad. A partir de este punto se
puede presentar dos casos: si se eligido 6 no una actividad. Para el segundo caso las tinicas
opciones disponibles en el programa seran: cerrar el mismo 6 abrir nuevamente la ventana
para elegir una actividad. Para el caso contrario, la actividad elegida sera representada por
un numero entero entre cero y dos, donde cero representa la adquisicion de datos desde el
modulo, uno la adquisicion de datos desde archivo y dos la adquisicion de datos desde el
teclado.

Cuando el usuario haya elegido una actividad, el objeto “Elegir actividad” enviard el
nimero que representa la actividad elegida al objeto principal y se cerraré la ventana elegir
actividad. El objeto principal procesara el valor obtenido para generar las funciones y
objetos necesarios para la siguiente fase (Fase II) de acuerdo a la actividad elegida. El
siguiente diagrama se muestra las clases relacionadas y sus funciones para la fase de inicio.

Inicio
-creaPresentacion()
-creaPrincipal)

Pr cion 1 -cargaP resentacion() : Presentacion

-cargaP rincipal() : Principal carga 1
-doseiMel)

1

Carga

1
Principal - Actividad

+num AtcActual @ int = 0 Carga = +numActividad : it =0
-creabctividad() . Adividad Mum Actividad +enviaklum Act(): int
-obtentum Ad()

Fig. 2.14: Diagrama de clases para la etapa de inicio.
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En el diagrama anterior, la clase “Inicio” representa al subproceso Main el cual no tiene
representacion visual en el programa. En el apéndice B figura B.1, se muestra el diagrama
de secuencias que describe el proceso de inicio.
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Diserio e implementacion de la Fase 11
2.4 Adquisicion de datos desde el modulo

Este proceso se divide en dos partes, la primera es la configuracion del sistema y la
segunda es la obtencion de los datos. Se entiende por configuracion del sistema, obtener del
usuario, la informacion necesaria para configurar el modulo de adquisicion, es decir,
obtener los instrumentos a utilizar y su canal asignado, tal y como estan conectados
fisicamente en el modulo de adquisicion. Posteriormente, se obtendran los parametros de
adquisicion: numero de datos, tiempo entre muestras y el puerto serie donde ha sido
conectado el modulo.

Una vez configurado el sistema, se tendra disponible la opcidn de iniciar la adquisicion. Las
actividades a realizar en este proceso son: configuracion del puerto serie, liberacion del
puerto, configuracion del modulo, verificacion de la comunicacion PC-Modulo, lectura de
la informacién, procesamiento de la informacién, almacenamiento y graficacion. Los
ultimos cinco pasos estaran dentro de un bucle de repeticion, el cual terminara hasta que se
haya obtenido el total de los datos 6 se cancele la adquisicion. Habra dos casos por los
cuales el proceso se cancele, por peticion del usuario 6 por una falla en la comunicacion.

2.4.1 Eleccion de los instrumentos y asignacion a un canal

Esta es la primera tarea ha realizar al momento de configurar el sistema. Para realizar esta
tarea se utilizara la ventana “Eleccion de instrumento y asignacion de canal”, descrita en el
Disefio de la interfaz grafica de usuario. Para hacer una asignacion, bastara con que el
usuario arrastre la etiqueta del instrumento elegido hacia la etiqueta del canal destino.
Durante este proceso se realizan las siguientes actividades: primero se obtendrd el nombre
del instrumento y el nimero del canal al cual fue asignado, esta informacion se almacenara
temporalmente en un objeto del tipo canal.

Las propiedades del objeto canal que se utilizardn en este estado, son: nombre del
instrumento, numero del canal y Milnstrumento que es un objeto del tipo instrumento. Una
vez almacenados el nombre y nimero de canal, se procede a crear la representacion visual
del instrumento elegido por medio de una funcion denominada “CrearIV()”. La funcion
“CrearIV()” recibe como argumento el nombre del instrumento a crear; primero genera un
objeto instrumento, después configura el objeto de acuerdo al instrumento que va ha
representar, es decir, se le asigna el nimero adecuado de botones de escala, se le asigna a
cada boton la escala adecuada y el nombre del instrumento.

Posteriormente, se carga el instrumento en una ubicacion especifica del area de trabajo de
la ventana principal, de acuerdo al canal asignado. Esto es, el instrumento asignado al canal
1 se mostrard en la esquina superior izquierda, para el canal 2 en la esquina superior
derecha, para el canal 3 en la esquina inferior izquierda y para el canal cuatro se ubicara en
la esquina inferior derecha. El instrumento creado se almacenard en la propiedad
Milnstrumento del objeto canal correspondiente.
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La siguiente figura muestra la relacion y funciones de las clases utilizadas en este proceso.
En el apéndice B, figura B.2 y B.3, se muestran los diagramas de secuencia de este proceso.

Principal
-ActividadAd ;- int
-CreaElegeirl{) : Relacionl/_Canal
-ObtenerdnrCanal) . Canal []

-Cargal Vi)
1 Carga

Carga
Envia

canales

eEpera

1
RelacionlV_Canal

+CreaCanal): Canal [] 4 Crear
1 |+CrearV() : Instrumerto -Configl Vi)
-Obtenedn i) 1.1 ]

Instrumento

1Genera =
inigializa
1.4
Canal
+Mom brel : char[]=""
-MumCanal :int=0
+Milnstrumento ;. Instrumento

1 Ohtener

Fig. 2.15: Relacion entre clases involucradas en la eleccion de instrumento y asignacion de canal

Con la ventana “Eleccion de instrumento y asignacion de canal” también se podra liberar
un canal 6 cambiar de instrumento a un canal. Para la segunda opcion, primero se tendra
que liberar el canal elegido y posteriormente realizar la nueva asignacion. Para liberar un
canal, el usuario deberd hacer clic sobre la casilla de verificacion ubicada al lado izquierdo
de cada una de las etiquetas que representan a un canal. Antes de iniciar el proceso de
liberacion, se pedira al usuario que confirme la liberacion del canal, debido a que si el
instrumento cuenta con datos, estos se perderan al realizar la liberacion. Las actividades en
este proceso son: obtener el numero del canal seleccionado, cerrar el instrumento virtual
asignado a este y redimensionar el arreglo que contiene a los objetos canal.

El objetivo del boton “Aceptar” es cerrar la ventana de eleccion y pasar el control a la
ventana principal, asi como una referencia del arreglo que contiene los objetos canal para
su uso dentro del proceso de adquisicion. En este estado, el objeto principal verifica que se
haya hecho por lo menos una asignacion, en caso de no tener una asignacion se le notificara
al usuario que debera realizar una asignacion para poder continuar con el proceso de
adquisicion. En este caso, los comandos disponibles seran elegir IV, cambiar de actividad y
cerrar el programa. Si se tiene por lo menos una asignacion, los comandos disponibles seran
los mismos del caso anterior mas los comandos para obtener los pardmetros de adquisicion
e iniciar adquisicion.

2.4.2 Obtener los parametros de adquisicion

La primera actividad es abrir la ventana “Pardmetros de adquisicion”, para abrir esta
ventana se tendrd dos accesos, el primero estara en la barra de herramienta denominado
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“Pardmetros” y el segundo en el menu Configuracion/Obtener pardmetros de la ventana
principal. Abierta la ventana, se espera a que el usuario ingrese los valores del tiempo entre
muestras, nimero de muestras 6 un intervalo de tiempo en el que se obtendran las muestras
y el nombre del puerto serie.

Al introducir los valores numéricos, se verificard que la informacién de entrada sea
correcta, es decir, para el caso del nimero de muestras ¢ el intervalo de tiempo, se espera
un numero entero positivo. Para el tiempo entre muestras se espera un numero decimal
positivo. Si los datos proporcionados no son correctos, estos seran sustituidos por un valor
predeterminado; para el tiempo entre muestras el valor predeterminado sera de 0.001
segundos, para el nimero de muestras sera 25 y para el intervalo de tiempo sera de 60
segundos.

Para elegir el puerto serie, se tiene una segunda paleta en la ventana de parametros, que
tiene una lista desplegable con los nombres de los puertos serie presentes en el sistema,
para elegir uno, bastara con seleccionarlo de la lista. Debido a que se utilizara un puerto
serie virtual, se puede dar el caso de que este no aparezca en la lista si no ha sido conectado
(y encendido) el mdédulo de adquisicion a la PC, antes de cargar la ventana de “Parametros
de adquisicion”. Para volver a generar la lista de puertos, se cuenta con un botén
denominado “Verificar puertos”, para generar nuevamente la lista de puertos serie.

Una vez introducido los parametros de adquisicion se cerrard la ventana haciendo clic en el
boton aceptar. Los valores requeridos se almacenaran en un objeto con las propiedades para
almacenar el nimero de datos, tiempo entre muestras (en milisegundos) y el nombre del
puerto serie (COMI1, COM2, etc); esta informacion es la requerida en el proceso de
adquisicion.

Para generar la lista de los puertos serie, se utilizé la funcion “CreateFile()”, esta funcion
pertenece al conjunto de funciones descritas en el archivo de libreria dindmica kernel32.dIl.
Esta funcion crea un Manejador (Handler) de un dispositivo, en este caso, un manejador
para el puerto serie. A esta funcion se le pasa como argumento el nombre del puerto serie,
entre otros.
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Fig. 2.16: Clases relacionadas en la obtencion de los parametros de adquisicion.

Se determiné utilizar la clase “Pardmetros”, para tener juntos en una variable los valores
requeridos al momento de configurar el médulo de adquisicion y el puerto serie.

Por su parte, la clase “Puerto” es una clase abstracta. Su objetivo es mostrar las funciones y
atributos (API’s) necesarios para trabajar con el puerto serie.

Como tultimo paso dentro de la configuracion del sistema, el usuario deberé seleccionar la
escala con la que se obtendran los datos para cada uno de los instrumentos. En este proceso
se actualizara la escala del eje vertical de la grafica del instrumento; internamente se
obtendra un valor denominado “Factor Escala” que es una propiedad del instrumento y se
utilizara para obtener el valor real de los datos para cada instrumento, de acuerdo a la escala
elegida. Para los instrumentos con mas de un botdon de escala, la funcionalidad de los
botones sera mutuamente excluyente, es decir, solo se podra elegir una escala a la vez igual
que en el instrumento fisico. Para determinar el boton actual, se desarrollo una funcion para
obtener el boton de escala actual, esta funcion lo que hace es determinar el boton que ha
sido elegido, asignar la escala adecuada a la grafica y calcular el valor de la propiedad
“Factor_Escala” de la siguiente forma:

Escala Max.x Factor

4095
donde Factor es el valor que determinard la escala actual y que dependerd del botén
oprimido. El objetivo de esta propiedad es agilizar el proceso para obtener el valor del dato
al momento de la adquisicion.

Factor _Escala =

En el apéndice B, figura B.4, se muestra el diagrama de secuencia para este proceso.

Software de Adquisicion, Graficacion y Andlisis de Datos Experimentales 37




2.4.3_Adquisicion de datos

La primera actividad es genera el objeto “ControlAdquisicion” por parte del objeto
principal, una vez cargado este objeto adquiere el control del programa. El objeto
“ControlAdquisicion” es el encargado de controlar el proceso de adquisicion.

Las actividades a realizar por parte de este objeto son: configuracion de los instrumentos,
creacion de la cadena de configuracion del modulo, crear el controlador para el puerto serie,
iniciar comunicacion con el modulo, lectura de la informacién, procesar la informacién
para obtener los datos, graficar y almacenar los datos. A continuacién se describe a detalle
cada una de las actividades a realizar. El siguiente diagrama muestra la secuencia de
actividades generales para el proceso de adquisicion.

Configurar [nstrumento

Crear cadena
de configurs cidn

Activar puerto seiie

AErmn?

Matificar
falla al usuario

Motificar Falla Likerar
en el Médulo Pueite serie

4 Configuracion
comrecta?

'
& Blogue o
recibida? =l

Procesar
Elogue de ntes

Leer blogue
de bytes

i Cancelar
aclguisicdn?

Si
Apagar Madulo
shdouisician
Completa?

1

Terminar proceso
Ma m

Fig. 2.17: Proceso de adquisicion.
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2.4.3.1 Configuracion de los instrumentos

A cada uno de los instrumentos de los que se obtendran datos, se borrara su grafica, se
reiniciard su contador de datos, se redimensionara los arreglos donde se almacenan
temporalmente los valores obtenidos. También se modificara su propiedad “TamBloque”
que es utilizada en el proceso de graficacion, la cual indica el nimero de datos que se
graficardn cuando se inicie la graficacion. Si el instrumento estd apagado, no se obtendran
datos para éste.

2.4.3.2 Crear la cadena de configuracion del modulo

La cadena de configuracion esta compuesta de un caracter ‘N’ seguida del nimero de
canales utilizados, el nimero de cada uno de los canales presentes, el nimero de muestras
ha obtener y el tiempo entre muestras. Estos dos ultimos parametros, tendrdn una
representacion hexadecimal con una precision de cuatro bytes, para obtener estos valores se
utilizé una funcion personalizada denominada “ConvDecimalHex()” la cual convierte un
numero decimal a hexadecimal de cuatro bytes y retorna una cadena de cuatro caracteres de
acuerdo al valor del byte que representa el nimero hexadecimal. Por ejemplo, para el
numero 5000 su representacion seria: cardcter nulo, caracter nulo, caracter ‘!!’ y el caracter
‘€’; cuyo numero hexadecimal es: 00 00 13 88h.

El siguiente diagrama muestra la relacion entre clases para las dos operaciones anteriores.

Principal
-C reaVWinC antrel Adg() : ControlAdg

1
Crea y carga

1

ControlAdq
1 -Configh W) 1
-ConfigCanal()
Reinicia -CrearCadenaConfig() : char (] Obtener,
-CorvDecim alHex() : char []
1.4 1
Instrumento ! Parametros
-MisDatos : int = 0 Configura +Puerto : charf] =" "
_LimpiaGraf{} : boolean 1.4 +Mum Muestras : int = 25
Canal +TimeMuestra : int = 1000

-DatosX : float]] =0
-Datosy : float[]=0

Fig. 2.18: Configuracion de instrumento y creacion de la cadena de configuracion.
En el apéndice B, figura B.5 se muestra el diagrama de secuencia.
2.4.3.3 Descripcion de las funciones para la configuracion del puerto serie

Para poder trabajar con el puerto serie, se requiridé de un conjunto de funciones definidas en
el archivo de libreria ligada dindmica “kernel32.dll”. Las funciones utilizadas fueron:
CreateFile, CloseHandle, WriteFile, ReadFile, GetCommState, SetCommState,
GetCommTimeouts 'y SetCommTimeouts. A continuacion se describe cada una de las
funciones.
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La funcion CreateFile se utiliza para generar el controlador del puerto serie. Esta funcién
tiene siete argumentos de los cuales el mas utilizado es el nombre del dispositivo del que se
obtendra el controlador, en este caso, el puerto serie. Los otros argumentos, determinan la
forma en que se comportara el dispositivo (tipo de acceso, si el acceso es compartido, etc.)

La funcion CloseHandle se utiliza para liberar el puerto serie, es decir, regresar el control
del dispositivo al sistema operativo, para que otras aplicaciones puedan utilizarlo. El
argumento de esta funciéon es el controlador del dispositivo creado por la funcion
CreateFile.

La funcion WriteFile se utiliza para el envio de informacién al puerto serie. Esta funcién
tiene cinco argumentos: el controlador del puerto, un bufer donde se almacena la
informacion que serd enviada, el nimero de bytes que seran enviados, el numero de bytes
que fueron enviados (solo lectura) y un apuntador a una estructura (no utilizado). Esta
funcidn retorna un valor “verdadero” si la funcion se realiz6 correctamente y “falso” en el
caso contrario. Para verificar si la escritura es correcta se utilizd esta propiedad mas la
comparacion entre el nimero de bytes que se espera enviar y los bytes que fueron enviados.

Por el contrario, la funcién ReadFile se utiliza par recibir informacioén del puerto serie.
Esta funcion cuenta con cinco argumentos: el controlador del puerto, un bufer para
almacenar los bytes recibidos, el nimero de bytes que se espera recibir, el nimero de bytes
que se recibieron (so6lo lectura) y un apuntador a una estructura (no utilizado). El valor de
retorno de esta funcion es igual que en la funcion WriteFile.

La funcion GetCommState se utiliza para obtener la configuracion actual del puerto serie.
Por su parte la funcion SetCommState sirve para establecer la configuracion del puerto.
Ambas funciones tienen dos argumentos: el controlador del puerto y una estructura de datos
denominada DCB, que contiene un conjunto de propiedades destinadas a la configuracion
del puerto serie, siendo las mas relevantes: la velocidad de transferencia (BaudRate), bit de
paridad, bit de parada y el tamafio del byte. Para la primera funcion, se utiliza la estructura
DCB para almacenar la informacion de la configuracion actual del puerto; para el caso de la
segunda funcioén, se modifica primero los valores necesarios de la estructura DCB y
posteriormente se invoca a la funcion para efectuar los cambios.

Las funciones GetCommTimeouts y SetCommTimeouts se utilizan para obtener y
configurar, respectivamente, los tiempos de salida del puerto serie, tanto para el proceso de
lectura como el de escritura. Ambas funciones tienen dos argumentos: el controlador del
puerto y una estructura de datos denominada COMMTIMEOUTS, que contiene un
conjunto de propiedades para configurar los tiempos de salida. Es importante la
configuracion de los tiempos de salida, debido a que la funcién ReadFile al no recibir el
numero de bytes esperado, este no regresa el control al programa principal. Mas adelante se
describira como se utiliza esta propiedad del puerto para determinar si hay & no
comunicacion con el mdédulo de adquisicion.
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2.4.3.4 Configuracion del puerto serie

La configuracion del puerto serie, estara a cargo de una funcién personalizada denominada
“ActivarPuerto”, la cual tiene como objetivo crea el controlador del puerto, configura las
caracteristicas del puerto por medio de la funcion SetCommState y establecer los tiempos
de salida por medio de la funcion SetCommTimeouts. En el caso de que haya un error, en
las etapas para generar el controlador del puerto, la funcion ActivarPuerto retornarda un
valor “Falso” el cual indica que se deberd finalizar con el proceso de adquisicion y se
debera indicard al usuario la falla que ocurrid.

ControlAdqg Parameiros
-ActivaP 5() : int & +P uerto : char] =" "
Ohtener +Mum Muestras : int = 25
puerto +TimeMuestra : int = 1000
Oktener
funecian
Puerto

-DCB

-COMTIMEQUTS

-CreateFilef) : int

-SetComm State() . boolean
-GetCommState() . boolean
-GetCommTimeowts(): boolean
-SetComm TimeOut=() : boolean

Fig. 2.19: Diagrama de clases para generar el controlador del puerto.

El controlador del puerto se generd con los permisos de lectura/escritura y uso tnico, es
decir, el puerto no estara disponible para ninguna otra aplicacion mientras sea utilizado por
el programa. Para la configuracion del puerto, se modificaron los valores del baudage en
115200 b/s, el bit de paridad en 1, el bit de parada en 1 y el tamafio de la palabra en 8 bits;
por medio de la estructura de datos DBC, posteriormente se utilizd la funcion
SetCommState para realizar los cambios.

La otra parte de la configuracion del puerto, es establecer los tiempos de salida. Esta parte
de la configuracion del puerto es necesaria debido al comportamiento de la funcion
ReadFile. Como se mencion6 anteriormente, la funcion ReadFile se utiliza para obtener
informacion proveniente del modulo de adquisicion, antes de llamar a la funcién ReadFile
se debe establecer el niimero de bytes que se obtendran y posteriormente ejecutar la
funcion. Si durante el proceso de lectura se interrumpe la comunicacion PC-Mddulo y no se
han recibido el total de bytes esperados, la funcion no regresara el control del programa
hasta que se hayan obtenido el nimero de bytes establecido, lo cual provocaria que el
programa se bloquee. Para evitar este problema se debe configurar los tiempos de espera
del puerto, para el proceso de lectura, de esta forma se obliga a la funcién ReadFile termine
el proceso de lectura después de esperar un determinado tiempo, cuando no se han recibido
mas bytes sin que se haya completado el total de bytes por recibir. En este caso la funcion
ReadFile retornara un valor Falso lo que indica que ocurri6 una falla en la comunicacion
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PC-Moddulo. Esta propiedad, se utiliza como bandera de escape para garantizar la correcta
recepcion de los datos.

Para realizar la configuracion de los tiempos de salida del puerto, se utilizo la estructura de
datos COMMTIMESOUT, en especifico, los atributos relacionados con los tiempos de
espera en el proceso de lectura (ReadIntervalTimeout y ReadTotalTimeoutConstant) de tal
forma que el tiempo de espera sea de un segundo. Posteriormente se utilizo la funcién
SetCommTimeouts para establecer la configuracion. En el apéndice B, figura B.6 se
muestra el diagrama de secuencia para la configuracion del puerto.

2.4.3.5 Inicio de la comunicacion

La comunicacion PC-Modulo se inicia enviando un caracter de saludo, por parte de la PC,
el caracter de saludo es representado por una ‘H’. Para enviar el saludo, se convierte el
caracter a byte y es almacenado en el buffer de salida del puerto serie para ser enviado por
medio de la funcion WriteFile.

Posteriormente se espera a recibir el caracter de respuesta ‘h’, por medio de la funcion
ReadFile. En este estado se comprueba si se ha recibido un byte, para verificar si alin hay
comunicacion con el modulo; en caso afirmativo, se procede a verificar si el byte recibido
representa al cardcter de respuesta. Si alguna de las comprobaciones anteriores no se
cumple, el proceso de adquisicion se cancelard y se le notificard al usuario la falla que
causo la cancelacion. Para el caso contrario, se procede a enviar la cadena de configuracion
del moddulo, primero se obtiene los bytes que forman la cadena de configuracidn, se
almacenan en el bufer de salida y se envia con la funcion WriteFile. Posteriormente se
verifica que la cadena de configuracion fue enviada correctamente comparando los
atributos, de la funcion WriteFile, que representa el nimero de bytes que se enviaran contra
el nimero de bytes que fueron enviados, si son iguales y el valor de retorno de la funcion es
True, la configuracion ha sido satisfactoria. En el caso contrario, se cancela el proceso de
adquisicion. El siguiente diagrama, muestra la relacion de clases en este proceso.

ControlAdq
-Eviarlnfol)
-Leelnfol)
Accede
-WerificaConeccion() | boolean
-WerificaSaludo() © boolean
-CancelarProcesol)
Puerto

-ReadFile() : boolean
SAriteFile): boolean
Hardware_MA -CloseHandle) : boolean

Estaclece
comunicacion
Fig. 2.20: Diagrama de clases para el inicio de la comunicacion PC-Moédulo.
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2.4.3.6 Obtencion y procesamiento de la informacion

De acuerdo al protocolo de comunicacion, el modulo de adquisicién enviard dos bytes por
dato para cada uno de los instrumentos activos. La lectura de la informacion se realizara por
bloques de bytes, donde el tamano del bloque sera dos veces el nimero de instrumentos
activos. Entre cada bloque de informacion habrd un tiempo de espera. En este periodo de
tiempo, el modulo estara enviando “basura” representado por un cero. Para diferenciar los
bytes ‘basura’ de los bytes de informacién, el moédulo modificara los bytes de informacion
de tal forma que al byte de la parte alta del dato, el bit 7 estara en alto y el bit 8 en bajo, por
su parte al byte de la parte baja, el bit 8 lo pondra en bajo.

Si se ha pedido cancelar el proceso de adquisicion, se deberd enviar al modulo un caracter
de parada representado por el caracter ‘f”, el cual le indica al modulo que termine el
proceso de conversion y envio de informacion para regresar al estado de espera.

Dentro del programa, la adquisicion se realiza de la siguiente forma: se configura la funcion
ReadFile para que lea un byte a la vez, se realiza la lectura y posteriormente se verifica si el
byte recibido es parte del bloque de la informacion 6 es basura. Para realizar esta operacion,
al byte se le aplica una mascara “AND” con el valor 192, si el resultado es igual a 64, el
byte recibido es el primer byte del bloque, por lo tanto se procede a configurar la funcion
ReadFile para obtener el resto de los bytes del bloque. El tamafio del bloque sera dos veces
el nimero de instrumentos activos menos uno.

1 Byte de informacion Byte basura
Byte recibido 0/1|S|b|b|b|b]|b oo0jo0|j0|0|O0|O0]|O
AND
192 1111 0|0(0(0 |0]|O0 1111 0|0|0(0|0]|0
64 . esdato | O| 1| 0| 0|0 |0 |0]|O0 0, 0|0(0|0|0|0]|0 |Basura

Fig. 2.21: Esquema de la representacion binaria de la informacién recibida desde el modulo.

En el caso de que el byte recibido sea basura (igual a cero) se vuelve a leer un byte hasta
que se reciba el primer byte del bloque de informacion. En cada operacién de lectura se
comprueba que los bytes esperados se hayan recibido, en el caso de que la operacion falle
el proceso se cancelara y se notificara al usuario que no se ha detectado el modulo; para el
caso contrario se continua con el proceso.
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Fig. 2.22: Diagrama de clases presentes en el proceso de lectura.

Un vez que se recibio la informacion, el bloque de bytes es enviado a una funcion
personalizada denominada “Procesar” para obtener el valor de los datos dentro del rango
del convertidor analdgico/digital (de 0 a 4095), enviar el valor resultante a cada uno de los
instrumentos, obtener el dato final (de acuerdo a la escala actual del instrumento),
almacenar temporalmente el dato y por ultimo graficarlo. En el apéndice B, figura B.7 se
muestra el diagrama de secuencia para el proceso de lectura.

A continuacion se presentan las diferentes actividades que desarrolla la funcion “Procesar’:

Se entiende por obtencion del valor, la accidon de unir los dos bytes que componen un dato,
para ello se verifica que el bit més significativo de ambos bytes este en bajo, es decir, a los
dos bytes se les aplica una mascara “AND” con el valor 128 y el resultado debera ser 0; en
el caso de que no se cumpla con esta prueba, se terminara el proceso de adquisicion. Solo si
el nimero de datos recibidos por instrumento es mayor a cuatro, se activara el comando
“Analisis de datos”.

Posteriormente al byte de la parte alta se le aplica un corrimiento a la izquierda de siete bits,
se le suma el byte de la parte baja y al nuevo valor se le aplica una mascara “AND” con el
valor 4096 para determinar el signo del dato, al nuevo valor se le limpian sus bit de control
y es enviado al instrumento correspondiente. En el caso de que el signo sea negativo, se
obtiene su complemento a dos para obtener el valor real y posteriormente es enviado a su
instrumento.
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Fig. 2.23: Relacion de clases para obtener el dato final.

El valor obtenido es enviado al instrumento como un argumento de la funcion Graficar()
del objeto instrumento. Lo que hace esta funcion es multiplicar el valor recibido por la
propiedad Factor Escala del instrumento, para obtener el valor final del dato de acuerdo a
la escala elegida. Posteriormente la funcién Graficar() revisa la propiedad TamBloque
(tamafio del bloque de graficacion) si es igual a uno, inmediatamente graficard el dato, lo
mostrara en el display de datos e incrementard el contador interno. Si el valor de ésta
propiedad es diferente de uno, la funcion esperara hasta obtener el total del nimero de datos
especificado por el tamafio del bloque y posteriormente graficard el bloque de datos y
mostrara en el display el tltimo dato recibido.

Otra de las actividades de la funcion Grafica() es la de almacenar temporalmente los datos,
tanto para la variable X como para la variable Y. Los valores de la variable X se obtienen
de incrementar el tiempo de retardo y son almacenados en el arreglo denominado DatosX()
del objeto canal al cual fue asignado el instrumento en cuestion. Por su parte los datos
recibidos son almacenados en el arreglo DatosY() del objeto canal conforme van llegando y
a su ves incrementa el contador interno del numero de datos del instrumento. Cuando se
termina el proceso de graficacion, el objeto Instrumento retorna el control al objeto
ControlAdgq para continuar el proceso de lectura.

Para generar cada una de las graficas presentes en el programa, se utilizd un control
denominado WaweFormGraph que es una herramienta disefiado por National Instrument
para trabajar en el ambiente de programacion Visual Studio. Este control, basicamente, esta
disefiado para graficar un conjunto de datos (X, Y), se puede modificar los rangos de los
ejes vertical y horizontal asi como el nombre de estos, mostrar una guia para seleccionar un
punto en la grafica, establecer el nimero de puntos a graficar por pantalla, etc.

En el apéndice B, figura B.8 se muestra el diagrama de secuencia del proceso de
graficacion.

Una vez que se haya completado la adquisicion de datos, se cerrard el objeto ControlAdg
retornado el control al objeto Principal, este activard la opcion para realizar el andlisis
estadistico de los datos. A cada uno de los canales presentes, se le modifica su propiedad
“Guardado” (de tipo boleano) en falso; esta propiedad se utilizard para notificarle al
usuario si desea guardar los datos, en caso de que éste cierre el programa o cambie de
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fuente sin haber guardado los datos. En este estado, las actividades que se podran realizar
en el programa son: realizar el analisis estadistico, guardar las series de datos obtenidas,
realizar una nueva adquisicion, cambiar de fuente y cerrar el programa.

En este estado la secuencia de control es la siguiente: si se elige realizar el andlisis
estadistico, se cargara la ventana de trabajo para esta actividad y se ocultaran la
representacion de los instrumentos presentes. Para guardar los datos se cargaréd la ventana
de guardar datos y se guardaran los datos del instrumento activo. Por su parte, para las
actividades restantes se tiene en comun el hecho de verificar si los datos han sido
guardados, para el caso de que no se hayan guardado se le notificard al usuario si desea
guardar los datos, para cada uno de los instrumentos, y se tendran tres posibilidades:
guardar los datos (se procede como en la actividad anterior), cancelar la actividad solicitada
y no guardar los datos.

Para el caso de que se cancele, no se realizard ningiin cambio y se retorna el estado anterior.
Para el caso de que se haya elegido no guardar los datos, se procede a realizar la actividad
solicitada. Si la actividad elegida fue realizar una nueva adquisicion, entonces se reinicia el
proceso de adquisicion de datos descrito anteriormente. Si se eligié cambiar de actividad, se
procede a cerrar cada uno de los instrumentos, liberar su canal y cargar la ventana “Elegir
actividad” (fase I). Y por ultimo, en el caso de cerrar el programa, se termina con la
ejecucion del mismo.

En la siguiente figura, se muestra el diagrama de actividades referente a la etapa de control
cuando se ha terminado la adquisicién de datos desde el médulo de adquisicion.
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Fin de adguigcidn

Analisis de
datos

Abrir ventana
de analiss

Guardar
datos actuales

Ceultar Y=

Guardar

Cambiar de
Actividacl

Mueva Verificar guardar datos

acluisicidn

Cerrar FT——
CEITar programa

Programa o

[ Cambiar actidacd
Mueva
adguisicion

Iniciar adgusican Cerrarly's

Certar
Frograma

Cambiar
activicacl

Cargar vertana Cerrar ventana
Elegir actividad Principal

e

Fig. 2.24: Secuencia de control para las actividades permisibles al finalizar la adquisicién de datos desde el Modulo.
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2.5 Adgquisicion de datos desde archivo

El objetivo de esta actividad es consultar una serie de datos (X, Y) previamente almacenada
en un archivo. Los datos almacenados pueden representar a los datos obtenidos desde el
modulo de adquisicion (de un instrumento 6 la combinacion de dos instrumentos), desde el
teclado 6 desde esta misma fuente.

Las funciones presentes para esta actividad son: obtener los pardmetros de las curvas de
regresion, obtener los valores estadisticos de los datos, se podra agregar una o varias filas a
la coleccidn de datos, modificar el valor de algin dato y también se podra imprimir la tabla
0 la grafica de los datos.

Una vez elegida esta fuente, se procede a crear el objeto “Abrir archivo”, este es una
ventana tipica del sistema operativo Windows, desde esta ventana se podra elegir el nombre
y la ubicacion del archivo. Esta ventana se configur6 de tal forma, que solo se podra abrir
los archivos de datos con terminacion “NombreArchivo.dxy” que es la terminacion
establecida para los archivos destinados al sistema SAGADE. Aunque siendo un archivo de
texto plano, éste se podra abrir con cualquier editor de texto.

Principal
-ActividadAcr © int =1
-CrearAbrirArch(): Abrirfrchivo

Carga

AbrirArchivo
-RefArchivo : StreamRead = 0

-Obtenednfol) : char []

SpaceWork_Act?&3
-GeneraTabla()

-Graficar()
-ObteneDatos() . double [][]
) Obtiene
Envia datos estadisticos
Canal __
+Datos : double[] = 0 = FT::;";“ o
DatosY : double[]=0 +Calcular : double
et ouble] Ohbtener datos

Fig. 2.25: Clases involucradas en la adquisicion desde archivo

Ya obtenidos el nombre y la ruta del archivo se procede a abrir este. Primero se obtiene la
informacion referente al origen de los datos, que es la siguiente: Nombre y unidades para
los encabezados de las variables X y Y, nimero de datos y el nombre de la fuente. Esta
informacion es enviada al objeto “Ventana de trabajo” derivada de la clase
SpaceWork Act2&3 (Fig. 2.14). Posteriormente se obtienen los valores de los datos para
las variables X y Y que son almacenados, temporalmente, en un objeto canal a través de sus
atributos DatosX() y DatosY(), también el nombre de la fuente es almacenado en este objeto
por medio de la propiedad NombrelV, esto con la finalidad de tener agrupada la
informacion para futuras operaciones con ellos, en especifico las actividades de guardar e
imprimir.
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Si durante el proceso de lectura del archivo hubiese un error, se consideran las siguientes
opciones: si el error ocurre cuando se esta leyendo la informacion de la fuente (al inicio) el
proceso se cancelard y se pasa el control del programa al objeto principal y se termina esta
actividad.

En el caso de que el error ocurra durante la obtencion de los datos, si el nimero de datos
obtenidos hasta ese punto es mayor a cuatro se procede de forma normal, como se vera a
continuacion, a diferencia de que se le notificara la falla al usuario.

Una vez que se cuenta con la informacion del archivo se procede a generar la tabla y la
grafica de los datos, estas funciones estan a cargo del objeto “Ventana de trabajo”. Para
generar la tabla de datos se utilizé un control DataGrind asociado a un control de manejo de
tablas DataSet. Por medio de este control se genera la tabla de datos con dos columnas y
conforme se van obteniendo los datos, se va llenando la tabla. Para generar la grafica se
utiliz6 un control WaveForm, éste control se configuré para que muestre la grafica de
quinientos datos por pantalla con la finalidad de que la grafica sea legible debido al tamafio
de la ventana de trabajo. Por lo tanto, si el numero de datos es mayor a quinientos la
graficacion se realizara en bloques de ese tamafio, mostrando al inicio, el primer bloque de
datos y se activaran los botones de navegacion de la grafica (ver “Ventana de trabajo”
descrita en el disefio de la interfaz grafica de usuario). Para que el usuario pueda ver el resto
de los datos, bastard con que haga clic en los botones de avanzar o retroceder.

Con la graficacion por bloques se puede dar el caso de que el nimero de datos sea multiplo
de 500 mas uno, por lo tanto, la tltima pantalla mostraria un punto lo cual no es muy util;
para evitar esto se graficardn los ultimos quinientos datos; de igual forma para el caso
contrario.

Una vez generada la tabla y la grafica se procede a obtener los valores de los estadisticos
(maximo, minimo, media, etc.) para ello se utilizé las funciones establecidas en la clase
Estadistica. La descripcion de éstas funciones se hara mas adelante. Ya obtenidos los
estadisticos, estos son mostrados en el area con el mismo nombre de la ventana de trabajo;
y con ello se da por terminada la adquisicion de datos desde archivo dejando la ventana de
trabajo en el area de trabajo del objeto principal para que el usuario pueda realizar el
analisis estadistico de los datos.

En el apéndice B, figura B.9 se muestra el diagrama de secuencia para esta actividad.
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2.6 Adquisicion de datos desde el teclado

El objetivo de esta actividad es servir como material de apoyo para obtener los pardmetros
de las curvas de regresion y los estadisticos de un conjunto de datos que se hayan obtenido
de un experimento fuera de éste sistema (SAGADE). Para realizar esta actividad el objeto
principal crea el objeto “Ventana de trabajo”, de forma similar a la adquisicién de datos
obtenida desde un archivo. La diferencia de que la tabla, grafica y el area de estadisticos
estaran vacias. Por medio de la tabla el usuario ird introduciendo los valores de las variables
X y Y. la siguiente figura muestra el conjunto de clases involucradas al inicio de esta
actividad.

Principal
-ActividadAd - int = 2 Genera
-CreaiWinT rabajol) . SpaceWWork _Act2&3

SpaceWork_Act?&3
Almacena -GenerarTabla()
-Graficar()
Obtener
Canal estadigticos
+Datosk : doublel]=0 Estadistica
+DatosY - double]] =0 Obtener +CalcularEst]) : double []
valores

Fig. 2.26: Diagrama de clases para la obtencion de datos desde el teclado.

Al momento de que el usuario vaya introduciendo los datos, se realizara la grafica y al
mismo tiempo se obtendran los valores de los estadisticos para el conjunto de datos. Los
datos obtenidos se almacenaran temporalmente en la propiedades DatosX() y DatosY() de
un objeto canal. Una vez que se hayan obtenido mds de cuatro datos se activara la opcion
para obtener las curvas de regresion, para generar la grafica se utilizd el mismo concepto
que en la adquisicion desde archivo, es decir, por bloque de quinientos datos.

En el apéndice B, figura B.10 se muestra el diagrama de secuencia para esta actividad.
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Diserio e implementa ion de la fase III (Manejo de datos)

En este tema se describe el disefio e implementacion de las siguientes actividades: imprimir
la tabla o la grafica de una serie de datos, guardar una serie de datos en archivo, obtener los
parametros de las curvas de regresion con sus respectivas graficas y para las adquisiciones
desde archivo o teclado se describe el proceso de edicion de una serie de datos.

2.7 Guardar una serie de datos

El objetivo de esta actividad es tener un respaldo, en archivo, de una serie de datos que se
haya obtenido a través de este sistema. De acuerdo a los requisitos planteados al inicio de
este trabajo, se determind que el archivo a generar tuviese la siguiente informacion: un
encabezado con el nombre de la fuente que es el origen de los datos, las unidades de
medicion para la variable X, las unidades para la variable Y y el nimero de datos.
Posteriormente vendran los valores numéricos para las variables X y Y, primero se escribira
el valor de X seguido de una coma (,) como delimitador y después el valor de Y. Cada dato,
asi como cada valor del encabezado seran escritos en un renglén, como se muestra en la
siguiente figura.

[FUENTE]
Fuente:
Nombre_Fuente
UnidadX:

Unidad

UnidadY:

Unidad

Numero datos:
4

[DATOS]
123.456,456.123
321.987,987.321
147.25,123.32
10.1,854.36

Fig. 2.27: Formato del archivo.

De forma general, las actividades que se realizaran durante el proceso de guardar seran las
siguientes: primero el objeto principal generard y cargard la ventana (objeto) “Guardar
como. . .” desde la cual el usuario podra elegir la ubicacién de almacenamiento y el
nombre del archivo, posteriormente se accedera a la fuente que contendré la informacion a
guardar (objeto canal), después se generard el encabezado del archivo de acuerdo a la
estructura vista anteriormente, se creara el archivo en la ruta especificada y se escribird el
encabezado y por Ultimo, se escribirdn los datos como se observa en la figura 2.27 Formato

del archivo.
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Finalizada la escritura de la informacidn, se cerrard el acceso al archivo junto con la
ventana Guardar como y la propiedad del Guardar del objeto canal se establecera en falso
(para fines de control), dejando el control del programa al objeto principal.

Principal
-Mum ActcActual : int 1
-CargaWinGuardar(): Guarcdar Genera
O btiene 1
activiclad Guardar
-StreamWiite Grafica
Ohtiene -Encabezado() : void +Unidad_X : char="
in fanm acién -Escribrinfo() : void +Unidad_Y : char= "
1
Canal Genera
+Mom brely': char(] .
-NumCanal : int _
+Datosk : double[] Archivo
+Datos' : doublel] -Fuente : char
-Uniclad X : char= X

-Unidady: char= %
-#Datos int =0

Fig. 2.28: Diagrama de clases para la actividad “Guardar datos”.

La ventana “Guardar como . . .” es un objeto SaveFileDialog que tendra la funcién de
encontrar todos los dispositivos de almacenamiento presentes en el sistema y capturar el
nombre del archivo elegido; por medio de su método OpenFile() se obtendra la informacion
necesaria para poder acceder al archivo. El proceso de escritura se realizard por medio de
un objeto del tipo StreamWriter utilizando el método WriteLine el cual recibird como
argumento la cadena de caracteres que sera escrita, agregandole un salto de renglon. La
codificacion de escritura empleada es ASCIL

Creado el archivo se procedera a obtener la informacion del encabezado de éste, el nombre
de la fuente se obtendra de la propiedad NombrelV del objeto canal actual del cual se
requiere guardar los datos. Esto debido a que los datos adquiridos de cualquiera de las tres
fuentes disponibles serdn almacenados temporalmente en objetos del tipo canal; éstos
cuando sean creados, a la propiedad NombrelV, se le asignara el nombre de la fuente de la
siguiente forma: en la adquisicion desde el modulo serd el nombre del instrumento asignado
al canal, en la adquisicion desde el teclado serd “Manual” y en la adquisicion desde archivo
sera el mismo valor. Posteriormente se procedera a obtener el valor de las unidades para las
variables X'y Y, esta informacién se obtendra del objeto Grdfica (WaveformGraph) actual,
a través de sus propiedades XAxis.Caption y YAxis.Caption respectivamente. Por ultimo, se
obtendra el nimero de datos por medio de la longitud del arreglo dindmico de datos X o Y.
posteriormente se escribird el encabezado en el archivo.

Por ultimo se escribirdn los valores de las variables X y Y obteniendo los valores de los
arreglos DatosX() y DatosY() respectivamente, del objeto canal; tomando primero el valor
de X y se le concatenara el caracter ‘,” y posteriormente el valor de Y. En el apéndice B,
figura B.11 se muestra el diagrama de secuencia de ésta actividad.
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2.8 Analisis estadistico

El objetivo de esta actividad es obtener los valores de los pardmetros de las curvas de
regresion lineal, exponencial, logaritmica y potencial, asi como su representacion grafica;
otro valor de importancia que se obtendra es el coeficiente de determinacion cuadrado el
cual determina la fiabilidad de una curva de regresion para representar a un conjunto de
datos. También se calcularan los pardmetros estadisticos del valor maximo, el minimo, la
media, la varianza y la desviacion estandar de un conjunto de datos.

Para realizar los céalculos de los estadisticos, se determind crear una clase publica
denominada Estadistica la cual contiene todas las funciones requeridas para obtener los
valores antes mencionados. Lo anterior, se realizard con el objetivo de poder acceder a las
funciones estadisticas, desde cualquier objeto que las requiera. La interpretacion de los
resultados estadisticos arrojados por el sistema queda fuera del alcance de éste tema de
tesis.

Para realizar el analisis estadistico cuando la fuente es el modulo de adquisicion, el objeto
principal creard un objeto del tipo AnalizadorEs el cual seré la ventana que se utilizara para
esta actividad (ver Disefio de la interfaz Grafica de Usuario, tema 3.1). Una vez creado el
objeto, se cargaran los datos del primer objeto canal dentro del arreglo Canales, también se
obtendran los valores de los parametros estadisticos y se cargara la ventana de analisis
estadistico en el area de trabajo de la ventana principal. A partir de este punto, el usuario
tendra la posibilidad de realizar el andlisis de los datos por instrumento o por la
combinacion de dos instrumentos.

Para las otras dos fuentes, el andlisis estadistico se realizard en la misma ventana de trabajo
descrita en la adquisicion desde archivo y teclado.

Principal
-Crea‘entana()
Crea

AnalizadorE = WorkSpace Act2&3
-ObtenerCurval) : int {or} -ObtenerCurval) : int
-CargaDstos): void -ActualizarD atos() | void
-GraficarReg(): void -GraficarReg(): void

Obtener egtadigicos
Estadistica Canal

-CanalAd . Canal 1 +Mum Canal: int =0
+Maxmo(): double Obtiene 1 2 +DatosK : double =0
+Minimo(): double datos - +Datosy : double[] =0

+M eadia() : double
+arianzal() . double
+RLineal] : double []

Fig. 2.29: Diagrama de clases involucradas en el analisis estadistico de los datos.
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En el apéndice B, figura B.12 se muestran las actividades a realizar al momento de crear la
ventana de analisis estadistico, cundo el origen de los datos es el modulo 6 un archivo. La
figura B.13, muestra las actividades para obtener y graficar las curvas de regresion.

2.8.1 Calculo de los parametros estadisticos

Se entiende por célculo de los pardmetros estadisticos, obtener el valor del minimo, el
maximo, la media aritmética, la desviacion estandar y la varianza de un conjunto de datos.
Para tal, se implementaron cuatro funciones: una para obtener el valor minimo, el valor
maximo, la media y otra para obtener la varianza, todas reciben como argumento un arreglo
de tipo double con los datos y retornan el valor calculado de tipo double con una precision
de seis cifras después del punto decimal. En el caso de que la representacion en cadena del
valor obtenido sea mayor a doce caracteres, se utilizara la notacion cientifica "00.00E+00”
para su representacion.

La funcidon Maximo evaluard los dos primeros valores del arreglo de datos, determinard el
mayor y lo almacenard temporalmente, este proceso se repetira hasta que se haya evaluado
cada uno de los valores y retornara el valor mayor. El mismo proceso realizara la funcion
Minimo para obtener el valor menor de los datos, pero a la inversa.

La funcion denominada Media Arit() obtiene el valor de la media aritmética de acuerdo a
la siguiente expresion matematica:

N
- fo

X= i=1
N

Por su parte, la funcidon Varianza se obtiene de acuerdo a la siguiente expresion, debido a
que requiere del valor de la media, esta funcion hace un llamado a la funcion Media Arit().

N J—
Z(xi _X)2
2 _ =l
N

o

Por ultimo, el valor de la desviacion estandar se obtiene al calcular la raiz cuadrada del
valor de la varianza.

Debido a que este conjunto de paradmetros estadisticos son los mismos para cualquiera de
las dos ventanas de andlisis estadistico (andlisis estadisticos adquiridos desde el modulo y
la ventana de trabajo para las otras dos fuentes), se determind disefiar un método el cual
realizard el llamado de las funciones de los estadisticos y colocard los valores calculados en
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sus respectivos campos dentro del area asignada para los estadisticos dentro de la ventana
de analisis estadistico.

2.8.2 Calculo de los parametros de las curvas de regresion

Para obtener los valores de los pardmetros de las curvas de regresion lineal, exponencial,
logaritmica y potencial, se tomo como base la curva lineal. Ya que para calcular los
parametros de las otras curvas no lineales, se realiza una transformacion de éstas a una
forma lineal.

Ecuacion lineal: y=bx+a ... (1)

En los modelos no lineales, antes de proceder ha obtener los valores de los parametros ‘a’ y
‘b’, se tiene que transformar la ecuacion no lineal a una lineal del tipo:

Y=BX+A4...(2)

donde los valores de Y, X, 4 y B, estan en funcion de y, x, a y b respectivamente. A
continuacion se presentan las ecuaciones no lineales y su transformacion lineal.

Ecuacion Exponencial y = ae™. La representacion lineal de ésta ecuacion tiene la siguiente
forma:
Ln(y)=Ln(a)+bx ... (3)
donde:
Y:Ln(y) A :Ln(a)
X=x Y B=5b

-. los valores finales de ‘a’ y ‘b’ serén a=¢” y b=B.

Ecuacion Logaritmica y =a +bLn(x) ... (4). Esta ecuacion ya tiene una representacion
lineal, donde:

Y=y A=a

X = Ln(x) Y B=b

aqui los valores obtenidos para ‘@’ y ‘b’ son los finales, pero para obtener estos valores es
necesario transformar los valores de ‘x’ a X.

Ecuacién Potencial y=ax". La representacion lineal de ésta ecuacion tiene la siguiente
forma:
Log(y)= 10g(a)+ blog(x) . 05)
donde:
Y =log(y) 4 =1log(a)
X =log(x) Y B=b
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. los valores finales de ‘a’ y ‘b’ serdn a =10" y b=B.

El método empleado para calcular los parametros ‘@’ y ‘b’ de la regresion lineal fue el
método de minimos cuadrados; donde el valor del pardmetro ‘b’ se obtiene con la siguiente
expresion:

nzxiyi - inzyi
[ i=l i:12
nix,z —(ixij
im1 im1

. (6)

y para el parametro ‘a’ la expresion matematica es:

n

Zyi _bzxi
l:] ..

q = 1=

-(7)

n

Al momento de calcular los pardmetros de la curva de regresion, también se obtendra el
valor del coeficiente de determinacion cuadrado (R’) el cual determinaré si hay o no una
buena correlacion lineal con respecto a la regresion obtenida. Este valor estara en el rango
de cero a uno. Cuando R’ se aproxima a 1, se dice que hay una buena correlacion. Este
valor se obtiene con la siguiente expresion:

2
(nzxiyi _inzyij
_ i=1 i-1 il
- 2
nzxiz_(zxfj nzyiz_[zyij
i=1 i=1 i=1 i=1

R2

e (8)

Las actividades a realizar para obtener los valores de los parametros ‘a’ y ‘b’ serdn las
siguientes: primero se obtendra la referencia al objeto canal que es el origen de los datos, se
obtendra el tipo de regresion. Para obtener el tipo de regresion se utilizard un menu
desplegable ubicado en la barra de herramientas del area de la grafica de las dos ventanas
utilizadas para el analisis estadistico, el tipo de regresion estard representada por un valor
entero entre cero a tres, siendo cero lineal, uno exponencial, dos logaritmica y tres
potencial. En el caso de las curvas no lineales, primero se debera obtener los valores de X'y
Y de la ecuacidn lineal (2), es decir, para la funcién exponencial se deberan transformar los
valores del arreglo original de v’ a Ln(y), para la funcidn logaritmica se transformaran los
valores de x”a Ln(x) y para la funcion potencial se transformaran los valores de x’y %’ a
logjo( ) respectivamente. Estos valores son almacenados temporalmente en un arreglo de
tipo bouble el cual se le pasara como argumento a la funcion RLineal.
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Posteriormente se procedera a obtener los valores de los pardmetros ‘4’ y ‘B’, para ello se
disefid6 una funcién personalizada denominada RLineal, esta funcidén recibird como
argumento dos arreglos Double, con los datos a utilizar para obtener los valores de ‘4’ y
‘B’ de acuerdo a las ecuaciones 6 y 7. Con ésta funcion también se obtendra el valor del
coeficiente de determinacion cuadrado RZ, de acuerdo a la ecuacion 8. La funcion retorna
un arreglo con los valores de R’ , By A; en ese orden.

Por ultimo, se obtendra el valor final de ‘a’ para las funciones exponencial y potencial,

donde a =e” y a =10" respectivamente.

Una vez obtenidos los valores de los parametros ‘@’ y ‘b’ de la curva de regresion
seleccionada, se procedera a generar su grafica. Primero se obtendran los valores de X para
obtener los valores tedricos de Y de la curva actual, posteriormente se creard su objeto
Grdfica y esta sera cargada en el area de graficacion de la ventana de analisis, en un color
diferente a la grafica de los datos. La grafica de la curva de regresion tendrd una etiqueta
con el valor de R”. Los valores de X se obtendran del objeto grafica, debido a que se puede
dar el caso de que la graficacion sea por bloques (nimero de datos mayor a 500), esto con
la finalidad de que las graficas coincidan con los datos actualmente graficados.

2.8.3 Graficacion por bloques de los datos y las curvas de regresion

Como se menciond anteriormente, si el numero de datos es mayor a quinientos, la
graficacion de los datos y las curvas de regresion se realizard por bloques de quinientos
datos por pantalla.

Cada vez que el usuario haga clic sobre los botones de avanzar o retroceder, se graficara un
bloque de 500 datos. El bloque de datos a graficar estara en funcion de un indice inferior
(;) del primer dato en pantalla y de un indice superior (/;) del ultimo dato en pantalla dentro
del arreglo de datos actual. Por lo tanto, para obtener el bloque de datos a graficar, cuando
se ha seleccionado avanzar, se tomard el /; actual y se le sumard quinientos para obtener el
nuevo valor del /;, por su parte, el /; tomara el valor del /; actual. Si al obtener el nuevo I
resulta que este valor es mayor a la longitud del arreglo de datos, entonces el bloque a
graficar serd los Ultimos quinientos datos del arreglo y el /; serd la longitud del arreglo
menos uno, por lo tanto, el /; sera [, =1 —500. Para el caso del boton retroceder, el

proceso es similar; es decir, al /; actual se le restara quinientos y el /; tomara el valor del /;
actual. Si 1, -500<0=17,=0 y el I serd igual a quinientos. Este proceso también se

utilizard en los objetos del tipo /nstrumento.

Si actualmente hay una o mas curvas de regresion durante este proceso, también se
actualizara la gréafica de las curvas de regresion, para ello se tomaran los valores de la
variable X del objeto grafica y se sustituiran en la funcion de la curva(s) para obtener los
valores tedricos de Y, posteriormente se trazard su grafica. No es necesario volver calcular
los pardmetros de la curva(s) de regresion, ya que estos valores seran almacenados
temporalmente hasta que se cierre la ventana de analisis estadistico o se borre la curva(s) de
regresion presente(s). Para borrar una curva de regresion, bastard con elegir nuevamente
dicha curva de regresion desde el menu desplegable utilizado para elegir una curva de
regresion.
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2.9 Imprimir la tabla o la grafica de una serie de datos

Para realizar esta actividad se requerird de la ventana Imprimir (ver Disefio de la interfaz
gréafica de usuario, tema 3.3). Desde esta ventana se podra elegir si se imprimira la grafica o
la tabla de los datos actuales, para ello se utilizara el boton Elegir impresion. La opcion
predeterminada, es decir, al momento de cargar la ventana Imprimir, serd imprimir la
grafica. Por lo tanto, al crear el objeto Imprimir se presentard la grafica de los datos que
actualmente estén graficados en cualquiera de las dos ventanas de andlisis estadisticos del
sistema, en esta misma opcidén también se mostrara un marco con las curvas de regresion y
los valores de sus pardmetros de las curvas que actualmente se hayan obtenido. Dentro de
esta opcion se contard con un boton denominado Ampliar para elegir el tamafio de la
grafica con respecto al original al momento de cargar la ventana Imprimir, esto con la
finalidad de obtener una mayor fidelidad en la imagen impresa.

También se contard con un botdn de Vista previa para obtener una vista preliminar del
documento impreso, por ultimo se tendrd un boton Imprimir para iniciar el proceso de
impresion, en este caso se le presentard al usuario un cuadro de dialogo desde el cual podra
elegir la impresora y su configuracion.

Principal
+ActividadAct  int
-CreatVinlmprimird : lm presion

Anlizador_E st
- Crea
-InfoP rintf]
1 .
Oktener InfoPrint
Impresion
Genera 1 -Graficar() : void 1 Obtener datos
-GeneravistaPrew) : PrewievDialog
1 -lm primin) ; void
1 1.2
1_ _ envia Canal
PrewievDialog documerto +Datos : doublef] = 0
1 +DatosY : double[] =0
Impresora

Fig. 2.30: Diagrama de clases para la impresion de la tabla o grafica de una serie de datos.
2.9.1 Formato del documento impreso

El formato para la impresion de la grafica es el siguiente: el area de impresion se divide en
dos partes, la parte superior contendra el nombre de la fuente y la imagen de la grafica de
los datos. La parte inferior contendrd un cuadro con las curvas de regresion y sus
parametros calculados, el titulo de ésta area serd “Curvas de regresion”. En el apéndice C,
seccion C.14, se muestra un ejemplo de impresion de la grafica de los datos.

Por su parte, el formato de la impresion de la tabla de los datos sera el siguiente: en la parte
superior se tendrd como titulo el nombre del sistema (SAGADE), el nombre de la fuente, el
numero de datos, el nimero de pagina y una linea de separacion. Posteriormente estara la
tabulacion de los datos. Se determind que el nimero de caracteres por dato sea de diez
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caracteres como maximo, lo cual permitird que se impriman tres tablas por pagina con una
letra de tamafio 10 y de estilo “Arial”. Cada tabla contard con un encabezado con las
unidades de la variable X'y Y. La siguiente ilustracion muestra el formato de la tabla.

SAGADE

i Fuente: Termometro.
' No. datos: 100
» Pag.: 1de2

[seg] [° C] [seg] [° C] [seg] [° C]
1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890
1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890 1234567890

Fig. 2.31: Ejemplo del formato de la impresion de la tabla.

Cuando el origen de los datos sea el modulo de adquisicién y se desee imprimir una
combinacion de dos instrumentos, el valor de la fuente sera el nombre del instrumento de X
“Vs” nombre del instrumento Y, por ejemplo: Amerimetro Vs Volmetro. Para el caso de que
la fuente sea el teclado, el valor de la fuente sera: “Manual”. Y cuando la fuente sea un
archivo, el nombre de la fuente serd el mismo que contiene el archivo de origen.

2.9.2 Generar la grdfica de inicio

El primer paso serd crear la grafica y si es el caso, cargar los valores de las cuervas de
regresion actuales dentro del area de la ventana Imprimir. Para ello se requerira acceder a la
informacion de la fuente, por lo cual se disefio una estructura denominada /nfo Print la
cual contendrd la informacion necesaria para éste proceso, los campos que componen a la
estructura son:

Nombre de la fuente. Es del tipo string y almacenara el nombre de la fuente actual.

NumCanal_X. Es un entero que determinara el nimero del canal con los datos de X.

NumCanal Y. Es un entero que determinara el nimero del canal con los datos de Y.

Unidad_X. Es una cadena con el nombre de la unidad de X.

Unidad_Y. Es una cadena con el nombre de la unidad de Y.

Indice i. Es un entero que apuntard al dato, dentro del arreglo de los datos, donde

comenzara la graficacion, si la graficacion es por bloques.

e ArrRegresiones. Es un arreglo de tipo booleano de longitud 4. Se utilizara para
determinar que curvas de regresion estan presentes.

e ArrParam_R. Es un arreglo de tipo double que contendré los valores de ‘a’y ‘b’ de

las curvas de regresion presentes.

Los cuatro primeros atributos seran utilizados para generar la imagen de la tabla y la
grafica, los tres ultimos se utilizaran para generar la grafica y el cuadro de regresiones. Ya
que se ha terminado el proceso se carga la ventana imprimir en el area de trabajo del objeto
principal, a partir de este estado el usuario podra elegir el tipo de impresion, obtener una
vista previa o iniciar la impresion.
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Cuando se elija imprimir la tabla no se generara ninguna imagen en el area de la ventana
imprimir, para obtener una vista de la tabla se deberé seleccionar la opcién de vista previa.
En este caso se le presentara al usuario un mensaje con la leyenda “Para obtener una vista
de la tabla, haga clic en la opcion Vista previa”.

2.9.3 Proceso para generar la imagen a imprimir

Para obtener una vista previa del documento a imprimir, ya sea la grafica o la tabla, primero
se debera obtener la imagen que serd impresa. Para generar la imagen se utilizé un control
PrintDocument (llamado PrintDoc_G) y por medio de su evento PrintPage se establecera
el codigo que genera la imagen a imprimir.

Para generar la imagen del documento del tipo Grdfica, se hara una copia de la grafica y el
cuadro de las curvas de regresion, para ello se utilizo la funcion BitBlt (definida en el
archivo gdi32.dll) esta funcidon obtendra una imagen de un objeto control de una ventana, y
la almacenara temporalmente en memoria como un objeto de mapa de bits. Posteriormente,
por medio del subproceso Drawlmage (dibujar imagen) del evento PrintPage se descargara
la imagen del documento en una posicion especifica. El mismo proceso se realizard para
obtener la imagen del cuadro de las curvas de regresion. Por ultimo, se generaran los
encabezados de ambas imagenes por medio del subproceso DrawString del controlador de
evento PrintPage.

Para generar la imagen del documento tipo tabla se realizardn las siguientes tareas: se
creara un objeto PrintDocument para generar la imagen, después se generara el encabezado
de la pagina, por medio del subproceso DrawString de acuerdo al formato establecido
anteriormente. Para dibujar la imagen de éste tipo de documento, sélo se utilizard el
subproceso DrawString, excepto para dibujar la linea que separa al encabezado de la tabla;
para dibujar la linea se utilizard el subproceso DrawLine. Posteriormente, se procederad a
generar la tabla, para ello se dividira el area restante de la pagina en tres partes iguales para
obtener tres tablas por pagina. Después se escribird el encabezado de las columnas y
posteriormente se iran escribiendo los valores de los datos, si el nimero de caracteres de un
dato es mayor a diez se utilizara la notacion ######Ex##. Ya que se ha escrito el
maximo de lineas por tabla, se escribird el encabezado de las columnas de la siguiente tabla
y se continuard con la escritura de los datos. Este proceso se repetird hasta que se termine
de escribir el total de los datos o se complete el nimero maximo de lineas por las tres
tablas; en este caso se creara una nueva pagina y se continuara el proceso hasta completar la
escritura del total de los datos. A cada nueva pagina se le pondra su numero de pagina.

2.9.4 Proceso para mostrar una vista previa e iniciar la impresion

Se utilizd un control PrewievDialog para mostrar la vista previa del documento elegido.
Este objeto serd una ventana que muestra la imagen previa del documento a imprimir, por
lo tanto requerird de un objeto PrintDocument el cual contendra la ldgica para generar la
imagen a mostrar. Para el caso de que se haya elegido imprimir la tabla, esta ventana
proporcionara el nimero de paginas que se requieren para imprimir el total de los datos con
esta informacion, el usuario podré determinar el nimero de paginas a imprimir cuando se
elija esta opcion.
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Para iniciar la impresion del documento se utilizé un control PrintDialog el cual sera una
ventana desde la cual el usuario podra elegir la impresora, determinar el nimero de paginas
a imprimir e iniciar la impresion. Este objeto también requerira de un objeto
PrintDocument para obtener la imagen a imprimir. Para el caso de la impresion de la
grafica se utilizara el mismo objeto PrintDocument (PrintDoc_G).

Para imprimir la tabla se utilizard el mismo objeto PrintDocument utilizado para generar la
vista previa, pero aqui el control para generar las posibles nuevas paginas, estara en funcion
del nimero de paginas a imprimir seleccionadas por el usuario en el cuadro de dialogo
Imprimir derivado del objeto PrintDialog.

En el apéndice B figura B.14, se muestra el diagrama de secuencia de pasos para la
actividad imprimir.

2.10 Cerrar el programa o cambiar de actividad

Para terminar la ejecucion del programa, se contara con dos opciones: el botoén de cerrar de
la ventana principal y por medio del menu Archivo/Salir. Por su parte, para cambiar de
actividad, se tendra el menu Archivo/Cambiar de actividad. En ambos proceso, las
actividades que se realizaran seran: verificar si hay datos que no han sido guardados y
posteriormente realizar la tarea solicitada por el usuario (cerrar o cambiar de actividad).

El objetivo es generar una advertencia al usuario, para darle la oportunidad de guardar una
serie de datos antes de cerrar el programa o cambiar de actividad. Para ello, se evaluara la
propiedad Guardar de la clase canal, de los objetos Canales disponibles; si esta propiedad
tuviera el valor de Ture, se lanzard el mensaje de advertencia en donde se solicitard que
confirme si desea guardar los datos, cancelar el proceso o continuar con el proceso (cerrar o
cambiar de actividad).

Para el caso de que se solicite guardar los datos, se hard un llamado al proceso de Guardar
una serie de datos, explicado en el punto 2.7 de éste capitulo. En el caso contrario, se
procederd a realizar las siguientes tareas:

» Cerrar programa: en este caso se procedera a terminar la ejecucion del programa
liberando los recursos ocupados por el mismo.

» Cambiar de actividad: en este caso, se procedera a cerrar cada una de las ventanas
utilizadas hasta el momento, asi como la liberacion de los recursos de los objetos
que se estuviesen utilizando al momento. Posteriormente se hara uso del proceso
“Crear y cargar la ventana para elegir actividad” descrita en el punto 2.3 Inicio del
programa.

En el apéndice B, figura B.15 se muestra el diagrama de secuencia para estas dos
actividades.
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Capitulo 111

Pruebas y resultados

En este capitulo se describen las pruebas realizadas al sistema SAGADE y los resultados
obtenidos basados en los requisitos planteados en el Capitulo II “Andlisis de requisitos”.
Las pruebas se realizaron por etapas utilizando el mismo criterio que se usé durante el
proceso de escritura de esta tesis, es decir, las pruebas se realizaron en tres fases: la fase de
inicio, la fase de adquisicion de datos y la fase del manejo de los datos obtenidos. En cada
fase se describen las pruebas realizadas y sus resultados, de acuerdo a la operacion deseada
(ejecucion del sistema).

3.1 Fase I. Prueba de la fase de inicio

La ejecucion deseada en la fase de inicio fue la siguiente: iniciar el programa a través de
uno de los accesos directos, mostrar la ventana de presentacion, posteriormente la ventana
Principal y después la ventana para elegir una actividad. Dentro de esta primera fase, se
cred el primer objeto requerido para la siguiente fase de acuerdo a la actividad elegida, si la
actividad era la adquisicion desde el moddulo, se mostro la ventana para elegir un
instrumento y asignarle un canal, para la adquisicion desde archivo se debidé mostrar la
ventana de “Abrir archivo” y para la adquisicion desde el teclado se cargd la ventana para
introducir los datos.

Las pruebas realizadas en la fase de inicio fueron las siguientes: primero se ejecutod el
programa y se verifico si la secuencia de ventanas fue la mencionada anteriormente hasta
donde apareciera la ventana para elegir actividad. El resultado obtenido fue favorable de
acuerdo a la secuencia esperada. Posteriormente, con la ventana para elegir actividad
presente, se eligié una actividad a la vez y se verificd que la siguiente ventana fuese la
correcta, de acuerdo a lo establecido anteriormente los resultados fueron favorables. Por
ultimo, se realizd la prueba de cerrar la ventana “Elegir actividad” sin que se hubiera
elegido una actividad, en este caso el resultado obtenido fue que so6lo se activaron las
opciones de elegir una actividad y/o cerrd el programa, lo cual se considera aceptable. Por
lo tanto, la fase de inicio es considerada adecuada de acuerdo a lo estipulado. En el
apéndice C, figuras C.1 y C.2 se muestra la secuencia de ventanas al inicio del programa.

3.2 Fase II: Pruebas para la Adquisicion de datos desde el modulo

Para esta actividad se realizaron pruebas en las etapas de configuracion del mddulo de
adquisicion, durante el proceso de adquisicion y cuando ya se habia terminado la
adquisicion. Se entiende por configuracion del modulo las actividades correspondientes a la
eleccion de un instrumento, asignacion de este a un canal y la obtencion de los parametros
de adquisicion.
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3.2.1 Pruebas referentes a la eleccion de instrumento y asignacion de canal

Para realizar la eleccion de un instrumento y asignarle un canal, se utilizo la ventana con el
mismo nombre, dentro de esta ventana se pudieron realizar las siguientes actividades:
asignar un instrumento a un canal libre, liberar un canal ocupado, cambiar de un
instrumento a un canal y cerrar la ventana (aceptar las elecciones realizadas)

La primera prueba consintid en elegir un instrumento y asignarle un canal libre, en este
caso, se aprecid que al momento de arrastrar y soltar la etiqueta de un instrumento hacia la
etiqueta de un canal, se cred la representacion visual del instrumento y fue cargada en el
area de trabajo de la ventana principal, en la ubicacion correspondiente al canal; ademas la
actualizacion del arreglo de objetos Canal fue adecuada.

La siguiente prueba consistié en intentar asignar un instrumento a un canal ocupado. El
resultado obtenido fue un cuadro de dialogo en el cual se le notificé al usuario que dicho
canal contenia actualmente un instrumento y que, para poder realizar el cambio, primero se
deberia liberar el canal (figura 3.1). Al cerrar el cuadro de didlogo se retorn6 al estado
anterior.
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Fig. 3. 1: Mensaje mostrado al intentar asignar un instrumento a un canal ocupado.

La siguiente prueba que se realizd fue la liberacion de un canal, para ello se desactivo la
casilla de verificacion del canal, acto seguido se mostrd un cuadro de dialogo donde se le
pedia al usuario que confirmara la liberacion del canal debido a que dicho canal pudiese
contener datos que no hubieran sido guardados, en caso de que los datos ya hayan sido
guardados, de igual forma se le pide al usuario que confirme la liberacion (figura 3.2)
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Fig. 3.2: Mensaje mostrado al momento de realizar la liberacion de un canal.

Al aceptar la liberacion, se quitd la representacion visual del instrumento, se actualiz6 el
arreglo Canales y se retornd a la ventana de eleccion de instrumentos. En el caso contrario
no se realiz6 ninguna accion.

La ultima prueba realizada fue para determinar el comportamiento del sistema al hacer clic
sobre el boton aceptar, aqui se obtuvieron dos resultados. En el primer caso se contaba con
al menos una asignacién, en este se cerrd la ventana de eleccion de instrumento
devolviendo el control a la ventana principal, se actualizé la barra de herramientas y el
menu principal activando los comandos para ingresar los parametros de adquisicion e
iniciar la adquisicion de los datos; para el segundo caso fue lo contrario, se cerrd la ventana
después de mostrar un mensaje al usuario advirtiéndole que para poder continuar con esta
actividad era necesario elegir al menos un instrumento, por lo tanto no se activaron los
comandos como en el primer caso.

3.2.2 Pruebas referentes a la obtencion de los parametros de adquisicion

Como se ha mencionado anteriormente, para la realizacion de esta actividad se utilizo la
ventana Pardametros, a la cual se accedio a través del boton Pardmetros, ubicado en la barra
de herramientas o por el menu Instrumento/Parametros de adquisicion. Ya abierta la
ventana se mostro una plantilla con los campos para introducir el valor del tiempo entre
muestras, el nimero de muestras o si se preferia, un intervalo de tiempo en el que se
obtendrian los datos, estos dos ultimos son mutuamente excluyentes. Al introducir un valor
se verificd que este fuese el correcto (un numero), en el caso contrario, se coloco en el
cuadro de texto el valor predeterminado para ese campo.

Para elegir el puerto serie se utilizo la lista desplegable “Puertos” de la segunda paleta de
esta ventana, la cual mostré todos los puertos COM disponibles, si el mddulo de
adquisicion no estuviera conectado y encendido no se cargaria el puerto COM virtual en la
lista de puertos. Para este caso, una vez que se ha conectado y encendido el médulo, se
carg6 nuevamente la lista de puertos por medio del boton Buscar puertos. Para determinar
si estaba presente el puerto serie virtual en la lista, fue necesario conocer el nimero de
puertos COM fisicos y MODEM’s en la PC, ya que el puerto virtual tuvo el nimero mayor
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de los puertos COM de la PC; por ejemplo, si la PC tuviese un puerto COM y un MODEM
entonces el puerto virtual aparecera en la lista como COM3 ya que el COM1 es el puerto
fisico y el COM2 es el MODEM.

Ya que se han dado los parametros de adquisicion, se procedio6 a cerrar la ventana al hacer
clic en el boton Aceptar, si los valores numéricos introducidos estuvieran fuera del
intervalo preestablecido por el sistema (tiempo entre muestras de 0.001 a 3600 segundos,
nimero de muestras de 4 a 10,000 y para el intervalo de tiempo esta en funcion de éste y el

. Intervalo _tiempo
tiempo entre muestras: 4 < =

- >10000 ), estos valores se establecen
tiempo _entre _muestras

a su valor predeterminado. Para realizar una modificacion de algin parametro, se repitio el
proceso anterior.

3.2.3 Pruebas realizadas durante el proceso de adquisicion

Las pruebas realizadas durante el proceso de adquisicion estuvieron orientadas a comprobar
lo siguiente: que la recepcion de la informacion, procesamiento de los datos,
almacenamiento y graficacion cumplieran con el requisito de graficacion en tiempo real y
que la gréafica representase adecuadamente a la sefial fisica. Las otras pruebas que se
implementaron estuvieron orientadas a comprobar la conectividad entre la PC y el mddulo.

La prueba de graficacion consistio en utilizar un generador de sefiales, el cual fungié como
un instrumento de medicion para generar una sefial senoidal con una frecuencia de 1 [Hz] y
amplitud de 2 [V], posteriormente se realizaron las conexiones fisicas y se configuro6 el
programa para que obtuviera 1000 muestras, con un tiempo entre muestras de un
milisegundo. El resultado obtenido fue un ciclo de la sefial senoidal original donde el
tiempo del proceso fue de 1.0231 segundos para cuatro instrumentos y la amplitud de 2 [V]
lo cual se considera como aceptable.

En una primera etapa, los resultados obtenidos no cumplieron con el requisito de
graficacion en tiempo real, ya que el tiempo en el que se llevo el proceso fue mucho mayor
al tiempo teorico establecido en una proporcion de diez veces més lento. El proceso en este
caso fue que se iba obteniendo y graficando dato por dato, por lo cual, para cuando el
tiempo entre muestras fuese menor a 200 [ms] se tenia este problema. Ademas de que al
momento de obtener el valor real del dato, por parte del objeto Control Adg, este enviaba
el valor obtenido al objeto Instrumento como una variable del tipo Double lo cual,
internamente, llevd mas tiempo de proceso a que si se enviase una variable del tipo entero
de 16 bits. Para solucionar éste problema, se determind que, cuando el tiempo entre
muestras fuese menor a 200 [ms], la graficacion se realizaria por bloques de datos, cuyo
tamafo esta determinado por: Blogue = 40x NumC , donde NumC es el numero de canales

activos. También se determin6 que el proceso para obtener el valor final del dato quedara a
cargo del objeto Instrumento en lugar del objeto Control Adg, de esta forma se obtuvieron
los resultados antes mencionados.

El objetivo de las pruebas de conexion fue comprobar las acciones realizadas por el sistema
en el caso de que se interrumpiera la conexion PC-Modulo. Para realizar esta prueba
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primero se configuro el sistema de la siguiente manera: se cargaron un par de instrumentos
y se introdujeron los parametros de adquisicion, posteriormente se desactivo el modulo (se
entiende por desactivar el modulo a las acciones de desconectar el cable USB, apagar o
reiniciar el modulo) y se inici6 el proceso de adquisicion. El resultado obtenido fue un
cuadro de didlogo en el cual se le notifico al usuario que no fue posible configurar el
modulo ya que este no fue detectado. No se activaron los comandos para realizar el analisis
estadistico ni la opcidon de guardar.

El mismo procedimiento se realizo durante el proceso de lectura de la informacién y el
resultado obtenido fue el mismo que en el caso anterior. En este caso, si el nimero de datos
obtenidos hasta el momento de la falla era mayor a 4, se activaron los comandos para el
andlisis estadistico y guardar. La otra prueba realizada fue la de cancelar el proceso de
adquisicion desde el programa, el resultado obtenido fue la cancelacion del proceso y el
reinicio del modulo, es decir, ponerlo en estado de “espera” para una nueva adquisicion de
datos. Posteriormente se inici®6 una nueva adquisicion y el sistema funciond
adecuadamente.

Para determinar la conexion PC-Modulo, se utilizé el argumento “ByteRead” de la funcion
ReadFile para comprobar que se estuviese recibiendo informacion por parte del modulo.
Para poder utilizar esta propiedad e interrumpir el proceso de lectura fue necesario
configurar el tiempo de espera de lectura del puerto serie, por medio de la funcion
SetCommTimeouts previa modificacion de la propiedad ReadIntervalTimeout de la
estructura de datos COMMTIMESOUT.

En el apéndice C, figura C.3 se muestra una imagen del programa durante el proceso de
adquisicion con cuatro instrumentos. De la figura C.4 a la C.6 se muestran los mensajes que
describen la falla que ha ocurrido durante el proceso de adquisicion.

3.3 Pruebas para la adquisicion de datos desde archivo

Las secuencia esperada para esta actividad fue la siguiente: primero mostrar la ventana
Abrir archivo, una vez que se haya elegido y localizado el archivo se presente la ventana de
trabajo para esta actividad con la tabla y la grafica de los datos ya cargados. Las pruebas
planteadas para esta actividad estuvieron orientadas a comprobar el formato del archivo, el
proceso de lectura y el generar la ventana de trabajo.

La primera prueba consistio en abrir un archivo que cumpliese con el formato establecido
(caso ideal), el resultado fue el esperado, es decir, una vez seleccionada esta actividad se
mostro la ventana para abrir un archivo y al dar clic en el boton Abrir, se cerrd esta ventana
y se cargo la ventana de trabajo con la tabla completa, su grafica y lista para realizar el
andlisis estadistico. También se cargaron los valores de los datos estadisticos.

La siguiente prueba fue el intentar abrir un archivo inexistente, para ello en el cuadro de
texto Nombre del archivo se escribidé un el nombre de un archivo inexistente y se pidid
abrir, el resultado fue un mensaje para notificarle al usuario que el archivo no existe y la
ventana Abrir archivo permanecid en pantalla hasta que se eligié6 un nuevo archivo o se
canceld el proceso. Para este Gltimo caso se cerrd la ventana y se retornd el control a la
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ventana principal donde sélo se activaron las opciones para elegir actividad y cerrar el
programa.

En la ltima prueba realizada se intentd abrir un archivo cuya informacion no coincidia con
el formato del archivo, aunque este tuviese la terminacion destinada a los archivos del
sistema, en este caso, se le notifico al usuario que el archivo estaba dafiado y el proceso se
termino como en el caso anterior.

3.4 Pruebas para la adquisicion de datos desde el teclado

La secuencia de tareas deseada dentro de esta actividad fue la siguiente: cargar la ventana
de trabajo para dicha actividad con la tabla de datos vacia, al momento que el usuario
introduzca los valores de las variables X y Y, se actualicen los valores estadisticos (el
maximo, el minimo, etc.) y se genere la grafica.

La prueba realizada en esta actividad consistido en ir introduciendo los valores de las
variables X'y Y en la tabla, para ello se introdujo primero el valor de X' y con la tecla de
tabulacion se cambio de columna para introducir el valor de Y, y nuevamente con la tecla
de tabulacion se cambié de columna para introducir el siguiente valor de X, y asi
sucesivamente. Al momento de que se han introducido todos los valores de ambas
variables, se actualizé el valor de los estadisticos y se gener6 la grafica. Otra forma en la
que se introdujeron los datos fue introducir el valor de alguna de las variables, presionar la
tecla Intro en lugar de la tecla Tabular, asi se cambid de renglon y si no se introdujo el
valor de la otra variable, esta obtiene el valor por defecto de cero; esto podria ocasionar
confusion si no se estd atento al momento de la introduccion los datos, ya que la grafica y
los estadisticos se renuevan con los valores actuales presentes en la tabla. Lo anterior se
considera aceptable por el hecho de que en esta actividad se pueden modificar los valores
introducidos.

3.5 Pruebas realizadas para la fase I1l: manejo de los datos

En esta seccion se describen las pruebas realizadas para las actividades referentes a la
obtencion de las curvas de regresion, imprimir la tabla o grafica y guardar una serie de
datos. Las pruebas realizadas se dividieron en dos grupos; el primero contuvo las pruebas
realizadas cuando la fuente de datos fue el modulo de adquisicion y el segundo contuvo las
pruebas hechas cuando la fuente de datos era un archivo o el teclado.

Cuando la fuente de datos fue el médulo y ya se habian obtenido los datos, se activaron los
comandos para realizar el andlisis estadistico y el de guardar. Al elegir la opcion para
realizar el andlisis estadistico, se cargo la ventana disefiada para esta actividad con los datos
contenidos en el primer objeto Canal creado y también se mostraron los valores de los
estadisticos; cuando el niimero de instrumentos presentes fue mayor a dos se activo la
opcidn para realizar el analisis para la combinacion de dos instrumentos.

La siguiente prueba consistido en cargar los datos de todos los instrumentos presentes,
primero por un solo instrumento y posteriormente se realizd la combinacion de dos
instrumentos, en ambos casos se generd satisfactoriamente la gréafica, la tabla y se
actualizaron los valores de los estadisticos. La forma de realizar la eleccion del tipo de
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analisis (por instrumento o por combinacién) fue muy intuitiva, ya que se contd con dos
controles botones para seleccionar el tipo de analisis. Para el primer caso, al seleccionar un
instrumento de la lista desplegable, se obtuvo automdaticamente su grafica, la tabla y los
estadisticos; en el segundo caso, fue necesario elegir el instrumento que fungiria como
variable X y el que fungiria como variable Y, posteriormente hacer clic sobre el boton
cargar, el resultado obtenido fue igual que en el caso anterior.

Posteriormente se realiz6 la prueba para obtener las curvas de regresion, para ello, una vez
cargados los datos, se eligio el tipo de curva a través del boton Curvas de regresion, el cual
mostrd una lista con las cuatro curvas disponibles en el sistema, para generar la curva basto
con hacer clic sobre el nombre de ésta y automaticamente se generd la grafica y se
mostraron los valores de los pardmetros ‘a’ y ‘b’ de la curva seleccionada. La grafica de la

curva tiene una etiqueta que muestra el valor de R® ademds de dibujarse en un color
especifico siendo: verde claro para la lineal, rojo para la exponencial, azul la logaritmica y
verde oscuro para la potencial.

Para el caso en el que el numero de datos fue mayor a quinientos, se activaron los botones
para navegacion, es decir, para mostrar el resto de los datos. Al momento de avanzar o
retroceder en la grafica y si se tuviera una curva de regresion, todas las curvas se
actualizaron adecuadamente. También se probo la guia de la grafica, la cual se activo por
medio del botén Guia, la cual se ubicd en un punto especifico de cualquiera de las graficas
presentes mostrando el valor de X y Y. También se pudo observar que, al momento de
cargar una nueva serie de datos, toda la informacion anterior (graficas y parametros de las
curvas de regresion) se borraron dejando el sistema listo para realizar el analisis de nuevos
datos. En ésta se activd el boton Retornar de la barra de herramientas de la ventana
principal, cuando se hizo clic sobre éste, se cerrd la ventana de andlisis estadistico y se
retornd al estado anterior, mostrando la representacion visual de los instrumentos que se
ocultaron al momento de elegir esta actividad.

Cuando la fuente fue un archivo o el teclado y ya se contaba con datos (segundo caso), se
realizaron las mismas pruebas que en la adquisicion de datos desde el mddulo, obteniendo
los mismos resultados; la diferencia radicé en que en estas dos fuentes, al momento de
agregar un nuevo renglon a la tabla o modificar algiin valor de X o Y, se actualiz6 la grafica
de los datos, la grafica de las curvas de regresion presentes, el valor de los pardmetros ‘a’ y
‘b’ y los valores de los estadisticos.

En el apéndice C, figura C.7, se muestra la imagen de la ventana “Analisis estadistico desde
el moédulo” y en la Figura C.8 se muestra una imagen de la ventana “Adquisicion de datos
desde teclado™ durante el andlisis estadistico.

3.5.1 Pruebas relacionadas con el andlisis estadistico
El objetivo de estas pruebas es determinar si los valores obtenidos de los estadisticos
(media, varianza, etc.) y los pardmetros ‘a’y ‘b’ de las curvas de regresion son correctos.

Como se mencion6 en el capitulo anterior (3.2 Andlisis estadistico), se tiene una clase
Estadistica con todas las funciones para calcular los estadisticos, por lo tanto, las pruebas
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realizadas son validas independientemente de la fuente de la cual se hayan obtenido los
datos.

La primera prueba realizada consistid en obtener 31 datos desde el mddulo para cuatro
instrumentos, posteriormente se realizéd el analisis estadistico; se obtuvieron los parametros
‘a’ y ‘b’ de las cuatro curvas de regresion; los valores de los estadisticos se obtuvieron
automaticamente al momento de elegir un instrumento, los valores obtenidos fueron los
siguientes:

Curva a b R’ Ecuacion
Lineal 0.00973 | 4.87153 0.8745 y=0.00973 +4.87153x
Exponencial | 0.02180 | 73.47016 0.7626 = 0.0218¢74716
Logaritmica | 0.29344 | 0.04689 0.7134 v =0.29344 + 0.04689 Ln(x)
Potencial 2.46283 0.80924 0.8147 y= 2. 46283080924

Tabla 1. Resultados obtenidos con el sistema SAGADE para los parametros ‘a’ y ‘b’.
Estadistico Valor
No. Datos 31
Maximo 0.166935
Minimo 0.009426
Media 0.087673
Varianza 0.0022243
Desviacion estandar 47.4E-03

Tabla 2. Resultados obtenidos con el sistema SAGADE para los parametros estadisticos.

Con los mismos datos y utilizando un programa para realizar célculos y andlisis de
informacion, en especifico Microsoft Excel se realizaron las mismas operaciones que
realiza este sistema para obtener los valores de los estadisticos y las curvas de regresion; los
resultados obtenidos se muestran en la siguientes tablas:

Curva a b R’ Ecuacion
Lineal 0.009728 | 4.871532 0.874489 | 3, =0.009728 + 4.871532x
Exponencial 0.021803 | 73.470158 0.762568 y= 0.021803£73.47016
Logaritmica | 0.293443 | 0.046887 0.713366 v =0.293443 + 0.04688 Ln(x)
Potencial 2.462848 | 0.809245 0.814698 y= 2.462848){?0'809245

Tabla 3. Resultados obtenidos con Microsoft Excel para los parametros ‘a’ y ‘b’.

Estadistico Valor
No. Datos 31
Maximo 0.166935
Minimo 0.009426
Media 0.087673
Varianza 0.002243
Desviacion estandar 47.4E-03

Tabla 4. Resultados obtenidos con Microsoft Excel para los parametros estadisticos.
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Como se puede apreciar en las tablas, los valores obtenidos por este sistema varian en las
dos ultimas cifras; esto se debe a la forma de mostrar los valores obtenidos dentro de la
interfase grafica, es decir, la representaciéon en cadena de caracteres de los valores
obtenidos fue més corta que el valor real, sin embargo, en cuanto al valor real, los
resultados obtenidos fueron exactamente iguales. Por lo anterior, se concluye que el calculo
de los estadisticos es satisfactorio. Se decidio realizar las pruebas con el programa de Excel
debido a que éste es ampliamente utilizado para este tipo de aplicaciones.

En el apéndice C, figura C.9, se muestra el documento impreso de Excel utilizado para
realizar esta prueba, en la figura C.7 se muestra la imagen de la ventana para realizar el
analisis estadistico desde el modulo con los resultados de esta prueba.

Otra prueba que se realizé fue la de generar un archivo con una serie de datos creada en
Excel y posteriormente se realizo el andlisis estadistico con el sistema, por medio de la
actividad “Adquisicion desde archivo™ los resultados fueron exactamente los mismos.

3.5.2 Pruebas para guardar una serie de datos

Durante la ejecucion del sistema, esta actividad sélo estuvo disponible en los siguientes
estados: dentro de la adquisicion desde el mddulo, se activd una vez que se termino la
adquisicion de datos y durante el andlisis estadistico. Para el primer caso, se accedi6 a la
opcion de Guardar, el sistema mostrd la ventana “Guardar” con el espacid “Nombre del
archivo” con el nombre del instrumento, por supuesto este se puede cambiar asi como
elegir la unidad y archivo de almacenamiento. La ventana se mostrd para cada uno de los
instrumentos presentes, para distinguir el instrumento actual, en el titulo de la ventana se
mostro la siguiente leyenda:

“Guardar los datos de: Instrumento”
donde Instrumento es el nombre del instrumento actual.
Cuando se estuvo trabajando con la ventana de “Analisis”, solo se mostrd6 una vez la
ventana “Guardar” y los datos que se guardaron fue con los que actualmente se estuvo
trabajando.
Si la actividad fue la adquisicion desde archivo o teclado, la opcion de guardar se activo
cuando se introdujo un nuevo renglon a la tabla o se cambid un valor de los datos presentes,

al acceder a la opcion de guardar, el proceso fue el mismo que en el caso anterior.

En el apéndice C, figura C.10 se muestra un ejemplo de la ventana guardar, cuando la
fuente es un instrumento.

3.5.3 Pruebas de impresion

El comando para esta actividad solo se activd durante el proceso del analisis estadistico,
dentro de la adquisicion desde el modulo y en las otras dos fuentes, después de que se contd
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con mas de cuatro datos. En todos los casos se imprimieron los datos con los que se estuvo
trabajando al momento de elegir ésta opcion.

Cuando se eligid la opcion de imprimir, se mostrd la ventana Imprimir con la grafica de los
datos y los valores de los parametros de las curvas de regresion presentes. Con la ventana
cargada, se realizaron las pruebas para comprobar el comportamiento para cada uno de los
comandos de ésta de la siguiente forma:

Cambiar el tamafio de la grafica: se pudo observar que el tamafio de la grafica de los
datos aumenta o disminuye de tamafio con respecto al tamafio mostrado en la
ventana Imprimir.

Generar vista previa: se mostro una ventana de vista previa con la imagen que seria
impresa. En el caso de que se haya elegido la tabla, se mostraron cada una de las
paginas que se obtendrian si los datos no cupieran en una sola pagina. Dentro de
esta ventana no se pudo iniciar el proceso de impresion y se contd con las opciones
tipicas de este tipo de ventanas (zoom, cambiar de pagina, etc.).

Elegir tipo de impresion: con este comando se eligid si se imprimiria la tabla o la
grafica. Cuando se eligio la tabla, solo estuvieron disponibles las opciones para
obtener una vista previa o iniciar la impresion.

Iniciar el proceso de impresion: se abrid una ventana desde la cual se pudieron
realizar las siguientes acciones: elegir la impresora, acceder a las propiedades de la
impresora, elegir el nimero de paginas a imprimir e iniciar la impresion.

El resultado fue el documento impreso de acuerdo a lo establecido y la ventana de Imprimir
se cerrd terminando el proceso, dejando el sistema en el estado en el que se encontraba al
momento de realizar esta operacion.

En el apéndice C, figura C.11 se muestra la ventana imprimir cuando se ha elegido
imprimir la grafica, en la figura C.12 se muestra una imagen de la ventana vista previa
cuando se ha elegido imprimir la tabla. En las figuras 13 y 14 se muestra un ejemplo de la
impresion de una tabla y de la grafica, respectivamente.

3.6 Control de ejecucion del programa

Como se ha mencionado a lo largo de este capitulo, la secuencia de ventanas utilizadas fue
la correcta, asi como la activacion/desactivacion de los comandos, de acuerdo a la actividad
y su estado.

Por ultimo, se realizaron las pruebas relacionadas con el cambio de actividad y cerrar el
programa, en cualquier estado y en cualquier actividad.

En ambos casos los resultados obtenidos fueron los siguientes: si los datos presentes no
habian sido guardados, el sistema notificé al usuario si deseaba guardar los datos, en caso
afirmativo, se procedié a guardar los datos de acuerdo a lo descrito anteriormente.
Posteriormente se presentd la ventana para elegir actividad y todos los objetos presentes
fueron eliminados, es decir, el sistema pasé al estado de inicio. Si la accion elegida fue
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cerrar el programa, se verifico si los datos habian sido guardados y posteriormente termind
la ejecucion del programa.
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Conclusiones y recomendaciones

La interpretacion de los resultados obtenidos en el capitulo anterior se realizara de acuerdo
a los requisitos funcionales (Andlisis de requisitos) a la par de éstos, se analizardn los
requisitos restantes relacionados directamente con los requisitos funcionales.

Inicio del programa

El programa se inici6 adecuadamente a través de los dos accesos directos creados en la
instalacion del programa, la secuencia de ventanas fue correcta desde la presentacion hasta
que se cargo la ventana para elegir una actividad. Esta ultima se mostr6 después de cargar

la ventana principal desde la cual se llevo a cabo el control de todo el programa.

Requisitos presentes:

Clave Descripcion Evaluacion
R12 Ventana Principal: controla y contiene todas las subventanas que son parte Si
del sistema en un area de trabajo.
ROO Al iniciar, se debera mostrar una pantalla de presentacion y dejar el Si
programa listo para iniciar una actividad

Habiendo elegido una actividad se gener6 el siguiente elemento necesario de acuerdo a la
actividad elegida, mostrando al usuario al siguiente paso a realizar.

Adgquisicion de datos desde el modulo

La primera parte dentro de esta actividad fue la configuracion del sistema que contiene las
actividades de elegir instrumento/canal y obtener los pardmetros de adquisicion.

La forma de elegir los instrumentos y asignarle un canal fue sencilla y se tuvo una respuesta
inmediata del programa al generar la representacion visual del instrumento dentro del area
de trabajo, de la ventana principal, de acuerdo a lo ya establecido. Para cambiar alguna
asignacion, basto con hacer clic en la casilla de verificacion del canal y confirmar la accion
teniendo como respuesta la liberacion del canal, quitando la representacion visual de éste de
la ventana principal. En conclusion, esta actividad cumplio con todas las expectativas.

La obtencion de los parametros fue intuitiva, ya que la ventana para esta actividad contd
con los campos necesarios para introducir los valores y ademads, se verifico que la

informacion recibida fuese la correcta.

Requisitos presentes:

Clave Descripcion Evaluacion

RO2 Obtener del usuario los Parametros para configurar el Modulo de Si
adquisicion.

R14 Ventana Parametros de Adquisicion: contenga los campos para que el Si
usuario introduzca el # de datos a adquirir, tiempo entre datos, puerto serie.

RO5 Elegir la representacion visual de los instrumentos con los que se trabajara. Si

R15 Ventana para elegir instrumento virtual y canal. Si
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La siguiente etapa generd el controlador del puerto serie e inicid la comunicacion PC-
Modulo y se configuré éste ultimo de acuerdo a la informacion obtenida en la etapa
anterior. En caso de existir una falla, se le comunic6 al usuario cual fue y la acciéon a
realizar.

Requisitos presentes:

Clave Descripcion Evaluacioén
RO3 Establecer comunicacion con el Modulo de adquisicion. Si
R21 Protocolo de comunicacion Si

En la altima etapa se ley6 la informacion, se obtuvieron los datos y la grafica para cada uno
de los canales activos en tiempo real. Se verificd que la informacion fuese la correcta, de
acuerdo al protocolo de comunicacién, ademds de verificar la conexion PC-Modulo. En
caso de existir una falla, se le comunico al usuario cual fue y la accion a realizar.

Requisitos presentes:

Clave Descripcion Evaluacién
RO4 Lectura de informacion proveniente del MA. Si
R28 Procesamiento en tiempo real. Si
R29 Generar graficas de datos al momento que son requeridos. Si

Por lo anterior se concluye que esta actividad es adecuada y cumple con lo esperado.
Adgquisicion de datos desde archivo

Los datos almacenados en un archivo se podran consultar a futuro, ademas de poder
realizar el analisis estadistico, editar la tabla, guardar e imprimir; todo esto desde la ventana
denominada “Adquisicion desde archivo”. La forma de acceder a un archivo, se realiz6 de
la misma manera que en cualquier otra aplicacion del sistema operativo Windows, es decir,
por medio del control “Abrir archivo...”. Por lo tanto, el objetivo de esta actividad fue
logrado.

Requisitos presentes:

Clave Descripcion Evaluacion
RO8 Adquirir datos desde un archivo. Si
R17 Ventana para realizar el analisis estadistico. Si
R19 Datos de entrada desde archivo. Contiene la informacion de la fuente y la Si
serie de datos (X, y), como cadena de caracteres.
R29 Generar graficas de datos al momento que son requeridos. Si

Adgquisicion de datos desde el teclado

Con esta actividad se brindo6 al usuario una herramienta para realizar el analisis estadistico,
cuando no fue posible ingresar los datos por alguna de las otras dos fuentes del programa.
Para ello se contd con una ventana similar al punto anterior, denominada “Adquisicion
desde teclado ™.
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Requisitos presentes:

Clave Descripcion Evaluacion

RO8 Adquirir datos desde el teclado. Si

R17 Ventana para realizar el analisis estadistico. Si

R20 Datos de entrada desde el teclado. Ntimeros decimales introducidos por el Si
usuario.

R29 Generar graficas de datos al momento que son requeridos. Si

Guardar datos
El objetivo fue alcanzado, teniendo como resultado un archivo con la informacion, la fuente
y los datos de acuerdo al formato establecido. El archivo generado se pudo abrir con un

editor de texto, por si se deseara trabajar con otro sistema.

Requisitos presentes:

Clave Descripcion Evaluacion
R11 Guardar datos en archivo. Si
R22 Archivo de texto plano con la informacion de la fuente y los valores de una Si

serie de datos.

Imprimir la tabla o la grdfica de los datos

Se presentd la opcion de elegir el tipo de impresion (tabla o grafica), teniendo la posibilidad
de obtener una vista previa de la impresion, asi como la posibilidad de elegir la impresora y
su configuracion. El proceso fue muy similar a cualquier aplicacion de Windows, lo cual
familiariz6 al usuario con el sistema. La impresion fue en blanco y negro por cuestiones
econdmicas.

Requisitos presentes:

Clave Descripcion Evaluacion
R10 Imprimir. Impresion de la tabla o la grafica de los datos. Si
R16 Ventana para elegir el tipo de impresion. Si

Analisis estadistico

Para el caso de la adquisicion desde el modulo, se pudo realizar el andlisis de dos
instrumentos o individualmente por medio de la ventana “Andlisis estadistico para datos
obtenidos desde el Modulo™”. La eleccion del tipo de analisis (individual o combinacién de
dos instrumentos) fue intuitiva, al igual que la eleccion para obtener los valores de los
parametros ‘a’ y ‘b’ y la grafica de una curva de regresion. El calculo de los estadisticos, en
cualquier fuente, se realizé de forma automatica.

Los valores obtenidos para los estadisticos de la media, la varianza, la desviacion estandar,

el méximo y el minimo, asi como los valores de los parametros (‘a’, ‘b’) de las cuatro
curvas de regresion y su coeficiente de correlacion cuadrado fueron los correctos.
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Requisitos presentes:

Clave Descripcion Evaluacion
R0O9 Analisis estadistico. Calculo de: el minimo, el maximo, la media, la Si
desviacion estandar, la varianza. Los parametros ‘a’ y ‘b’ de las curvas de
regresion lineal, exponencial, logaritmica y potencial.
R17 Ventana par realizar el analisis estadistico. Si
R30 Calculo de estadisticos rapidos. Si
R31 Generar las graficas de las curvas de regresion, al momento que se obtienen Si
sus parametros.

Control del programa

De acuerdo a los resultados obtenidos en el tema 4.6 del capitulo anterior, el programa
procesa adecuadamente las fallas que se pudiesen suscitar durante la ejecucion, mostrando
un mensaje con el error ocurrido y la causa, y actualiza las opciones del programa de
acuerdo al estado del programa.

La siguiente tabla muestra la valoracion de los requisitos complementarios:

Clave Descripcion Evaluacion

R25 Sistema operativo Windows XP. Si

R26 Implementacion en VisualStudio.NET 2003. Si

R27 PC con procesador de 1 GHz, 256 MB RAM, o superior. Si, se requiere
de un puerto
USB.
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Conclusiones

Por lo anterior, concluimos que el objetivo de esta tesis se alcanz6 satisfactoriamente. En
términos generales el programa SAGADE controla adecuadamente el hardware de
adquisicion, garantizando la correcta recepcion y procesamiento de la informacion, dando
como resultado la tabulacidn, graficacion y el calculo de estadisticos de los datos obtenidos.

Por lo tanto, el programa puede ser anexado al sistema denominado “Sistema de
adquisicion de datos de bajo costo” desarrollado en el Laboratorio de Electronica del
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET) de la UNAM.

Recomendaciones

El sistema en general tiene varios puntos que pueden ser mejorados para lograr una mayor
aceptacion.

Las siguientes sugerencias estan relacionadas con las caracteristicas que pueden
perfeccionarse:

Velocidad de transferencia baja.

Para realizar la comunicacion entre la PC y el Hardware, se utiliza un puerto virtual COM
(RS232) utilizando una velocidad de transferencia de 115200 bps. Ahora bien, teniendo en
cuenta que la conexion fisica es por medio de un cable USB y que el hardware utiliza un
modulo USB para la transferencia de informacion, entonces se puede aumentar la velocidad
de transferencia, si en lugar de generar un controlador para un puerto COM, se crea un
controlador para un puerto USB. De esta forma, se pueden tener una velocidad de
transferencia del orden de 12 Mbps (1.5MB/s).

Solucién: Por medio de la programacion de API’s, se puede generar el controlador del
dispositivo USB. El fabricante del médulo USB (FTDI Chip, Future Technology Devices
Internacional) tiene disponible un conjunto de archivos “.DLL” que contiene las funciones
necesarias para generar el controlador del dispositivo USB.

Al generar el controlador de este dispositivo, se puede tener otra ventaja que es el
reconocimiento automatico del hardware. Otra ventaja es el hecho de que el controlador se
puede utilizar en otras aplicaciones para generar sistemas de adquisicion de datos.

Calculo de parametros estadisticos limitado

Los parametros estadisticos obtenidos por el programa se pueden considerar como basico.
Es conveniente proporcionar otras herramientas estadisticas que permitan tener una mayor
cantidad de estos parametros para un mejor analisis (matematica) de las series de datos

obtenidas.

Solucioén: introducir las opciones para obtener graficos de barras, histogramas y ojivas.
También, generar curvas regresion lineal multiple y polinonial de orden ‘n’. Para el calculo
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de los parametros de estas curvas, se puede utilizar métodos numéricos para generar el
algoritmo para realizar las operaciones matriciales.

Reconocimiento de instrumentos

De acuerdo al requisito R05 el sistema no puede determinar que instrumentos han sido
elegidos, en que canal fueron conectados y si esta encendido. Lo cual puede causar
confusion, al momento de configurar el sistema, ya que el usuario podria asignar un
instrumento a un canal diferente con respecto a la conexion fisica realizada.

Solucién: cambiar la actividad de Elegir instrumento y asignacion de canal por una
actividad para Detectar instrumentos en la cual se le indique al moédulo que realice un
escaneo de los canales para determinar el instrumento asignado a éste. Para esto, es
necesario modificar la arquitectura del modulo y de los instrumentos.

Para identificar un instrumento y su escala, se puede utilizar un cédigo binario. De esta
forma se obtiene el nombre del instrumento, su escala y el canal asignado. Esta informacion
es recibida por el modulo y enviada a la PC para crear los instrumentos virtuales ya listos
para recibir los datos.

Graficacion multiple

Al momento de obtener los datos se genera la grafica para cada instrumento presente.
Solucion: agregar una opcion en la cual se permita elegir si las graficas de los datos se

presentan en una sola pantalla o por instrumento. Esto con la finalidad de tener una mejor
vision entre la posible relacion de las variables que representan los datos obtenidos.
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Apéndices

Apéndice A: Tablas de requisitos

Proyecto: Software de Adquisicion, Graficacion y Andlisis de Datos Experimentales
SAGADE

Descripcion: Herramienta computacional que permite controlar la adquisicion de una

serie de datos provenientes de un Modulo de Adquisicion (Hardware), de un Archivo y

del Teclado. El sistema permite obtener una serie de datos para posteriormente realizar,

con ellos, graficas y andlisis estadisticos. También se podran realizar las tareas de

guardar, abrir e imprimir la serie de datos.

Requisitos funcionales

Clave de Descripcion

requerimiento

ROO Al iniciar, se deberd mostrar una pantalla de presentacion y dejar el
programa listo para iniciar una actividad

RO1 Adquirir datos desde el Modulo de Adquisicion: Inicia la adquisicion

de las series de datos de los Instrumentos elegidos, durante este
proceso se generaran sus graficas.

RO2 Obtencion de los pardmetros de adquisicion (Tiempo/muestra, nimero
de muestras y puerto serie).

RO3 Establecer comunicacion PC-Modulo (Puerto serie virtual).

R04 Lectura de informacion proveniente del Modulo.

ROS5 Eleccion de instrumento y asignacion de canal de comunicacion.

R0O6 Detener el proceso de adquisicion desde el modulo.

RO7 Adquisicion desde archivo. Consultar los datos almacenados en un
archivo.

ROS8 Adquisicion de datos a través del teclado.

R0O9 Analisis estadistico. Calculo de: el minimo, el maximo, la media, la

desviacion estandar, la varianza. Los parametros ‘a’ y ‘b’ de las curvas
de regresion lineal, exponencial, logaritmica y potencial.

R10 Imprimir. Impresion de la tabla o la grafica de los datos.

R11 Guardar datos en archivo.

Requisitos ergondmicos

Clave de Descripcion

requerimiento

R12 Ventana Principal: controla y contiene todas las subventanas que son
parte del sistema en un area de trabajo. Al igual que los comandos.

R13 Representacion visual de instrumentos, similar a un osciloscopio.

R14 Ventana Parametros de Adquisicion: contenga los campos para que el
usuario introduzca el nimero de datos, tiempo entre datos, puerto serie.

R15 Ventana para elegir instrumento y asignacion de canal.
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R16

Ventana para elegir el tipo de impresion.

R17

Ventana para realizar el andlisis estadistico.

Requisitos de interfaz

Clave de Descripcion
requerimiento
R18 Datos de entrada desde el modulo de adquisicion.
Un dato esta compuesto de dos bytes con signo, como se ilustra a
continuacion.
x|x|s|b|b|b|blb||x|[b|b|b|blb|b|b
“ — NG —~ -
Parte Alta Parte Baja
Donde:
b: Bit de dato
x: bit de control
S: signo
para obtener el dato real se unen la parte baja, eliminando el bit
de control, con los 5 bits menos significativos de la parte alta.
Si s =0 el valor es positivo; si s = 1 es negativo.
Final:
s| bl bl|b|lb||b|b| blb|b|lblb|b
R19 Datos de entrada desde archivo. Contiene la informacion de la fuente y
la serie de datos (X, y), como cadena de caracteres.
R20 Datos de entrada desde el teclado. Numeros decimales introducidos por
el usuario.
R21 Protocolo de comunicacion.

SAGADE Moédulo de Adquisicion
Saludo: “H” Espera. . .
Espera. . . Recibe: “H”
Espera. . . Envia: “h”
Recibe: “h” Espera. . .
Envia:

» #de c/u de canales

ocupados.

» # de muestras que se van
a obtener con un formato
de 4 nameros Espera. . .
hexadecimales OXFFFF.

» Tiempo en [ms] entre
muestras con formato de
4 niimeros
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hexadecimales.

Espera. . . Procesa los datos de los canales
elegidos y envia los bytes a la
PC.
R22 Archivo de texto plano con la informacion de la fuente y los valores de
una serie de datos.
R23 Impresion de la tabla o la grafica de una serie de datos.
R24 Gréficas y tabulacion de los datos obtenidos.

Requisitos de entorno

Clave de Descripcion

requerimiento

R25 Sistema operativo Windows XP.

R26 Implementacion en VisualStudio.NET 2003

R27 PC con procesador de 1 GHz, 256 MB RAM, o superior.

Requisitos de desemperio

Clave de Descripcion

requerimiento

R28 Adquisicion de datos desde el modulo en tiempo real.

R29 Generar graficas de datos, al momento de que son recibidos.

R30 Calculo de estadisticos rapidos.

R31 Generar las graficas de las curvas de regresion, al momento que se

obtienen sus parametros.
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Apéndice B: Diagramas de secuencia (diserio del sistema)

Figura B.1: Diagrama se secuencia para el inicio del programa.
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Figura B.2: Diagrama de secuencia para elegir instrumento y asignarle un canal.
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Figura B.3: Diagrama de secuencia para la modificacion y asignaciones, en el proceso de
eleccion de instrumento y asignacion de canal
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Figura B.4: Diagrama de secuencia para obtener los parametros de adquisicion.
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Figura B.5: Diagrama de secuencia para la configuracion de instrumento y creacion de
la cadena de configuracion.
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Figura B.6: Diagrama de secuencia para la activacion del puerto serie.
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Figura B.7: Diagrama de secuencia para el proceso de lectura de la informacion

proveniente del Modulo de adquisicion.

Wi ontrolAcdg

Control&dg Puerto Hardware Principal

WINPrinc pal

I I I I Usuario
1: Comprobar i | |
Fin de lectura I I I
| | | |
\ -
I [Fin | | |
[ | N |
| | | 2 Fin de la adguisicién |
| L } } } [
|
I | 3. Liberar puerto I I I
I : 4: CloseHandle I I
L 5 Adivar | | '
| | Comandos | | Dﬁ]
| | | |
| : 6: Terminar | |
| ; J | |
L | :
| x! | |
| 7. Leer1 Byte I & ReadFile I
¥ e | |
I I D@
|
| |
|
S {Envia Byte} Or {}
i 10: Fin lectura | = R ey ! :
——————————— L
11: iBytes |ecibida$}? I /I
| L
. Falla
., |Comunicacian 12 Mo se ha detectado el M édul o

I |

|
: 13: Likerar puerio
|
| 14: Terminar

I
I
I
I
|
I
EQ 15: {Basura} Or {Blogue}
Basura 5

s

~
116: Break 7

*
*,

17 Lee resto del

— =7

|
|
| 19: {Envia Byte }Or {}

21 ldem 11

— @

22: Procesar blogue

23 Break 1

Software de Adquisicion, Graficacion y Andlisis de Datos Experimentales 88

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Blogue D[h 18 ReadFile
I !
| 20: Fin lectura ‘E:|<_ ________ _d:l

|
d
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
b
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!




Figura B.8: Diagrama de secuencia para la graficacion de los datos obtenidos desde el
Modulo de adquisicion.
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Figura B.9: Diagrama de secuencia para la obtencion de datos desde archivo.
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Figura B.10: Diagrama de secuencia para la obtencion de datos desde el teclado.
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Figura B.11: Diagrama de secuencia para guardar una serie de datos.
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Figura B.12: Diagrama de secuencia para el analisis estadistico (Parte 1)
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En la adquisicion de datos desde el teclado y archivo (una vez que se han cargado los datos)
se realizan los pasos del 3 al 9 cada que el usuario introduce un nuevo renglén a la tabla o
modifica un valor de ésta. En este caso, también se actualizan las propiedades DatosX() y
DatosY() del objeto canal actual.
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Figura B.13: Diagrama de secuencia para calcular los parametros de las curvas de
regresion y el coeficiente de determinacion cuadrado.
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Figura B.14: Diagrama de secuencia para la impresion de la grdfica o tabla de una serie
de datos.
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p' ‘t ““““ | Winlmprimir
I
| 5 Info_Fuente I |
I i DT 6: Generar la
: | 1 gréfica
| | : 7. Genera cuadro
| I | de curvas
: 8 Ligto | !
| I
9: Muestra ventana i T
<_ _______ —q] | |
10: Imprimir tabla I |
! DIT 11: Crea el oieto [ PrintDoc_T
| L
12 {imprimir Or Visgta previd} I

14: Vista previa

13: Genera lImagen
Tabla
|
|

|
|
|
|
i PrewievDialog
| [:]' ————————— qA------ = WinvistaP rev
|
| I '
| I 1
| I '
| | :
|
| ! 2
l 18 Imagen | | 19: Muestra imagen
K- fmmmm e N - : -
| I
| | |
| ! ! ! }
| I 20: Cerrar i I |
f i
| ! | ! D| 21: MeClose
| | |
I I i 22 Retoma |e| control |
|
| | T
| 2% Iniciaimpresion | | I —
f . 124 Crea el ojeto | PrintDialog
I I [t[' ___________ _1 ___________ """~ Winlmpresora
|
| I | |
| | l | } I
| | } | i I
I I I I 25 Obt%ner imagen |
i | | M
| I I : 26: Lm agen :
| | l | !
I I | I I | 27: Envia Doc.
| I I I 28 Listo i i alaimpresora
' | I ’ I
I | | | ' |
| 29: Retoma gl control | | I |
|
|
Iy I | | | i
| | ' | | I
| I : 30: MeClose I | +
|
| | | I |
| | | | |
| | | | |
i I I : I
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Figura B.15: Diagrama de secuencia para los procesos de cambiar de actividad y cerrar el
programa.
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Apéndice C: Imagenes de los resultados obtenidos

Figura C.1: Imagen de la presentacion del programa.
o A F. L f _ iy

= amag i = . i MoeTnn™

Figura .C2: Imagen de la ventana principal al inicio del programa o al cambiar de
actividad.

G: AcHwidad
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Figura C.3: Proceso de adquisicion desde el Modulo.
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Figura C.4: Mensaje mostrado por una falla en la generacion del controlador del puerto

serie.
@ - @|lll=
5
[
! | ! - I | 125 ] ! !
5 10 - 4 G
] He Adquiriendo Datos. Tiompo [s]

Falla comunicacion |£|

ac

Q

Mo es posible establecer camunicacidn con el Puerka,

Es probable que &l puerto esté siendo ocupado por otro programa. Pruebe més tarde,

T LT, =TI I 1
150
X Jelilim
o
, 50
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Figura C.5: Mensaje mostrado por una falla al momento de configurar el puerto serie.

1 ! 1 .
S i Adquiriendo Datos. Tiempo 2]

AC D oc SAGADE

Mo se recibio saludo, Yerifique que el Madulo esté conectado,

0 Hz 20 KHz & MHz

150

209|| ..

—

Figura C.6: Mensaje mostrado por una falla en la comunicacion PC-Modulo durante el
proceso de adquisicion.

o w9
- | 1 |
0.m 0.0ms
Mo Tiempa [s]

[

=

(]
=

Mo se ha detectada el Madula,
Drakos obtenidos: 31

Aceptar

20 HE =2 e

@99
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Figura C.7: Ventana “Andalisis estadistico” desde la adquisicion desde Modulo.
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Figura C.8: Ventana de trabajo para la adquisicion desde archivo y teclado.
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Figura C.9: Documento de prueba para los cdlculos estadisticos realizados en Excel.

Datos de prueba:

Linealizacién de (X, Y) para las curvas no lineales

-136.04819 Sumatoria

X Lineal X _Pot Y Pot Y_Exp X _Log
0.001 0.009426 -3| -2.025673| -4.664283| -6.907755
0.002 0.015726 -2.69897 | -1.803382 -4.15244 | -6.214608
0.003 0.07243 -2.522879| -1.140082| -2.625135| -5.809143
0.004 0.022027 -2.39794 | -1.657045| -3.815486| -5.521461
0.005 0.028327 -2.30103 | -1.547799 -3.56394 | -5.298317
0.006 0.015726 -2.221849| -1.803382 -4.15244 | -5.115996
0.007 0.034628 -2.154902| -1.460573| -3.363093| -4.961845
0.008 0.040928 -2.09691| -1.387979| -3.195941| -4.828314
0.009 0.116532 -2.045757 | -0.933555| -2.149589| -4.710531
0.01 0.047228 -2 -1.3258 | -3.052768 -4.60517
0.011 0.053529 -1.958607 | -1.271411| -2.927532 -4.50986
0.012 0.059829 -1.920819| -1.223088| -2.816265| -4.422849
0.013 0.07873 -1.886057 -1.10386 | -2.541731| -4.342806
0.014 0.066129 -1.853872| -1.179608| -2.716148| -4.268698
0.015 0.07243 -1.823909 | -1.140082| -2.625135| -4.199705
0.016 0.085031 -1.79588 | -1.070423| -2.464739| -4.135167
0.017 0.07873 -1.769551 -1.10386 | -2.541731| -4.074542
0.018 0.091331 -1.744727| -1.039382| -2.393265| -4.017384
0.019 0.097631 -1.721246| -1.010412 -2.32656 | -3.963316
0.02 0.103932 -1.69897 | -0.983251| -2.264018| -3.912023
0.021 0.110232 -1.677781| -0.957692| -2.205168| -3.863233
0.022 0.116532 -1.657577| -0.933555| -2.149589| -3.816713
0.023 0.141734 -1.638272| -0.848526| -1.953803| -3.772261
0.024 0.122833 -1.619789| -0.910685 -2.09693 | -3.729701
0.025 0.129133 -1.60206 | -0.888963| -2.046912| -3.688879
0.026 0.135433 -1.585027 | -0.868276| -1.999278| -3.649659
0.027 0.141734 -1.568636 | -0.848526| -1.953803| -3.611918
0.028 0.148034 -1.552842| -0.829639| -1.910313| -3.575551
0.029 0.154335 -1.537602| -0.811536 -1.86863 | -3.540459
0.03 0.160635 -1.522879 -0.79416| -1.828621| -3.506558
0.031 0.166935 -1.508638 | -0.777453| -1.790151| -3.473768
0.496 2.71785 -59.084978 -35.679658 -82.155437
Sumatorias del Producto XY:
Li XY Exp XY Lo XY Pot XY
0.055567 |-1.132281 |-10.903729 |71.337593
Sumatorias de las X°y Y :
X2 Lin Y2 Lin X2 Exp Y2 Exp
0.010416 0.305583 0.010416 235.281077
X2 Log Y2 Log X2 Pot Y2 Pot
618.906978 0.305583 116.733095 44.376774
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Continuacion de los resultados obtenidos con Excel

Resultados obtenidos para los parametros 'a' y 'b":

Regresion a b R2

Lineal 0.009728| 4.871532 0.874489
Exponencial 0.021803| 73.470158 0.762568
Logaritmica 0.293443 0.046887 0.713366
Potencial 2.462848 0.809245 0.814698

Resultados obtenidos para los estadisticos:

Estadistico Valor

NO. datos 31
Maximo 0.166935
Minimo 0.009426
Media 0.08767258
Varianza 0.002243
Desviacion 0.047365
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Figura C.10: Ventana “Guardar datos . . ."".
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Figura C.12: Vista previa cuando se ha pedido imprimir la tabla.
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Seccion C.14: Ejemplo de una impresion de la tabla y grafica de una serie de datos.
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SAGADE

Fuente: Amperimetro.

No. de datos: 1000

—Paginadde7
Tiempo [s] A Tiempo [s] A Tiempo [s] A

0.487 0.028327 0.541 0.028327 0.595 0.028327
0.488 0.028327 0.542 0.028327 0.596 0.028327
0.489 0.053529 0.543 0.053529 0.597 0.053529
0.49 0.009426 0.544 0.009426 0.598 0.009426
0.491 0.166935 0.545 0.186935 0.599 0.166935
0.492 0.009426 0.546 0.009426 0.6 0.009426
0.493 0.053529 0.547 0.053529 0.601 0.053529
0.494 0.028327 0.548 0.028327 0.602 0.028327
0.495 0.028327 0.548 0.028327 0.603 0.028327
0.496 0.028327 0.55 0.028327 0.604 0.028327
0.497 0.028327 0.551 0.028327 0.805 0.028327
0.498 0.053529 0.552 0.053529 0.606 0.053529
0.499 0.009426 0.553 0.009426 0.607 0.009426
0.5 0.166935 0.554 0.166935 0.608 0.166935
0.501 0.009426 0.555 0.009426 0.609 0.009426
0.502 0.053529 0.556 0.053529 0.61 0.053529
0.503 0.028327 0.557 0.028327 0.611 0.028327
0.504 0.028327 0.558 0.028327 0.612 0.028327
0.505 0.028327 0.559 0.028327 0.613 0.028327
0.506 0.028327 0.56 0.028327 0.614 0.028327
0.507 0.053529 0.561 0.053529 0.615 0.053529
0.508 0.009426 0.562 0.009426 0.616 0.009426
0.509 0.166935 0.563 0.166935 0.617 0.166935
0.51 0.009426 0.564 0.008426 0.618 0.009426
0.511 0.053529 0.565 0.053529 0.619 0.053529
0.512 0.028327 0.566 0.028327 0.62 0.028327
0513 0.028327 0.567 0.028327 0.621 0.028327
0.514 0.028327 0.568 0.028327 0.622 0.028327
0.515 0.028327 0.569 0.028327 0.623 0.028327
0.516 0.053529 0.57 0.053529 0.624 0.053529
0.517 0.009426 0.571 0.009426 0.625 0.009426
0.518 0.166935 0.572 0.166935 0.626 0.166935
0.519 0.009426 0.573 0.009426 0.627 0.009426
0.52 0.053529 0.574 0.053529 0.628 0.053529
0.521 0.028327 0.575 0.028327 0.629 0.028327
0.522 0.028327 0.576 0.028327 0.63 0.028327
0.523 0.028327 0.577 0.028327 0.631 0.028327
0.524 0.028327 0.578 0.028327 0.632 0.028327
0.525 0.053529 0.579 0.053529 0.633 0.053529
0.526 0.009426 0.58 0.009426 0.634 0.009426
0.527 0.166935 0.581 0.166935 0.635 0.166935
0.528 0.009426 0.582 0.000426 0.636 0.000426
0.529 0.053529 0.583 0.053529 0.637 0.053529
0.53 0.028327 0.584 0.028327 0.638 0.028327
0.531 0.028327 0.585 0.028327 0.639 0.028327
0.532 0.028327 0.586 0.028327 0.64 0.028327
0.533 0.028327 0.587 0.028327 0.641 0.028327
0.534 0.053529 0.588 0.053529 0.642 0.053529
0.535 0.009426 0.588 0.009426 0.643 0.009426
0.536 0.166935 0.59 0.166935 0.644 0.166935
0.537 0.009426 0.501 0.009426 0.645 0.009426
0.538 0.053529 0.592 0.053529 0.646 0.053529
0.539 0.028327 0.593 0.028327 0.647 0.028327
0.54 0.028327 0.594 0.028327 0.648 0.028327
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