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PREFACIO

En el Laboratorio de Control de Emisiones (LCE) de la Facultad de Ingenieria (FI) de la
Universidad Nacional Auténoma de Meéxico (UNAM), se encuentra un grupo multidisciplinario de
trabajo enfocado a las areas de la ingenieria mecénica y eléctrica-electronica y cuyos objetivos
principales son:

X/
°e

Desarrollo e investigacion en temas relacionados con motores de combustion interna.

» Homologacion y certificacion vehicular a prototipos y/o modelos de vehiculos que se pretenden
comercializar en el pais.

Evaluacion de las emisiones contaminantes provenientes de motores de combustién interna.
Docencia y experimentacion en los campos tematicos relacionados con: termodindmica,
termofluidos y motores de combustién interna.

Desarrollo de proyectos institucionales, con los sectores publico y privado.

e

R/ R/
AR X4

X/
°

Como resultado de lo anteriormente mencionado, durante el afio 2012, el personal del LCE
participo en el proyecto institucional Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacion
Tecnoldgica (PAPIIT) 1T102812-2 denominado: “Actualizacion y desarrollo de ciclos de manejo en
el Valle de México”, de donde este trabajo se desprendio.

En el presente trabajo se describe el desarrollo y la implementacion de un sistema que permitira
resolver la propuesta de actualizar y desarrollar los ciclos de manejo en el Valle de México. Dicho
sistema concuerda con las técnicas con las que actualmente se cuenta en el ambito de la
instrumentacion electronica y que generalmente permite al operador del instrumento poder visualizar y
registrar los datos obtenidos como resultado del experimento de manera sencilla. Bajo este contexto, el
LCE en conjunto con la Coordinacion de Instrumentacion (CI) del Instituto de Ingenieria (I1), ambos de
la UNAM, se dieron a la tarea de desarrollar un sistema que permitird obtener los parametros
vehiculares més importantes (velocidad, distancia recorrida, inclinacion del vehiculo, altitud y
emisiones contaminantes), los cuales permitiran solucionar el problema propuesto.

El Sistema de Adquisicion y Registro de Datos (SARD), comprende desde la lectura de
parametros mediante distintos sensores, su registro en una unidad de memoria externa y el
procesamiento de los datos obtenidos como resultado del proceso de adquisicion.

En cuanto a la motivacion del proyecto, desarrollo de ciclos de manejo, cabe comentar, de
manera breve, que se pueden definir como un perfil de velocidades trazado en una grafica velocidad-
tiempo, que representa una forma tipica de conducir por los distintos tipos de calles y autopistas,
tomando en cuenta factores como la tecnologia del vehiculo, las caracteristicas del trafico, condiciones
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climéticas y geogréficas, asi como las caracteristicas de conduccion de los vehiculos por parte de los
usuarios.

El uso de vehiculos instrumentados mediante el SARD, permite un registro de los datos
adquiridos en los recorridos realizados por el vehiculo, los cuales al ser analizados permitiran
desarrollar integramente los ciclos de manejo deseados y de esta manera sean una herramienta para
evaluar dispositivos en relacion con las emisiones contaminantes y el consumo de combustible.

Este trabajo se divide en cinco capitulos, organizados de la siguiente manera:

Capitulo 1. En este capitulo se introduce al lector a los conceptos basicos del desarrollo de
ciclos de manejos y se describe un panorama general de la solucion al problema presentado.

Capitulo 2. Dentro de este capitulo se abordan los temas necesarios que permitiran al lector
comprender el desarrollo del SARD, como son: instrumentacion electronica, microcontroladores,
Sistemas de Posicionamiento Global asi como las tarjetas de memoria y su sistema de archivos.

Capitulo 3. Aqui se detallan los componentes utilizados en el desarrollo del sistema propuesto,
basados en las especificaciones y necesidades del proyecto en cuestion. De igual manera se describe la
programacion del microcontrolador utilizado. Finalmente se aborda detalle el disefio del software de
procesamiento de los datos, el cual tendra como objetivo tener un registro histérico de los muestreos
realizados mediante el SARD.

Capitulo 4. Aqui se describen la integracion del equipo, las pruebas realizadas a cada uno de los
componentes que lo integran, asi como al software de procesamiento con el objetivo de evaluar su
correcto funcionamiento.

Capitulo 5. Finalmente, dentro de este capitulo se detallan los resultados y conclusiones
obtenidos en el desarrollo del trabajo y la implementacion del sistema propuesto.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se introducira al lector al origen y antecedentes de los Ciclos de Manejo, el proceso
para su desarrollo, asi como su importancia en México. Posteriormente se describen los motivos que
originaron el desarrollo del sistema y una breve descripcion de éste.

1.1. Antecedentes

En 1898 entr6 a México el primer automovil. El auto era francés, marca Delaunay Belleville,
hecho a mano en las fabricas de Couvier. En 1930 habian 88 443 vehiculos en la Republica Mexicana,
que contaba entonces con 16, 588,522 habitantes, esto es, 187.6 habitantes por vehiculo; en 1938 la
relacion era de 150 y en 1946 de 114. Posteriormente, entre las décadas de los 70’s y 90’s esta relacion
ha oscilado entre 16 y 12, lo que representa un aumento desmesurado del parque vehicular, en
comparacion con el poco tiempo de su aparicibn de manera comercial. Precisamente por estas
circunstancias de la creciente demanda de vehiculos, las legislaciones se obligan a ser mas estrictas en
términos de emisiones contaminantes, y parece que ahora también en el consumo de combustible. Esta
situacion, a su vez, obliga a mantener instrumentos vehiculares de evaluacion dindmicos, es decir,
formas de evaluacién de emisiones contaminantes que contemplen los avances tecnoldgicos de los
vehiculos, asi como los cambios que van sufriendo las condiciones de equilibrio ecolégico de una
determinada poblacion, o el desarrollo de centros urbanos, de acuerdo a su propio crecimiento, y en
forma paralela, a sus necesidades, digase suministro de servicios y de transporte.!

En la ciudad de México se han realizado estudios por parte de la Secretaria de Transporte y
Vialidad enfocados a monitorear los volimenes de transito en las principales avenidas de esta gran
ciudad, asi como las emisiones contaminantes provenientes principalmente de autobuses de transporte
urbano. Este enfoque del problema de transito y emision de contaminantes, aunque importante, es un
enfoque parcial, que debe y tiene que ser complementado y reforzado con estudios mas completos, a fin
de obtener una prueba representativa y confiable del problema de emision de contaminantes-transito, de
aqui surge la necesidad de desarrollar Ciclos de Manejo.

! Gonzalez Oropeza R., Galvan Zacarfas A. (2003). “Desarrollo de ciclos de manejo caracteristicos de la ciudad de
México”, 1X Congreso SOMIM. pp. 535-544.
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Tomando en cuenta el panorama descrito anteriormente, el personal del LCE desarrollé entre
1998 y el afio 2000, ciclos de manejo que corresponden a las zonas Noroeste, Noreste, Centro, Suroeste
y Suereste de la Zona Metropolitana del Valle de México. También cabe mencionar, que en el afio
1998 el LCE propuso al Gobierno del Distrito Federal un proyecto para disefiar y construir un banco de
motocicletas, asi como el desarrollo de ciclos de manejo para dichas motocicletas y vehiculos ligeros.?
Dichos ciclos de manejo fueron desarrollados siguiendo una metodologia propia.

1.2. Ciclos de Manejo
1.2.1. Definicion

Un ciclo de manejo es un perfil de velocidades trazado en una grafica velocidad-tiempo, que
representa una forma tipica de conducir por los distintos tipos de calles en ciudades y autopistas,
tomando en cuenta factores como la tecnologia del vehiculo, las caracteristicas del trafico, condiciones
climaticas (velocidad y direccion de viento, temperatura y presion atmosférica) y geografica (latitud,
longitud, altitud), velocidad, asi como las caracteristicas de conduccién de los vehiculos por parte de
los usuarios.”

Los ciclos de manejo son de gran importancia a nivel mundial, entre otros fines, para planear
adecuadamente el desarrollo de alguna ciudad, en el desarrollo de las nuevas tecnologias para
automoviles, en la validacion de modelos que predicen el comportamiento de los vehiculos en la via
publica y las estadisticas de emisiones contaminantes en grandes ciudades.

Las condiciones de trafico cambian permanentemente debido a varios factores, como son: el
crecimiento de la poblacion, la tecnologia de los vehiculos, los cambios en el transporte publico, las
modificaciones en la red de carreteras, las nuevas legislaciones para mantener el equilibrio ecolégico,
entre otros. Esto hace que las formas de conducir sean dindmicas, es decir, que vayan cambiando
conforme a las demandas en cuanto a transporte se refiere. Debido a esta dinamica de cambio, los
ciclos de manejo deben ser actualizados y de no ser asi dejan de ser una herramienta confiable para
estimar los inventarios de emisiones, medicién del consumo de combustible, homologacion de
vehiculos, etcétera.

Los ciclos de manejo pueden ser la ventana que nos permita conocer la realidad de la
contaminacion atmosférica causada por el parque vehicular, y por supuesto, permita tomar las medidas

2 Gonzalez Oropeza R. (2005) “Los ciclos de manejo, una herramienta Gtil si es dindmica para evaluar el consumo de
combustible y las emisiones contaminantes del auto transporte”, INGENIERIA Investigacion y Tecnologia V1.3. pp. 147-
162.
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necesarias para controlar las emisiones contaminantes de los vehiculos automotores que son los
responsables principales de esta situacion.

1.2.1. Importancia de los ciclos de manejo en México

Para ayudar a resolver el problema de trafico en las ciudades, se requiere saber el
funcionamiento de los vehiculos en condiciones de uso cotidianas, ademas, esta informacion puede
utilizarse también para otros propositos, como son los desarrollos tecnoldgicos, por ejemplo, para
probar combustibles, disefiar partes automotrices, elaborar inventarios de emisiones, homologar
vehiculos, entre otros, estos son algunos de los objetivos del desarrollo de ciclos de manejo.

En relacion con la homologacion de vehiculos, en México se utiliza el ciclo de procedimiento
de prueba federal (FTP: Federal Test Procedure) para determinar las emisiones, en gramos por
kilémetro recorrido, de los vehiculos nuevos en planta.® Este procedimiento emplea un ciclo de manejo
que se obtuvo en la ciudad de los Angeles California, en un recorrido tipico de casa al trabajo por la
mafiana, y se desarrolld6 a mediados de los anos 60’s. El procedimiento ha sufrido diversas
modificaciones con el paso del tiempo, hasta llegar a la version actual Ilamada Urban Dynamometer
Driving Schedule (UDDS) y que sirvié como referencia para certificar los valores de las emisiones de
vehiculos y camiones ligeros de modelo 1972 y posteriores. Con el paso del tiempo, este ciclo ha
sufrido ligeras modificaciones, de tal forma que se repite una etapa inicial que dura 505 segundos,
seguida de un periodo de 10 minutos de reposo del vehiculo, la diferencia estriba en que la primera
etapa se inicia con el motor totalmente frio.

Desde el afio 1975 el UDDS ha sido utilizado como procedimiento de prueba y ha sido
adoptado en Meéxico por la Norma Oficial Mexicana (NOM); sin embargo, se ha cuestionado por
diversos sectores la representatividad de la forma de conducir en México, incluso en los Estados
Unidos de América (EUA), la Agencia de Proteccién Ambiental de EUA (EPA: Enviroment Protection
Agency) realiz6 un estudio exhaustivo en diversas ciudades, con mas de 100 vehiculos para validar el
ciclo que tradicionalmente se ha utilizado y paralelamente se intenté determinar los factores que
influyen en la emisién de contaminantes, como pueden ser el tipo de combustible, la temperatura de
operacion del vehiculo, la altitud y la tecnologia del propio vehiculo. Ademas de estos factores se tiene
el creciente problema de transito, del cual se pueden citar los siguientes fendbmenos mas comunes:

e La circulacion de diferentes vehiculos en una misma vialidad.
e Automoviles con diferentes dimensiones, velocidades y caracteristicas de aceleracion.
e Circulacion de transito motorizado en vialidades inadecuadas.

* INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA (INE), “Determinacion de los factores de emisién para fuentes vehiculares
circulando en la zona metropolitana del Valle de México en unidades de gramos por kilometro”, México, 2004,
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e Pocos cambios en el trazo urbano, calles angostas, torcidas, desfiguradas y pronunciadas
pendientes, carreteras que definitivamente no han evolucionado.

o Falta de planificacion de transito; calles, carreteras y puentes se siguen construyendo con
especificaciones inadecuadas, sin prevision de estacionamientos en centros comerciales.

» Ubicacion inapropiada de zonas residenciales con relacion a zonas industriales o comerciales.

e Falta de responsabilidad civica que implica tener un automdvil, ademas del desconocimiento
total de los reglamentos de transito y una completa falta de educacion vial.

1.3. Metodologia para el desarrollo de ciclos de manejo representativos

Un ciclo de manejo es representativo cuando todos los factores que intervienen en el proceso de
desarrollo son lo méas cercanos posible a las condiciones reales. Dichos factores son:

e Caracteristicas del conductor
e Caracteristicas del vehiculo
e Caracteristicas del trafico:
a) Ruta de manejo
b) Medio ambiente
c) Tiempo de manejo (hora y fecha)

Para encontrar el grado y la relacién en que los factores anteriormente mencionados afectan a
los patrones de conduccién, es necesario definir métodos estadisticos en el uso del vehiculo.
Eventualmente, las estadisticas que no son conocidas, resultan de los procesos de medicion de los
parametros vehiculares. Para lograr las estadisticas de los factores, el proceso se puede dividir en dos
formas:

1) Medicién de los parametros representativos:

En este caso, las mediciones son organizadas de tal manera que los datos resultantes de éstas
pueden ser considerados como representativos. Este resultado es obtenido durante el proceso de
adquisicion de los datos.

2) Creacion de los parametros representativos:

En este caso, los datos son procesados de tal manera que, el resultado obtenido es considerado
como representativo. La Unica condicidn para este caso es que los datos debieron ser recolectados y
almacenados previamente. Este resultado es obtenido durante el procesamiento de los datos
referenciados a una prueba determinada. A continuacion se describen los pasos para desarrollar un
ciclo de manejo representativo.
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1.3.1. Adquisicion de los datos

El proceso para desarrollar ciclos de manejo representativos, comienza con la adquisicion y
registro de los datos provenientes de las condiciones reales en que el automavil se encuentra. El uso de
vehiculos instrumentados para registrar los datos correspondientes a la velocidad y el tiempo en
distintas condiciones de trafico vehicular, permitiran el correcto desarrollo de ciclos de manejo. Cabe
mencionar que los datos deberdn ser almacenados y organizados correctamente para su posterior
analisis.*

1.3.2. Procesamiento de los datos

Para crear un ciclo de manejo que sirva como referencia, los datos obtenidos durante el proceso
de medicion deben ser combinados de tal manera que, el conjunto de ellos pueda definir una buena
representacion del vehiculo del cual los datos fueron adquiridos. En esta fase, todos los parametros que
fueron tomados en cuenta para la creacion de un ciclo representativo deben ser considerados. Durante
el procesamiento de datos, estos deben ser separados y analizados estadisticamente.

1.3.3. Creacion del ciclo de manejo

Conociendo todas las caracteristicas del ciclo de manejo tomado como representativo, obtenidas
en los procesos anteriormente descritos, el siguiente paso es construir un ciclo de manejo que se
asemeje lo mas posible a las caracteristicas del ciclo representativo. Para ello se presenta un perfil
estadistico que consta de las siguientes cuatro etapas:

1) Analisis del ciclo de manejo representativo

2) Creacion de muestras del ciclo de manejo

3) Seleccion y comparacién estadistica de los datos
4) Finalizacion del ciclo de manejo

En resumen, un requerimiento esencial para determinar, de manera experimental, el consumo de
energia y las emisiones de los vehiculos, radica en el uso de ciclos de manejo, los cuales representan las
condiciones de manejo en la vida diaria de una ciudad. Estos ciclos también son relevantes en el uso de
simulaciones por computadora, usadas en el desarrollo y evaluacion de nuevas tecnologias
automotrices.

* Debbie A. Niemeier, Ph.D. (1999). “Data Collection for Driving Cycle Development: Evaluation of Data Collection
Protocols”, Department of Civil and Environmental Engineering, University of California, United States of America.
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1.4. Sistemas de Adquisicion de Datos

Actualmente podemos encontrar una gran variedad de aplicaciones en las que es necesario
adquirir, registrar y procesar variables fisicas o datos analogicos, para ello dichas variables deben ser
convertidas a informacién digital y asi poder realizar las acciones antes mencionadas. EIl proceso
mediante el cual las sefiales analdgicas son adquiridas y digitalizadas para su registro y/o
procesamiento comudnmente se realiza mediante un Sistema de Adquisicion de Datos (SAD).

Un SAD es un sistema eléctrico-electronico, el cual basicamente estd compuesto por sensores 0
transductores para adquirir el valor de la variable de interés en el proceso de medicién, un mdédulo
acondicionador de la sefial proveniente del sensor, para que posteriormente pueda ser muestreada y
convertida a su equivalente digital mediante el convertidor analdgico-digital (CAD) y finalmente es
necesario el uso de una unidad de registro para poder almacenar los datos que posteriormente podran
ser procesados y analizados. En la figura 1.1 se muestra un diagrama de bloques simple de un SAD.

Sefial Analdgica

SENSOR O ACONDICIONAMIENT CONVERSION REGISRTRO DE
TRANSDUCTOR 0 DE LA SENAL A/D DATOS

Variable fisica Sefial Digital

Figural.l. Diagrama de bloques de un Sistema de Adquisicion de Datos.

Cabe resaltar la diferencia entre un sistema de adquisicién de datos puro y uno en donde el
registro de datos se lleva a cabo, esto debido a que en diversas ocasiones solo se realiza el proceso de
adquisicion de datos sin considerar registro alguno; por ejemplo, el monitoreo de la temperatura en
cierto lugar, en donde solo interesa saber si se ha alcanzado cierto valor de temperatura para accionar
un dispositivo de enfriamiento. Por el contrario y siguiendo con el ejemplo de la temperatura, tal vez
los valores de temperatura deberan ser almacenados con una tasa de registro de 1[s], en este caso el
SAD también realiza el proceso de almacenamiento de informacion.

Por consiguiente, podemos hacer una clasificacion en cuanto a procesos de adquisicion de datos
se refiere, lo cual nos permitira diferenciarlos. Por una parte tenemos a los sistemas de adquisicion en
donde los datos no son registrados, a éstos les llamaremos tipicamente Sistemas de Adquisicion de
Datos (SAD) y por otro lado a los sistemas de adquisicién en donde el proceso de almacenamiento de
los datos adquiridos si se lleva a cabo, los cuales cominmente son llamados Sistemas de Adquisicién y
Registro de Datos (SARD).
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1.5. Descripcion general del SARD

El sistema desarrollado para obtener ciclos de manejo se denominard CYCLE-DAQ, por lo que,
de éste momento en adelante, se asumiréa que éste fungira como un SARD. Dicho sistema estara basado
en herramientas de instrumentacion tradicional y virtual. El sistema dara informacion detallada de la
posicién, velocidad, inclinacion y emision de gases contaminantes del vehiculo en el cual éste se
encuentre instalado.

1.5.1. Alcance

El sistema CYCLE-DAQ puede coadyuvar y participar en el desarrollo de ciclos de manejo para
el Valle de México, estableciendo trayectorias de crucero reales y representando el flujo vehicular en
zonas urbanas, semiurbanas y carretera fordnea. Se pretende también que los ciclos de manejos
obtenidos, mediante los datos adquiridos por el sistema, sean una base para la realizacion de pruebas
dinamométricas, a fin de tener una visualizacion mas exacta de los indices de emision de los vehiculos
automotores, y asimismo, se puedan obtener datos para incidir en la Normativa Mexicana respectiva,
para homologacion de los mismos. Por otro lado, dichos ciclos de manejo pueden incidir en la
planeacion y reestructuracion de los programas de verificacion vehicular, en pruebas especificas de
combustibles existentes y reformulados, y en el andlisis de partes en el disefio de motores.

Existen hoy en dia modelos que pueden reproducir casi a la perfeccién patrones de manejo,
valores de las emisiones y el consumo de combustible; sin embargo, siempre existe la desventaja de
que los ciclos generados por dichos modelos no incluyan algunos comportamientos reales de las
variables, lo cual puede causar resultados y conclusiones mal fundamentadas. Los ciclos de manejo
generados corren el riesgo de estar suavizando algunos aspectos en comparacion con los datos reales
del trafico. En este sentido los ciclos que se establezcan servirdn de antecedente para promover
cambios sustanciales en las legislaciones respectivas, pero no solo para los vehiculos nuevos, sino
también para aquellos que estan en uso.

Entre los principales objetivos del CYCLE-DAQ destacan los siguientes:

v Evaluar los pardmetros monitoreados para establecer relaciones promedio congruentes que
permitan una vision clara de las trayectorias, su duracion, las condiciones de la puesta en
marcha del vehiculo, la distancia recorrida, la frecuencia de uso, etc.

v’ Desarrollar ciclos de manejo representativos de las condiciones reales de conduccion en vias
principales, secundarias y autopista.

v' Evaluar las emisiones contaminantes, producto de la prueba vehicular, para establecer la
incidencia en la normativa mexicana respectiva para la homologacion de vehiculos ligeros.
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v Hacer pruebas de condiciones en frio y en caliente, que muestren versatilidad, flexibilidad y
objetividad, asi como la funcionalidad que se requiere para diferentes propdsitos, ya que los
ciclos de manejo (o partes de ellos) pueden requerirse para evaluar vehiculos en circulacion,
estimar desempefio de un combustible, aditivo, sistema, dispositivo, entre otras, para mejorar el
desempefio de vehiculos y motores.

1.5.2. Hardware del sistema

El CYCLE-DAQ se desarrollara alrededor de un microcontrolador de 8 bits. Los sensores y
dispositivos a incorporar son: un modulo receptor GPS; un acelerometro, utilizado como sensor de
inclinacion, y un modulo analizador de los 5 principales gases contaminantes (CO, CO,, HC, NOx y
O>) que el vehiculo emite durante diversas condiciones. También habra que considerar la adquisicién
de datos correspondientes a las caracteristicas de arranque en frio, el frenado y la aceleracién. Para
operar el analizador de gases se requerira del uso de un inversor de corriente directa a corriente alterna
CD-CA, para que el analizador pueda ser energizado con la bateria del vehiculo.

Adicionalmente, los datos obtenidos como resultado de la adquisicion, y que son de mayor
relevancia para el usuario, son mostrados en un display de cristal liquido. Finalmente el equipo
desarrollado se instalara en un gabinete portatil.

Con el objetivo de tener un registro de los datos adquiridos, éstos son almacenados de manera
dindmica, en una memoria tipo micro SD CARD.

1.5.3. Software de procesamiento de datos

Una vez que los datos han sido adquiridos y registrados, la informacion es procesada por medio
de un instrumento virtual (interfaz de usuario) en el entorno de desarrollo de LabVIEW. Dicho
software, denominado DRIVE-SOFT, muestra, la fecha de adquisicién de los datos, el tiempo del
recorrido y la distancia recorrida por el automovil, ademas, presenta las gréaficas correspondientes:

¢ Velocidad — tiempo
e Recorrido del automovil (posicion)
e Concentraciones de gases contaminantes

Finalmente, se obtiene como resultado los datos ordenados en una hoja de célculo, lo que
facilitard el posterior analisis estadistico por parte de los ingenieros mecanicos del Laboratorio de
Control de Emisiones.
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En el siguiente capitulo se presenta el panorama general y actual, en el ambito de la
Instrumentacion Electrénica, asi como las descripciones, diferencias, ventajas y desventajas del uso de
la instrumentacion tradicional y de la instrumentacion virtual, con el objetivo de comprender el
desarrollo del equipo CYCLE-DAQ.



Introduccion



Generalidades

CAPITULO 2

GENERALIDADES

En este capitulo se abordan los temas basicos que permitirén al lector comprender el desarrollo del
equipo CYCLE-DAQ. La instrumentacion electronica y los sistemas de adquisicion de datos, los
microcontroladores, Sistemas de Posicionamiento Global, las tarjetas de memoria y su sistema de
archivos, asi como los principios de las bancas analizadoras de gases contaminantes.

2.1. Aspectos generales sobre los sistemas de instrumentacion

Los procesos de instrumentacion y la medicion automatica, hoy en dia son ampliamente usados
tanto en laboratorios como en la produccion, ya sea aplicado a la investigacion o a la industria.

Uno de los principales objetivos de la instrumentacion electrdnica radica en tomar medidas de
distintas variables fisicas, mediante la deteccion y procesamiento de éstas para realizar el monitoreo y
control de procesos, empleando dispositivos y tecnologias electronicas. La instrumentacion se enfoca
en los sistemas en los que su uso esta dirigido a la medicion de magnitudes de fendmenos fisicos del
medio ambiente o los generados por el ser humano, y presenta la informacion deseada en un dispositivo
de despliegue.

El concepto de medir lo podemos resumir como asignar un valor numérico a una magnitud
concreta (voltaje, corriente, potencia, resistencia, etc.), de acuerdo con una regla predeterminada que
esté basada en la experimentacion.

Toda medida implica cuando menos tres funciones:

1) Detectar la magnitud de interés, empleando si hace falta un transductor, 0 un sensor que
ofrezca una sefal eléctrica Util a partir de la sefial de entrada;

2) Procesar la sefial obtenida por el detector para extraer la informacion deseada y ofrecerla al
indicador en forma de una sefial adecuada.

3) Presentar la lectura, almacenarla, o transmitirla, o varias acciones a la vez.
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El conjunto de instrumentos que hacen posible la realizacion de la medida o medidas recibe el
nombre de sistema de instrumentacion, el cual consta de diversos instrumentos, un dispositivo de
interconexién de instrumentos y un controlador inteligente que gestiona el funcionamiento de todo el
sistema y da las 6rdenes para que una medida se realice correctamente.®

Las caracteristicas por las que la tecnologia electronica es la mas utilizada por los sistemas de
instrumentacion, son:

— Las sefales eléctricas permiten manejar sefiales en un rango dindmico de tiempos muy
amplio.

— Las sefiales eléctricas pueden ser transmitidas muy facilmente a través de cables
metalicos, sistemas radiados, o fibra dptica.

— Las sefales eléctricas pueden ser amplificadas por circuitos electronicos de forma muy
eficientes, y pueden manejarse rangos de sefial muy amplios.

— Los sistemas electronicos permiten complejas transformaciones funcionales de las
sefiales eléctricas.

— Las sefales eléctricas son las mas apropiada para ser introducidas en computadoras
personales, los cuales representan el medio mas potente de registro, transformacion y
presentacion de la informacion.

— Latecnologia electronica actual es la que presenta mejor relacion prestaciones /costo.

2.2. Componentes basicos de un sistema de instrumentacion

El esquema basico de cualquier instrumento comprende tres unidades fundamentales:
transductor, acondicionador y dispositivo de despliegue, aunque es posible que se utilicen diversos
dispositivos e instrumentos, desde el propio detector de la variable, el dispositivo de presentacion de
datos, hasta los que proporcionan la potencia para el suministro eléctrico. De manera general, en la
figura 2.1 se muestra un sistema de instrumentacion.

° Mata Hernandez Gloria, “TEMAS SELECTOS DE INSTRUMENTACION VIRTUAL”, Depto. De Ingenieria de
Control y Robética, FI-UNAM, 2012.
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Figura 2.1. Diagrama general de un sistema de instrumentacion.

Como se puede observar en la figura anterior, existen diversas unidades fundamentales en el
esquema del sistema de instrumentacion, las cuales se describen brevemente a continuacion.

Transductor. Es el componente que convierte una magnitud fisica a medir en una sefial
eléctrica. En este componente se puede diferenciar del sensor, que es el elemento sensible primario que
responde a las variaciones de la magnitud que se mide, y el transductor que es el que lleva acabo la
conversion energética entre la magnitud de entrada y de salida.

Los transductores se suelen clasificar en dos grupos:

1) Analdgicos: la salida es un valor de voltaje o corriente comprendida en un rango de valores, por
ejemplo, medidas de temperatura, caudal y posicién.

2) Digitales: La salida del sensor toma dos valores Unicamente, estado l6gico alto (5 [V]) y estado
I6gico bajo (0 [V]). Ejemplos de éstos son: pulsador, sensor de presencia, sonda lambda, sensor
de fin de carrera.

Acondicionador. Esta unidad incluye todas aquellas transformaciones que deben realizarse
sobre la sefal eléctrica que resulta en la salida del transductor. Existen dos razones por las que las
sefiales de salida del transductor deban ser acondicionadas:

1) Cuando el tipo de sefial eléctrica que se proporciona el transductor no es un voltaje, se utiliza un
convertidor desde el tipo de sefial de que se trate, a voltaje. Asi en transductores resistivos, es
normal que se utilice un circuito puente para convertir el valor de resistencia a voltaje. Cuando
el transductor es de tipo capacitivo o inductivo, se suele montar como parte de un oscilador, y la
magnitud de salida es una frecuencia, y debe utilizar un convertidor frecuencia/voltaje.
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2) La sefial debe ser acondicionada para llevar la relacion sefial/ruido hasta niveles adecuados. Esto
tipo de acondicionamiento implica:

- Amplificar: es el proceso por el cual las sefiales son llevadas hasta niveles que sean
suficientemente superiores al nivel de ruido eléctrico aleatorio.

- Filtrar: se realiza con el objetivo de eliminar ruidos introducidos por interferencia
eléctrica en la sefal.

- Cuando el procesamiento de la sefial es digital, el acondicionamiento corresponde a la
conversion Analdgica/Digital.

Procesamiento de la sefial. Incluye el conjunto de transformaciones a que debe ser sometida la
sefial eléctrica, a fin de extraer de ella la informacion que se busca. EI procesamiento de la sefial suele
contener muy diversas operaciones, ya sean lineales, no lineales, de composicion de multiples sefiales,
0 de procesado digital de las sefiales. Este ultimo comunmente se realiza a través de un
microprocesador, microcontrolador, procesador digital de sefiales (DSP) o una computadora personal.

Dispositivo de despliegue. La informacion resultante del proceso de medida debe ser
presentada de forma comprensible al usuario, o de forma integrada, para que pueda ser interpretada por
un sistema supervisor automatico. Los sistemas de presentacion de informacion eléctrica analdgica
tradicionales, han sido: los indicadores de aguja, los registradores graficos de papel y los tubos de rayos
catodicos. Actualmente, los terminales alfanuméricos y gréaficos basados en microcomputadoras o
mediante software en computadoras personales, suelen ser el método més utilizado para presentar todo
tipo de informacion.

Registro de la sefial. Consiste en el almacenamiento permanente o temporal de las sefiales para
su posterior analisis o supervision. Esta operacion es necesaria si el flujo de informacion que se
adquieren supera la capacidad de procesamiento de que se dispone. ElI método tradicional de registro
ha sido el basado en cinta magnética, ya sea a través de grabacion analdgica o utilizando codificacién
digital. Actualmente, los métodos de registro que se utilizan estan basados en computadoras personales
y medio extraibles de almacenamiento masivo de informacion, como son: memorias flash, memorias
USB, discos duros, CD-ROM, tarjetas SD/MMC/XD, entre otros.

2.3. Los Microcontroladores

Desde la invencion del circuito integrado, el desarrollo constante de la electronica digital ha
dado lugar a dispositivos cada vez mas complejos. Entre ellos los microprocesadores y los
microcontroladores.
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El microcontrolador es un circuito integrado que contiene todos los componentes de una
computadora. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada y, debido a su
reducido tamafio, suele ir incorporado en el propio dispositivo al que éste controla. Esta Ultima
caracteristica es la que le confiere la denominacion de ‘“controlador empotrado o incrustado”
(embedded controller). EIl microcontrolador es una computadora dedicada. En su memoria solo reside
un programa destinado a gobernar una aplicacion determinada, sus lineas de entrada/salida soportan la
conexion de los sensores y actuadores del dispositivo a controlar. Una vez programado y configurado el
microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada. Se dice que es la solucion en un chip
porque su reducido tamafio minimiza el niUmero de componentes y el costo.

En la figura 2.2 se muestra la imagen de un microcontrolador, el cual, dispone normalmente de
los siguientes componentes:

e Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso).

e Memoria RAM para contener los datos.

e Memoria para el programa tipo ROM/EPROM/EEPROM/Flash.
« Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

o Diversos modulos para el control de periféricos (temporizadores, puertos serie y paralelo,
convertidores Analogico/Digital, convertidores Digital/Analdgico, etc.).

o Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el sistema.
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Figura 2.2. Microcontrolador ATMega8 de la empresa ATMEL.

2.3.1. Clasificacion

Podemos clasificar a los microcontroladores en dos grandes grupos, por su arquitectura interna
y por su juego de instrucciones, a continuacion se describen brevemente dichas clasificaciones.

1) Por su arquitectura interna: Debido a que los microcontroladores son un tipo especial de
computadoras, se pueden clasificar de acuerdo a su arquitectura interna, lo cual implica la forma en
que estos acceden a los recursos con los que dispone. La clasificacion es la siguiente:
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a) Arquitectura Von-Neumann:
v" Tiene un Unico bus de datos para datos e instrucciones.
v" El programa y los datos se almacenan en la misma memoria principal.
v’ Para ejecutar una instruccién, primero se busca la instruccién y a continuacion el dato
correspondiente (dos busquedas consecutivas).
v El tamafio de la palabra de memoria esta fijado por el bus que la comunica con la CPU.
v Su velocidad de ejecucion es lenta.

En la figura 2.3, se muestra un diagrama de bloques de la estructura interna de un
microcontrolador con arquitectura Von-Neumann.

. MEMORIA CENTRAL g BUSDECONTROL

BUS DE
UNIDAD UNIDAD |: DIRECCIONES UNIDAD
DE DE . |(=msssss| CENTRAL DE
MEMORIA MEMORIA |: PROCESO
RAM ROM ~ BUSDE DATOS E

< INSTRUCCIONES >
INSTRUCCIONES + DATOS

Figura 2.3. Arquitectura Von- Neumann.

b) Arquitectura Harvard:

v Tiene el bus de datos y bus de instrucciones separados, lo cual permite que existan dos
memorias, una para datos y otra para programa.

v' Permite blsquedas de instrucciones y datos simultaneas: se adelanta a realizar la
busqueda de la siguiente instruccidn en paralelo con acceso a los datos de la instruccién
en ejecucion.

v El tamafio de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos, y por lo tanto
puede ser optimizado para que cualquier instruccion ocupe una sola posicion de
memoria.

v Mayor velocidad de ejecucién.

En la figura 2.4, se muestran los elementos que conforman a un procesador con arquitectura
Harvard.
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Figura 2.4. Arquitectura Harvard.

2) Por su juego de instrucciones: El juego de instrucciones esta relacionado directamente con la
unidad central de procesamiento o procesador, el cual, es el elemento mas importante del
microcontrolador y determina sus principales caracteristicas, tanto a nivel hardware como software.
Con base en ello, los microcontroladores, se pueden clasificar por el juego de instrucciones de su
procesador en:

a) CISC: Un gran nimero de procesadores usados en los microcontroladores estan basados en la
filosofia CISC (Complex Instruction Set Computer). Disponen de mas de 80 instrucciones
maquina en su repertorio, algunas de las cuales son muy sofisticadas y potentes, requiriendo
muchos ciclos para su ejecucion. Una ventaja de los procesadores CISC es que ofrecen al
programador instrucciones complejas que actlan como macros. La microprogramacion es una

caracteristica importante y esencial de casi todas las arquitecturas cisc.l?

b) RISC: Tanto la industria de los computadores comerciales como la de los microcontroladores
estdn decantandose hacia la filosofia RISC (Reduced Instruction Set Computer). En estos
procesadores el repertorio de instrucciones maquina es muy reducido y las instrucciones son
simples y, generalmente, se ejecutan en un ciclo. La sencillez y rapidez de las instrucciones
permiten optimizar el hardware y el software del procesador. Debido a que se tiene un conjunto
de instrucciones simplificado, éstas se pueden implantar por hardware directamente en la CPU,
lo cual elimina el microcddigo y la necesidad de decodificar instrucciones complejas.

2.3.2. Aplicacion de los microcontroladores

En la actualidad, los microcontroladores son empleados en multitud de sistemas presentes en
nuestra vida diaria, como son: juguetes, hornos de microondas, refrigeradores, televisores,
computadoras personales, impresoras, modems, telefonia celular, dispositivos de audio portétiles,

%Vega Luna, J. Ignacio et. al, “drquitectura RISC vs CISC”, UAM Unidad Azcapotzalco DCBI, México.
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etcétera; y otras aplicaciones en el ambito de la ingenieria y las ciencias aplicadas, como la
instrumentacién electrénica, para el proceso de adquisicion de datos.

En resumen, los microcontroladores se encuentran por todas partes:

e Sistemas de comunicacion: en grandes automatismos como centrales y en teléfonos fijos,
moviles, fax, etc.

o Electrodomésticos: lavadoras, hornos, refrigeradores, televisores, reproductores DVD, equipos
de masica, consolas de videojuegos, etc.

« Industria informatica: Se encuentran en casi todos los periféricos; ratones, teclados, impresoras,
escéner, etc.

e Automotriz: climatizacion, seguridad, frenos ABS, computadora del auto, etc.
o Industria: Automatizacion y control de procesos, sistemas SCADA.

o Sistemas de supervision, vigilancia y alarma: ascensores, calefaccién, aire acondicionado,
alarmas de incendio, robo, etc.

« Otros: Instrumentacion electronica y cientifica, ingenieria biomédica, sistemas de autenticacion
de personalidad, sistemas de navegacion, robotica, etc.

En la practica, cada fabricante de microcontroladores oferta un elevado numero de modelos
diferentes, desde los mas sencillos hasta los mas poderosos. Es posible seleccionar la capacidad de las
memorias, el nimero de lineas de E/S, la cantidad y potencia de los elementos auxiliares, la velocidad
de funcionamiento, etc. Por todo ello, un aspecto muy destacado del disefio es la seleccion del
microcontrolador a utilizar.

2.3.3. Tarjetas de desarrollo basadas en microcontroladores

Las tarjetas de desarrollo basadas en microcontroladores son una gran herramienta tanto en el
aspecto didactico, para la ensefianza de ingenieria electrénica, asi como para el disefio de aplicaciones
que utilizan a los microcontroladores como unidad central de procesamiento. Las tarjetas de desarrollo
cumplen un importante rol dentro de la industria electronica, permitiendo reducir los tiempos
involucrados en el disefio de una solucion, aumentando la confiabilidad y velocidad de fabricacion de
un prototipo y, en ocasiones, transformandose en la base del producto final mismo. Con estas tarjetas,
el desarrollador puede concentrarse en afinar las prestaciones de su disefio, mas que en implementar
funcionalidades de bajo nivel, pues éstas ya han sido resueltas por los fabricantes de la plataforma. Una
de las ventajas de utilizar tarjetas de este tipo, radica en que éstas cuentan con un buen numero de
maodulos periféricos, ampliando el rango de aplicaciones de los microcontroladores y facilitando el
proceso de probar los programas. Ademas de los modulos integrados en ellas, es posible utilizar sus
terminales de E/S a conveniencia del usuario. Otro aspecto importante a considerar es que cuando se
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cuenta con una tarjeta de desarrollo es posible eliminar el uso de un programador externo y que el
entorno de desarrollo para la programacion del microcontrolador asociado a ella, es mas sencillo de
utilizar.

Considerando la gran cantidad de microcontroladores disponibles en el mercado, existe una
variedad ain mayor de modelos y versiones de placas de desarrollo, que se diferencian entre si por las
funcionalidades que incorporan y que compiten para ofrecer el mayor nimero de prestaciones,
terminales de E/S, memoria, interfaces de comunicacion, entre otras, y al menor costo posible, lo que
las vuelve mas atractivas para los usuarios y desarrolladores de aplicaciones electronicas.

Los criterios para escoger una tarjeta de desarrollo estdn intimamente ligados a las necesidades
y perfil del usuario. Sin embargo, lo ideal es que la plataforma tenga los atributos necesarios para el
proyecto en cuestion (velocidad del procesador, memoria disponible, consumo de energia, etc.) y que
incorpore los circuitos y puertos para los dispositivos externos (sensores, médems GSM, Bluetooth,
etc.) requeridos por el proyecto en cuestion, ya que esto permitird un ahorro sustancial en el tiempo de
desarrollo del producto definido por el usuario.

Entre las marcas de microcontroladores que mas se incorporan en tarjetas de desarrollo
fabricadas en el mundo se encuentran: Microchip, Atmel, Freescale, Intel, Texas Instruments, etcétera.

Las tarjetas de desarrollo también evolucionan a medida que avanza la tecnologia que las
sustenta. En este sentido, los cambios y tendencias que se manifiestan en el campo de la electronica se
reflejan en las prestaciones y capacidades de estas plataformas. En este sentido, las plataformas de
desarrollo electronico contindan abriendo el mundo de la electronica a nuevos grupos de usuarios,
permitiéndoles concentrarse en los aspectos del disefio con los que estan mas familiarizados y plasmar
de manera rapida y sencilla sus ideas en un prototipo totalmente funcional, que posteriormente se
transformara en un producto final.

2.4. Instrumentacion virtual

El disefio de los instrumentos siempre se ha basado en el aprovechamiento de la tecnologia del
momento. En la antigiiedad se usaron el capacitor, resistor e inductor variables, junto con el tubo de
vacio, para construir los primeros instrumentos electronicos. La tecnologia del tubo de rayos catddicos
permitio el disefio de los osciloscopios y los analizadores. Las computadoras, que son indispensables
para el calculo, procesamiento, captura y almacenamiento de datos y presentacion de la informacion,
han dado lugar, mediante la digitalizacion electronica de las mediciones, a la integracion de un nuevo
tipo de instrumentos.
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La introduccion de las computadoras en el campo de la instrumentacion inicié como un simple
acoplamiento con un instrumento individual, tal como un sensor, habilitando el despliegue de los datos
medidos sobre un panel de instrumento virtual, mostrado mediante software sobre el monitor de la
computadora, y conteniendo botones y otros medios para controlar la operacion del sensor. Entonces,
este software de instrumentacion habilité la creacion de un instrumento fisico simulado, teniendo
capacidad de controlar los componentes del sensado fisico de un sistema de control.

Las nuevas computadoras de proposito general son bastante rapidas para trabajar en tiempo real,
y con la adicion de software y hardware especializado cualquier computadora de laboratorio puede ser
capaz de realizar lo que hasta hace pocos afios solamente las computadoras especializadas podian
lograr: el instrumento virtual.

Asi, surge el instrumento virtual, un dispositivo que se compone de subunidades especializadas,
de una computadora de propdsito general y de software. Los instrumentos virtuales pueden ser simples
o muy complejos. El usuario de un instrumento virtual puede cambiar su funcionamiento de acuerdo
con sus necesidades, para poder abarcar un amplio rango de aplicaciones.

La principal ventaja de estos sistemas de instrumentacion radica en que proporcionan un facil
desarrollo y reconfiguracién para diferentes tareas, aunado a la estandarizacion de los componentes
usados en su desarrollo.

Con los instrumentos virtuales, los ingenieros y cientificos construyen sistemas de medicion y
automatizacion que se ajustan exactamente a sus necesidades (definidos por el usuario) en lugar de
estar limitados por los instrumentos tradicionales de funciones fijas (definidos por el fabricante).

2.4.1. Instrumentacién tradicional versus instrumentacion virtual

Los instrumentos autdbnomos tradicionales, tales como osciloscopios y generadores de ondas,
son muy caros y disefiados para llevar a cabo una o mas tareas especificas definidos por el fabricante.
Sin embargo, el usuario por lo general no puede extender o personalizar esas tareas. Debido a esta
situacion, los ingenieros y cientificos cuyas necesidades, aplicaciones y requerimientos varian muy
rapidamente, necesitan flexibilidad para crear sus propias soluciones. Con el uso de instrumentos
virtuales. El usuario puede adaptarlo a sus necesidades particulares, sin necesidad de reemplazar todo el
instrumento, dado que posee el software de aplicacion instalado en la computadora y al amplio rango
disponible de hardware para instalar en ella.

Instrumento tradicional. En un instrumento tradicional el blogue sensor contiene el transductor
para detectar la variable de interés. El acondicionamiento se lleva a cabo mediante circuitos
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electronicos para adecuar la variable a un nivel que sea posible visualizar en un osciloscopio, pantalla,
dial, registro en papel, etc., representando éstos el medio de despliegue de la sefial.

Estos instrumentos tradicionales, por lo general, miden sélo algunas variables y no se puede
modificar la arquitectura del dispositivo. Se pueden considerar como un instrumento 1 a 1.

La complejidad de la instrumentacion tradicional, la convergencia tecnoldgica y los sistemas de
mediciones y pruebas mas flexibles, han conducido a los sistemas de instrumentacion convencional o
autonoma y a los sistemas de instrumentacion inteligentes, también llamados virtuales, ambos basados
en procesadores y en computadoras.

Los sistemas de instrumentacion tradicionales se conciben como un conjunto de diversos
instrumentos conectados por un bus comuln, comandado habitualmente por un sistema de control
general. ComuUnmente se utilizan para la realizacion de pruebas automatizadas de equipos
especializados o de procesos.

Instrumento virtual. En este tipo de instrumentos, el sensor sigue siendo el medio de
transduccion para detectar el fendmeno fisico, el acondicionamiento de sefial la adecua a niveles
apropiados para posteriormente realizar una conversion analdgico-digital a través de tarjetas de
adquisicion de datos, equipos con interfaz GPIB o bien con USB y RS232 como medio de
comunicaciones hacia la PC.

La ventaja de usar una PC en la instrumentacién virtual radica en que se aprovechan sus
capacidades de velocidad y procesamiento para manipular la sefial (escalamiento, linealizacion,
analisis, etc.) segun se requiera y visualizarla en diversas representaciones como en el tiempo, en la
frecuencia, en formato digital o continuo, entre otras, a través de interfaces gréficas y/o reportes
impresos.

Asi, los sistemas de instrumentacién han evolucionado, convirtiéndose en sistemas de
operacion manual o automatica, de medicion y prueba, en el cual se tiene un control exacto de los
parametros involucrados.

Los instrumentos virtuales son dispositivos para la medicion, generacion y control de sefiales,
presentando las salidas y respuestas en uno o en varios despliegues a través del monitor de la
computadora, es decir, se considera un instrumento M a 1 (Muchas variables — un instrumento), en
donde se puede utilizar solo la PC como instrumento virtual para visualizacion y despliegue de la
informacién. La modularidad de estos sistemas les hace ser instrumentos muy flexibles.
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En este sentido, los instrumentos virtuales forman sistemas de instrumentacién en donde no sélo
se puede medir las variables de interés, sino procesarlas, almacenarlas, presentar la informacién en
diversos formatos para una mejor interpretacion.

La gran disponibilidad y capacidades de los sistemas de computo han permitido cada vez mas
su incorporacion en los procesos de adquisicion de datos, de mediciones automatizadas y de simulacion
de procesos.

El esquema del sistema de instrumentacion basado en PC, figura 2.6, haciendo uso de la
instrumentacién virtual, se compacta notablemente, ya que la PC integra los diferentes instrumentos de
medicion y generacion de sefales.
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Figura 2.5. Sistema de instrumentacion virtual.

Actualmente, muchos de los sistemas de instrumentacion estan basados en computadora, la cual
resuelve todos los aspectos relativos al procesado de la sefial, al registro, a la transferencia y a la
presentacion de la informacion. A estos equipos basados en computadora se les llama también sistemas
de instrumentacion inteligente o bien sistemas de instrumentacién virtual.

En resumen, la principal diferencia entre los sistemas de instrumentacion tradicionales y los
virtuales, es que mientras que en los primeros los datos de medida son generados uno a uno y deben ser
interpretados por el usuario, en los sistemas de instrumentacién virtual se pueden registrar grandes
cantidades de informacion de forma automatica y presentarla de forma integrada y amigable al usuario.

Los sistemas de instrumentacién virtual estan basados en computadora y requieren el uso de
transductores y circuitos que acondicionan la sefial a los niveles adecuados, para ser codificada en las
mejores condiciones para la conversion A/D; sin embargo, el procesado, elaboracion y presentacion del
resultado de la medida, se realizan mediante software.
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Una caracteristica importante de resaltar es que, los sistemas de instrumentacién virtual
definidos por software permiten que los datos sin procesar desde el hardware estén disponibles para los
usuarios, los cuales pueden definir sus propias mediciones e interfaz de usuario. Esta caracteristica
permite definir los sistemas de instrumentacion por software, en donde los usuarios pueden realizar sus
mediciones de forma personalizada, llevar a cabo esquemas de prueba especificos, mediciones para
estandares nuevos o modificar el sistema si este requiere cambios (agregar instrumentos, canales o
medidas). El software definido por el usuario puede ser utilizado en hardware autbnomo de
aplicaciones especificas, pero en realidad es ideal para emplearlo en hardware modular de uso general.

La combinacion de software flexible, definido por el usuario, y los componentes
de hardware escalables, es el ntcleo de los sistemas de instrumentacion virtual con base modular.

El software utilizado para la programacion de los sistemas de instrumentacion virtual es un
lenguaje de programacion gréfica, llamado LabVIEW, de la empresa norteamericana National
Instruments (NI). En la figura 2.6 se muestra la interfaz grafica de un instrumento virtual desarrollado
bajo la plataforma LabVIEW.
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Figura 2.6. Instrumento virtual desarrollado bajo el entorno de LabVIEW.

2.5. El entorno de desarrollo LabVIEW

El software de NI, LabVIEW es un entorno de programacion para el desarrollo de aplicaciones
de propdsito general, esta basado en el paradigma de programacion grafica 6 programacion G, que
utiliza iconos, terminales y lineas de unién en lugar de texto, lo cual ayuda a programar de manera muy
intuitiva, y de esta manera facilita la creacion de interfaces graficas. Tal como aprender cualquier
software de programacion nuevo, aprender como programar en LabVIEW requiere saber como navegar
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en el entorno. LabVIEW se encarga de gestionar los recursos de la computadora a través de un entorno
sencillo, rapido y eficiente. De esta forma se reducen enormemente los tiempos de desarrollo al
momento de realizar los programas. Entre sus objetivos estan el reducir el tiempo de desarrollo de
aplicaciones de todo tipo (no sélo en ambitos de prueba, control y disefio) y el permitir la entrada al
mundo de la informaética a programadores no expertos.

Los programas creados en LabVIEW son llamados “instrumentos virtuales” (VIs: Virtual
Instruments), debido a que su apariencia y operacion es similar a la de instrumentos fisicos reales,
como osciloscopios y multimetros. De ahora en adelante, se referird a los programas creados en
LabVIEW como Vis.

Los ingenieros, cientificos, estudiantes, principalmente lo utilizan para desarrollar aplicaciones
como:

» Adquisicion de datos

» Control de instrumentos

» Automatizacién industrial

> Sistemas de control supervisorio y adquisicion de datos (SCADA)
» Disefio de controladores digitales

» Disefio con microcontroladores y FPGA

» Robdtica, vision artificial y reconocimiento de patrones

» Procesamiento digital de sefiales

» Monitoreo de sistemas en tiempo real

> Procesamiento de informacion

2.5.1. Caracteristicas principales

La principal caracteristica de la plataforma LabVIEW es la facilidad de uso, valido para
programadores profesionales como para personas con pocos conocimientos en programacion, los cuales
pueden hacer programas relativamente complejos, imposibles para ellos de hacer con lenguajes
tradicionales. También es muy rapido hacer programas con LabVIEW y cualquier programador, por
experimentado que sea, puede beneficiarse de él. Con LabVIEW pueden crearse programas de miles de
Vs (equivalente a millones de paginas de codigo texto) para aplicaciones complejas, programas de
automatizaciones de decenas de miles de puntos de entradas/salidas, etc. Incluso existen buenas
practicas de programacion para optimizar el rendimiento y la calidad de la programacion. Las
principales caracteristicas de LabVIEW son las siguientes:

= Entorno de desarrollo gréfico; desaparece el cddigo en formato texto que estamos
acostumbrados a utilizar. Con esto se consigue una forma de programacion mas intuitiva.
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= Disefio de la interfaz grafica del instrumento virtual, utilizando elementos como controles e

indicadores numéricos, gréficas, etc.

= Herramientas convencionales para la depuracion de los programas (VI’s).

= Programacion modular.
= Interfaces de comunicaciones.

= Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones. Visualizacion y manejo de graficas

con datos dindmicos.
= Tiempo Real estrictamente hablando.
= Sincronizacion entre dispositivos.

2.5.2. Programacién en LabVIEW

Como se ha dicho es una herramienta de programacion gréfica, esto quiere decir que los
programas no se escriben, sino que se enlazan blogues (SubV1), facilitando su comprension y una
estructura ordenada de la aplicacion. En general, un programa se divide en Panel Frontal y Diagrama

de bloques.

El Panel Frontal, figura 2.7, es la interfaz con el usuario, en él se definen los controles e
indicadores que se muestran en pantalla; esta es la forma final de la aplicacion.
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Figura 2.7. Panel frontal de un Instrumento virtual desarrollado con LabVIEW.

El Diagrama de Bloques, figura 2.8, es donde se realiza la programacion (en forma grafica),
donde se define su funcionalidad, aqui se colocan iconos (librerias dinamicas) que realizan una
determinada tarea y se interconectan para cumplir con los requerimientos de la aplicacion.
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Figura 2.8. Diagrama de bloques de un Instrumento virtual desarrollado con LabVIEW.

En conclusion podemos decir que, la instrumentacion virtual estd motorizada por la siempre
creciente tecnologia computacional que le ofrece al usuario el poder de crear y definir su propio
sistema basado en un marco de trabajo abierto. Este concepto no sélo le asegura que el trabajo sera
utilizable en el futuro sino que también la provee la flexibilidad de adaptarlo y extenderlo a medida que
cambian las necesidades. LabVIEW fue disefiado teniendo en mente a los cientificos e ingenieros,
provee herramientas poderosas y un medio ambiente de desarrollo familiar creado especificamente para
el disefio de instrumentos.

2.6. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Sistema de Posicionamiento Global (GPS: Global Position System), es un sistema que puede
trabajar con medida directa, el cual tienen cobertura en cualquier parte del mundo, ya sea por el dia o
por la noche. Fue puesto en funcionamiento desde 1973 y se desarrollé a partir de los satélites de la
constelacion NAVigation Satellite Timing And Ranging (NAVSTAR). Fue desarrollado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos y se lanzé el primer satélite el 22 de Febrero de 1978.

El GPS es un sistema de posicionamiento por satélites, disefiado para apoyar los requerimientos
de navegacion y posicionamiento precisos, con fines militares. En la actualidad es una herramienta
versatil para aplicaciones de navegacion y determinacion de posiciones en tierra, mar y aire.

La constelacion GPS estd formada por 24 unidades operacionales (sin incluir satélites de
respaldo) con 6rbitas circulares, ubicados a una distancia de 26 560 [km] de la Tierra y que se
desplazan a una velocidad aproximadamente de 4 [km/s]; sin embargo, su posicién instantanea puede
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estimarse con un error de unos cuantos metros. Los satélites estan organizados en seis planos orbitales
con cuatro satélites por drbita, como se aprecia en la figura 2.9.

Figura 2.9. Constelacion de satélites GPS.

En la practica, actualmente los GPS constituyen un nuevo estandar internacional que permite
determinar ubicaciones y distancias. Asociado a otras tecnologias permite también localizar objetos y
personas.

El GPS esté integrado por tres segmentos 0 componentes, que se describen a continuacion:

1. Segmento Espacial: Los satélites del GPS transmiten dos sefiales de radio de baja potencia,
[lamadas "L1" y "L2". Cada sefial GPS contiene tres componentes de informacién: un codigo
pseudoaleatorio, los datos de efemérides de satélite y datos de almanaque. El cddigo
pseudoaleatorio identifica al satélite que transmite su sefial. Los datos de efemérides de satélite
proporcionan informacién sobre la ubicacion del satélite en cualquier momento. El almanaque
contiene informacion sobre el estado del satélite y la fecha y hora actuales. Para cada satélite, el
tiempo es controlado por los relojes atdbmicos a bordo que son cruciales para conocer su
posicion exacta.

2. Segmento de Control: Es una serie de estaciones de rastreo, distribuidas en la superficie
terrestre que continuamente monitorea a cada satélite, analizando las sefiales emitidas por estos
y a su vez, actualiza los datos de los elementos y mensajes de navegacion, asi como las
correlaciones de reloj de los satélites. Las estaciones se ubican estratégicamente cercanas al
plano ecuatorial y en todas se cuenta con receptores con relojes de muy alta precision.

3. Segmento de Usuario: Lo integran los receptores GPS que registran la sefial emitida por los
satélites para el calculo de su posicion, tomando como base la velocidad de la luz y el tiempo de
viaje de la sefal, asi se obtienen las pseudodistancias entre cada satélite y el receptor en un
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tiempo determinado, observando al menos cuatro satélites en tiempo comun; el receptor calcula
las coordenadas X, Y, Z y el tiempo.

2.6.1. Funcionamiento de los receptores GPS

El GPS es un sistema de radiolocalizacion que, ademas de la posicion, también permite conocer
la velocidad del movimiento, la orientacion del desplazamiento y la traza del recorrido que se ha
efectuado. ElI GPS proporciona un sistema de navegacion por toda la superficie de la Tierra utilizando
sefiales de radio.

Las sefiales de radio son emitidas de forma ininterrumpida por un conjunto de satélites. Estas
sefiales contienen datos relativos a la posicion del satélite en el espacio y a la hora en un formato
internacional (UTC: Universal Time Coordinated).

Para el buen funcionamiento del sistema, cada satélite debe mantener una Orbita
extremadamente precisa y estable, es decir que el receptor y el satélite tengan una linea de vista
correcta, con el objetivo de que la sefiales emitidas por el satélite puedan ser captadas por el receptor.

El receptor GPS es un dispositivo electrénico movil, en su mayoria portatil, que recibe las
sefiales emitidas por los satélites y que al procesar la informacién que contienen dichas sefiales, calcula
la posicion en la que el receptor se encuentra.

El principio funcional del GPS se basa en medir el tiempo empleado por la sefial transmitida por
los satélites en llegar al receptor, y este intervalo de tiempo es multiplicado por la velocidad de la luz
para obtener la distancia satélite-receptor.

El receptor GPS calcula su posicion realizando una triangulacion; para poder realizar un célculo
preciso se debe contar como minimo con sefiales provenientes de cuatro satélites distintos. Debido al
nimero de satélites (24) y el tiempo que tardan en dar la vuelta a la Tierra (12 [h]), desde cualquier
parte del planeta siempre se encontraran visibles seis satélites. Cabe mencionar que aunque con cuatro
satélites es suficiente para poder realizar el calculo, recibir la sefial de seis satélites aporta mayor
precision.

El receptor GPS calcula su distancia con respecto a cada satélite a partir de la relacion entre
distancia, velocidad y tiempo. La distancia es igual a la velocidad multiplicada por el tiempo, la
velocidad es conocida, pues la sefiales de radio viajan a la velocidad de la luz, 300 000 [km/s] vy el
tiempo se puede calcular, pues el receptor compara el dato sobre la hora en que el satélite emitio la
sefial con la hora actual, que obtiene de su propio reloj.



Generalidades

De lo anterior se deducen dos consideraciones importantes. La primera es que, es fundamental
que los relojes de los satélites y el receptor estén sincronizados y sean precisos. La segunda es que, una
sefial que llegue rebotada, introduciréd un error en el célculo.

Formula de Haversine

Calcular la distancia entre dos puntos sobre un plano podria llegar a ser relativamente sencillo;
sin embargo, cuando estos dos puntos los ubicamos sobre la esfera terrestre, es decir, lo que
pretendemos es calcular la distancia lineal entre dos posiciones dadas (coordenadas de latitud y
longitud, dados por un receptor GPS), la situacién se torna complicada.™

Para el célculo de la distancia entre ambas posiciones debemos contemplar la curvatura
terrestre. Es aqui donde entra en escena la Formula de Haversine, ampliamente utilizada en receptores
GPS comerciales, para determinar la distancia recorrida por el usuario, la cual en términos
matematicos, se expresa mediante la ecuacion (2.1):

Donde:

d: distancia entre los dos puntos
R: radio de la Tierra
c=2-atan2[Va,V1—a]

Alat
a = sin? (T) + cos(latl) - cos(lat2) - sin? (

Along >
2

A lat = lat2 — lat1; diferencia de latitudes
Along = long2 — long1,; diferencia de longitudes

Al utilizar la férmula de Haversine se debe tener en cuenta que:

v La férmula asume que la Tierra es completamente redonda, con lo que se espera una ligera tasa
de error (0.3 %) que se podria llegar a despreciar.

! Kaula, William M., “Theory of Satellite Geodesy ", Blaisdell Publishing Co., 1996.
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v’ Para el calculo de la distancia es necesario considerar que el radio de la tierra tiene dos valores
distintos debido a que no posee una forma totalmente esférica. Dichos valores son: 6378 [km]
para el radio ecuatorial y 6357 [km] para el radio polar.

De acuerdo a la ubicacion de México en el globo terraqueo, el radio ecuatorial sera el valor
empleado para el calculo de la distancia recorrida por el vehiculo mediante la férmula de Haversine.

2.6.2. Confiabilidad de los datos

La mayoria de los receptores GPS, en la medicion de la posicion, tienen una precision de entre
10 y 20 metros, dependiendo de de la ubicacién de los satélites disponibles para la transmisién de
sefiales hacia el receptor; sin embargo, algunos receptores utilizan un método llamado Wide Area
Argumentation System (WAAS) que coordina la posicion con un segundo receptor terrestre fijo. Este
receptor proporciona una posicion con una diferencia de un metro a la posicién exacta y consiste en
una red de torres receptoras que corrigen la sefial de los satélites y la envian al receptor GPS.

La posicion calculada por un receptor requiere instantaneamente la posicion del satélite y un
retraso medido de la sefial recibida. Al introducir el retraso, el receptor compara una serie de bits
provenientes del satélite, lo cual introduce un retraso de tiempo de aproximadamente 10 [ns].

Fuentes de Error

Debido a que las unidades receptoras GPS requieren el contacto con cuatro satélites al menos
para calcular la posicién, la precision se ve afectada por la ubicacién de éstos y por las condiciones
atmosfeéricas a través de las cuales debe desplazarse la sefial. Ademas, los obstaculos naturales como
las montafias y zonas forestales o alto edificios en las ciudades pueden interferir las sefiales, por esta
razon, la precision es mayor en lugares abiertos. En la tabla 2.1 se describen los errores méas comunes
en receptores GPS.
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‘ FUENTE DE ERROR DESCRIPCION ‘

Entre menos sincronizados estén los relojes de los satélites y
Error de reloj el receptor, menos precisan seran las mediciones.

La densidad de la atmosfera causa retrasos que afectan la

Retrasos por londsfera y Tropdsfera medicion.

Ocasionado por el rebote de la sefial en edificios u objetos

Sefiales Multiples altos.

Es la imprecision del receptor para obtener la localizacion

Errores Orbitales que el satélite transmite.

Cuantos menos satélites pueda ver el receptor GPS, mas

Namer Slites visibl L , - . .,
Umero de satélites visibles débil sera la sefial de sincronizacion.

Si los satélites estdtn mal alineados para realizar la

Alineacion Satelital triangulacion, los datos pierden confiabilidad.

Tabla 2.1. Fuentes de error en receptores GPS.
2.6.3. Protocolo NMEA 0183

La National Marine Electronics Association (NMEA), es una asociacion conformada por:
fabricantes, distribuidores, comerciantes, instituciones educativas y demas interesados en sistemas
electronicos usados en el &ambito de la navegacién maritima.

En la década de los 80 NMEA cre6 un protocolo Unico para el intercambio de datos digitales
entre los sistemas de instrumentacion maritimos, denominado NEMA 0183. Dicho estandar es muy
aceptado por la mayor parte de los receptores GPS del mundo.*?

Los dispositivos cuyas sefiales que generalmente utilizan el protocolo NMEA son:

Receptores GPS

Compas magnético

Radares

Ecosondas

Sensores de velocidad
Instrumentos meteoroldgicos

AN NN

12
Www.nmea.org
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v’ Sistemas de navegacion integrados
v/ Comunicaciones satelitales

El protocolo NMEA 0183 también establece una interfaz eléctrica para su conexion con otros
dispositivos como microcontroladores o computadoras personales. Dicha interfaz es de tipo serial, bajo
el estandar RS-232. Las especificaciones de la comunicacion se muestran en la tabla 3.2.

‘ PARAMETRO VALOR ‘
Baudaje 4800 bauds
Numero de bits de datos 8
Bits de parada 1
Paridad Ninguna
Handshake Ninguna

Tabla 2.2. Parametros de comunicacion del protocolo NMEA 0183.

Todos los datos son transmitidos en tramas de caracteres de tipo American Standard Code
for Information Interchange (ASCII), cada sentencia comienza con el caracter “$” y termina con un fin
de linea, <CR> <LF> (CR: Carriage Return, LF: Line Feed). Los primeros dos caracteres después del
“$” identifican al equipo, en el caso de los receptores GPS, se encuentran los caracteres “GP” y lo
siguientes tres caracteres definen el identificador del tipo de sentencia que se esta enviando. Los tres
tipos de sentencias NMEA que existen son, los de envio (Talker Sentences), los de origen del equipo
(Propietary Sentences) y los de consulta (Query Sentences). Los datos estan delimitados por una coma
y al final de la trama se encuentra una suma de verificacion (Checksum) para corroborar la transmision.

A continuacion se describen brevemente las sentencias de consulta mas utilizadas en receptores
GPS y que seran utilizadas para la sincronizacion y adquisicion de datos por parte del CYCLE-DAQ.

GGA (Fix information) - Estatus del receptor. EI mensaje GGA incluye el tiempo UTC, la
posicion y datos relacionados al estado del receptor.

GGL (Lat/Lon data) - Posicion geografica. Latitud/Longitud. EI mensaje GLL contiene los
datos de latitud, longitud, el tiempo UTC vy el estatus del receptor.

GSV (Detailed Satellite data) - Satélites visibles. EI mensaje GSV enumera los satélites visibles
por el receptor.
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RMC (recommended minimum data for gps) - Informacion minima de navegacion. Este
mensaje contiene la hora, fecha, posicion, direccion y velocidad del receptor GPS.

VTG (Vector track an Speed over the Ground) - Rastreo bien hecho y velocidad en tierra.
Este mensaje transmite el rastreo actual y la velocidad del receptor GPS.

ZDA (Date and Time) - Hora y fecha. EI mensaje ZDA contiene al tiempo UTC.

2.7. Memorias Flash Secure Digital

Las memorias de almacenamiento masivo se caracterizan por dispositivos de bajo costo y que
trabajan a bajas velocidades, y las memorias semiconductoras o de estado sélido, mas caras pero con la
ventaja de ser mas veloces. En las computadoras personales cominmente se utilizan las memorias Read
Only Memory (ROM), las cuéles permiten un almacenamiento no volatil y son usadas en el sistema de
arranque de la computadora. Aunque este tipo de memoria se concibid para que su contenido no fuera
modificado, actualmente existen diferentes tipos de memorias ROM en las cuales su contenido es
modificable. Un ejemplo de estas memorias es la Electric Erasable Programmable Read Only Memory
(EEPROM). Las memorias EEPROM son borradas y programadas eléctricamente byte a byte a traves
de software.

2.7.1. Memorias Flash

Las memorias flash son un tipo especifico de EEPROM, que son borradas y programadas por
bloques de bytes. Debido a sus caracteristicas, como el bajo costo y su gran velocidad de
almacenamiento, se han convertido en la tecnologia dominante en aplicaciones en donde se requiere
gran capacidad de almacenamiento de informacién. Permiten que maultiples posiciones de memoria
sean escritas o0 borradas en una misma operacion de programacién mediante impulsos eléctricos, caso
contrario a lo que sucede con memorias anteriores que sélo permite escribir o borrar una Unica celda
cada vez, como la memoria EPROM. Por ello, la memoria flash permite funcionar a velocidades muy
superiores cuando los sistemas emplean lectura y escritura en diferentes puntos a la vez. Las
aplicaciones mas habituales son: USB, PC Card, tarjetas de memoria flash.

En cuanto a las caracteristicas que ofrecen este tipo de memorias cabe destacar su gran
resistencia a los golpes, son de bajo consumo y de reducido tamafio.

En lo referente a defectos hay que mencionar que sélo permite una cantidad finita de escrituras
y borrados, generalmente entre 10,000 y un millon, dependiendo de la celda.
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Actualmente, las memorias Flash que podemos encontrar, vienen en conjunto con
microcontroladores embebidos, que se encargan de las tareas requeridas, ofreciendo la posibilidad de
trabajar con sectores y de utilizar s6lo una fuente de alimentacion.

Por sus caracteristicas las memorias flash ocupan gran parte del mercado de computadoras
personales, teléfonos celulares, electrodomésticos, equipo médico, video juegos, cajas negras de
aviones y en general de todo dispositivo electronico que requiera almacenamiento de datos. En las
aplicaciones multimedia las memorias flash se han convertido en la tecnologia emergente frente a los
métodos magnéticos y opticos de grabacion.

Una de las formas mas comunes en la que podemos encontrar memorias flash es en las tarjetas
de memoria. Existen muchos tipos de formatos de tarjetas de memoria que compiten y son
incompatibles (casi una por fabricante). En la tabla 2.3 se muestran los formatos mas comunes de
tarjetas de memoria flash que existen.

Formato Sigla Capacidad méaxima

PC Card PCMCIA 8 GB
Compact Flash 1 CF-1 12 GB
Start Media SM/SMC 128 MB
Memory Stick MS 128 MB
Memory Stick Duo MSD 256 MB
Memory Stick PRO Duo MSPD 16 GB
Memory Stick Micro M2 M2 32 GB
MultiMedia Card MMC 4GB
Reduce Size Multimedia Card RE-MMC 2GB
MMC micro Card MMC micro 2GB
Secure Digital Card SD 2GB
miniSD Card miniSD 4GB
microSD Card microSD 16 GB
SD Card High Capacity SDHC 32 GB
Xd-Picture Card Xd 2GB

Tabla 2.3. Formatos y capacidad de memorias flash.
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2.7.2. Especificaciones de las memorias SD Card

Para conocer las caracteristicas y especificaciones técnicas de las memorias Secure Digital (SD
Card), se hizo uso de un compendio simplificado Ilamado simplified Version of phisical layer
specification, el cual se puede obtener de la pagina de internet de la SD Association.

La tecnologia y el estandar de las tarjetas de memoria Secure Digital han sido desarrolladas por
el grupo SD, el cual tiene como participantes a las compafiias Panasonic, SanDisk y Toshiba, quienes
comparten derechos de autoria con la asociacion SD Card.

Las dimensiones fisicas, interfaz eléctrica y protocolo de comunicacion, son parte de las
especificaciones de la SD Card. Las principales diferencias entre las distintas tarjetas disponibles en la
actualidad son: el consumo de energia, las dimensiones y su manipulacion. La interfaz eléctrica de la
SD Card es sencilla, su consumo de energia es de 100[mA] cuando se encuentra en actividad y su
tamafio reducido es una cualidad que le permite tomar ventaja ante los competidores fabricantes de
tarjetas de memoria.

Bésicamente cuando se habla de memorias SD se pueden distinguir tres tipos de éstas (SD,
miniSD y microSD), las cuales se diferencian por sus dimensiones principalmente, ya que su principio
de funcionamiento es el mismo. En la figura 2.10 se muestran los tres tipos de SD CARD vy sus
dimensiones.

_________________

Memeoria SD:

Alto: 24 mm.

=P |

!
512w

I
1
i
- ' Ancho 32 mm.
Kingstonw | Espesor de 2.1 mm.

i Memoria miniSD:

I

I Alto: 20 mm.
'y g I
mini | Ancho 21.5 mm.

Transcend

Espesor de 1.4 mm.

268

_________________

Memoria microSD:
Alto: 15 mm.

Ancho 11 mm.

Espesor de 1 mm.

_________________

Figura 2.10. Tipos de SD CARD y sus dimensiones.

Para establecer la comunicacion con memorias SD existen dos modos, estos son, el SD Bus
Mode y el SPI Bus Mode. El primero es el protocolo de comunicacién propio de la SD CARD, utiliza
nueve lineas para la comunicacion: cuatro para transmision de datos en forma paralela, una para la
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sefial de reloj y tres mas para la alimentacion de la tarjeta. EI modo serie 0 modo SPI, es un protocolo
de comunicacion secundario, usa un extracto del protocolo oficial de la SD CARD y una parte del total
de comandos. Esta restriccion de comando no es de gran trascendencia, puesto que el modo SPI no los
utiliza. Para el desarrollo del equipo CYCLE-DAQ se usa este Gltimo protocolo, el cual se describe
detalladamente en el capitulo siguiente.

De acuerdo con las especificaciones utilizadas en el desarrollo de este proyecto, llamadas
Physical Layer Simplified Specification Version 2.00, éstas dividen a las SD CARD de distintas formas,
para el fin de nuestro desarrollo es de suma importancia la clasificacion referida a la capacidad de
almacenamiento. Bajo este contexto las memorias SD se dividen en: SD estdndar (SD) y SD High
Capacity (SDHC).

Para poder comprender la capacidad de almacenamiento de las memorias SD es necesario
conocer las unidades que se utilizan para representar la cantidad de informacion almacenada. Las
computadoras guardan la informacion digital en potencias de dos, ya que utilizan como base el sistema
numérico binario, pero los usuarios de las computadoras comunmente preferimos la numeracion
decimal para expresar cantidades en este caso de informacion.

En el caso de la informacion, la unidad de medida de la informacion es el bit, pero por
cuestiones de utilidad se utiliza el "Byte", el cual representa a un grupo de 8 bits. Puede abreviarse
como b 6 B, pero aun no se ha estandarizado su forma de representarlo, por lo que en este trabajo se
utiliza la B para referirnos al Byte.

Al igual gque las demas unidades de medida, para el Byte se utilizan mdltiplos decimales para
determinar las cantidades. Sin embargo, un Kilobyte no es exactamente 1000 Bytes, sino 1024 Bytes.
Hay un problema con respecto al uso de los prefijos como el Kilo y Mega, ya que estos no coinciden
con el Sistema Internacional de Unidades de medida (SI). Para el sistema internacional de medida 1
Kilo = 1000, mientras que en informéatica 1 KiloByte = 1024 [B]. Por tal motivo se el Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) ha propuesto una nueva nomenclatura para evitar lo
anterior, dejando a un lado que Mega signifique 1000 Kilos como siempre ha sido y creando un nuevo
prefijo basado en las letras "bi" que indicaria "binary", ello para usarse solamente en algunos ambitos
de la informatica. Por ejemplo el prefijo Mega se convierte en Mebi. Asi un Megabyte sera 10° bytes y
un Mebibyte sera 2%° bytes.

De acuerdo con las especificaciones, las memorias SD soportan capacidades hasta de 2[GB], las
memorias SDHC soportan capacidades mayores a 2[GB] y hasta 32[GB]. En la primera version
simplificada de las especificaciones de las SD CARD, se establecia que dichas tarjetas de memoria
soportaban capacidades menores a 2[GB]. Al aparecer la segunda version simplificada en 2006, se
establece que las memorias SD y SDHC pueden soportar capacidades de hasta 32[GB]. En 2009, las
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méas recientes especificaciones se pusieron alcance de los usuarios y comprenden tarjetas con
capacidades mayores a 32[GB] y hasta 2[TB].

En la tabla 2.4, se muestra un resumen de los parametros y capacidades en los distintos tipos de
SD CARD.

SD 2000 4 [GB] 0.9-20 [MB/s] FAT16
SDHC 2006 32 [GB] 2-40 [MB/s] FAT32
SDXC 2009 2 [TB] max 300 [MBJ/s] exFAT

Tabla 2.4. Parametros de SD CARD.

La mayoria de las tarjetas SD disponibles en el mercado son vendidas ya pre-formateadas, con
un sistema de archivos basado en tablas de memoria. La popularidad de este sistema de archivos
permite que la tarjeta de memoria pueda ser accesada en computadoras personales y dispositivos
electronicos mediante un lector de tarjetas SD. A continuacion se explica detalladamente dicho sistema
de archivos.

2.7.3. Sistema de Archivos FAT

Un sistema de archivos es la forma en que el Sistema Operativo (SO) organiza la informacion
en unidades de almacenamiento masivo para su grabacién y su posterior recuperaciéon. La mayoria de
los SO utiliza su propio sistema de archivos y permiten que éstos sean compatibles con otro. A nivel
mundial el SO Windows de Microsoft es el méas utilizado y utiliza el sistema de archivos File Allocation
Table (FAT) para el manejo de informacion.

FAT es un sistema de archivos que se encuentra disponible en la mayoria de las computadoras
personales y tarjetas de memoria, por su facilidad de uso. El sistema de archivos FAT es técnicamente
sencillo y soportado por todos los sistemas operativos disponibles en computadoras personales, lo cual
lo convierte en un formato Util para las tarjetas de memoria flash y como una conveniente manera para
almacenar informacion.

En las memorias SD CARD, como en la mayoria de los medio de almacenamiento, los datos se
almacenan en bytes, éstos se agrupan en sectores, generalmente de 512 bytes, los cuales, al agruparse
entre 1y 64 conforman las clUsteres.
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El sistema de archivos FAT se caracteriza por la tabla de asignacion de archivos, la cual es una
lista de valores digitales que describen la asignacion de los clusteres cuando la unidad de
almacenamiento es particionada. Para proteger el volumen, se conservan dos copias de la FAT por si
una de ellas resulta dafiada. Ademas, las tablas de asignacion de archivos y el origen del cual se partird
para comenzar el almacenamiento de informacion, llamado directorio raiz, deben almacenarse en una
ubicacion fija para que se puedan encontrar correctamente los archivos de inicio del sistema.

En un disco formateado con FAT se asignan clusteres, los cuales agrupan una cierta cantidad de
sectores y cuyo tamafio estd determinado por el tamafio del dispositivo de almacenamiento. Para el
sistema FAT un cluster es la unidad minima de almacenamiento que se puede asignar a un archivo.
Cuando se crea un archivo, se crea una entrada en el directorio y se establece el primer numero de
claster que contiene datos. Esta entrada de la tabla FAT indica que éste es el Gltimo cluster del archivo
o sefala al cluster siguiente.

Actualmente se utilizan dos tipos de archivos FAT: FAT16 y FAT32. La diferencia entre éstos
radica en el tamafio en bits de las entradas en la region FAT en la unidad de almacenamiento; esto es,
para FAT16 hay 16 bits en una entrada FAT, mientras que para FAT32 hay 32 bits.

FAT 16

El sistema de archivos FAT16 es un sistema de 16 bits. Esto implica que las direcciones de
clister no pueden ser mayores a 16 bits. EI nimero maximo de clusteres al que se puede hacer
referencia con el sistema FAT es, por consiguiente, 2'® (65536) clusteres. Ahora bien, ya que un cléster
se compone de un namero fijo (4, 8, 16, 32,...) de sectores de 512 bytes contiguos, el tamafio maximo
de la particion FAT se puede determinar multiplicando el nimero de clusteres por el tamafio de un
cluster. Con clusteres de 32Kb, el tamafio méximo de un archivo en este formato es por lo tanto de 2
[GB].

FAT32

Mantiene la misma estructura de sectores y tablas, pero disminuye el tamafio de los sectores.
Los valores de los clUsteres son representados por nimeros de 32 bits, de los cuales 28 son usados para
el numero de cluster, por lo cual se tienen aproximadamente 268 millones de clisteres. En general
admite unidades de almacenamiento de hasta 2 [TB] de tamafio, como es el caso de discos duros.
Utiliza clusteres menores (de 4Kb a 8Kb), lo que significa entre un 10 y un 15 % de mejora en el
uso del espacio con respecto a unidades grandes con sistemas de archivos FAT o FAT16. El tamafio
de méaximo para una archivo en un sistema FAT32 es de 4 [GB].
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En la tabla 2.5 se muestra una comparativa entre los formatos de archivos segun el tamafio del

cluster y el tamafio de la particion correspondiente a cada sistema.

Tamafio del cluster FAT 16 FAT 32

512 [B] 32 [MB] 64 [MB]

1 [KB] 64 [MB] 128 [MB]

2 [KB] 128 [MB] 256 [MB]

4 [KB] 256 [MB] 8 [GB]

8 [KB] 512 [MB] 16 [GB]

16 [KB] 1[GB] 32 [GB]

32 [KB] 2 [GB] 2 [TB]

Tabla 2.5. Sistema de Archivos FAT.

En el sistema de archivos FAT, el primer sector fisico es el Master Boot Record (MBR) o
registro de arranque maestro. Este registro contiene la informacion sobre las divisiones l6gicas de la
tarjeta de memoria, denominadas particiones. Para el caso particular de las memorias SD CARD, éstas
tienen una particion activa, es decir, todo el espacio de almacenamiento se realiza dentro de una sola
particion, y no en varias como puede ocurrir en los discos duros de las computadoras personales.

El sistema de archivos FAT esta compuesto por cuatro regiones:

Region 0. Region reservada
Region 1. Region FAT

Regidn 2. Region del directorio raiz (no existe para FAT32)
Region 3. Region de datos, directorios y archivos.

En la Region 0, el primer sector de la particion es el boot sector o sector de arranque. Contiene
la informacidn basica sobre el sistema de archivos, la cual es proporcionada por el SO cuando la tarjeta
es formateada y sirve para tener acceso al medio de almacenamientos, es decir, leer o escribir en él.

La Region 1, o también [lamada Region FAT, indica como estan distribuidos los clusteres en la
region de los datos. Cada cluster es identificado por un namero con el que se crea una entrada en la
region FAT. Por lo general hay dos copias en esta region, una de las cuales sirve como respaldo en caso

que los datos puedan estar dafiados.



Generalidades

La Region 2, o directorio raiz, sélo se utiliza en FAT16. No es utilizado en FAT32 debido a que
en éste sistema el directorio no tiene una zona especial, si no que es una cadena de clusteres que actla
como cualquier otro archivo y puede ser colocado en cualquier lugar de la region de datos. El directorio
guarda informacién de los datos que se almacenan en la tarjeta de memoria, esto es, archivos y
subdirectorios creados por el usuario para almacenar la informacién. El directorio nos dice en donde
comienza un archivo, de acuerdo con el primer nimero del cluster del archivo.

Las tres regiones descritas anteriormente forman el area del sistema, lo cual implica que la
capacidad de almacenamiento del dispositivo, y que sirve para guardar los datos, no sea el total de la
capacidad del de la memoria.

Finalmente, la Region 3, o de datos, es el espacio de memoria que queda disponible para el
usuario, en ella se almacenan los archivos y para el caso de FAT32 también se almacena el directorio.

Para comprender mejor el funcionamiento de los sistemas de archivos anteriormente
mencionados, en la figura 2.11, se muestran los mapas de memoria correspondientes a cada uno de ello
y de esta manera las diferencias entre ambos.

FAT 16 FAT 32
Cero MBR MBR
fizsico
Sectores reservados Sectores reservados
E_]e_ru Boot sector I Boot sector I
legico RO RO
Sectores reservados Sectores reservados
..... ... S
FAT1 FAT1 A
R1 r1 R
FAT2 FAT2 !
—> - —
Directorio raiz R2 I
N - D
Datos y M
directorio R3

Datos R3

Figura 2.11. Mapas de memoria FAT16 y FAT32.
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2.8. Bancas Analizadoras de Gases

Las bancas analizadoras de gases son instrumentos que se utilizan para medir la concentracion
de los gases de escape producto de la combustién que se realiza en el motor de un automovil. El
analisis de la muestra de gas indicara si ésta contiene contaminantes en exceso o si el motor se
encuentra operando mecanicamente bien. Estas mediciones en el tubo de escape pueden ayudar a
determinar el comportamiento del motor, el rendimiento, el encendido, el sistema de combustible y el
control de emisiones.™

Una funcidn principal de los analizadores de gases es corroborar que la combustion en el motor
haya sido adecuada, pues cuando la mezcla entre combustible y aire no se efectia en las proporciones
correctas, existen perjuicios en contra del rendimiento del motor del automaovil. Los analizadores miden
las concentraciones de cinco principales gases considerados contaminantes para el medio ambiente,
éstos son: hidrocarburos (HC), monoxido de carbono (CO), oxigeno (O,), didxido de carbono (CO,) y
oxidos de nitrogeno (NOX).

Aunque existen diferentes tipos de analizadores, generalmente éstos se componen de cuatro
partes basicas: elementos de filtrado, sistema neumaético de transporte, un conjunto de sensores y los
dispositivos electrénicos de control™.

Las caracteristicas principales de los elementos mencionados son:

a) Elementos de filtrado. Se encargan de eliminar los elementos sélidos y moléculas de agua que
se encuentran suspendidos en el gas. Esto permite mantener limpios los conductos del sistema y
el correcto funcionamiento de los sensores a los que generalmente el agua y las particulas
solidas causan estragos.

b) Sistema neumatico de transporte. Son los dispositivos responsables del transporte de la
muestra de gas por los conductos del sistema. Generalmente estd compuesto por bombas,
valvulas, mangueras, etc.

c) Conjunto de sensores. Existen diferentes técnicas para la deteccion y analisis de gases
dependiendo de su naturaleza. Ciertamente la utilizacion de fuentes luminosas (generalmente de
rayos infrarrojos) es altamente utilizada en este campo. La Optica es pues, una de las principales
materias que auxilian a la deteccion y anélisis de ciertos gases como el bidxido de carbono,
monoxido de carbono e hidrocarburos. Esta técnica ha evolucionado notoriamente y es la que se
utiliza para poder evaluar las emisiones contaminantes de los vehiculos que poseen motores de

B R.G. Ramirez Chavarria, L. Santiago Cruz, R. Gonzélez Oropeza, P.l. Rincén Gémez, “DESARROLLO DE UN
SISTEMA DE ADQUISICION Y REGISTRO DE PARAMETROS VEHICULARES PARA EL DESARROLLO DE CICLOS
DE MANEJO EN EL VALLE DE MEXICO”, Memorias del Congreso, SOMI XXVII, México, 2012.

" Manual Técnico de Verificacion automotriz. Jiménez Editores e Impresores S.A., 2002.
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combustion interna. La técnica se conoce como método “NDIR” (Non Dispersive Infrared) y el
principio de operacion es el siguiente: se evalla la cantidad de luz que absorbe un gas al ser
expuesto a una fuente luminosa infrarroja. Como la concentracion de un gas se encuentra en
funcion a la cantidad de moléculas que tiene por unidad de volumen, la absorcién de luz
infrarroja aumenta considerablemente cuando la concentracion de algun gas aumenta y
viceversa.

Algunos sistemas poseen dos cdmaras de analisis independientes, una en donde se encuentra un
gas de referencia y otra por donde el gas por medir se hace circular. Esto permite hacer una
comparacion de informacion utilizando la misma fuente luminosa. Para ello el sistema hace una
serie de muestreos que permitiran obtener valores diferenciales en las mediciones.

Los resultados del analisis de la informacién adquirida arrojan datos sobre la concentracion de
diferentes gases, como se muestra en la figura 2.12. En ella se aprecia como a diferentes
frecuencias de la fuente luminosa es posible obtener una respuesta para cada tipo de gas, que
permite no sélo identificarlo si no ademas poder conocer la concentracion del mismo.
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Figura 2.12. Resultados del andlisis usando la técnica NDIR.

Otros gases como el oxigeno y los gases nitrosos pueden ser detectados mediante el uso de
biosensores, explotando la propiedad de oxido-reduccién de los materiales.

d) Dispositivos electrénicos de control y despliegue. Se refiere al sistema que controla la
instrumentacion del sistema. También es responsable del despliegue e interpretacion de datos.
Los analizadores de gases pueden emplearse para verificar si la combustion fue completa. La
mezcla entre combustible y aire pueden cambiar esta situacion modificando la eficiencia de un
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motor de combustion. EIl residuo de gases producto de la combustion refleja si un dispositivo
trabaja en el punto 6ptimo, conocido como punto estequiométrico.

Existe una variedad de analizadores de gases en funcion del principio que se utilice para realizar
las mediciones de los gases contaminantes. Estas técnicas incluyen el analisis por NDIR (Non
Dispersive Infrared), FTIR (Fourier Transform Infrared) y espectrometria de masas, entre otras. El
proceso de analisis por NDIR, que se ha sido explicado anteriormente, es la técnica que utiliza la banca
analizadora de gases contaminantes ANDROS 6600, la cual se explica a detalle en el capitulo
siguiente.

Una vez comprendidos los conceptos generales en los cuales este trabajo tiene su base, en el
siguiente capitulo se describe detalladamente el disefio y desarrollo del equipo CYCLE-DAQ.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL SISTEMA

En este capitulo se describen detalladamente los elementos que integran al sistema de adquisicion y
registro de datos CYCLE-DAQ, esto es, sensores, unidad de procesamiento, almacenamiento de los
datos y el dispositivo de despliegue de informacion para el usuario, asi como la programacion del
microcontrolador y el desarrollo del software de procesamiento de datos, DRIVE-SOFT .

3.1. Descripcion del Hardware

El disefio del sistema de adquisicion y registro de datos, denominado CYCLE-DAQ, comienza
con la definicion de las especificaciones dadas por el grupo de trabajo del LCE, de la UNAM; las
cuales se dan en funcién de las necesidades planteadas al inicio del proyecto, con el objetivo de poder
desarrollar integramente ciclos de manejo en el Valle de México. En la tabla 3.1 se muestran las
caracteristicas generales del equipo CYCLE-DAQ.

‘ CARACTERISTICAS DEL EQUIPO CYCLE-DAQ ‘

Independiente del funcionamiento mecanico del automdvil

Modular y de facil uso

Registro de datos en memorias SD Card, compatible con formatos FAT16 Y FAT32

Fuente de alimentacion independiente

Despliegue de informacién para el usuario en un display LCD

Periodo de muestreo igual a 1 segundo

Variables a medir: velocidad, distancia recorrida, latitud, longitud, altitud, pendiente, voltaje en la
bateria del automovil y concentracion de emisiones de gases contaminantes (CO,, CO, O,, HC y
NOX)

Tabla 3.1. Caracteristicas generales del equipo CYCLE-DAQ.
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En la etapa de definicion de necesidades, se proporcioné una tabla con los requerimientos de los
sensores a utilizar en el desarrollo del equipo para la adquisicion de las variables de interés, asi como la
precision de los mismos. En la tabla 3.2 se muestran dichos requerimientos.

VARIABLE A MEDIR SENSOR PRECISION
Velocidad Receptor GPS + 5 [km/h]
Distancia recorrida Receptor GPS +100 [m]
Latitud, longitud, altitud Receptor GPS No aplica
Pendiente (inclinacion del automovil) Acelerémetro +2[°]

Voltaje en la bateria del automévil Sensor de voltaje +0.5[V]
Emisiones de gases contaminantes Analizador de gases No aplica

Tabla 3.2. Requerimientos de los sensores del CYCLE-DAQ.

3.1.1. La tarjeta de desarrollo

De acuerdo con las necesidades planteadas anteriormente, el disefio del equipo CYCLE-.DAQ
deberd estar basado en un microcontrolador, cuya ventaja principal es proporcionar autonomia al
sistema. Es por ello que al inicio del proyecto se contaba en el laboratorio con una tarjeta de desarrollo
llamada Arduino y que actualmente es muy comun para el desarrollo de sistemas basados en
microcontroladores. Ademas de la ventaja de que ya se contaba con dicha tarjeta, ésta posee beneficios
a comparacion de otras tarjetas de desarrollo que existen en el mercado. De esta manera, la tarjeta
Arduino fue la seleccionada para ser el cerebro del equipo CYCLE-DAQ. Las ventajas y las
caracteristicas mas importantes de Arduino, que fundamentan la seleccién de ésta para el desarrollo del
CYCLE-DAQ, se describen a continuacion.

Arduino es una tarjeta electrénica de plataforma abierta, de facil uso, que consta basicamente de
una placa de circuito impreso que contiene un microcontrolador de la familia ATmega de la marca
Atmel, fabricante a nivel mundial de semiconductores. Arduino posee una gran cantidad de ventajas a
comparacion de otras tarjetas de desarrollo, caracteristicas que lo han convertido en una de las
herramientas preferidas de los desarrolladores de proyectos relacionados con electrdnica,
telecomunicaciones, control, automatizacién y computacion. Entre las caracteristicas y ventajas mas
importantes de la tarjeta Arduino se encuentran las siguientes:

v' El sistema se integra en una placa donde se encuentra todo listo para comenzar a ser utilizado.
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v" No requiere de un programador externo, en vez de ello, cuenta con la posibilidad de ser
“autoprogramado” mediante el puerto USB de la computadora.

v’ Es multiplataforma, puede ser utilizado en ambientes Windows, Mac y Linux.
v" Su lenguaje de programacion es intuitivo y flexible.

v  El costo no es tan elevado, a comparacion de otras tarjetas de desarrollo basadas en
microcontroladores.

v' Es un sistema de hardware y software libre, es decir, puede utilizarse libremente para
desarrollar cualquier tipo de proyecto sin tener que adquirir ningun tipo de licencia.

La tarjeta Arduino se encuentra disponible en el mercado en diferentes versiones, la diferencia
entre dichas versiones radica principalmente en las caracteristicas técnicas del microcontrolador
ATmega en el cual estan basadas, lo que a su vez implica que el nimero de entradas y salidas, la
capacidad de memoria y el tamafio de la tarjeta sean diferentes para cada version.

La eleccion de la tarjeta Arduino como unidad de procesamiento del equipo CYCLE-DAQ se
fundamenta en los siguientes puntos:

v" Ya se contaba con una tarjeta en el LCE, lo que permitié que el desarrollo del equipo
comenzara inmediatamente.

v" En el LCE no se cuenta con un programador de microcontroladores.

v’ La programacion se realiza mediante el puerto Universal Serial Bus (USB) de la computadora y
a su vez funciona como fuente de alimentacion para la tarjeta.

v Uso de lenguajes de alto nivel para la implementacion del programa en el microcontrolador.

Siguiendo los puntos anteriormente mencionados, el equipo CYCLE-DAQ en su primera
version, prototipo CYCLE-DAQ V1.0, se desarroll6 bajo la plataforma Arduino UNO, debido a que
dicha tarjeta era la que se encontraba en el LCE. Sin embargo, debido a las especificaciones y
necesidades establecidas para el desarrollo del equipo, el nimero de entradas y salidas para controlar
los dispositivos periféricos que se fueron integrando paulatinamente al sistema, no fue suficiente, y por
tal motivo fue necesario actualizar a la version CYCLE-DAQ V2.0, basada en la tarjeta Arduino
MEGA. Esta tarjeta cuenta con un mayor nimero de lineas de entrada y salida, puertos de
comunicacion y capacidad de la memoria para implementar el programa. Por tal motivo, en el presente
trabajo se enfatiza en el estudio de la tarjeta Arduino MEGA y su microcontrolador asociado.

Arduino MEGA

La tarjeta de desarrollo Arduino MEGA, figura 3.1, posee:
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e 54 terminales de entrada/salida digitales, de los cuales 14 pueden ser usados como salidas en
modulacion de ancho de pulso (PWM: Pulse Width Modulation).

e 16 terminales para entradas analdgicas.

e 4 puertos seriales por hardware (UART: Universal Asynchronus Receiver-Transmitter).

e Un oscilador de cristal de 16 [MHZz].

e Un conector USB tipo B.

e Un conector para alimentacién externa.

e Un conector para programadores externos (ISP: In System Programming).

e Un boton de Reset.

Figura 3.1. Tarjeta de desarrollo Arduino MEGA.

En la tabla 3.3 se describen las caracteristicas generales de la misma.

‘ Microcontrolador ATmega2560 ‘

Voltaje de operacion 5[V]

Voltaje de alimentacion recomendado 7-12 [V]

Terminales E/S digitales 54 de los cuales 15 pueden ser PWM
Terminales Anal6gicos 16

Corriente DC en terminales de E/S 40 [mA]

Memoria Flash 256 [KB]

Memoria EEPROM 4 [KB]

Memoria RAM 8 [KB]

Oscilador Cristal de cuarzo a 16 [MHz]

Tabla 3.3. Caracteristicas de la tarjeta Arduino MEGA.
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Microcontrolador ATmega2560

El microcontrolador ATmega2560 es la unidad de procesamiento principal de la tarjeta Arduino
MEGA, el cual sigue la arquitectura AVR de ATMEL, los cuales son una familia de
microcontroladores tipo RISC. EI ATmega2560 es una unidad de procesamiento central (CPU) de
arquitectura Harvard. Tiene 32 registros de 8 bits. Algunas instrucciones sélo operan en un subconjunto
de estos registros. Esta basado en la tecnologia Complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS).
Para su programacion este microcontrolador cuenta con 135 instrucciones, las cuales son ejecutadas en
un solo ciclo de reloj, ademas cuenta con de 256 [KB] de memoria Flash, de los cuales 8 [KB] son
utilizados por el “bootloader” de Arduino. La memoria EEPROM del dispositivo es de 4 [KB], sobre
la cual se permiten hasta 100,000 ciclos de lectura/escritura y cuenta con una memoria RAM estatica
(SRAM) de 8 [KB].

Las caracteristicas de sus periféricos son las siguientes:

- 100 terminales (encapsulado de montaje superficial).

- Dos contadores/temporizadores de 8 bits con pre-escalador separado y modo de comparacion.

- Cuatro contadores/temporizadores de 16 bits con pre-escalador separado, modo de comparacion
y modo de captura.

- Cuatro canales de 8 bits con salida de modulacion en ancho de pulso PWM.

- Doce canales PWM programables para resoluciones de 2 a 16 bits.

- Dieciséis canales para conversion analdgica-digital (CAD) con una resolucion de 10 bits.

- Cuatro puertos seriales USART

- Interfaz SPI: Serial Periphal Interface en configuracion Maestro/Esclavo.

- Interfaz I°C: Inter-Integrated Circuit.

- Interfaz JTAG: Joint Test Action Group.

- Comparador anal6gico integrado en el mismo circuito integrado.

- Watchdog Timer progamable.

- Fuentes de interrupcion internas y externas.

Las caracteristicas eléctricas del microcontrolador son:

- Voltaje de Operacion: 1.8 [V] a 5.5 [V].

- Rango de temperatura: -40 [°C] a 85 [°C].

- Velocidad de reloj: 0-16 [MHz] @ 4.5 -5.5 [V].
- Consumo de corriente en operacion: 500 [HA].

El diagrama de bloques del microcontrolador ATmega2560 se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2. Diagrama de bloques del microcontrolador ATmega2560.
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Respecto a las entradas analdgicas en la tarjeta Arduino, cominmente utilizadas en aplicaciones
donde se utilizan sensores, éstas tienen una resolucién de 10 bits, por lo que entregan valores decimales
entre 0 y 1023. El rango de voltaje que aceptan estd dado entre 0 y 5 [V].

Otro aspecto importante de mencionar es que la tarjeta Arduino, cuentan con terminales de
alimentacion para dispositivos periféricos que se conecten a ella. Estas terminales son capaces de
suministrar 5 [V], 3.3 [V] y la respectiva tierra comun en la tarjeta (GND).

En la figura 3.3 se muestra la distribucion de las terminales del microcontrolador ATmega2560,
asi como los nombres asignados en la tarjeta Arduino, lo cual facilita al desarrollador la comprension
de la funcion que desempefia cada terminal de la misma.
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Figura 3.3. Relacion entre Arduino y el microcontrolador ATmega2560.
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3.1.2. Acelerémetro ADXL345

Una de las variables de suma importancia para la obtencion de ciclos de manejo es la
inclinacion que el vehiculo automotor o motocicleta experimenta en distintas condiciones sobre su
trayectoria. Es por ello que, con el objetivo de recolectar el valor de dicha variable, el equipo CYCLE-
DAQ hace uso de un acelerometro digital de 3 ejes llamado ADXL345, fabricado por la marca Analog
Devices.

El acelerometro digital de 3 ejes ADXL345, figura 3.4, es un dispositivo pequefio, ligero y de
bajo consumo, el cual realiza las mediciones tomando como referencia la aceleracion de la gravedad en
la tierra (9.81 [m/s?]), llamada unidad [g]. Cuenta con rangos de medida ajustables de +2, +4, +8 y +16
[0]. Sus salidas son digitales en formato de 16 bits. Para la comunicacién con microprocesadores
cuenta con las interfaces de comunicacion: SPl o 1°C. Es un dispositivo ideal para aplicaciones
moviles, como es el caso del sistema CYCLE-DAQ.

El ADXL345 mide la aceleracién dinamica resultante de movimientos o caidas, asi como la
aceleracion estética de la gravedad para aplicaciones en donde es utilizado como sensor de inclinacion.
Debido a su alta resolucién permite medir cambios de inclinacién menores a 1.0° *.

Figura 3.4. Acelerometro ADXL345.

Este dispositivo es utilizado en aplicaciones como: instrumentacion médica, dispositivos de
juego, instrumentacion industrial, dispositivos de navegacion, proteccion en discos duros, accesorios
deportivos.

En la tabla 3.4 se listan sus caracteristicas mas importantes y que sustentan la eleccion de este
dispositivo para satisfacer las necesidades planteadas en el proyecto.

% ADX3L45 Triple Axis Digital Accelerometer DATASHEET, Analog Devices Inc., 2010-2012.
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CARACTERISTICAS DEL ACELEROMETRO ADXL345

Consumo de corriente en actividad: 40 [UA]

Resolucién de medida seleccionable por el usuario mediante software

Deteccion de caida libre

Usado como sensor de inclinacién

Monitoreo de actividad e inactividad

Voltaje de alimentacién: 2.0 a 3.6 [V]

Temperatura de operacién: -40 a 85 [°C]

Interfaces SPI e 1°C para comunicacion con microcontroladores

Pequefio y ligero: 3 x 5 x 1 [mm]

Tabla 3.4. Caracteristicas del acelerémetro ADXL345.

Otro aspecto importante a considerar es que el ADXL345 no necesita de etapas de
acondicionamiento posteriores al sensado, como lo son la amplificacion de la sefial o la
implementacion de filtros analdgicos, ya que éstas se encuentran integradas dentro del mismo
encapsulado.

Para tener una mejor idea sobre el funcionamiento del acelerémetro, en la figura 3.5 se muestra
el diagrama de bloques de las partes que integran al mismo.
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Aro ) SERIAL IO SOOMLT
ADORESS
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Figura 3.5. Diagrama de bloques del ADXL345.
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Bus I1°C

Para la adquisicion de los datos provenientes del acelerometro ADXL345, se realiza la conexion
de este dispositivo con la tarjeta de desarrollo Arduino mediante el bus 1°C. Como se mencioné en la
seccion anterior, el ADXL345 permite al usuario establecer la comunicacion con microprocesadores
mediante el bus I°C o el protocolo SPI. Sin embargo, para los fines de este desarrollo se utiliza el modo
I°C debido a que ocupa solo dos terminales para la transmisién de los datos, mientras que el médulo
SPI requiere de cuatro terminales, lo cual reduce el tamafio del circuito a implementar; ademas de que
el bus I°C posee la capacidad de asegurar que la comunicacion entre el acelerémetro y el
microcontrolador se esté efectuando adecuadamente.

La interfaz de comunicacion I°C es ideal para utilizarse en aplicaciones con microcontroladores,
dado que con so6lo dos lineas bidireccionales es posible comunicarse con distintos dispositivos
conectados al bus. Una de estas lineas esta dedicada para sefial de sincronizacion o sefial de reloj Serial
CLock, (SCL) y la otra para la sefial de transmision de datos Serial DAta (SDA). El hardware externo
necesario para que el médulo 1°C funcione correctamente son dos resistencias llamadas resistencias de
pull-up, una en cada linea del bus, debido a que dichas salidas sonde tipo drenador abierto, esto indica
que, en su estado de reposo, las lineas se encuentran en un estado l6gico alto. Todos los dispositivos
conectados al bus tienen direcciones independientes.

En la figura 3.6 se muestra el diagrama de conexion para el acelerémetro ADXL345 mediante el
bus 1°C con un microcontrolador, para llevar a cabo la transmision de datos entre ambos dispositivos.

Voo vo

ADXL345 PROCESSOR

D INfOUT

DouT

W

Figura 3.6. Diagrama de conexion del ADXL345 con un microcontrolador.

El valor de las resistencias de pull-up depende de la velocidad a la que se establece la
comunicacién 1°C. Para la velocidad estandar propuesta por el fabricante, igual a 100 [kHz], los valores
de las resistencias estan entre los 5 [kQ] y los 10 [kQ]. Para este caso las resistencias utilizadas en la
implementacion son de 4.7 [kQ], por ser el valor comercial mas cercano a los 5 [kQ].
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Para comunicaciones en donde se utiliza el bus I°C, éste puede encontrarse en alguno de los
estados que la norma define de la siguiente manera:

v’ Libre: Este estado se caracteriza por encontrase las lineas SDA y SCL en alto, es decir, en
estado de reposo, sin que se esté realizando ningdn tipo de transferencia.

v Inicio. Se produce una condicién de inicio cuando el MAESTRO inicia una transaccion. En
concreto, consiste en un cambio de alto a bajo en la linea SDA mientras SCL permanece a alta.
A partir de que se dé una condicion de inicio se considerara que el bus esta ocupado y ningun
otro maestro deberd intentar generar su condicion de inicio.

v' Cambio. Se produce una condicién de cambio cuando, estando en bajo la linea SCL, la linea
SDA puede cambiar de estado. En la transferencia de datos por un bus I°C éste es el Gnico
instante en el que el TRANSMISOR (que podré ser tanto un maestro como un esclavo) podra
poner en la linea SDA cada bit del caracter a transmitir.

v Dato. Este estado es el que, una vez iniciada una transmision, queda definido por el estado alto
de la sefial de sincronia SCL. Aqui se considera que el dato emitido es valido, y no se admite
que pueda cambiar. Cabe recordar que, ya iniciada una transferencia, el Unico instante en que la
linea de datos puede ser modificada es en el estado de cambio.

v' Parada. Se produce una condicion de fin o parada cuando, estando la linea SCL en alto, se
origina un cambio de estado de bajo a alto en la linea SDA. Obsérvese que esto es una violacion
de la condicién de dato, y es precisamente por esto por lo que se utiliza para que un maestro
pueda indicar al esclavo que se finaliza la transmision. Tras la condicion de parada se entra
automaticamente en el estado de bus libre.

En la figura 3.7 se muestra el diagrama de tiempos del bus 1°C para el acelerémetro ADXL345.

)

SDA

SCL
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START REPEATED STOP
CONDITION START CONDITION
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Figura 3.7. Diagrama de tiempos del ADXL345.

Una vez iniciada la transmision por parte del dispositivo MAESTRO, mediante una sefial de
inicio, manda un paquete de direcciones que consta de nueve bits, de los cuales siete son de direccion,
uno de lectura/escritura y uno de acknowledge (ACK). Si el bit de lectura/escritura se encuentra en alto,
indica que el MAESTRO desea realizar una operacion de lectura sobre el ESCLAVO direccionado, en
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caso contrario se realiza una operacion de escritura sobre dicho dispositivo. Cuando el ESCLAVO
reconoce que ha sido direccionado, éste debe poner en bajo la linea SDA en el bit nueve, si el
dispositivo ESCLAVO se encuentra ocupado o no puede atender la llamada del MAESTRO, éste debe
dejar la linea SDA en alto durante el noveno ciclo de reloj. Una vez que el paquete de direccion es
reconocido por el ESCLAVO, el TRANSMISOR envia el paquete de datos. Todos los paquetes de
datos transmitidos por el bus I°C tienen una longitud de nueve bits, siendo ocho de ellos de datos y uno
de enterado o ACK. La transmisién comienza con el bit mas significativo del byte transmitido. Durante
la transmision, el dispositivo MAESTRO es el encargado de generar la sefial de inicio y paro, asi como
la sefial de reloj; mientras el RECEPTOR manda las sefiales de enterado (ACK) al final de cada
paquete, con lo que se asegura una correcta transmision. En caso contrario, el RECEPTOR mantiene la
seflal SDA en alto, lo cual representa una sefial de no acknowledge (NACK), la cual es enviada al
transmisor al final del dltimo byte. Cuando una sefial NACK es recibida por el TRANSMISOR, en caso
de ser éste un dispositivo ESCLAVO, dejara de transmitir informacion; en caso de que sea el
MAESTRO, éste enviara una sefial de inicio o paro. La sefial de paro es transmitida por el MAESTRO
cuando el intercambio de informacidn ha terminado y éste desea que el bus quede libre.

La conexion del acelerémetro con la tarjeta Arduino MEGA se realiza de la siguiente manera:
las lineas SDA y SCL del acelerdmetro son conectadas a las terminales con los mismos nombres del
microcontrolador, y a cada linea se le afiade una resistencia de pull-up con valor de 4.7 [kQ], esto
ultimo para que la comunicacion pueda realizarse correctamente. El acelerometro es polarizado
mediante las salidas de 3.3 [V] y tierra (GND) provenientes de la tarjeta Arduino.

En la figura 3.8 se muestra el diagrama esquematico de las conexiones realizadas entre ambos
dispositivos.

4.7K 4.7K MICROCONTROLADOR
ATmega2560

r——
—

ADXL345 I— SCL
SCL| _

SDA
SDO|
INT1
INT2|
cs 1SDA
VCC|
GN

Figura 3.8. Diagrama de conexion del ADXL345.
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3.1.3. RECEPTOR GPS EM-406A

Para conocer la distancia recorrida por el vehiculo en el cual el sistema CYCLE-DAQ se
encuentre instalado, asi como la velocidad instantanea sin necesidad de utilizar sensores que
intervengan en la parte de la mecénica del automovil, se hace uso del receptor GPS EM-406A,
mostrado en la figura 3.9.

Cabe mencionar que actualmente en diversos paises de Europa y Asia, como Francia y Japén,
respectivamente, la tecnologia GPS es la base del proceso de recoleccion de datos para poder obtener
ciclos de manejo representativos de las ciudades mas importantes de dichos paises, debido a que, como
ocurre con el equipo CYCLE-DAQ), la tecnologia GPS evita el uso de sensores externos al automovil y
ofrece una gran precision al obtener los datos provenientes de los satélites.

Figura 3.9. Receptor GPS EM-406A.

El receptor EM-406A es un médulo GPS de la marca USGlobalSat. Este dispositivo es ideal
para aplicaciones embebidas o de radio control, en donde es necesario el uso de sistemas de
posicionamiento global de manera eficaz, ademéas que ofrece la caracteristica de ser portable, es
extremadamente pequefio ya que apenas mide unos 3x3 [cm] y tan sélo pesa 16 gramos.

Ademas de su bajo costo, este receptor ya cuenta con antena integrada, lo que reduce su espacio
de trabajo y las conexiones necesarias para su interaccion con el microcontrolador. Las caracteristicas
decisivas en la eleccion de éste dispositivo, ademas de tener una gran precision y confiabilidad en los
datos proporcionados se enumeran a continuacion.

Procesador SiRF Star Il de alto rendimiento
Soporta el protocolo de datos NMEA 0183.
Antena integrada.

Tamafo reducido.

Canales para comunicacion: 20.

Répida recuperacion de la sefial: 100 [ms].
Soporte WAAS para correccion de la sefial.
Frecuencia de operacion: 1575.42 [Mhz].

NGO WDNRE
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Precision

Margen de error posicional de + 10 [m] (5m con WAAS).
Error en la velocidad de = 0.1 [m/s].
Error en tiempo de £ 1 [us] de sincronizacion.

Condiciones dinamicas

Altitud: 18, 000 [m] méaximo.
Velocidad: 515 [m/s] méaximo.
Aceleracion: menor de 4 [g].

Energia

Alimentacién de entrada: 4.5 a 6.5 [V].
Consumo de corriente: 60 [MA] maximo.

Protocolo

Nivel eléctrico: TTL (Transistor Transistor Logic).

Nivel de voltaje a la salida: 0 a 2.85 [V].

Tasa de transferencia de 4800 [bps].

Mensaje de salida: NMEA 0138 GPGGA, GPGSA, GPGSV, GPRMC.
Protocolo RS-232.

Tiempo de adquisicién
Readquisicion de la sefial: 0.1 [s] aproximadamente.
Arranque en caliente: 8 [s] aproximadamente.
Arranque medio: 38 [s] aproximadamente.

Arranque en frio: 42 [s] aproximadamente.

La distribucién de las terminales del receptor EM406-A se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.10. Distribucion de las terminales del EM-406A.

La funcion de cada uno de las terminales es la siguiente:

VCC: (Entrada de alimentacion): En esta terminal se conecta la fuente de alimentacion
necesaria para el funcionamiento del receptor.

TX: Es el canal de transmisién principal, a la salida se encuentran los datos de navegacion y
medicion para que sean recibidos e interpretados por el usuario.

RX: Es el canal principal para la recepcion de comandos enviados por el usuario al receptor.
Normalmente esta terminal debe estar en alto, en caso de no ser usado deberd conectarse una
resistencia de pull-up a 3.5 [V].

GND: Provee la sefial de tierra al receptor. Las dos terminales marcadas con GND son comunes
y deberan estar conectadas a la tierra de la fuente de alimentacion.

PPS: Esta terminal provee un pulso por segundo, la cual indica que el receptor GPS se
encuentra sincronizado con los satélites.

Estandar RS-232

Para la comunicacion entre la tarjeta Arduino y el receptor EM-406A se hace uso del protocolo
de datos NMEA 0183. Sin embargo, para poder establecer dicha comunicacién es necesario definir la
etapa fisica sobre la cual el protocolo de datos trabajara. Para ello y gracias a las caracteristicas de
salida que ofrece el receptor, se hace uso de uno de los cuatro médulos UART del microcontrolador
ATmega2560. Debido a que el receptor cuenta con la caracteristica de poder transmitir los datos
provenientes de los satélites, bajo el estandar RS-232 con niveles TTL, no es necesario hacer uso de

hardware externo para adaptar los niveles de voltaje a la salida y asi poder ser conectado con el
microcontrolador.
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La norma RS-232 define un tipo de comunicacion serial, lo cual establece que durante la
transmision de los datos éstos son enviados bit a bit, es decir, éstos se envian uno por uno desde el
emisor al receptor o viceversa. Su principal caracteristica radica en que se trata de un tipo de
comunicacion serial asincrona, esto es, que no requiere ninguna sefial de reloj para sincronizar la
transmision, en vez de esto, la duracion de cada bit estd determinada por la velocidad con la cual se
realiza la transferencia de datos.

Normalmente cuando no se realiza ninguna transferencia de datos, la linea del transmisor se
encuentra en IDLE, esto quiere decir que se encuentra en un nivel légico alto. Para iniciar la
transmision de datos, el transmisor coloca esta linea en bajo durante un cierto tiempo, lo cual se conoce
como bit de arranque o start bit y a continuacion empieza a transmitir con una intervalo de tiempo los
bits correspondientes al dato, empezando siempre con el bit menos significativo (LSB) y terminando
con el bit més significativo (MSB).*

La figura 3.11 muestra la estructura de un caracter que se transmite siguiendo la secuencia de
una comunicacion serial asincrona.

BITS DE DATOS
0 0 1 1 0 0

+5V IDLE

b
w
=
n
(=}
|

ov'

BIT DE BIT DE PARO

ARRANQUE
Figura 3.11. Transferencia serial asincrona.

La organizacion Electronics Industry Association (EIA) elabor6 la norma RS-232, la cual define
la interfaz mecénica, la distribucion de las terminales, las sefiales y los protocolos que debe cumplir la
comunicacion serial. La norma RS-232 en sus diferentes versiones cumple con los siguientes niveles de
voltaje:

- Un “1” logico es un voltaje comprendido entre -3[V] y -15[V].

- Un “0” 16gico es un voltaje comprendido entre +3[V] y +15[V].

En los microcontroladores para representar un “0” logico se trabaja con voltajes inferiores a 0.8
[V] y para un “1” 16gico con voltajes mayores a 2.0 [V]. En general cuando se trabaja con familias TTL
y CMOS se asume que un “0” logico es igual a cero volts y un “1” logico es igual a cinco volts.
Ademas para poder establecer la comunicacion mediante RS-232 entre un microcontrolador y otros

¥ Tomasi Wayne (2003). Sistemas de Comunicaciones Electrénicas. México: Prentice Hall.
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dispositivos periféricos, e incluso la PC, solo son necesarias al menos tres lineas, TXD, RXD y GND,
para establecer la transmision de los datos entre dispositivos.

Los parametros que caracterizan a la comunicacion serial son: velocidad, paridad, bits de datos
y bits de parada.

= La velocidad de transmision esté estandarizada segin la norma en baudios. Un baudio se define
como el nimero de veces que cambia la sefial portadora en un segundo. Los primeros
dispositivos operaban a velocidades muy bajas, del orden de 110 a 1200 baudios. La velocidad
mas comunmente utilizada actualmente es de 9600 baudios.

= Los bits de datos son aquellos enviados como caracteres ASCII, por lo que pueden utilizarse 7 u
8 bits, dependiendo de la longitud del caracter.

= Paridad se refiere al método detector de errores utilizado por el estandar RS232 y cuya funcion
es agregar un bit a la trama de datos para verificar que la transmision se ha realizado.

= Bit de parada es el que se envia después de un caracter, el cual tiene un valor 16gico de “1”, la
duracion de este bit puede ser de 1, 1.5 o 2 periodos.

Segun el estandar del RS-232, la distancia maxima del cable de conexion utilizado en la
comunicacion serial es aquel cuya capacitancia es menos o igual a 2500 [pF]. Utilizando un cable
estandar esta capacitancia se alcanza entre los 15y 20 [m].

El conector originalmente definido para el estdindar RS-232 es el conector DB-25, el cuél posee
25 terminales para realizar la conexién serial. Sin embargo, actualmente, con el fin de reducir el
tamafio de dicho conector, la mayoria de los dispositivos utilizados en electrénica y comunicaciones
cuentan con un conector tipo DB-9, el cual realiza la conexidn con solo 9 terminales. En la figura 3.12
se muestra la distribucion de las terminales de un conector DB-9, asi como sus nombres y la direccién
para la transmisién de los datos.

Terminal @ Seiial

Data Carrier Detect (DCD)
Received Data (RD)
Transmitted Data (TD)
Data Terminal Ready (DTR)
Ground

Data Set Ready (DSR)
Request to Send (RTS)

Clear to Send (CTS)

Ring Indicator (RI)

|'/
b
=
-
= ]
9
-
L
VoI IENTT ST

6 7 8 9

Figura 3.12.Conector DB-9 y sus terminales.
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Aunque el conector estandar es el anteriormente descrito, el receptor GPS tiene su conector
propio, pero aun asi se rige bajo el protocolo RS-232, en cuanto a especificaciones eléctricas y de
comunicacion se refiere.

Una vez comprendidos los aspectos generales sobre el receptor GPS y el protocolo que
comunicacion que utiliza, es necesario describir cbmo es que dicho receptor interactia con la tarjeta
Arduino y su microcontrolador asociado.

El receptor EM-406A es alimentado mediante las terminales de 5 [V] y GND de la tarjeta de
desarrollo. Como se mencioné anteriormente, para la conexion entre el receptor y el microcontrolador
se usa uno de los cuatro médulos UART proporcionados por el microcontrolador, especificamente se
usan las terminales TXDO y RXDO, correspondientes al médulo UARTO, las cuales se conectan a las
terminales RX y TX del receptor, respectivamente.

La conexion entre el receptor GPS y el microcontrolador ATmega2560 de la tarjeta de
desarrollo se muestra en la figura 3.13.

5V MICROCONTROLADOR
A ATmega2560

GPS EM-406A

PPS1

GND : RX0
TX
RX

I_
VIN I— TX0

GND |———p

Figura 3.13. Diagrama de conexion del receptor EM-406A.

De acuerdo con las especificaciones del fabricante, el receptor funciona a una velocidad de
transferencia de 4800 baudios, por lo que es necesario configurar al médulo UARTO del
microcontrolador a la misma velocidad, para poder establecer la comunicacion entre ambos
dispositivos.
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Ademas de las variables adquiridas provenientes del receptor GPS, éste también es utilizado
para sincronizar el periodo de adquisicion de datos igual a 1 segundo. Para fechar el registro de los
datos adquiridos, se obtiene la hora y la fecha que el GPS provee.

La informacidn adquirida por parte del microcontrolador, y que es necesaria para el desarrollo
ciclos de manejo, sin la necesidad de utilizar otro tipo de dispositivos, se listan en la tabla 3.5.

PARAMETROS UNIDAD DE MEDIDA

Velocidad [km/h]
Latitud [rad]
Longitud [rad]

Altitud [m]
Distancia recorrida [m]

Hora HH:MM:SS
Fecha DD/MM/AA

Tabla 3.5. Parametros adquiridos del GPS.

Cabe mencionar que estos parametros fueron seleccionados de acuerdo a las necesidades
presentadas por parte del grupo de trabajo del LCE; sin embargo, no son las Unicas que puede entregar
el receptor EM-406A. Para tales fines sélo se hace uso de las sentencias $GPGGA y $GPRMC
definidas, por el protocolo NMEA 0183; no obstante, este no entrega los datos en el formato deseado,
por lo que es necesario realizar operaciones mediante software para convertirlos a un formato deseado
segun las necesidades.

Como se puede observar, las ventajas que el receptor GPS seleccionado ofrece son muy grandes
debido a la flexibilidad que provee para poder trabajar con él, ademas que brinda una gran precision en
cuanto a los datos que entrega, lo que garantiza que la obtencion de ciclos de manejo se desarrolle de
manera efectiva y confiable.

3.1.4. ANALIZADOR DE GASES ANDROS 6600

La banca analizadora de gases contaminantes, ANDROS 6600, es un dispositivo cuyo objetivo
es medir los diversos contaminantes del aire en el gas del escape en vehiculos automotores, para lo cual
utiliza un conjunto de sensores y es controlada por un sistema central de procesamiento digital, que es
capaz de comunicarse con la computadora personal o PC, a través de una interfaz serial asincrona RS-
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232. El andlisis de la muestra de gas indicara si ésta contiene contaminantes en exceso 0 se encuentra
dentro de los limites aceptables para un buen funcionamiento.

La integracion de la banca analizadora de gases contaminantes fue realizada en el LCE, de
acuerdo a una configuracion propia, con el fin de contar con un instrumento acorde a las necesidades
del laboratorio. En la figura 3.14 se puede observar una fotografia del analizador integrado en el LCE.

Figura 3.14. Analizador de gases ANDROS 6600.

El analizador de gases ANDROS 6600, de acuerdo con el manual de operacion de Andros Inc.,
se basa en la segmentacion de funciones, esto es, un proceso en el cual se someten todas las variables
de muestra de gases a un analisis especifico. Para poder efectuar dichas pruebas, el dispositivo cuenta
con niveles de operacion que rigen de manera ordenada la ejecucion de cada proceso. Todo el conjunto
de dispositivos que interactian para el correcto funcionamiento de la banca puede gobernarse por
medio de un software comercial, proporcionado por el fabricante y que puede adaptarse a las diversas
necesidades del usuario, para decidir qué variable desea monitorear y en qué formato desea
visualizarlas.

El funcionamiento del analizador de gases ANDROS 6600 incluye varias fases, desde la
eliminacion de particulas no deseadas en la muestra de gases, su distribucion, hasta el analisis
minucioso de la muestra por parte de los sensores para la obtencién final de datos. Esto se realiza
mediante el trabajo de sistemas independientes, los cuales conforman al analizador de gases. Dichos
sistemas deben estar sincronizados y organizados para la correcta adquisicion de los datos.
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El analizador en cuestion, es capaz de medir las emisiones de contaminantes de los 5 principales
gases (HC, CO,, CO, O, y NOx), para dichas mediciones es necesario conocer la resolucién y el rango
establecido por el analizador de gases ante dicha situacion.

Las caracteristicas en cuanto a rango y resolucion para la medicion de los gases son presentadas

en la tabla 3.6.
GAS RANGO RESOLUCION
0 a 2000 ppm
HC (hexano) 2001 a 15000 ppm 1 ppm
15001 a 30000 ppm
0 a 4000 ppm
HC (metano) 4001 a 30000 ppm 1 ppm
30001 a 60000 ppm
0% a 10%
CoO 0.001 vol. %
10.01% a 15%
1% a 16%
CO, 0.01 vol. %
16.01 % a 20.0%
0 a 4000 ppm
NOx 1 ppm
4001 a 5000 ppm
0, 0% a 25% 0.01 vol. %

Tabla 3.6. Rango y resolucién de las concentraciones de gases.

En general se pueden nombrar cuatro sistemas en los cuales la banca ANDROS 6600 esta
basada:

Sistema de Filtrado
Sistema Neumatico de transporte
Sensores

v
v
v
v" Mddulo de alimentacion
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Sistema de Filtrado

En la primera fase o Sistema de Filtrado de la muestra de gases, se detectan los elementos
solidos y moléculas de agua que se encuentran dispersas en la muestra de gas. El objetivo de este
proceso es limpiar los conductos del sistema completo para el correcto funcionamiento de los sensores,
pues los residuos sélidos y moléculas dificultan el preciso andlisis de la muestra y causa deficiencias en
la obtencidn de datos. Este sistema estd formado por dos componentes: la trampa de agua, figura 3.15,
cuya funcién es separar las moléculas de agua suspendidas en la muestra de gases, ya que éstas pueden
afectar de manera considerable las mediciones y el filtro de particulas o trifilter, figura 3.16, encargado
de eliminar aquellos residuos sé6lidos que se encuentran en la muestra de gases y que no deben entrar en
contacto con los sensores.

Figura 3.15. Trampa de agua. Figura 3.16. Trifilter.

Sistema Neumatico

La segunda etapa 6 Sistema Neumatico de transporte, se encarga de distribuir la muestra de gas
por los conductos de todo el sistema. Este sistema a su vez se divide en varios modulos, utilizando
dispositivos como bombas, valvulas, mangueras, etc. Dichos mddulos se describen a continuacion.

v' Mdédulo de desvio de gases. Controla la distribucion de gases mediante una valvula solenoide,
figura 3.17, la cual funge como una compuerta para permitir o no el paso de la muestra de gas.

Figura 3.17. Véalvula solenoide.
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v" Mobdulo de bombeo. Se encarga de transportar la muestra de gases que provienen del trifilter.

v" Modulo antiretorno. Dispone de una valvula check, figura 3.18, la cual permite que los gases
circulen en una sola direccion, evitando su regreso al sistema.

Figura 3.18. Valvula check.

v' Mobdulo de regulacion de flujo. Se trata de un orificio mediante el cual se regula el flujo de la
muestra de gases, de tal forma que éste no exceda el tamafio requerido por las cdmaras de
analisis.

v' Modulo detector de fugas. Sirve para detectar de forma oportuna cuando existe una fuga en el

sistema neumatico, o bien, si éste estd obstruido.

v' Sonda de muestreo. Es una manguera de fabricacion especial, figura 3.19, por donde los gases
de la muestra viajan del escape del automovil hasta la banca. Mide 6 [m] de largo y su diametro
esde 1/4 .

Figura 3.19. Sonda de muestreo.
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Sensores

En la tercera etapa de operacion del analizador de gases es donde, mediante sensores
electronicos, se realiza la medicion de caracteristicas particulares de los gases, para poder finalmente
tener los resultados de la evaluacion. Este conjunto de sensores es llamado “Modulo de Analisis” y es
aquel que resguarda los sensores que participan activamente en la deteccion de gases especificos dentro
de la muestra. Los elementos que lo conforman se muestran en la tabla 3.7.

‘ ELEMENTO FUNCION ‘
Celdas electroquimicas Detecta la concentracion de O y NOx en la muestra.
Celda infrarroja Detecta las concentraciones de CO, CO,y HC.

Transporta cantidades pequefias de cada muestra dentro de las

Microbomba , . e
camaras para su respectivo analisis.

Interpreta las lecturas de los sensores como concentraciones de

Sistema inteligente . . L
gases, sirve como interfaz para la transmision de los datos.

CAD Convierte las sefiales analdgicas a formato digital.

Ocho terminales salidas TTL Controlan las valvulas y bombas del sistema neumatico de la banca.

Tabla 3.7. Elementos del Mdédulo de Andlisis.

Para conocer la distribucién de los elementos anteriormente descritos, en la figura 3.20 se
muestra un diagrama del modulo de anélisis.
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Figura 3.20. M6dulo de Analisis.
Médulo de alimentacion

Para que la banca analizadora de gases y sus elementos periféricos puedan funcionar, ésta
cuenta con 3 fuentes de corriente directa, las cuales entregan voltajes de 5, 12 y -12 [V] y que para ser
alimentadas deben ser conectadas a la red eléctrica, esto es 127 [V] en corriente alterna.

Bajo este contexto y con las especificaciones planteadas para el desarrollo del sistema, el
analizador de gases debera ser instalado dentro del vehiculo en el cual se deseen realizar las mediciones
de los gases contaminantes. Es por ello que para la instalacion e integracion de las pruebas con el
equipo CYCLE-DAQ, es necesario adecuar el voltaje de alimentacion del vehiculo mediante un
inversor de corriente directa a corriente alterna (CD-CA), 12 [VDC] a 127 [VAC] y con una potencia
de 600[W], figura 3.21, suficiente para energizar a la banca analizadora de gases y sus dispositivos
periféricos (microbomba, bombas de aire, valvula solenoide), los cuales requieren de 300 [W]. La
fuente de CD sera el voltaje de una bateria para automovil, la cual proporciona 12 [V] en corriente
directa mientras el vehiculo esta apagado y 14 [V] cuando éste se encuentra en marcha.
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Figura 3.21. Inversor CD-CA de 600 [W].

En la tabla 3.8 se muestran las caracteristicas generales del inversor CD-CA.

CARACTERISTICAS DEL INVERSOR DE 600 [W]

Alimentacion: 10-14 [VDC]
Salida: 100-120 [VAC] @ 60 [Hz]

Potencia: 600[W] maximo

Contacto de 2 y 3 polos

Ventilador

Forma de onda de salida: senoidal modificada

Dimensiones: 13 x 24 x 7 [cm]

Peso: 603[q]

Tabla 3.8. Caracteristicas del inversor de 600 [W].
Descripcion funcional del analizador de gases

El proceso para la adquisicion de los datos de emisiones contaminantes es iniciado cuando una
muestra de gas proveniente directamente del escape de un vehiculo automotor, es conducida al
analizador de gases ANDROS 6600 mediante la sonda de muestreo.

En la primera fase se retienen particulas sélidas de mayor tamafio inmersas en la muestra, para
ello se ocupan algunos sistemas de filtrado. Primero pasa por la trampa de agua, la cual utiliza un filtro
de grado seis para particulas de 0.3 [um], posteriormente la muestra pasa al trifilter que permite el paso
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a particulas no mayores a 1.2 [um], ademas elimina la humedad, pues ésta puede acarrear problemas en
la medicién con los sensores.

De manera simultanea, el sistema neumatico de transporte se encarga de la distribucion desde la
entrada del gas a la banca hasta su salida, en general este sistema es controlado por medio de ocho
terminales TTL, y transductores de flujo. El modulo de bombeo trabaja con una taza aproximada de
750[ml/min] de la muestra de gases.

Una vez, tras la adquisicion de un muestra libre, el gas se entrega a la celda de prueba para
realizar la medicion de la concentracion del HC, CO y CO,, especificamente con la celda infrarroja y la
absorcién de luz. La presion y temperatura de la muestra de gases se miden por medio de sus
respectivos sensores con el objetivo de garantizar que la banca se encuentra operando correctamente;
en caso de que la operacion no sea correcta, el usuario sera notificado para que aborte el proceso de
analisis. La concentracion de O, y de NOx es medida por los sensores quimicos, posteriormente la
muestra de gases es expulsada del equipo.

En la figura 3.22 se muestra un diagrama en donde se puede apreciar el procedimiento funcional
del analizador de gases.
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Protocolo de comunicacion

El analizador ANDROS 6600 cuenta con la interfaz RS232 asincrona para establecer
comunicacion con otros dispositivos y admite dos velocidades de comunicacion: 19,200 y 9,600
baudios por segundo. El dato tiene un formato de 1 bit de inicio, 8 bits de datos, sin bit de paridad, 1 bit
de fin (STOP). Las sefiales eléctricas que maneja son: una linea para recepcion de datos, una linea para
transmision y una sefial de tierra.

El analizador de gases cuenta con un software comercial para establecer la comunicacion entre
el dispositivo y una PC, el cual fue provisto por el fabricante durante su adquisicion; sin embargo, se
habian desarrollado ya anteriormente diversas versiones de software para realizar la adquisicion de los
datos bajo la plataforma LabVIEW.

El ANDROS 6600 cuenta con una terminal DB-9 hembra, para poder ser conectado con
dispositivos  externos, como computadoras personales, laptops, microprocesadores Yy
microcontroladores.

3.1.5. Conexién microcontrolador — analizador de gases

La integracion del ANDROS 6600 con el sistema se realiza a través de la tarjeta de desarrollo
basada en microcontrolador, aprovechando las ventajas que ésta ofrece. En especifico la comunicacion
se realiza utilizando un puerto UART del microcontrolador ATmega2560, UARTZ2; sin embargo, los
niveles de voltaje que maneja la banca ANDROS 6600 no son los mismos aceptados por el
microcontrolador, es por ello que se hace uso de un transceptor RS-232, llamado MAX 232.

El MAX232 es un circuito integrado que convierte los niveles de las lineas de un puerto serie
RS232 a niveles TTL y viceversa. Lo interesante es que s6lo necesita una alimentacion de 5 [V], ya que
genera internamente algunas tensiones que son necesarias para el estndar RS232.

En la figura 3.23 se muestra el transceptor MAX 232, asi como la configuracion propuesta en la
hoja de especificaciones de dicho circuito integrado.
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Figura 3.23. Transceptor MAX 232.

Para su funcionamiento, el transceptor, requiere Unicamente de cuatro capacitores electroliticos
de 1 [uF] y es polarizado con las lineas de 5 [V] y la terminal GND de la tarjeta de desarrollo; ademas,
se hace uso de un conector DB-9 macho para poder conectar el equipo CYCLE-DAQ con el ANDROS
6600, utilizando cable null modem. La conexion de estos elementos se puede observar en la figura 3.24.

MICROCONTROLADOR
ATmega2560

MAX-232

T2IN T20UT

RX2 R2OUT R2IN

FHEEEE:
oé)oooéog)o =

X2

CONMN-DSM

sV V+ V-
cs b sy
1uF =] 1uF

Figura 3.24. Diagrama de conexion del ANDROS 6600.
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3.1.6. Sensor de voltaje de la bateria del automovil

Una variable mas que debe ser monitoreada y registrada por el equipo CYCLE-DAQ es el
voltaje de la bateria del automovil, dicho voltaje es tomado del encendedor electronico que se
encuentra en la mayoria de los automoviles. El objetivo de dicha medicion es comprobar que cuando el
vehiculo es puesto en marcha, la concentracion de los 5 principales gases contaminantes es mayor, y en
dicho momento el voltaje de la bateria del automdvil presenta una caida, disminuyendo su valor a
aproximadamente 10 [V], en caso contrario, el voltaje m&ximo de ésta es de 14 [V].

La medicion de dicho voltaje se efectua a traves de uno de los 16 canales para conversion A/D
que posee el microcontrolador ATmega2560, la cual corresponde a la terminal analégica 15 de la
tarjeta Arduino.

Como la tarjeta Arduino acepta maximo 5 [V] de entrada en sus terminales y el voltaje de la
bateria supera en gran medida dicho valor, fue necesario disminuirlo a un nivel aceptado por la tarjeta.
Para realizar la medicion se utilizé un circuito divisor de voltaje, implementado con dos resistencias
conectadas en serie (R; = 4.7 [kQ] y Ro= 1.5 [kQ]. Siguiendo la ecuacion 3.1 se observa que el voltaje
a la salida del circuito divisor de tension es de 2.4 [V], cuando el voltaje de la bateria es de 10 [V],
mientras en la ecuacion 3.2, el valor a la salida es de 3.3 [V] cuando la bateria entrega 14 [V].

Ry * Vbateria 1500 [Q] * 10 [V]
R,+R, 1500 [Q] + 4700 [Q]

R, * Vbateria 1500 [Q] * 14 [V]
R, +R, 1500 [Q] + 4700 [Q]

Vsalida,,y = =33[V] i (3.2)

Ademas, con el objetivo de proteger al microcontrolador se colocé un diodo zener de 5.1 [V] @
1 [W] de potencia, en paralelo a la segunda resistencia para que funja como regulador de voltaje y asi
evitar valores mayores a los 5.1 [V]. Para que el diodo zener funcione correctamente, debe trabajar en
la zona de ruptura, dicha condicién se cumple si: el voltaje de la bateria del automovil es mayor al
voltaje zener (5.1 [V]) y la corriente suministrada por la bateria se encuentre dentro del rango
establecido por el fabricante del diodo, Izk = 1 [mA] e 1zm = 49 [mA]. Para comprobar lo anterior, las
ecuaciones 3.3 y 3.4 muestran los calculos de la corriente minima y méaxima en el circuito divisor de
tension, para 10 y 14 [V] respectivamente.

Vbateria — Vzener 10 [V]—5.1[V]

Iminima = _
minima R 1500 [2]

=3.2[mA] e oo e e . (3.3)

Vbateria — Vzener  14[V] —5.1[V]

P _
maxima R, 1500 []

= 5.9 [MA] e s e e (34)
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Finalmente, es necesario corroborar que la potencia en el diodo zener no supere el limite
establecido por el fabricante (1 [W]). Las ecuaciones 3.5 y 3.6 muestran dicha comprobacion.

Pminima = Vsalida,yy * Iminima = 2.4[V] * 3.2 [mA] = 7.68 [mW/] ... ... ... ... ...(3.5)
Pmaxima = Vsalida,,y * Imaxima = 3.3[V] * 5.9 [mA] = 19.74 [mW/] ... ... ... ... ... (3.6)

En la figura 3.25 se muestra el diagrama electrénico del divisor de voltaje y su conexién con el
microcontrolador, a través de la terminal ADC 15.

MICROCONTROLADOR
ATmega2560

V bateria

ADC 15 E M

Zener 5.1V

Figura 3.25. Diagrama de conexion del sensor de voltaje de la bateria.

3.1.7. Tarjeta de memoria micro SD Card

Al ser el equipo CYCLE-DAQ un SARD, es imprescindible efectuar el registro de las variables
medidas. Para ello se hace uso de una memoria SD, en una de sus mas recientes variantes, el tipo
microSD Card. Entre las caracteristicas de este tipo de memorias estan: bajo costo, tamafio reducido y
facilidad para adquirirla.

Para interactuar con las tarjetas microSD es necesario definir sus particulares principales:
voltaje de operacion, disposicién de terminales y protocolos de comunicacion, necesarios para realizar
las operaciones basicas sobre la memoria (lectura y escritura).

Protocolo SPI

SPI (Serial Periphal Interface), es un estandar de cuatro lineas, establecido por Motorola, sobre
el cual se transmiten paquetes de informacion de 8 bits. Cada una de estas lineas porta la informacion
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entre los diferentes dispositivos conectados al bus. Cada dispositivo conectado al bus puede actuar
como transmisor y receptor al mismo tiempo, por lo que este tipo de comunicacion serial es full duplex.
Dos de estas lineas trasfieren los datos (una en cada direccion), llamadas: Master Output Slave Input
(MOSI) y Master Input Slave Output (MISO), la tercer linea es la del reloj (SCLK), mientras que la
cuarta linea es para seleccionar a cada dispositivo esclavo, llamada Slave Select (SS).

Los dispositivos conectados al bus son definidos como maestro y esclavos. Un maestro es aquel
que inicia la transferencia de informacion sobre el bus y genera las sefiales de reloj y control. Un
esclavo es un dispositivo controlado por el maestro. Cada esclavo es controlado sobre el bus a través de
la linea Select Slave, por lo tanto el esclavo es activado sélo cuando esta linea es seleccionada.

Un diagrama de bloques que permite comprender mejor el funcionamiento del protocolo SPI se
muestra en la figura 3.26.

SLCK » SLCK
Maestro MOSI »| MoOsI Esclavo
MISO |4 MISO
SPI 55’ N SPI
v -

Figura 3.26. Protocolo SPI.

Para la comunicacion entre maestro y esclavo se definen dos parametros: CPOL (Clock
Polarity) y CPHA (Clock Phase), con los cuales se determina con respecto al pulso de reloj, el
momento en el cual se considera valido un dato de entrada o se genera un dato de salida.

De manera breve, a continuacién se describe la serie de pasos completa en una comunicacién
SPI:

1. Para iniciar la comunicacion, el maestro configura el reloj usando una frecuencia menor o igual
a la frecuencia maxima que soporta el esclavo. Estas frecuencias suelen estar en el rango de 1 a
70 [MHz].

2. El maestro a continuacion pone a nivel bajo la sefial Slave Select del esclavo para indicarle que
se va a comunicar con él. Si es necesario, esperara un tiempo antes de iniciar la comunicacion.
Por ejemplo para permitir una conversion analdgico/digital, el maestro esperara al menos ese
tiempo antes de proseguir con el intercambio de informacion.
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3. Durante cada ciclo de reloj se produce una comunicacién en los dos sentidos, ya que por una
parte el maestro transmite la informacion al esclavo a través de la linea MOSI y el esclavo
responde al maestro a través de la linea MISO. Los datos son transmitidos comenzando por el
bit mas significativo (MSB) hasta el bit menos significativo (LSB) como se muestra en la figura
3.27.

SCLK

SSH—\

MISO B

Figura 3.27. Diagrama de tiempos del protocolo SPI.

4. Cuando ya no quedan datos que transmitir, el maestro deja de accionar la sefial de reloj y
normalmente vuelve a colocar a nivel alto la sefial de Slave Select, para asi deseleccionar al
dispositivo.

5. Cualquier dispositivo que no tenga a nivel bajo su sefial de seleccion, ignorara los movimientos
que haya en las lineas MISO y MOSI, con lo que podemos tener distintos dispositivos
conectados a esas mismas lineas, sin que éstas interfieran en la comunicacion.

6. Ademas de la frecuencia de reloj, el maestro también puede configurar la polaridad y la fase de
la sefial de reloj con respecto a los datos, mediante las lineas CPOL y CPHA. De acuerdo al
valor de dichas lineas se tiene 4 modos de configuracion del SPI, éstas son:
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e SiCPOL =0, el valor base de la sefial de reloj es el nivel bajo.
» Si CPHA = 0, los datos se capturan en el flanco de subida de la sefial de
reloj, y se propagan en el flanco de bajada. Este modo se denomina modo 0.
» Si CPHA =1, los datos de capturan en el flanco de bajada de la sefial de
reloj, y se propagan en el flanco de subida. Este modo se denomina modo 1.

e SiCPOL =1, el valor base de la sefial de reloj es el nivel alto.
» Si CPHA = 0, los datos de capturan en el flanco de bajada de la sefial de
reloj, y se propagan en el flanco de subida. Este modo se denomina modo 2.
» Si CPHA =1, los datos se capturan en el flanco de subida de la sefial de
reloj, y se propagan en el flanco de bajada. Este modo se denomina modo 3.

La ventaja de utilizar el modo SPI en las memorias SD radica en la capacidad que se tiene de
implementar a un microcontrolador como dispositivo maestro, facilitando asi el disefio y la
programacion de la comunicacion entre ambos dispositivos. La desventaja que se tiene es que en dicho
protocolo no se tiene una sefial para saber si la transferencia de los datos ha sido correcta, como en el
caso del bus I°C.

Conexion de la tarjeta microSD

Una vez comprendidos los aspectos necesarios sobre el protocolo de comunicacion SPI, es
conveniente conocer a grandes rasgos la estructura interna de la tarjeta microSD. En la figura 3.28 se
muestra el diagrama de blogues de los elementos funcionales que componen a la tarjeta de memoria
mencionada.*®

Memory core

]

Memory core interface

reset

reset

Flash & Card
Controller

Power on Detection

[+ OoCcR ]

DATO CD/DAT3
paT1  CLE Vs DAT2

T

Figura 3.28. Diagrama de bloques de la tarjeta microSD.

** MicroSD Card™ Product SpecificationVersion 1.0. TwinMOS Techonlogy Inc. 2001
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La distribucion de las terminales de la memoria microSD, asi como la funcion de cada una de
ellas, se muestra en la figura 3.29.

12345678

No.De Nombre Descripcion
terminal
RSV Reserved

1
= 2 CS Chip Select
o 3 DI DataIn
3 4 vdd Supply Voltage
3 5 SCKL Clock
6 Vss Ground
7 DO Data out
8 RSV Reserved

11.0mm

Figura 3.29. Distribucion de terminales de la tarjeta micro SD.

Para poder realizar la conexion de la tarjeta de memoria microSD con la tarjeta Arduino MEGA
es necesario mencionar que, de acuerdo a la hoja de especificaciones de la tarjeta microSD, ésta deber
ser alimentada con un voltaje de entre 2.7 a 3.3 [V]. Dicha alimentacién sera proporcionada mediante
la terminal de 3.3 [V] de la tarjeta de de desarrollo. Aunado a esto, las sefiales del bus SPI también
deberan ser de 0 [V] para una cero I6gico y de 3.3 [V] para el uno légico; sin embargo, las terminales
de la tarjeta Arduino a las cuales las linea de la microSD son conectadas, trabajan en un rango de 0 a 5
[V]. Para adecuar los niveles de voltaje necesarios y asegurar el correcto funcionamiento de la memoria
microSD se coloca un divisor por cada linea de transmision de datos (DO, DI) y la de reloj (SCLK), lo
cual permitira reducir los 5 [V] provenientes de las terminales de Arduino a un valor de 3.3 [V].

En la figura 3.30 se muestra el diagrama esquematico de conexion entre la memoria microSD y
el microcontrolador ATmega2560.
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T N—

RSV
=3

o

microSD
SCLK

Vs5

REV

MICROCONTROLADOR
ATmega2560

88

MOsI

SCK

MISO

Figura 3.30. Diagrama de conexion de la memoria microSD.

3.1.8. Display gréfico

Debido a las caracteristicas del equipo CYCLE-DAQ, es necesario que el usuario del equipo
pueda visualizar las variables medidas de mayor interés, asi como el estado de conexion de los
dispositivos periféricos y sensores descritos anteriormente. Por tal motivo, se hace uso de un display de
cristal liquido grafico (Grpahic Liquid Crystal Display: GLCD), cuya resolucion es medida en pixeles.

El display seleccionado es el GDM12864H de 128x64 pixeles. Contiene dos controladores
KS0108 de Samsung. Cada controlador KS0108 es independiente, es decir, no transmiten informacién
entre ellos. Para elegir a qué controlador hablarle, se usan las dos lineas de control llamadas CS1 y

CS2 (CS = Chip Select).

En la figura 3.31 se muestra la apariencia del display utilizado, mientras que en la tabla 3.9 se
hace referencia a la distribucion de las terminales de dicho dispositivo y su conexion asociada con la

tarjeta de desarrollo Arduino MEGA.
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Figura 3.31. Display grafico GDM12864H.

Te:\rlnoi.nal Nombre Descripcion Terminal de Arduino MEGA
1 Vdd Voltaje de operacién positivo 5[V]
2 Vss Tierra GND
3 VO Voltaje para contraste (variable) --
4-11 DB0-DB7  Bits de datos 0-8 Analog0- Analog7
12 CS2 Chipselect controlador 1 Analog8
13 CS1 Chipselect controlador 2 Analog9
14 /IRES Reset Analog10
15 R/W Lectura/escritura Analogll
16 D/l Control de comando Analog12
17 E Sefial de habilitacion Analog13
18 Vee Voltaje interno del display -
19 A Voltaje positivo para el LED interno -
20 K Tierra del para el LED interno GND

Tabla 3.9. Terminales del display GDM12864H.

El display es alimentado mediante las terminales 1 y 2, Vdd y Vss respectivamente, con los
5[V] vy la tierra proporcionados por la tarjeta Arduino.

La terminal VO es la correspondiente al contraste del display, la cual permite ajustar el brillo del
mismo Yy es controlada mediante un potenciometro de 10 [kQ], conectado entre Vss y la terminal 18 del
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dispositivo llamada Vee. El display genera un voltaje interno negativo mediante esta linea. EI diagrama
esquematico de la conexidn del potenciometro es mostrado en la figura 3.32.

Display GDM12864H

vo Vo

r:

— 10K

Figura 3.32. Diagrama de conexion para el contraste del display.

El bus de datos estd conformado por las terminales DBO-DB7, mediante éstas, se leen y
escriben los datos a transferir. Por disefio, estas lineas son conectadas a las terminales analdgicas de la
tarjeta de desarrollo, debido a que también pueden ser usadas como E/S digitales.

La terminal RES corresponde a la sefial de reset del controlador KS0108, éste funciona
mediante Idgica negada.

Mediante la terminal R/W se elige cual de las dos operaciones basicas sobre el display se desea
efectuar; uno légico corresponde a lectura y cero légico a escritura.

La terminal de control D/I funciona para indicar al display si se le envia un dato o un comando.
Si D/I se encuentra en alto significa que hay envio de datos, mientras que, si esta en bajo, lo que se
envia es un comando.

Para la habilitacién del dispositivo se utiliza la terminal E, enviando a ésta un pulso de
aproximadamente 500 [ns]. En caso de encontrarse en estado bajo, el display estara deshabilitado.

El display cuenta con luz de fondo, para dicho fin es necesario encender un LED integrado en el
mismo dispositivo. Para ello se utilizan las terminales K y A del mismo, en la terminal K se
proporciona la sefial del voltaje de alimentacion y en A para la de tierra.
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3.1.9. Indicadores

Con la finalidad de que el usuario pueda conocer el estado de la operacion del equipo CYCLE-
DAQ, se colocaron tres LEDs. El primer LED, de color rojo, indica que el sistema se encuentra
energizado. Un segundo LED, verde, indica que la memoria microSD ha sido reconocida y se
encuentra en el proceso de almacenamiento de datos. Finalmente, un LED azul, indica que el receptor
GPS se ha sincronizado con la constelacion de satélites al parpadear cada segundo. En la tabla 3.10 se
muestra la relacién entre dichos LED, el proceso que indican y las terminales de la tarjeta de desarrollo
en donde éstos son conectados.

Proceso indicado Terminal de Arduino MEGA

ROJO Energia 5[V]
VERDE microSD Card Digital 32
AZUL GPS Digital 54

Tabla 3.10. LEDs indicadores.

3.1.10. Médulo de alimentacién

Debido a que el equipo CYCLE-DAQ debe ser autbnomo, éste es alimentado con una bateria
recargable sellada de plomo que entrega 6 [V], suficiente tension para alimentar a la tarjeta de
desarrollo y ademas cuenta una capacidad de 4 [Ah], lo cual garantiza autonomia al equipo por varios
dias, sin necesidad de recargar la bateria constantemente. Para asegurar que la capacidad de la bateria
es suficiente, se midio la corriente del circuito, obteniendo un valor de 157.0 [mA]. En la ecuacion 3.7
se muestra el calculo del tiempo de duracion de la bateria en relacion a la capacidad de la mismay el
consumo de corriente del circuito.

_capacidad bateria [Ah] 4 [Ah]
~ consumo de corriente [A]  157.0 [mA]

tiempoersrico L1 = 2547 [h] ... ... .....(3.7)

El tiempo calculado con la ecuacion anterior es tedrico, en la practica, se presentan pérdidas en
la capacidad de la bateria, por lo que el valor real aproximado corresponde al 90% del tiempo tedrico y
se obtiene con la ecuacion 3.8.
tiempo,eq [h] = 0.9 * tiempoiererico = 0.9 * 25.47[h] = 22.92 [h] ... ... ... ... (3.8)

De acuerdo a los calculos anteriores, se muestra que el equipo CYCLE-DAQ puede operar
durante 22.92 horas continuas, tiempo suficiente para realizar por varios dias los muestreos necesarios
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para desarrollar ciclos de manejo, considerando que dichos muestreos se efectlan en el Valle de
Meéxico y duran aproximadamente 4 horas al dia.

Una vez explicados cada uno de los elementos de hardware que conforma al equipo CYCLE-
DAQ, podemos entonces definir un diagrama de bloques general del sistema, el cual se muestra en la

figura 3.33.
Analizador de
Gazes
Feceptor GPS ANDEROS
EM-406A 6600
R5-232 { I‘I { I‘I B%.237
_ I*C Tarjeta de Desarrollo Pl Tageta de
Acelerometro .
ADXIL345 Microcontrolador memona
_ rmicroSD
ATmegal560
Puertos E/S

Display Grafico

Figura 3.33. Diagrama de bloques del equipo CYCLE-DAQ.

3.2. Desarrollo del programa del microcontrolador

Para desarrollar proyectos con la tarjeta Arduino, en cualquiera de sus versiones, es necesario
programar el microcontrolador asociado a ella. Para este fin los creadores de Arduino definieron un
lenguaje de programacion propio, el cual se basa en los lenguajes C/C++, conocidos mundialmente en
el ambito de la programacion de sistemas. En este contexto se dice que la tarjeta Arduino es
programada bajo la plataforma Wiring, la cual se concibe como el conjunto de funciones, variables y
constantes que encapsulan el funcionamiento del hardware facilitando el uso del mismo.
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Adicionalmente se pueden utilizar las caracteristicas propias de C y C++ dentro del ambiente de
desarrollo, lo que permite crear prototipos de funciones, punteros, clases y objetos e incluso utilizar
lenguaje ensamblador y otras caracteristicas propias de los microcontroladores AVR, como es el caso
de la manipulacion de registros.

Lo descrito anteriormente proporciona una gran flexibilidad al momento de crear proyectos
complejos vy, gracias al ambiente de desarrollo, permite crear aplicaciones rapidamente. También es
posible desarrollar librerias que pueden ser instaladas dentro del ambiente de desarrollo y existe un
gran numero de ellas en Internet, que permiten el manejo de sensores, actuadores, comunicacion serial,
pantallas LCD, GPS y muchos otros componentes. Debido al gran éxito de las tarjetas Arduino a nivel
mundial, el cual en gran medida tiene su base en su lenguaje de programacién, se ha creado una cita
que a la letra dice: “LA INTELIGENCIA DE ARDUINO RADICA EN SU LENGUAJE DE
PROGRAMACION”,

En cuanto a la programacién de Arduino, se conoce como Sketch a los programas disefiados por
los desarrolladores y que radican en la memoria del microcontrolador AVR, o bien, es la unidad de
cddigo que se carga y ejecuta en la tarjeta Arduino. Para las personas que han trabajado con otros
microcontroladores puede ser confuso utilizar el término Sketch, ya que generalmente se conoce como
programa, firmware o codigo. Para el caso de este trabajo se denominarda programa al codigo
implementado en el equipo CYCLE-DAQ.

En Arduino, un programa basicamente se divide en dos partes:

1. void setup(): Es la primera parte del programa, en ella se realiza la declaracion de variables y en
su caso, se inicializan, también se utiliza para definir las terminales de la tarjeta que seran
utilizadas y declararlas como entradas o salidas, asi como la configuracion de los puertos de
comunicacion. Esta parte debe considerarse como un conjunto de codigo que solo se ejecuta
una vez cuando la tarjeta es conectada a una fuente de alimentacién, o cuando se presiona el
bot6n de Reset. En resumen, esta parte corresponde a la configuracion inicial de la tarjeta.

2. void loop(): Es la parte principal del programa, pues en ésta, es necesario escribir el codigo que
el microcontrolador ejecutara de manera iterativa, es decir, esta parte se repetira una y otra vez
mientras la tarjeta Arduino se encuentre energizada. Este segmento es el encargado de realizar
las operaciones propias de la aplicacion desarrollada, esto es: lectura de sefiales, activacion y
control de dispositivos, implementacion de algoritmos, etc.


http://www.arduino.cc/en/Reference/Setup
http://www.arduino.cc/en/Reference/Loop
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3.2.1. Entorno de desarrollo integrado

El entorno de desarrollo integrado de Arduino o Integrated Development Enviroment (IDE), es
de codigo abierto, éste permite escribir facil e intuitivamente el codigo y cargarlo a la tarjeta. EI IDE
esta escrito en lenguaje Java y permite realizar funciones como: compilar el cédigo, ejecutar el codigo
sobre la tarjeta, lectura y escritura al puerto serial de Arduino, visualizacion de ejemplos, configuracién
de la version de la tarjeta a utilizar, entre otras. En la figura 3.34 se muestra la apariencia del entorno de
desarrollo bajo Windows y sus principales partes.

sketch_may07a | Arduino 1.0‘.1 o oS e Barra de
Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda p— ,
Barrade e TS menu
herramientas sheeh mavaias
Area de
codigo
. . Barrade
Area de
., estado
NOtifiCACT O s
Sanguino Wi ATmeg 284p 18mhz on COMIE

Figura 3.34. Entorno de Desarrollo Integrado de Arduino.

Para comprender mejor la funcion de cada una de las partes del IDE, a continuacién se describe
paso a paso el procedimiento para desarrollar un programa y cargarlo en la tarjeta Arduino.

1) Seleccion la tarjeta Arduino: Este proceso se lleva acabo de la siguiente manera: se hace click
sobre la barra de menu, en la opcioén “Herramientas” y posteriormente se selecciona “Tarjeta”.
Se desplegara una lista con las versiones de Arduino soportadas por el IDE, el usuario debera
seleccionar la tarjeta que programara. En la figura 3.35 se muestra el proceso de seleccion de la
tarjeta Arduino.
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sketch_may07a | Arduine 1.0.1

Archivo Editar Sketch [Herramientas| Ayuda

Mighty 1284p 16MHz using Optiboot

avr-developers.com pinouts 16MHz using Optiboot

OO BEE
sketch_may07a &

Formato Automatico Ctrl+T
Archivar el Sketch
Reparar Codificacién y Recargar

Menitor Serial Ctrl+Mayisculas+M

Tarjeta 3
Puerto Serial >
Programador 3

Bobuino

Original Mighty 1284p 16MHz

Original Mighty 1284p 8MHz

Calunium 644P (stripboard)

Calunium 1284P (8MHz int RC, XBoot, 38400 baud)
Calunium 1284P (8MHz, XBoot, 38400 baud)
Calunium 1284P (12MHz, XBoot, 115200 baud)
Calunium 1284P (16MHz, XBoot, 115200 baud)

Grabar Secuencia de Inicio Arduine Uno

Arduino Duemilanove w/ ATmega328

Arduine Diecimila or Duemilanove w/ ATmegal68
Arduing Nano w/ ATmega328

Arduino MNano w/ ATrmegal68

Arduine Mega 2560 or Mega ADK

Arduine Mega (ATmegal 280)

Arduino Leonardo

Figura 3.35. Seleccion de la tarjeta Arduino en el IDE.

2) Puerto serial: Cuando se conecta la tarjeta Arduino a una computadora personal mediante el
cable USB, se instalan los controladores necesarios y el SO asigna a la tarjeta un puerto de
comunicaciones virtual RS-232, llamado COM. Por tal motivo es importante seleccionar el
puerto COM adecuado, en caso contrario, la tarjeta no podra ser reconocida por el IDE y sera
imposible cargar el programa en ella. Dicho proceso se lleva acabo seleccionado la opcién
“Puerto Serial” del ment “Herramientas”, como se muestra en la figura 3.36.

.
@ sketch may1da | Arduino 10.1 = | B

Archivo Editar Sketch [Herramientas| Ayuda

OO0 BHE

Formato Automatico
Archivar el Sketch

Ctrl+T
=

Sketch. mayt4a Reparar Codificacién y Recargar

Monitor Serial Ctrl+Mayusculas+M

Tarjeta >

Programador >

Puerto Serial

Grabar Secuencia de Inicio

Figura 3.36. Seleccion del puerto serial
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3) Cddigo: El siguiente paso consiste en escribir el cddigo a implementar en la tarjeta de
desarrollo. Dicha operacion se realiza en el area de cddigo del IDE, como se muestra en la
figura 3.37.

r Bl
Blink | Arduino 1.0.1 EEEER 5

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

Ejemplo 1:
Parpadear un LED conectado a la terminal digital 13 de Arduino.

Dezarrolld: Roberto Giowvanni Ramlrez Chawarria

LCE-THaMH

e

int led = 13;

m

A4 Confimuracidn de la terminal 13
volid setup () {
S4 Terminal 13 es una salida
pinMode (led, OUTPUT):

4F Cadigo fque se ejecutara iterativamente
vold loopi() !
digitallWrite(led, HIGH): A4 Enciende el LED

delay(l000) ; A4 espera un segundo
digitalWrite (led, LOW): A4 bhpaga el LED =
delay(l000]) A4 espera un segqundo

1

4 I

Figura 3.37. Escritura del cddigo en el IDE.

4) Compilacion: Una vez que el codigo ha sido escrito, es necesario verificar que no contenga
errores y que la programacién cumpla con las reglas establecidas por el lenguaje. Para ello, es

necesario hacer click en el icono . llamado “Verificar”, de la barra de herramientas. En caso
de contener errores, el IDE notificara al desarrollador sobre la posible causa de éstos y una
breve descripcion de los mismos como se muestra en la figura 3.38. Dicha descripcion de
errores se realiza en el &rea de notificacion.
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_
Blink | Arduino 1.0.1 Bl

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

Ejemplo 1: -
Parpadear un LED conectado a la terminal digital 13 de Arduino.

Desarrolld: Roberto Giovanni Ramlrez Chawvarria
LCE-TNAM
*f

int led = 13;

A4 Confiqmuracion de la terminal 13
volid setup () !
A4 Terminal 13 ez una salida
pinMode (led terminal, OOTEUT):
'

m

A4 Codigo que se ejecutara iterativamente
vold loop () {
digitalllrite(led, ALTO); f4 Enciende el LED

delay(1l000] ; S/ espera un sequndo
digitalWrite(led, LOW): 44 Apaga el LED
delay(l000] ; S/ espera un sequndo

led_terminal' : hiot declared in this scope

Sanguine N ATmegqa1284p 16mhz on COMIE

Figura 3.38. Notificacion de errores en el IDE.

5) Carga del programa: Una vez que se ha verificado que el codigo es correcto, es decir, ha sido
compilado, el cddigo ahora sera llamado programa y éste debera ser descargado a la tarjeta a
través del puerto serial (COM), en este momento es cuando el programa se graba en el
microcontrolador asociado a la tarjeta de desarrollo. Para realizar el proceso de carga, basta con

hacer click sobre el icono “Cargar” . de la barra de herramientas.
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Cabe recordar que, el microcontrolador de la tarjeta Arduino, es capaz de “auto-
programarse”, es decir, no necesita de un programador externo u otro medio para grabar en su
memoria flash el programa, en vez de ello, el cdédigo compilado es transferido al
microcontrolador a través de su puerto serial. Dicho proceso se lleva a cabo gracias a una
pequefia parte de cédigo llamado Bootloader, el cual reside en localidades reservadas de la
memoria flash del microcontrolador AVR.

6) Ejecucion del programa: Finalmente, una vez que el programa se ha grabado en el
microcontrolador, éste comenzara su ejecucion iterativa y se detendra hasta que la tarjeta sea
desconectada de la computadora o reiniciara la ejecucion cuando se presione el boton de Reset.

3.2.2. Estructura del programa

Una vez propuestos y descritos los componentes de hardware implementados en el equipo
CYCLE-DAQ, es necesario describir como es que éstos interactian entre si, dicha interaccion se
realiza mediante la programacién del microcontrolador bajo el ambiente del IDE de Arduino. La
estructura del programa principal se compone de funciones que ejecutan una tarea determinada para
cada dispositivo. A continuacion se listan las tareas programadas para el correcto funcionamiento de
cada elemento y que posteriormente seran explicadas a detalle.

- Receptor GPS

Comunicaciéon mediante RS-232
Adquisicién de las sentencias NMEA
Decodificacion de la sentencias NMEA
Procesamiento de los datos

Caélculo de la distancia recorrida

ANENENENEN

- Acelerémetro ADXL345

Comunicaciéon mediante 1°C
Inicializacion del dispositivo
Verificacion de la conexion
Parametros de medicion

Conversion de unidades [g] a grados.

AN NI N NN

- Analizador de Gases ANDROS 6600

v Comunicacién RS-232
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v Verificacion de la conexion
v Adquisicion de los datos provenientes del analizador
v Decodificacion de los datos
v Manipulacion de los datos para obtener los resultados

- Sensor de voltaje de la bateria

v' Lectura del convertidor A/D
v’ Escalamiento del valor de voltaje

- Memoria microSD

v" Comunicacion por SPI

v Inicializacion de la memoria

v Verificacion continua del estado de conexion
v Registro de las variables

- Display Gréfico

v' Pantalla de bienvenida

v Pantalla de configuracion de dispositivos

v Mostrar estado inicial de conexion de los dispositivos
v Visualizacién de variables segundo a segundo

- Indicadores

v" LED indicador del estado del receptor GPS
v" LED indicador de reconocimiento de la memoria microSD y registro de datos

Cabe mencionar que las tareas citadas anteriormente se pueden encontrar en el void setup() o en
el void loop(), debido a que algunas de ellas solo se ejecutan una vez, cuando el equipo es energizado;
mientras que otras se ejecutan iterativamente segundo a segundo.

3.2.3. Manejo del receptor GPS

El receptor GPS EM-406A es el principal dispositivo periférico del equipo CYCLE-DAQ, ya
que es el encargado de entregar las variables mas importantes para el desarrollo de ciclos de manejo,
ademas de que sincroniza 1[s] el periodo de muestreo de la adquisicion y registro de datos.
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Para establecer la comunicacion entre el receptor GPS vy la tarjeta de desarrollo, se hace uso de
las funciones para el manejo del puerto serial UART, dichas funciones permiten: iniciar al puerto
serial, verificar que se encuentre disponible, asi como leer al puerto y escribir en él.

La primer tarea es establecer la comunicacién serial consiste en configurar la velocidad de
transmision a 4800 baudios, mediante la funcion Serial.begin(4800). Como segunda tarea, se realiza la
adquisicion de los datos mediante la funcion readline_gps(), la cual se encarga de leer los datos
disponibles en el puerto serial y de esta manera obtener todas las sentencias NMEA provenientes del
receptor GPS . Durante la ejecucion de dicha funcion, primero, es necesario verificar si existen datos
disponibles en el puerto serial mediante la funcion Serial.available(), la cual devuelve “1” en caso de
existir datos y “0” en caso contrario. Una vez verificado el estado del puerto, se lee la cadena
proveniente del receptor con la funcion Serial.read(), la cual permitird almacenar la sentencia
disponible en un arreglo de caracteres.

En la figura 3.39 se muestra el diagrama de flujo con el procedimiento que ejecuta la funcion

readline_gps ().

\ 4
Serial.beain(4800

Serial.available
>0

4 s

¢ = Serial.read()

A 4

buffer[i] =c
i ++

Figura 3.39. Diagrama de flujo de la funcion readline_gps ().
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La tercera tarea es la decodificacion de las sentencias NMEA. La decodificacidn es un proceso
necesario, el cual se divide en dos partes, la primera corresponde a la conversion de tipo de dato y la
segunda a la separacién de los datos.

Las sentencias arrojadas por el receptor GPS en su estado inicial son s6lo cadenas de caracteres
y deben ser convertidos a formato numérico para poder realizar operaciones con ellos, como es el caso
de la conversion de unidades de velocidad, de [nudos] a [km/h] y para el calculo de la distancia
recorrida por el vehiculo, ésta es la primera parte de la decodificacién de los datos.

Aunado a lo anterior, los datos se encuentran delimitados por una coma, por lo que es necesario
separarlos para que éstos puedan ser almacenados en variables y de esta manera serd posible
manipularlos individualmente.

En la figura 3.40 se muestran las sentencias NMEA enviadas por el GPS antes de ser
decodificadas.

$SGPRMC,044054.000,A,4322.2647 N,00824.2616,W,23.65,212.32,020911,,A"49
$GPGGA,044055.000,4322.2592 N,00824.2664 W,1,05,2.4,23.7,M,52.9 M, 0000*76
$GPGSAA3,26,08,05,15.21,,,,,,4.02.4,3.1*3C
$GPRMC,044055.000,A,4322.2592,N,00824.2664,W,23.86,212.96,020911,,A"45
$SGPGGA,044056.000,4322.2536,N,00824.2714 W,1,05,2.4,23.9,M,52.9 M, 0000*73
$GPGSAA3,26,08,05,15.21,,,,,4.02.4,3.1*3C
$GPRMC,044056.000,A,4322.2536,N,00824.2714,W,24 24 213.34,020911,,A"48
$GPGGA,044057.000,4322.2480,N,00824.2766,W,1,06,1.6,23.6 M,52.9, M, 0000*76
$GPGSAA3,26,08,05,15,28,21,,,,,,2.7,1.6,2.1*37
$GPRMC,044057.000,A,4322.2480,N,00824.2766,W,24.30,214.94,020911,,A"48
SGPGGA,044058.000,4322.2424 N,00824.2822,W,1,06,1.6,23.3, M,52.9 M,,0000*7D
$GPGSAA3,26,08,05,15,28,21,,,,2.7,1.6,2.1*37
$GPRMC,044058.000,A,4322.2424 N,00824.2822,W,24 .47 215.32,020911,,A*4B
$SGPGGA,044059.000,4322.2367 /N,00824.2878 W,1,05,2.4,22.9 M,52.9 M, 0000*7A
$GPGSAA3,26,08,05,15,21,,,,,4.0,2.43.1*3C
$GPGSV,3,1,10,05,70,179,37,26,67,321,42,08,42,048,34,28,39,111,"74
$GPGSV,3,2,10,15,34,288,37,10,18,144,07,15,049,21,12,316,26"7B
$GPGSV.3.3.10.02.07.200..09.03.229."7C

Figura 3.40. Sentencias NMEA arrojadas por el receptor GPS.

Para los fines de decodificacion, se programaron funciones bajo el estandar ANSI C, mediante
el manejo de cadenas y caracteres con las librerias stdlib.h y ctype.h.

La conversion de tipo caracter a tipo de dato entero se realiza con la funcion uint32_t
parsedecimal (char *str). Dicha funcién toma como argumento a un elemento de un arreglo de
caracteres, mediante el uso de un apuntador, el cual es comparado para verificar que sea distinto del
caracter nulo, ademas de verificar que se trate de un solo digito entre 0 y 9, para posteriormente hacer
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operaciones aritméticas entre él y nimero entero de 32 bits, de ésta manera, el elemento sera tratado
como un ndmero y no como un caracter. Finalmente, después de dichas operaciones, la funcion
devuelve al arreglo ya convertido en un numero entero de 32 bits.

En la figura 3.41 se muestra el diagrama de flujo que permite comprender mejor el uso de la

funcidn parsedecimal ().
Qrsedecimal()

y

uint32_td =0

str[0]>9 || str[0] <O

d*=10
d +=str[0] - 'O’
str++

1

return d

Figura 3.41. Diagrama de flujo de la funcion parsedecimal( ).

Cabe recordar que, segun los requerimientos para el desarrollo del equipo CYCLE-DAQ, solo
se hace uso de dos sentencias NMEA: $GPGGA y $GPRMC.
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La sentencia SGPGGA proporciona el dato referente a la altitud medida en metros, para obtener
dicho dato es necesario leer las sentencias disponibles en el puerto serial mediante la funcion
redaline_gps( ), posteriormente debe verificarse que la sentencia $GPGGA se encuentre en el arreglo
de caracteres y en caso de ser cierto, el dato de altitud debera ser convertido a decimal y almacenado en
una variable de tipo entero, con la funcion parsedecimal( ). Finalmente, el valor de la altitud debe ser
dividido entre 10 para obtener el valor real, debido a que en su estado inicial el punto decimal que
contiene se encuentra recorrido una posicién a la derecha.

En la figura 3.42 se muestra el proceso de decodificacion de los datos provenientes del receptor
EM-406A para la sentencia SGPGGA.

Sentencia

$GPGGA

4
readline gps()

buffer=¢ $GPGG
A?

parseptr2 = buffer

|

altitud =

|

altitud = altitud/10

g

altitud

Figura 3.42. Diagrama de flujo de la sentencia $GPGGA.
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La sentencia $GPRMC es la encargada de proporcionar los datos restantes, estos son: fecha,
hora, latitud, longitud y velocidad. El procedimiento para obtener los valores de dichos datos es
idéntico al descrito en la sentencia $GPGGA. En la figura 3.43 se muestra el diagrama de flujo
correspondiente a la obtencion de dichos parametros.

Sentencia
$GPRMC

A 4

readline agps()

buffer=¢$GPRMC
2

parseptr = buffer + 7

!

tmp = parsedecimal(parseptr)

|

hour = (tmp / 10000)
minute = (tmp / 100) % 100
second = tmp % 100

}

parseptr = strchr(parseptr, ') + 1

}

aps status = parseptr[0]

}

parseptr += 2

Figura 3.43. Diagrama de flujo de la sentencia SGPRMC........ (Continua).
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latitude = parsedecimal(parseptr)

}

lat = latitude/1000000.0
degslat=floor(lat)
lat=(100.0*(lat - degslat))/60.0
lat+=degslat

!

parseptr = strchr(parseptr, ',") + 2

}

longitude = parsedecimal(parseptr)

}

lon= latitude/1000000.0
degslon=floor(lon)
lon=(100.0*(lon - degslon))/60.0
lon+=degslon

|

parseptr = strchr(parseptr, ',") + 2

|

speed = parsedecimal(parseptr)

}

speed *=1.85

|

parseptr = strchr(parseptr, ',') + 1

|

tmp = parsedecimal(parseptr)

Figura 3.43. Diagrama de flujo de la sentencia $§GPRMC........ (Continua).
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date = (tmp / 10000)
month = (tmp / 100) % 100
year = tmp % 100

Figura 3.43. Diagrama de flujo de la sentencia $GPRMC.

Para el calculo de la distancia recorrida por el vehiculo se emplea la férmula de Haversine, la
cual hace uso de ecuaciones matematicas complejas y funciones trigonométricas, por lo que para su
implementacion utiliza la libreria math.h de ANSI C.

La formula de Haversine es implementada mediante la funcion: calc_dist(float latitudl, float
longitudl, float latitud2, float longitud2. Dicha funcion recibe cuatro pardmetros a saber: las
coordenadas latitud y longitud del punto de partida y las coordenadas del siguiente punto. Este
procedimiento se ejecuta cada segundo cuando las variables latitud y longitud son actualizadas. De esta
manera, las distancias entre cada par de puntos son sumadas para asi ir acumulandose y obtener la
distancia recorrida total.

En la figura 3.44 se muestra el diagrama de flujo que describe el procedimiento de operacion de
la funcién implementada en la programacion de la tarjeta Arduino.

delta=long1-long2

}

sdlong=sin (delta)

}

cdlong=cos (delta)

Figura 3.44. Diagrama de flujo de la funcion calc_dist ()............ (Continua).
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slatl=sin(latl)

|

clatl=cos(latl)

|

slat2=sin(lat2)

|

clat2=cos(lat2)

|

delta = (clatl*slat2)-(slatl*clat2*cdlong)

|

delta = delta * 2

g

delta = (clat2*sdlong)"2

|

delta = Vdelta

|

denom=(slatl*slat2)-(clatl*clat2*cdlong)

}

delta = atan2(delta,denom) * 6372795

l

delta

Figura 3.44. Diagrama de flujo de la funcion calc_dist ().
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3.2.4. Manejo del acelerometro ADXL345

La comunicacién entre la tarjeta Arduino y el acelerometro ADXL345 se realiza mediante la
interfaz 1°C, para ello se dispone de una libreria llamada Wire.h en el ambiente de desarrollo de
Arduino. Dicha libreria es la encargada de establecer la comunicacion entre el maestro y el esclavo,
mediante la configuracidn de las direcciones fisicas de ambos dispositivos, asi como la transmision de
bytes entre ambos. Para iniciar dicha comunicacion se usa la funcion Wire.begin( ), que al no recibir
ningun parametro define al dispositivo como maestro, siendo para este desarrollo la situacion de la
tarjeta Arduino.

Ademas de Wire.h, también se utiliza la libreria ADX345.h, la cual se encuentra disponible en
la red para el uso de este dispositivo con Arduino; sin embargo, dicha libreria fue modificada para
poder ser implementada en el desarrollo del CYCLE-DAQ. Esto debido a la resolucién manejada por
default en dicha libreria, con valor de +16[g]. La resolucion adecuada para poder medir angulos de
inclinacion debe ser menor (£2[g]), ya que con esta resolucion se reduce notablemente la sensibilidad
del acelerdmetro y de esta manera las medidas no se ven afectadas por las vibraciones que experimenta
el dispositivo.

La libreria ADXL345.h esta desarrollada bajo el lenguaje C++, por lo que es posible manejar
caracteristicas de la Programacion Orientada a Objetos (POO) durante la integracion del acelerometro
al sketch del CYCLE-DAQ.

La primer tarea a implementar consiste en verificar que la comunicacion entre el ADXL345 y
Arduino se ha iniciado con la funcion Wire.begin( ), para ello es necesario asignar un objeto a la
funcion ADXL345( ), lo cual asigna la direccion 0X1D al acelerometro. Realizado esto, la segunda
tarea es corroborar que la sefial de ACK ha llegado correctamente mediante la funcion
accel.EnsureConnected( ). Si esta condicion se cumple es necesario realizar la tercer tarea, que consiste
en llamar a la funcion accel.EnableMeasurements( ) e indica al dispositivo que todo esta listo para
comenzar con las mediciones.

La descripcion anterior corresponde a la configuracion del ADXL345 y solo se ejecuta una vez
en el programa. Posteriormente, como cuarta tarea asignada al acelerdmetro, es necesario comenzar a
registrar las medidas arrojadas por el acelerometro en variables globales. Para ello, se busca verificar
que, en cada corrida del programa, el acelerdbmetro esta conectado mediante la funcion
accel.IsConnected( ) la cual devuelve un valor verdadero en caso de que la correccion sea correcto y
falso en caso contrario. Finalmente, si el valor es verdadero, se leen los valores en unidades [g],
mediante la asignacién de las variables globales a los métodos scaled.XAxis y scaled.YAXis.
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Los datos obtenidos directamente del acelerometro son en unidades de gravedad [g], por lo que
es necesario realizar algunas conversiones para que el dispositivo funja como un sensor de inclinacion.
Para convertir la aceleracion medida en [g] a un angulo de inclinacion en radianes, se calcula el seno
inverso del eje X y el coseno inverso del eje Y, como se muestran en las ecuaciones 3.9 y 3.10:

g = sin-l(“xfi‘[’—;[g]) .................. (3.9)
6= cos-l(f‘y%;[g]) ................... (3.10)

Para comprender mejor el procedimiento anteriormente descrito, en la figura 3.45 se muestra el
diagrama de flujo correspondiente.

Acelerometro
ADXL345

!

Wire.begin()

}

accel=ADXL345()

Accel.EnsureConnecte
d

accel.EnableMeasurements( )

Accel.IsConnected

Figura 3.45. Diagrama de flujo del acelerometro ADXL345............ (Continua).
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XAXisGs = scaled.XAxis
yAXisGs = scaled.YAXis

angleX = asin(xAxisGs)
angleY = acos(yAxisGs)

angleXdeg= ((180* angleX) /3.1416)
angleYdeg = ((180* angleY) /3.1416)

angleXdeg
angleYdeg

Figura 3.45. Diagrama de flujo del acelerometro ADXL345.

3.2.5. Interaccién con ANDRQOS 6600

El analizador de gases ANDROS 6600, al igual que el receptor GPS, interactda con la tarjeta
Arduino mediante la conexién RS-232.

La configuracion y control de la operacién del analizador de gases se basa en un sistema que
utiliza comandos para su operacion. Dichos comandos son formados mediante una cadena compuesta
de bytes definidos por un formato predeterminado. El sistema de comandos permite al usuario saber si
la cadena de bytes enviada al analizador tiene el formato establecido y ha sido reconocida por éste, ya
que respondera con un comando de aceptacion (ACK) en caso de detectar que los datos sean validos o
con un comando de rechazo (NAK) en caso contrario.

El formato de cada comando consta de 4 0 mas bytes, dependiendo del comando en cuestion, y
tiene la siguiente forma: DID-LD-CMD-DF-CS
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Donde:

DID: Numero de identificacion del comando.

LD: Especifica la longitud de la cadena de los bytes

CMD: Transmite el cddigo del comando

DF: Datos del comando, cuya longitud varia de acuerdo a cada comando

CS: CheckSum, mediante este byte se determina si hay o no error en la transmision de la
informacion. Su valor esta representado en complemento a dos y se calcula mediante la ecuacion 3.11:

CS=NOT (DID LD CMD DF) +1.....ccveeeien. (3.11)

Aunque el analizador de gases cuenta con 16 comandos para su completo funcionamiento, en el
equipo CYLCE-DAQ so6lo son implementados 5 de éstos. Dicha seleccion se debe a la autonomia del
equipo y a que son los comandos necesarios para controlar los dispositivos mas importantes de éste y
para adquirir datos del mismo. En la tabla 3.10 se muestran los comandos utilizados y su descripcion
funcional.

COMANDO IDENTIFICADOR

PROGRAMADO DEL COMANDO FUNCION
System-1D $04 Muestra los datos técnicos de la banca analizadora
de gases.
Determina el modo de operacion actual de la banca
Data Status $01 analizadora de gases se encuentra. Ademas, arroja

las mediciones de gases que la banca analizadora ha
procesado.

Permite ajustar los canales de medicion que integran
Auto Zero $02 el sistema de analisis, ejecutando un tipo de
calibracion para el O,.

El control indica y realiza una inspeccion de la
presion que presenta el sistema neumatico, asi como

V_valve $08 . ) .
el flujo de gas que corre a través del sistema, por
medio de la valvula solenoide.
b on/off $07 Controla el funcionamiento de la microbomba del
ump ©n sistema neumatico.

Tabla 3.11. Comandos programados en el equipo CYCLE-DAQ.
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Comando System-1D

Este comando proporciona la informacion general del ANDROS 6600, es decir: modelo,
namero de serie, version de hardware y software. En el equipo CYCLE-DAQ, la informacion anterior
no es registrada, ya que la unica funcion de este comando es verificar que existe comunicacion entre el
equipo y el analizador de gases y de esta manera es posible asegurar al usuario su correcta conexion.

El comando System-ID estd conformado de la siguiente manera: 0x02-0x01-0x04-0xF9 y es
enviado s6lo una vez en la parte de configuracion de Arduino a través del puerto serial de éste. Una vez
enviado, el analizador respondera con una serie de bytes que indicaran si el comando fue vélido o no.
En la figura 3.46 se muestra el diagrama de flujo de como interactla el equipo CYCLE-DAQ con el
analizador de gases.

Serial2.beqin(19200)

’

Serial2.write(0X02)
Serial2.write(0x01)
Serial2.write(0x01)
Serial2.write(0x01)

Serial2.available >
0

id_sys [i]=Serial2.read( )

i++
ANDROS ANDROS
6600 6600

Figura 3.46. Diagrama de flujo del comando System-ID.
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Comando Data-Status

Es el comando méas importante ya que de él, se obtienen las variables relativas a las
concentraciones de los cinco gases contaminantes. Este comando es enviado cada segundo con el
objetivo de registrar las mediciones de las concentraciones en dicho intervalo de tiempo. El formato del
comando es el siguiente: 0x02-0x03-0x01-0x01-0x00-0xF9.

Al enviar el comando Data-Status, el analizador de gases responde con 20 bytes, de los cuales,
solo 14 son utilizados por el equipo CYCLE-DAQ. El tercer byte recibido por el puerto serial del
microcontrolador y brinda la informacion del estado del analizador de gases. Para este desarrollo, sdlo
es importante verificar el estado de los bits 4 y 5 de dicho byte. El bit 5 indica si es necesario 0 no
realizar una calibracion o ajuste de cero, mientras que el bit 4 informa sobre el estado de dicha
calibracion, es decir, si es que esta en progreso o ya ha finalizado. El sexto byte brinda la informacion
sobre el estado de la microbomba en su bit nimero 7, el estado de este bit es importante ya que en caso
de que ésta falle debera ser apagada inmediatamente. Los Gltimos doce bytes del comando Data-Status
corresponden a las concentraciones de los gases contaminantes y se interpretan de la siguiente manera:
los bytes siete y ocho proporcionan la informacién sobre la concentracion de CO; en la muestra, los
bytes nueve y diez la de CO, los bytes once y doce corresponden a los HC reportados como hexano
mientras que el trece y catorce reportan a HC como propano, los bytes quince y dieciséis informan
sobre el O, y finalmente el byte diecisiete y el byte reportan a los NOx.

El diagrama de flujo para el procedimiento de envio, recepcion y decodificacion del comando
Data-Status se muestra en la figura 3.47.

DATA-STATUS

Serial2.beain(19200)

Serial2.write(0X02)
Serial2.write(0x03)
Serial2.write(0x01)
Serial2.write(0x01)
Serial2.write(0x00)
Serial2.write(0xF9)

Figura 3.47. Diagrama de flujo del comando Data-Status........... (Continuda).
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No
Serial2.available > G
0
Si
Si
Bit5.Data_Stat[3] Auto Zero NO
=0 reauerido
Auto Zero
reauerido
Si
Bit4.Data_Stat[3] Auto Zero NO
=0 esta en nroceso
Auto Zero en
nroceso
Si

Bit7.Data_Stat[6] Microbomiba en

=0

operacion

Falla en
microbomba

Figura 3.47. Diagrama de flujo del comando Data-Status........... (Continta).
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float CO,1= Data_Stat[7]
float CO,2= Data_Stat[8]

!

float CO1= Data_Stat[9]
float CO2= Data_Stat[10]

}

float HC1= Data_Stat[11]
float HC2= Data_Stat[12]

}

float HC3= Data_Stat[13]
float HC4= Data_Stat[14]

!

float O,1= Data_Stat[15]
float O,2= Data_Stat[16]

!

float NOx1= Data_Stat[17]
float NOx2= Data_Stat[18]

Figura 3.47. Diagrama de flujo del comando Data-Status.

Comando Auto Zero

Este comando es enviado al ANDROS 6600 cuando el comando Data-Status informa que el
proceso de calibracion a cero es necesario. Sirve para ajustar las mediciones de los gases contaminantes
con el aire del medio ambiente en el que éste se encuentra y es fundamental para que la informacion
arrojada sobre las concentraciones no sea erronea. EIl formato del comando es el siguiente: 0x02-0x02-
0x02-0x02-0xF.
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El proceso de calibracion a cero o también llamado Auto Zero solo dura alrededor de 15
segundos y se ejecuta al inicio del proceso de adquisicion de datos y posteriormente deber realizarse
cada 30 minutos segun el comando Data-Status lo requiera.

Comando V_Valve

Este comando tiene el formato: 0x02-0x03-0x08-0x80-0XF8 y es enviado al analizador de
gases para que active o desactive la valvula solenoide que se encuentra conectada a una de las 8
terminales TTL del analizador. Dicha valvula entra en operacién cuando se realiza el ajuste a cero
(Auto Zero) y solo se encontrara activa mientras dicho ajuste dure, después de ello, la valvula debera
ser apagada.

En la figura 3.48 se muestra el proceso que involucra a los comando Auto Zero y V_Valve
durante el proceso de adquisicién de datos.

AUTOZERO/
V_VALVE

Serial2.beqin(19200)

I

DATA-STATUS

JAuto Zero No

reauerido?

511

AUTO-ZERO:
Serial2.write(0X02)
Serial2.write(0x02)

Serial2.write(0x02)
Serial2.write(0x02)

Serial2.write(OXF8)

Figura 3.48. Diagrama de flujo de los comandos Auto Zeroy V_Valve........ (Continua).
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Activa valvula solenoide:
Serial2.write(0X02)
Serial2.write(0x03)
Serial2.write(0x08)
Serial2.write(0x80)
Serial2.write(0XF8)

!

Duracion del AUTO-
ZERO (15 segundos)

!

Desactiva valvula solenoide:
Serial2.write(0X02)
Serial2.write(0x03)
Serial2.write(0x08)
Serial2.write(0x80)
Serial2.write(0XF8)

v

DATA-STATUS

Figura 3.48. Comandos Auto Zeroy V_Valve.
Comando Pump On/Off

El comando Pump On/Off es bastante simple, ya que su Unica funcién es controlar el encendido
y apagado de la microbomba del ANDROS 6600, dicha bomba es la encargada de llevar la muestra de
gases al interior de la banca para que ésta pueda ser analizada. Cuando el comando Data-Status
informe sobre el malfuncionamiento de la microbomba, ésta debera ser desactivada inmediatamente; en
caso contrario, no debera ejecutarse accion alguna y la microbomba se encontrara activa. Este comando
tiene el siguiente formato: 0x02-0x03-0x07-0x00-0XF5.

111
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En la figura 3.49 se muestra el diagrama de flujo que representa al algoritmo implementado en
el equipo CYCLE-DAQ para el funcionamiento de la microbomba.

PUMP ON/OFF

!

Serial2.beqin(19200)

. Serial2.write(0X02)
B|t7.Dat_a0_Stat[6] Serial2.write(0x02)
- Serial2.write(0x07)
Serial2.write(0x00)

Serial2.write(0XF5)

Microbomba
encendida

Microbomba
apagada

Figura 3.49. Diagrama de flujo del comando Pump On/Off.

3.2.6. Sensor de voltaje de la bateria

La lectura del sensor de voltaje de la bateria, se realiza definiendo la terminal analdgica 15
como entrada mediante la funcion pinMode(A15, INPUT), en la etapa de configuracion de la tarjeta de
desarrollo. En la ejecucion iterativa del microcontrolador es necesario hacer uso de la funcion
analogRead( ), la cual entrega un valor de 0 a 1023 y corresponde al formato digital del voltaje leido.
Posteriormente, este valor debera ser almacenado en una variable global para poder obtener su
equivalente analdgico presente en la salida del sensor, como lo muestra la ecuacion 3.12.

. . 5.0
sefialgnaisgica = SeNal gigitar * (ﬁ) e e e e (3.12)
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Una vez que ya se tiene el valor de la sefial analdgica, es necesario escalarlo para poder conocer
con exactitud el voltaje que se encuentra en la entrada del sensor y que corresponde al voltaje real de la
bateria del automovil. EI procedimiento de escalamiento se muestra en la ecuacion 3.13.

R1 +R2>

— ..(3.13)

voltajeentrada = Senalanalégica * (

Donde, R1=4700 y R2= 1500 y corresponden a los valores en Ohm de las resistencias que forman al
circuito divisor de voltaje.

En la figura 3.50 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la medicion del voltaje de la

bateria del automovil.
qmtaje bateD

Terminal
analogica =15

float vﬁdlgltalzanalogRead(15)

v

float v_analog=v_digital*(5/1023)

v

Voltaje entrada = v_analog *(R1+R2/R2)

Voltaje entrada

Figura 3.50. Diagrama de flujo del sensor de voltaje.
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3.2.7. Registro de datos en memoria microSD Card

La comunicacion entre la memoria microSD Card y la tarjeta Arduino se lleva a cabo mediante
el protocolo SPI. Para este fin, se hace uso de la libreria SdFat.h, la cual cuenta con las siguientes
caracteristicas:

e Soporta los sistemas de archivos FAT16 y FAT32 en memorias microSD.

e Solo es posible implementar nombres de hasta 12 caracteres.

e Permite operaciones de creacion, borrado, lectura, escritura y modificacién de archivos.
e Permite la creacién y/o modificacién de subdirectorios.

e Es compatible con la mayoria de las tarjetas Arduino.

e Esta basada en el lenguaje C++.

Al implementar el codigo para el buen funcionamiento de la libreria SdFat.h, es necesario crear
un objeto por cada una de las tres principales clases que de ella se desprenden, estas son: Sd2Card,
SdVolume y SdFile.

La clase Sd2Card es la encargada de iniciar a la memoria microSD mediante la llamada al
método Sd2Card::Init().

La clase SdVolume se encarga de manejar el sistema de archivos a implementar, FAT32 en
nuestro caso, dicha clase es puesta en marcha con el método SdVolume::Init( ), si el método Init( ) no
recibe pardmetro alguno, entonces maneja FAT32.

Para la implementacion de las operaciones con el archivo de registro de datos, se hace uso de la
clase SdFile, la cual proporciona los métodos: open (), para abrir al archivo, read( ) para leer el
archivo, remove( ) para eliminarlo, write( ) para escribir datos y close() para cerrar el archivo.

El procedimiento de registro de datos en el equipo CYCLE-DAQ se realiza en dos etapas:
1. Configuracion de la memoria microSD: Esta parte se ejecuta solo una vez en el
microcontrolador y corresponde a la inicializacion de la tarjeta y su sistema de archivos, asi

como a la creacion del archivo de registro. La configuracion consta de los siguientes pasos:

1.1. Creacion del objeto archivo. El archivo es creado mediante una instancia de la clase
SdFile, el nombre del objeto instanciado es indistinto. Por ejemplo: SdFile MiArchivo.

1.2. Creacion del objeto tarjeta. EI objeto que hace referencia a la tarjeta de memoria se
desprende de la clase Sd2Card: Por ejemplo: Sd2Card MiTarjeta.
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1.3. Creacion del objeto volumen. Debido a que la tarjeta debera tener asignado un sistema
de archivos, debe instanciarse un objeto de la clase SdVolume, el cual hace referencia al
formato de archivos a implementar. Por ejemplo SdVolume MiVolumen.

1.4. Verificacion de la memoria: En este punto se verifica que la tarjeta se encuentre fisica
y légicamente presente, asi como que los sectores y clusteres no estén dafiados y se pueda
tener acceso a ella para posteriores operaciones de lectura y escritura. La verificacion de la
memoria se basa en la llamada a los métodos descritos anteriormente, los cuales responden
con un “1” logico, cuando no se detecten problemas, y con un “0” ldgico, en caso
contrario; lo cual permite activar una bandera para indicar si es que existe algin problema
con la memoria y el proceso de registro de datos no sera llevado a cabo.

1.5. Creacion del archivo y su nombre: En esta parte se crea fisicamente el archivo en la
memoria microSD, para su creacion se hace uso del objeto creado en el punto 1.1,
acompariado por el método open (). Por ejemplo MiArchivo.open(), de igual manera que
ocurre con la verificacion de la memoria, este método devuelve “1” si se ha creado
correctamente el archivo y “0” en caso de no haberse creado. Una vez se realiza esta
comprobacion, es necesario asignarle un nombre, el cual, debido a las caracteristicas de la
libreria, tendréd una longitud méxima de 12 caracteres, distribuidos como se muestra en la

figura 3.51.
Nombre del archivo (8 caracteres)
AN
4 I
x| x| x!x!x]x|x]|x ylvy|vl]

Extension del archivo
(3 caracteres)

Figura 3.51. Estructura del nombre del archivo en memoria microSD.

En el equipo CYCLE-DAQ se programé un algoritmo para implementar el nombre del archivo
de registro, el cual numera consecutivamente al archivo en los ultimos dos caracteres de su nombre. El
archivo creado es de texto plano y el nombre asignado es: “LOGGERxx.txt”, donde “xx” representa un
numero entre 00 y 99, dicha numeracion permite crear hasta 100 archivos, equivalente a realizar 100
procesos de adquisicion y registro de datos. Cabe mencionar que los archivos se crean en el directorio
raiz de la tarjeta de memoria y no en subdirectorios o subcarpetas, ademas que, el tamafio maximo del
archivo es el establecido por el sistema de archivos FAT32.
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2. Registro de datos: Este proceso se ejecuta cada segundo y contiene las funciones de apertura
del archivo creado previamente, permite la escritura en el archivo y lo cierra cuando la escritura
ha finalizado.

La etapa de escritura es la més importante debido a que, en este momento las 12 variables
entregadas por los sensores, son registradas en el archivo de texto plano, separadas por una coma e
incluyen fin de linea y retorno de carro cada segundo para tener un orden en el registro de las mismas.

El método que permite escribir en el archivo es asignado al objeto MiArchivo, de la siguiente
manera: MiArchivo.write(variable), donde variable, es el argumento del método write () y que
corresponde al valor que se desea escribir, es decir, éste método se repite para cada una de las 12
variables adquiridas por el equipo CYCLE-DAQ.

Para conceptualizar de manera gréafica los procesos anteriormente descritos, en la figura 3.52 se
muestra el diagrama de flujo que corresponde al proceso de registro de datos en la memoria microSD.

Registro de
datos microSD

SdFile MiArchivo
Sd2Card MiTarjeta
SdVolume MiVolumen

{

¢microSD
lista?

L

MiArchivo.open()

Y
Nombre[12]=LOGGERIj.txt
1,=i/10
J=]%10

Si

Figura 3.52. Diagrama de flujo del registro de datos en la tarjeta microSD...... (Continua).
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Archivo creado

No existe error
en la memoria

!

MiArchivo.write(variable[n])
N=1,2,3,...12

Figura 3.52. Diagrama de flujo del registro de datos en la tarjeta microSD.

3.2.8. Manejo del display gréafico

Para controlar al display grafico se hace uso de la libreria glcd.h, util para manejar dispositivos
de despliegue basados en el controlador KS0108. Esta libreria esta basada en el lenguaje C++, por lo
que es necesario trabajar con las caracteristicas de dicho lenguaje para lograr un correcto
funcionamiento del dispositivo.

El procedimiento de operacion del GLCD se basa en los métodos proporcionados por la libreria
y que a continuacion se describen:

- Inicializacién del display. El primer paso para poner en marcha el display consiste en inicializar
a éste mediante la llamada al método GLCD.Init() durante la etapa de configuracién de la tarjeta
de desarrollo.

- Seleccién del tipo y tamafio de letra. La libreria posee una variedad de tipografias para la
impresion de caraceteres. Por tal motivo, es necesario seleccionar la fuente que se utilizaré en el
desarrollo mediante el método GLCD.SelectFont().
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- Colocacion del cursor. Para ubicar al cursor de la pantalla en un lugar especifico y escribir
caracteres es necesario llamar al método GLCD.GotoXY(x,y), recordando que el valor maximo
de “x” es 128 y el de “y” es 64 (128 x 64 pixeles).

- Escritura en el display. En el display es posible escribir un caracter, cadenas de caracteres o
variables de tipo numeérico, para ello existe el método GLCD.print(argumento), en donde el
argumento puede ser cualquiera de los tipos de dato mencionados.

- Borrado del display. Esta funcion es demasiado Gtil en situaciones en donde es necesario
actualizar la pantalla y se debe borrar todo el contenido previo del display, esto es posible con la
Ilamada al método GLCD.ClearScreen().

En el equipo CYCLE-DAQ se presentan 4 pantallas de notificacion al usuario, las cuales se
muestran en la figura 3.53, indicando con un nimero su orden de aparicion durante la ejecucién del
equipo.

Figura 3.53. Pantallas del equipo CYCLE-DAQ.
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3.2.9. Manejo de indicadores

El equipo CYCLE-DAQ cuenta con tres LEDs para indicar su correcto funcionamiento; sin
embargo solo dos de éstos son activados mediante software. EI LED verde, que corresponde a la
memoria microSD, se activa y permanece encendido cuando la memoria ha sido reconocida y el
proceso de registros se encuentra en actividad; mientras que el LED azul parpadea con una frecuencia
de 1[Hz], es decir, cada segundo, cuando el receptor GPS se ha sincronizado con la constelacion de
satélites necesarios, lo que implica que los datos enviados por éste, son validos. La funcionalidad de
estos LEDs fue propuesta por el personal del LCE, ya que permite visualizar facilmente si el equipo
esta 0 no en operacion normal.

El procedimiento para encender y apagar un LED con la tarjeta Arduino es trivial. Basta con
declarar la terminal a la que el LED se conecta como salida y debera ser activado o desactivado con la
funcion digitalWrite(terminal, HIGH/LOW), donde el argumento terminal corresponde al niumero de
salida de la tarjeta; mientras que, HIGH/LOW indica el estado en el que se desea poner a la terminal,
esto es, alto o bajo.

En la figura 3.54 se muestra el diagrama de flujo que describe el funcionamiento de los
indicadores visuales

Indicadores
visuales

LED microSD=Salida
LED GPS= Salida

¢microSD

lista? LED microSD= baijo

LED microSD = alto

]
®

Figura 3.54. Diagrama de flujo de los indicadores visuales........ (Continua).
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¢GPS
sincronizado?

LED GPS = baio

Si
4
LED GPS = alto
y
espera 1[s]

A 4
LED GPS = baio

4
espera 1[s]

! }

Figura 3.54. Diagrama de flujo de los indicadores visuales.

3.3. Desarrollo del software de procesamiento de datos

Una vez que los datos son almacenados en el archivo de texto plano, LOGGERXxx.txt, éstos
deben ser procesados para que puedan ser manipulados estadisticamente por parte del grupo de trabajo
del LCE. Para ello se desarrollé un software de procesamiento de datos bajo la plataforma LabVIEW,
utilizando las caracteristicas de programacion que ésta ofrece. El software desarrollado es Ilamado
DRIVE-SOFT, por lo que a partir de éste momento, nos referiremos a éste, con dicho nombre.
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3.3.1 Diagrama de bloques

Bésicamente, el software desarrollado consta de 3 etapas, las cuales a continuacion se
describen:

1. Lectura del archivo de origen: El archivo de origen es el generado por el equipo CYCLE-
DAQ y que se encuentra en el directorio raiz de la tarjeta de memoria. Con el bloque
Open/Create/ Replace File, en modo “open”, se abre el archivo de texto plano y posteriormente
con el bloque Read From Text File, se lee el contenido del archivo. En la figura 3.55 se muestra
la parte de la programacion del diagrama de bloques correspondiente a esta etapa.

Ruta del Archive en micro 50 Card Read Erom Text File

.Pu.fh e I
ﬂ.-
ks &

Figura 3.55. Lectura del archivo de origen.

Open/Create/ Replace File

2. Procesamiento de la cadena de datos: Cada segundo los datos son almacenados en la
memoria microSD en una cadena compuesta de 100 caracteres por linea incluyendo las comas
que separan a los datos. El propdsito de esta etapa es separar a éstos, con el objetivo de quitar
las comas que se encuentran entre ellos. Para este propdsito se hace uso de dos blogues para
manipulacion de caracteres en LabVIEW, el primero es el llamado Pick Line, cuya funcién es
tomar una linea del archivo de texto en cada ciclo de ejecucidn del programa, mientras que el
segundo bloque, Ilamado Spreadsheet String to Array, separa los datos y los coloca en un
arreglo, quitando de la cadena a las comas separadoras. En la figura 3.56 se muestra la
programacion de esta etapa.

|Separaci6n de datos de la cadena de origen |
SpreadSheet String to Array \

Bp

e

\ -

Pick Line

Data Array ~ Arreglo de

b\ datos

Figura 3.56. Separacidon de la cadena de datos.



Desarrollo del sistema

Una vez que los datos han sido separados, éstos son manipulados numéricamente para ser
representados en indicadores graficos y numéricos. Para dichos fines, se hace uso de maltiples
bloques de programacion como son indicadores y controles numéricos, arreglos, gréficas,
clusteres, etcétera; los cuales no seran explicados a detalle y pueden ser consultados en la
bibliografia citada en este trabajo. En la figura 3.57 se muestra la parte del diagrama de bloques
correspondiente al procesamiento de los datos.
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Figura 3.57. Procesamiento de la cadena de datos.
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3. Escritura en un archivo destino. Finalmente, con el objetivo de tener un registro histérico de
los datos y poder analizarlos estadisticamente, los datos son nuevamente almacenados, pero esta
vez, en un archivo de hoja de célculo. Para ello, se usan tres bloques principales; en primera
instancia se usa el blogue Open/Create/ Replace File, para crear el archivo, seguido del bloque
Ilamado Write to SpreadSheet File y que se encarga de la escritura de los datos en archivo de
hoja de calculo y que previamente han sido separados. Finalmente se usa el bloque Close File
para cerrar el archivo. En la figura 3.58 se muestra el proceso de escritura en la hoja de calculo.

Open/Create/Replace Write to SpreadSheet File
/
bl [ e
== :
= D [
i open of create 'I r Dx
[Creacién de la hoja de caleulo] ‘ \

Close File

Figura 3.58. Escritura de datos en hoja de célculo.

3.3.2. Panel Frontal

Una vez explicado brevemente el diagrama de bloques del DRIVE-SOFT, ahora es momento de
explicar cada uno de los indicadores que componen el panel frontal del instrumento virtual, mostrado
en la figura 3.59.

oL D MIS IONES =D
O DE INGENIER[A
v 0

DORD. D RU ENTA

SISTEMA DE ON Y REGISTRO DE DATOS PARA EL DESARROLLO DE CICLOS DE MANEJQ EN EL VALLE DE MEXICO

Desarrollé: RGRCH 2012 v10.3

uuuuuuu

Posiién | velocidsd | Emisiénde Gases | Emor | Ayuda

e, Nox[p

Figura 3.59. Panel frontal del DRIVE-SOFT.
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Como se menciono anteriormente, ademas de registrar los datos en una hoja de célculo, el uso
de DIRVE-SOFT permite al usuario tener una herramienta visual de los datos que se obtuvieron
durante un muestreo.

Una vez que se ha explicado de manera general la estructura del programa, a continuacion se
describen detalladamente las partes mas importantes que componen al DRIVE-SOFT.

3.3.3. Ingreso de archivos

En la parte superior del panel frontal hay dos barras de texto, la primera permite seleccionar el
archivo origen con extension .txt almacenado en la memoria microSD, mientras la segunda se utiliza
elegir el archivo destino, esto es, la hoja de célculo en la que se registraran los datos después de ser
procesados. En la figura 3.60 se muestran las barras de texto para el ingreso de los archivos.

Edit Operate

2|®

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
LAB. DE CONTROL DE EMISIONES —DIMEI
INSTITUTO DE INGENIER(A
COORD. DE INSTRUMENTACION

E C:\Documentos\Muestreos Noviembre\06112012_motos.txt m

DETENER

E C:\Documentos\Muestreos Noviembre\06112012_motos_ex.xls @

Figura 3.60. Barras de texto para el ingreso de los archivos.

3.3.4. Indicadores y gréaficas

El software DRIVE-SOFT cuenta con 3 principales graficas, referentes a la posicion, velocidad
y emisién de gases contaminantes, las cuales estan distribuidas para mayor comodidad visual en
diferentes pestafias, ademas de una pestafia para mensajes de error y ayuda al usuario, como se muestra
en la figura 3.61

Figura 3.61. Pestafias de seleccion de gréaficas y mensajes.
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La primera pestafia, figura 3.62, corresponde a la posicion del automovil; en ella, se podra
observar del lado izquierdo, el grafico correspondiente a la trayectoria que siguid el automovil durante
el muestreo; mientras del lado derecho se observaran las variables adquiridas durante la ejecucion de la
prueba de muestreo, datos que estaran siendo procesados.

Posicion del automdvil Ploco R i Eech
55+
50— Latitud Longitud
0 0

= 30

R

=1 . .

2 354 Distancia Recorrida[m]

Fecha Hora
Latitud Longitud |g
Altitud Pendiente g
Distancia[m] g EieY 0
Velocidad [km/h] |g cofg
100 coz fp HC [g

Longitud

02 NOX g

Figura 3.62. Grafica de la posicion del automdvil.

En la segunda pestafia, figura 3.63, se observara el perfil velocidad-tiempo (ciclo de manejo),
con el objetivo de que el usuario pueda realizar observaciones sobre el comportamiento dindmico de la
velocidad registrada durante el muestreo.
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Figura 3.63. Grafica de la velocidad del automovil.
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La tercera pestafia, mostrada en la figura 3.64, corresponde a la grafica de las concentraciones
de las emisiones contaminantes, obtenidas del analizador ANDRQOS 6600, respecto al tiempo. Al lado
derecho de la grafica se observa el color asignado a la grafica de cada uno de los cinco gases, para que
éstos puedan ser distinguidos por el usuario.
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Figura 3.64. Grafica de las emisiones contaminantes.

En la pestana “Error”, figura 3.65, se muestran los posibles errores en la lectura y/o escritura de
los archivos necesarios para el procesamiento de los datos. En dichos indicadores se notifican tambiéen
las posibles causas del error, lo cual permite al usuario corregir la seleccion de los registros y repetir el
proceso de ingreso de los archivos.

én I Velocidad I Emisién de Gases  Error

Error de Lectura del archivo bt Error de Escritura del archivo Excel xls
status  code status  code
& 0 eff' 0
source source

- -

Figura 3.65. Pestafia de error en el ingreso de archivos.
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Finalmente, la Gltima pestafia, figura 3.66, corresponde a una breve descripcion de los pasos a
seguir en la puesta en marcha del programa DRIVE-SOFT.

Figura 3.66. Pestafia de ayuda al usuario.

Una vez que se han explicado todos los elementos que intervienen en la funcionalidad del
equipo CYCLE-DAQ vy el software DRIVE-SOFT, en el siguiente capitulo se describira la integracion,
evaluacién y puesta a punto de ambos, para que el lector comprenda su funcionamiento en el proceso
de desarrollar ciclos de manejo.
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Integracion, evaluacion y puesta a punto

CAPITULO 4

INTEGRACION, EVALUACION Y PUESTA A PUNTO

En este capitulo se comenta la integracion final del equipo CYCLE-DAQ), la evaluacién de sus
dispositivos mas importantes y se abordan las pruebas finales realizadas al hardware y al software,
necesarias para asegurar el correcto desarrollo de ciclos de manejo en el Valle de México.

4.1. Integracion del equipo CYCLE-DAQ

Una vez que se analizd por separado el funcionamiento de cada uno de los dispositivos que
conforman al equipo CYCLE-DAQ), éstos se integraron como primer prototipo en una tablilla perforada
para circuitos electronicos, lo cual permitid realizar distintas pruebas, hacer cambios e integrar mas
componentes al sistema de acuerdo a los requerimientos que fueron surgiendo conforme el desarrollo
avanzo. En la figura 4.1 se muestra el primer prototipo del equipo CYCLE-DAQ.

Figura 4.1. Primer prototipo del equipo CYCLE-DAQ.
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Posteriormente, ya que los componentes de hardware quedaron perfectamente definidos, se
siguid el diagrama eléctrico de la figura 4.2 para la elaboracion del circuito impreso o Printed Circuit
Board (PCB). EI PCB se disefié teniendo en cuenta dos principales objetivos: tener un orden en los
dispositivos que conforman al equipo CYCLE-DAQ vy evitar posibles fallas eléctricas como
cortocircuitos o falsos contactos, producidos por el uso de cables, como era el caso del primer prototipo
desarrollado. Tanto el disefio, como la fabricacion del circuito impreso, se hicieron mediante
herramientas de manufactura y disefio asistido por computadora. En la figura 4.3 se muestra el original
mecénico del PCB.
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Figura 4.3. Original mecanico del circuito impreso.
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Finalmente, se procedio a realizar el montaje de los componentes de hardware en el circuito
impreso. En las figuras 4.4 y 4.5 se muestra la distribucion de dichos elementos, los cuales n
numerados para su identificacion.

Figura 4.5. Vista superior del receptor GPS en el circuito impreso.
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A continuacion se nombran los componentes mostrados en las figuras anteriores:

1. Ranura para la insercion de la memoria microSD

2. Transceptor para comunicacion RS-232 con el analizador de gases ANDROS 6600
3. Conector para indicadores visuales, LEDs.

4. Acelerometro ADXL345

5. Conector para el display grafico

6. Sensor de voltaje de la bateria del automovil

7. Receptor GPS EM-406A

Debido a que el disefio del equipo se basé en el apilamiento de tarjetas, esto es, el PCB se
colocd encima de la tarjeta de desarrollo, en la figura 4.6, se muestra una vista en isométrico de la
integracion de la tarjetas electronicas apiladas de abajo hacia arriba en el siguiente orden: tarjeta de
desarrollo, circuito impreso Y tarjeta del receptor GPS.

Figura 4.6. Vista en isométrico de las tarjetas electronicas.
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4.2. Evaluacion del sistema

Cuando se desarrollo el primer prototipo del equipo CYCLE-DAQ se realizaron las pruebas
necesarias para verificar el funcionamiento de cada uno de los dispositivos periféricos como son:
conexion fisica, comunicacion con el microcontrolador y registro de datos. Una vez que el equipo fue
implementando en el circuito impreso se repitieron dichas pruebas con el objetivo de asegurar que cada
dispositivo es capaz de responder de manera adecuada a las necesidades planteadas por el grupo de
trabajo del LCE. A continuacion se describe la evaluacion y pruebas realizadas a los elementos mas
importantes del equipo y al software de procesamiento de datos.

4.2.1. Evaluacion del receptor GPS

El objetivo de esta evaluacion fue corroborar que el receptor GPS pudiera establecer
comunicacion con la tarjeta de desarrollo, una vez que se implementd el programa necesario en éste
ultimo, ademas de, corroborar gque efectivamente los datos arrojados por el receptor son lo mas exactos
posibles, considerando las fuentes de error en el sistema GPS.

Para la evaluacion del receptor GPS, fue necesario monitorear las variables de interés, estas son:
hora, fecha, latitud, longitud, altitud y velocidad. Dichas variables son visualizadas a través del monitor
del puerto serial (COM), del entorno de desarrollo de Arduino, el cual permite imprimir cadenas de
texto y variables de tipo numérico en la pantalla de la computadora personal en donde la tarjeta de
desarrollo es conectada, con el objetivo de monitorear su actividad con los dispositivos que interacttian
con ella, como es el caso del receptor EM406-A. En la figura 4.7, se muestra la captura de pantalla del
monitor serial en donde las variables que corresponden al receptor GPS son visualizadas.

|| COMa

Lat/Long: 1%.33203, -95.184Z24
Date: 3/6/2012 Time: 23:4:55.0
Altitude (meters): Z258.10
Course (degrees): 123.1c

Speed (kmph): 0.87

Lat/Long: 19_.33202, -39.184Z24
Date: 3/6/2012 Time: 23:4:5c.0
Altitude (meters): ZZ57.20
Course (degrees): 125%.1g

Speed (kmph): 0.87

Figura 4.7. Monitoreo de las variables provenientes del receptor GPS.
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Los datos mostrados en la figura 4.7, corresponden a dos lecturas consecutivas realizadas por la
tarjeta Arduino, esto es, en dos segundos. Se puede observar que, en ese instante, lo que los datos no
varian significativamente entre una lectura y otra ya que el receptor GPS se encontraba fijo.

Ahora bien, con el objetivo de constatar que las lecturas tomadas del receptor GPS coinciden
con el lugar fisico en el que éste se encuentra, los datos de la figura anterior fueron introducidos al
software Google Earth, éste permite ubicar virtualmente al usuario en cierto lugar, con sélo introducir
las coordenadas de latitud y longitud conocidas. En la figura 4.8 se muestra la captura de pantalla del
programa, en la que se muestra que el receptor GPS se encontraba ubicado en la Facultad de Ingenieria,
en Ciudad Universitaria.

____,_,19«5 5 )
’:i19 3320(1‘ 99 18424
-

Figura 4.8. Comprobacion de la ubicacion del receptor GPS.

Para corroborar el dato correspondiente a la altitud, se usd el software anteriormente
mencionado, obteniendo los mismos resultados en Google Earth y el receptor GPS

Los datos de la fecha y la hora se verificaron en el momento de la evaluacion del receptor GPS,
comparandolos con los datos de la computadora personal en donde la prueba se realizé.

El dato correspondiente a la velocidad, mostrado en la figura 4.7, tiene un valor muy préximo a
cero, debido a que el receptor se encontraba en reposo. De manera dindmica, este valor se comprob¢ al
introducir el receptor GPS en un vehiculo, comparando el dato de velocidad con el valor marcado por
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el odémetro del automovil y un navegador GPS comercial de la marca Garmin. Como resultado de lo
anterior, se obtuvo una diferencia de aproximadamente 2 [km/h] entre los tres dispositivos,
considerando como referencia valida al dato proporcionado por el navegador comercial. La diferencia
entre los valores registrados, se ajusta perfectamente a la precision requerida por el grupo de trabajo del
LCE. La comparacion de las velocidades obtenidas es mostrada en la tabla 4.1.

DISPOSITIVO VELOCIDAD REGISTRADA [KM/H]

Odometro del vehiculo 38
Navegador GPS Garmin 39.5
Receptor GPS EM-406A 40

Tabla 4.1. Comparacion de velocidades.

Finalmente, se corroboré el dato correspondiente a la distancia recorrida por el vehiculo, la cual
es calculada con la formula de Haversine. Para ello, se realizé una prueba con el receptor GPS a bordo
en una motocicleta marca Honda con motor de 120 c.c., siguiendo una trayectoria alrededor del circuito
principal de Ciudad Universitaria. La verificacion de la distancia obtenida por el receptor, se hizo con
respecto a la distancia registrada por el navegador Garmin, obteniendo como resultado, una distancia
de 3.9 [km] por parte del receptor EM-406A y de 4 [km] en el navegador GPS. Con los datos
obtenidos, observamos que la diferencia entre ambas distancias es aceptable.

Las pruebas anteriormente mencionadas confirman que el receptor GPS EM406-A cumple con
los requisitos establecidos y que los datos obtenidos de €l, pueden ser considerados como confiables.

4.2.2. Evaluacion y calibracion del acelerémetro

Una vez que se verifico que el acelerometro puede establecer comunicacion con la tarjeta de
desarrollo mediante el bus I°C, y que se implementaron las funciones necesarias para obtener como
resultado un &ngulo de inclinacion, fue necesario corroborar que el dato correspondiente a dicho &ngulo
fuera correcto. El proceso de verificacion se realizd siguiendo los tres pasos a continuacion se
describen:

1. Fijar una referencia: Este paso consiste en ubicar al acelerdmetro en una superficie lisa y que
no tenga inclinacién alguna, esto ultimo podemos saberlo colocando un “nivel” sobre la
superficie. Una vez colocado el acelerdmetro en este punto, el dato correspondiente a la
inclinacion del eje X debera ser cero.
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2. Calibracion por software: Como segundo paso, fue necesario observar el dato del eje X en el
monitor serial de Arduino, el cual no fue exactamente de cero, si no de 0.9 [°], por tal motivo se
realiz6 un simple ajuste a la programacion de la tarjeta de desarrollo, esto es, se rest6 0.9 a la
variable correspondiente al eje X.

3. Comprobacion del dato con otro instrumento: Una vez realizado el ajuste anterior, se
procedio a realizar mediciones con el acelerémetro, inclinandolo respecto a la referencia fijada
anteriormente y enviando los datos al monitor serial. Para comprobar que las mediciones
mostradas en la pantalla de la computadora personal fueran las indicadas, se colocé un
transportador para medicion de angulos en conjunto con el acelerometro, de esta manera,
cuando el acelerometro era inclinado, el dato mostrado en pantalla debia coincidir con el
observado en el transportador. Cabe mencionar que dicho proceso de medicion puede contener
dos errores: el primero es inherente al observador y el segundo es debido a la resolucion del
transportador.

Al finalizar el procedimiento anterior, se pudo observar que los angulos medidos por el
acelerometro no exceden los limites de precision establecidos en la tabla de requerimientos
proporcionada al inicio del proyecto. Por tal motivo, el acelerometro ADXL345 puede sefialarse como
un instrumento adecuado para medir &ngulos de inclinacién y, especificamente en el caso del desarrollo
de ciclos de manejo, para medir la inclinacién de la trayectoria que un vehiculo sigue.

4.2.3. Evaluacion y calibracion del analizador de gases

El tercer dispositivo a evaluar es el analizador de gases ANDROS 6600. Es de suma
importancia verificar el correcto funcionamiento del analizador debido a que, en caso de presentar
anomalias, las mediciones de las concentraciones de gases seran incorrectas y por tanto el analisis
posterior también lo sera.

El primer paso para poner en marcha el analizador de gases, es calibrarlo. Este procedimiento se
realiza con ayuda del software proporcionado por el fabricante de la banca y un tanque de gases de
calibracién, ubicado en el LCE y que, en la parte superior, cuenta con una etiqueta en donde se indican
las concentraciones de los gases dentro del tanque. En la figura 4.9 se muestra una imagen del tanque y
la etiqueta de informacion.
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Figura 4.9. Tanque de gases de calibracion para el ANDROS 6600.

El objetivo de la calibracion es lograr que el analizador mida las concentraciones de los gases
del tanque: CO,, CO, O, HC y NOx. Para ello, en el software de la banca, deben introducirse los
valores mostrados en la figura anterior, este procedimiento permitird tomar a dichas concentraciones
como referencia para las mediciones que posteriormente se realicen. En la figura 4.10 se muestra la
captura de pantalla en donde las concentraciones del tanque son enviados al analizador de gases para su

calibracion.
$03 Span Command Dialog n
Bench | | Tag Mask Tag Values | ‘ 3 St
v e
r2 Iv:£02Lag ' X Cancel
' | v COTag IB_D —_——
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v NOxTag |3[][]0 Close I
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Figura 4.10. Valores de calibracion para el analizador de gases.

Una vez que la calibracidn fue realizada, se corrobor6 que el analizador de gases midiera las
concentraciones correctas, pero esta vez con el equipo CYCLE-DAQ. Este proceso de medicion, al
igual que para los dispositivos anteriormente evaluados, se hizo con ayuda del monitor serial del
entorno de desarrollo, figura 4.11, en el que se observan las concentraciones de los gases, producto de
la correcta comunicacion entre el analizador y el equipo.
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HC HEX: 1432
0z:- 0
MOH: 2054

Figura 4.11. Concentraciones de gases medidas por el equipo CYCLE-DAQ.

Cabe mencionar que, debido a la resolucion manejada por el analizador de gases en cuanto a las
concentraciones se refiere, los datos adquiridos por el CYCLE-DAQ no son idénticos a los sefialados
por el tanque de gases de calibracién, ademéas que, la concentracion de HC es reportada en hexano,
equivalente a la mitad de la concentracién en propano, el cual es proporcionado por el tanque de gases.
En la tabla 4.2 se muestra la comparacion entre los valores de las concentraciones del tanque y los
adquiridos por el equipo CYCLE-DAQ.

Concentracién adquirida por

Concentracion en el tanque

el CYCLE-DAQ
NOX 3000 p.p.m. 3054 p.p.m.
CO2 12 % 12 %
CO 8 % 7%
HC 1500 p.p.m. 1492 p.p.m.

Tabla 4.2. Comparacion de las concentraciones de gases.

Después de corroborar los valores de las concentraciones, fue necesario realizar una prueba real
con el analizador de gases, conectando la sonda de muestreo del analizador al escape de un vehiculo.
Dicha prueba, fue realizada de manera estatica, es decir, el vehiculo Unicamente se encendié y fue
sometido a la accion del acelerador, pero sin avanzar.

La prueba estatica se realizd con el software original y tuvo dos principales objetivos, el
primero, verificar que todos los sistemas que componen al analizador de gases funcionaran
correctamente; mientras que el segundo consistié en comprobar que el comportamiento de éste después
de 30 minutos operacion, fuera el indicado por el fabricante del mismo, esto es, que se realizara el
ajuste de cero de forma correcta para evitar mediciones erréneas en las concentraciones de gases.

En la figura 4.12, se muestran una imagen del proceso de la prueba estatica.
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Figura 4.12. Prueba estética al analizador de gases.

4.2.4. Evaluacion del sensor de voltaje

Para verificar el funcionamiento del sensor de voltaje de la bateria del automdvil, se utilizd un
multimetro, con el objetivo de comparar las mediciones arrojadas por éste y las registradas por el
equipo CYCLE-DAQ. Ademas, esta prueba fue necesaria para determinar el comportamiento del
voltaje de la bateria en momentos clave de la operacion del automdvil. El primer paso, consistié en
medir y registrar el voltaje cuando el vehiculo se encuentra Gnicamente con el interruptor cerrado, es
decir, sin marcha. En dicho momento, se obtuvo un valor de 13.11 [V] en el multimetro y de 13.01 [V]
en el sensor de voltaje. Como segundo paso, se le dio marcha al vehiculo y el voltaje obtenido fue de
10.01 [V] para el caso del multimetro y 10.09 para el sensor. Finalmente, una vez que el automovil se
encendio, el multimetro arrojo 14.61 [V] y el sensor 14.85 [V], sin variaciones significativas durante su
trayecto. Los tres pasos anteriores, corresponden a los 3 momentos mas importantes en la puesta en
marcha de un automavil y con los cuales se pudieron obtener las siguientes conjeturas:

1. El valor del voltaje de la bateria sin el motor del automovil en funcionamiento, se encuentra
por debajo del voltaje medido cuando el motor esta operando.
2. Cuando se enciende el vehiculo, el voltaje de la bateria cae en aproximadamente 3 unidades.
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3. El voltaje de la bateria cuando el vehiculo se encuentra circulando no varia
significativamente, por lo que no se ve afectado por cargas presentes en el motor, como
es el caso de una aceleracion subita.

4. EIl sensor del voltaje de la bateria Unicamente sirve para comprobar que, cuando el
automovil es puesto en marcha, las concentraciones de los cincos gases emitidos por
éste, son mayores que en cualquier otra situacion.

En la figura 4.13 se muestran las iméagenes captadas durante los 3 sucesos anteriormente
mencionados.

Figura 4.13. Mediciones del voltaje de la bateria.

Al finalizar la evaluacion del sensor del voltaje de la bateria se tuvo certeza de que las
mediciones realizadas por el sensor de voltaje son validas y que éste ayudara al anélisis estadistico de
las emisiones contaminantes.
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4.2.5. Evaluacion del proceso de registro de datos en la memoria microSD

Hasta el momento se ha comprobado y verificado el correcto funcionamiento de los dispositivos
mas importantes que integran al equipo CYCLE-DAQ); sin embargo, la adquisicion de las variables
provenientes de dichos dispositivos no es el Unico objetivo del equipo. El registro de dichas variables
es un proceso imprescindible para poder desarrollar los ciclos de manejo por parte del personal del
LCE, ya que sin el registro de los datos, los objetivos del proyecto no se cumplen. El propdsito de este
apartado es confirmar que el proceso de registro se realiza e integra adecuadamente, mediante la
descripcion de las pruebas que se realizaron a la memoria microSD y al archivo de registro.

El manejo de la memoria microSD fue detallado en el capitulo anterior, en donde se describio
como es que la tarjeta de desarrollo realiza el reconocimiento de la memoria y asigna un nombre al
archivo creado. Para ilustrar como es que la tarjeta de memoria es reconocida y se notifica al usuario
sobre dicha situacion, en la figura 4.14 se muestra la pantalla de configuracion de dispositivos del
equipo CYCLE-DAQ, en donde se marca con “OK” a los elementos que se han conectado y
comunicado correctamente con el equipo.

Figura 4.14. Reconocimiento de la memoria microSD.

Un aspecto importante de mencionar, es que, durante las pruebas se insertaron 3 diferentes
memorias microSD en el equipo CYCLE-DAQ de diferente fabricante y capacidad. En la tabla 4.3 se
muestra la relacién de tarjetas microSD probadas.

CAPACIDAD DE LA MEMORIA FABRICANTE

2 [GB] SanDisk
4 [GB] Samsung
8 [GB] Sony

Tabla 4.3. Memorias microSD probadas en el equipo CYCLE-DAQ.
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Al insertar las memorias mencionadas en la tabla anterior, no se presentd problema en el
reconocimiento de éstas. Por tal motivo, la memoria elegida para el registro de los datos fue la de 8
[GB] marca Sony, debido a que es la de mayor capacidad y a la facilidad para ser adquirida.

Una vez que la memoria ha sido reconocida, fue necesario verificar que el archivo
LOGGERxx.txt haya sido creado, para lo cual, se retiro la tarjeta microSD de la ranura correspondiente
en el equipo CYCLE-DAQ. Posteriormente, se introdujo en una computadora personal, para acceder a
su contenido. Cuando la memoria microSD fue reconocida por el SO de la PC, dentro de ella se puede
encontrar el archivo o archivos generados. Cabe mencionar que cada que el equipo CYCLE-DAQ es
energizado, se genera un nuevo archivo en el directorio raiz de la memoria.

En la figura 4.15 se muestra la captura de pantalla en donde, se aprecian siete archivos
generados por el equipo CYCLE-DAQ.
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Figura 4.15. Archivos generados por el equipo CYCLE-DAQ.

Para comprobar que el registro de los datos se realizé correctamente, se abrié uno de los
archivos generados y se analizé cuidadosamente, observando que efectivamente, los datos fueran
escritos en el archivo siguiendo el formato deseado, esto es, una linea por segundo y los datos

separados por una coma (ver figura 4.16).
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| LOGGEROQ: Bloc de notas

Archivo  Edicidn

Formato Ver

Ayuda

La ultima prueba realizada al proceso de registro de datos, consistio en dejar al equipo CYCLE-
DAQ operando por 20 horas continuas, bajo ésta condicion se pudo determinar el tamafio del archivo
generado y de ésta manera, comprobar que la capacidad de la tarjeta de memoria es suficiente para
registrar los 100 archivos que el equipo puede generar. En la figura 4.17 se muestra la captura de
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Figura 4.16. Datos almacenados en el archivo LOGGERxx.txt.

pantalla con la informacion referente al archivo generado por esta prueba.
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Figura 4.17. Archivo resultante de una prueba de 20 horas.

El archivo registrado en la tarjeta de memoria tuvo 6.16 [MB] de tamafio; considerando que se
generaran 100 archivos de dicha longitud, el espacio ocupado en la memoria microSD seria de 616
[MB], esta cantidad representa Unicamente el 33% de su capacidad total.

Con las pruebas realizadas a la tarjeta de memoria, se comprueba que el registro de datos se
realiza de manera ordena y sin tener grandes volumenes de informacion.

4.2.6. Evaluacién del médulo de alimentacién

En el capitulo anterior, se presentaron los calculos tedricos para obtener la duracién de la bateria
que alimenta al equipo CYCLE-DAQ), la cual es de 22.92 [h]. El objetivo de este apartado es evaluar el
comportamiento de la bateria y corroborar que el tiempo de duracion de ésta, es lo mas cercano posible
al valor tedrico reportado.

Para realizar el proceso de evaluacion a la bateria se siguieron los pasos que a continuacion se
describen:
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1. Carga total de la bateria: Como primer paso, la bateria fue totalmente cargada después de ser
adquirida con el proveedor.

2. Descarga de la bateria: El segundo pasé consistié en conectar el equipo CYCLE-DAQ a la
bateria, con lo cual, el equipo y todos sus elementos fueron energizados y puestos en marcha. El
voltaje de la bateria fue monitoreado en intervalos de 1 hora, de esta manera, se pudo obtener
una relacion de voltaje-tiempo, para determinar la razon de descarga de la bateria. Es importante
mencionar que, cuando la bateria estd totalmente cargada, el voltaje medido fue de 6.9 [V], el
cual, difiere del valor tedrico dado por el fabricante de la bateria, 6[\VV]. En la tabla 4.4 se
muestran los valores de voltaje y el tiempo registrado.

6.9 1 100
6.9 2 100
6.8 3 99
6.6 4 95
6.5 5 94
6.5 6 94
6.4 7 92
6.3 8 91
6.2 9 89
6.2 10 89
6.1 11 88
6.1 12 88
6.1 13 88
6.0 14 87
6.0 15 87
6.0 16 87
59 17 86
5.8 18 85
5.8 19 85
5.7 20 84

Tabla 4.4. Razon de descarga de la bateria de alimentacion.
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La tabla anterior muestra la razon de descarga hasta 20 horas, esto es debido a que en
voltajes por debajo de los 5.6 [V], el funcionamiento del equipo CYCLE-DAQ no es
estable y eventualmente pueden presentarse fallas en los dispositivos periféricos.
Finalmente, se puede concluir que, la bateria de alimentacion tiene una duracion de 20
horas, tiempo suficiente para poder operar al equipo CYCLE-DAQ por varios dias,
teniendo en cuenta que su tiempo diario de uso es de 4 horas.

3. Carga de la bateria: Una vez que la bateria fue descarga al 84% de su valor maximo, se
verificd el tiempo de carga de la bateria. EI objetivo de este proceso fue, informar al
personal del LCE cuanto tiempo deberan dejar la bateria cargando antes de volver a
utilizar el equipo CYCLE-DAQ. Para cargar la bateria Gnicamente fue necesario
conectar el cargador de la bateria y esperar a que llegue a su valor de voltaje maximo, la
forma de verificar cuando la bateria ha sido cargada, se realiza de dos formas: la
primera, observar cuando el LED del cargador se encienda, y la segunda, medir con el
multimetro el voltaje en los bornes de la bateria hasta que éste llegue a 6.9 [V].

4.2.7. Evaluacion del software de procesamiento de datos

El proceso de evaluacion del software DRIVE-SOFT, tuvo como objetivo verificar que las
gréaficas del recorrido del vehiculo y del perfil velocidad-tiempo, asi como el registro de los datos en
una hoja de célculo, sean de ayuda para el analisis estadistico de los datos registrados por el equipo
CYCLE-DAQ.

Para verificar la grafica correspondiente al recorrido del vehiculo, es decir, la trayectoria que
éste siguidé durante el muestreo, se recurrié a un recurso disponible en Internet, llamado Google Maps.
En éste, solo es necesario indicar las coordenadas de latitud y longitud del punto de origen y las del
punto de destino, con lo cual el programa grafica una trayectoria sugerida entre ambos puntos. El
procedimiento de evaluacion se realizo instalando al equipo CYCLE-DAQ dentro de un vehiculo, el
cual, recorrio 11.3 [km] en el suroeste del Valle de México. Una vez terminado el recorrido, se
introdujo el archivo registrado en la memoria microSD al software DRIVE-SOFT para que éste
procesara los datos obtenidos y asi obtener la grafica de la trayectoria. Posteriormente, con ayuda de
Google Maps, se grafico la trayectoria del vehiculo indicando las coordenadas del punto de partida al
punto de llegada. La idea de comparar ambas graficas consistié en observar como es que el programa
DRIVE-SOFT brinda una buena representacion gréafica del recorrido de los vehiculos.

En la figura 4.18 se muestran las graficas obtenidas en el proceso anteriormente descritas, en la
cual, se puede observar claramente que el resultado es muy similar.
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Figura 4.18. Comparacion de las gréaficas del recorrido de un automdvil.

Como segundo punto, se evaluo la grafica de velocidad-tiempo, para ello, se instalo el equipo
CYCLE-DAQ en un vehiculo cuyo recorrido abarco distintos tipos de calles y avenidas, lo que trajo
como consecuencia que, la distancia recorrida fuera mucho mayor a la de la prueba anterior. El
vehiculo circulo en total 60.2 [km] partiendo del norte del Valle de México hasta llegar al sur de éste y
tuvo una duracion de 1 hora con 44 minutos. En la figura 4.19 se muestra la gréafica de velocidad contra

tiempo obtenida como resultado del procesamiento de datos en el software DRIVE-SOFT.
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Figura 4.19. Verificacién de la grafica velocidad-tiempo.

Cabe mencionar que, asi como la gréfica anterior representa al ciclo de manejo que el vehiculo
siguid, en todos los procesos de adquisicién y registro de datos que se hagan, deberdn obtenerse las
graficas velocidad-tiempo asociadas, con el objetivo de identificar graficamente los patrones de
velocidad requeridos en el desarrollo de ciclos de maneo.

Finalmente, se comprobd que los datos de la prueba anteriormente citada, fueran registrados en
una hoja de célculo de forma satisfactoria, pues éste, es el principal objetivo del software DRIVE-
SOFT. En la figura 4.20 se muestra la captura de pantalla de dicho proceso.

A B Cc D E F G H 1 1 K L M N o P C

-
1 FECHA HORA LATITUD LONGITUD ALTITUD DISTANCIA VELOCIDAD PENDIENTE EIEY co2 co HC 02 NOX V_BAT =]
2 01/03/2013 20:36:35  19.616832 -99.297931 11 0 0 8.9 -89.8 0 0 0 0 0 6.5
3 01/03/2013 20:36:36 19.61626 -99.297569 23013 76.885 5 8.9 -89.8 0 0 0 0 0 6.5
4 | 01/03/2013 20:36:37  19.616327 -99.297569 2304.7 84.292 1 8.7 -90.1 0 0 0 0 0 6.5
5 | 01/03/2013 20:36:38  19.616355 -99.297561 2309.6 87.618 ] 15.5 -90.1 o ] o o o 6.5
6 01/03/2013 20:36:39  19.616355 -93.297546 2308.3 89.228 0 14.1 -90.3 0 0 0 0 0 6.5
7 | 01/03/2013 20:36:40 19.616355 -99.297546 2307.9 89.228 ] 15.3 -90.1 o ] o o o 6.5
3 01/03/2013 20:36:41  19.616374 -93.297534 2313.5 93.829 0 105 -89.6 0 0 0 0 0 6.5
9 01/03/2013 20:36:42  19.616413 -99.297645 2322.7 101.266 0 15.5 -89.8 0 0 0 0 0 6.5
10 01/03/2013 20:36:43  19.616451 -99.297683 2324.7 107.329 0 11.6 -90.1 0 0 0 0 0 6.5
11 01/03/2013 20:36:44  19.616512 -93.297737 2330.8 116.017 0 8.7 -89.8 0 0 0 0 0 6.5
12 01/03/2013 20:36:45 19.616516 -99.29776 2336.5 118.445 1 12.8 -89.6 o ] o o o 6.5
13 01/03/2013 20:36:46  19.616502  -99.29776 2337.1 119.965 0 14.1 -90.5 0 0 0 0 0 6.5
14 01/03/2013 20:36:47  19.616493 -99.297752 2335.1 121.206 1 10.5 -89.8 o ] o o o 6.5
15 01/03/2013 20:36:48  19.616493  -99.29776 2337.1 122.005 1 13.2 -89.4 0 0 0 0 0 6.5
16 01/03/2013 20:36:49  19.616487 -99.29776 2338 122.765 1 15.3 -90.3 o ] o o o 6.5
17 01/03/2013 20:36:50 19.616479 -99.29776 2338.8 123.715 1 10 -90.5 0 0 0 0 0 6.5
13 01/03/2013 20:36:51  19.616479  -99.29776 23411 123.715 0 9.6 -88 0 0 0 0 0 6.5
19 01/03/2013 20:36:52  19.616479 -99.29776 2342 123.715 0 9.8 -91 0 0 0 0 0 6.5
20 01/03/2013 20:36:53  19.616479 -99.29776 2342.1 123.715 0 10.7 -90.5 0 0 0 0 0 6.5

Figura 4.20. Datos registrados en hoja de céalculo.



Integracion, evaluacion y puesta a punto

4.3 Puesta a punto

Una vez que se evalto y verifico el funcionamiento del equipo CYCLE-DAQ, este fue colocado
dentro de un gabinete plastico, con el objetivo de cumplir con las caracteristicas de portabilidad y
modularidad. El gabinete seleccionado cuenta con el grado de proteccion IP65, especificado para su
uso en equipo eléctrico y electronico. Aunque el gabinete tuvo que ser sometido a algunas
modificaciones con el objetivo de fijar a €l, los LEDs indicadores, el display grafico, el interruptor de
encendido y el conector DB-9, éste no sufrio alteraciones significativas, conservando asi las
caracteristicas del 1P65, proteccion contra polvo y agua. En la figura 4.21 se muestran al equipo
CYCLE-DAQ instalado dentro del gabinete.

Figura 4.21. Equipo CYCLE-DAQ dentro del gabinete.
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Finalmente, el equipo CYCLE-DAQ fue sometido a distintas y numerosas pruebas, colocandolo
en vehiculos compactos, camiones de transporte de carga y motocicletas. Para fines practicos de éste
trabajo, se presentan los resultados obtenidos durante un muestreo realizado en cada tipo de vehiculo
mencionado. A continuacion se menciona una breve descripcion de cada recorrido, incluyendo la ruta
trazada por Google Maps, para hacer una comparacion aproximada de esta Gltima con la trayectoria
registrada por el equipo. Se podra observar que existe una variacion entre ambas, debido a que el
recorrido sugerido por el software considera el trayecto mas corto y no el que se siguid durante la
prueba.

4.3.1 Vehiculo ligero

El muestreo realizado en el vehiculo ligero, tuvo como objetivo integrar al analizador de gases
con el equipo CYCLE-DAQ. Para ello, se instalaron todos los elementos necesarios dentro de un
automovil tipo sedan, como se muestra en la figura 4.22.

Figura 4.22. Instalacion del equipo en un vehiculo ligero.

151
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Para tener una idea mas clara sobre el recorrido que se realiz6 a bordo del vehiculo, en la tabla
4.5 se muestra la ficha técnica que describe al muestreo.

VEHICULO LIGERO .

Marca Nissan

Modelo Tsuru 2002

Ruta Circuito exterior, Ciudad Universitaria
Distancia recorrida 5.2 [km]

Duracion 10 minutos

Analizador de gases Si

Tabla 4.5. Ficha técnica del muestreo realizado en el vehiculo ligero.

Una vez finalizado el recorrido, los datos fueron procesados con el software DRIVE-SOFT
obteniendo como resultado las graficas que se muestran de la figura 4.23 a la figura 4.25.
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Figura 4.23. Grafica del recorrido de un vehiculo ligero.
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Figura 4.24. Gréfica velocidad-tiempo de un vehiculo ligero.
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Figura 4.25. Grafica de las emisiones contaminantes de un vehiculo ligero.
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4.3.2. Vehiculo de transporte de carga

Este muestreo se llevd a cabo colocando unicamente al equipo CYCLE-DAQ, sin el analizador
de gases, a bordo de un camion de 2 ejes. En la tabla 4.6 se mencionan los detalles del recorrido.

VEHICULO DE TRANSPORTE DE CARGA

Marca Ford
Camion de 2 ejes 1997

Modelo

Irapuato, Guanajuato - Ciudad de México

305 [km]

Ruta

Distancia recorrida

3 horas 17 minutos

No

Duracion

Analizador de gases

Tabla 4.6. Ficha técnica del muestreo realizado en el vehiculo de transporte de carga.

En las figuras 4.26 y 4.27 se pueden observar las graficas, resultado del procesamiento de los
datos adquiridos en la prueba del vehiculo de transporte de carga.
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Figura 4.26. Grafica del recorrido del vehiculo de transporte de carga.
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Figura 4.27. Gréfica velocidad-tiempo del vehiculo de transporte de carga.
4.3.3. Motocicleta

Finalmente, el equipo se montd en una motocicleta, para seguir una ruta corta; con ésta se
comprobd la robustez, portabilidad y estabilidad del equipo CYCLE-DAQ. En la tabla 4.7 se muestran
los detalles técnicos del recorrido.

VEHICULO LIGERO .

Marca Suzuki

Modelo Motor de 600 c.c. Afio 2003

Ruta Santa Ursula Coapa - salida a Cuernavaca
Distancia recorrida 7.4 [km]

Duracién 10 minutos

Analizador de gases No

Tabla 4.7. Ficha técnica del muestreo realizado en la motocicleta.
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En la figura 4.28 se ilustra la ruta seguida por la motocicleta, mientras en la figura 4.29 se
observa la gréfica velocidad-tiempo correspondiente.
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Figura 4.28. Grafica del recorrido de la motocicleta.
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Figura 4.29. Gréfica velocidad-tiempo de la motocicleta.

Una vez que se realizaron las pruebas pertinentes para la verificacion del funcionamiento del
equipo CYCLE-DAQ y fue posible procesar, analizar y comparar los datos resultantes del proceso de
adquisicion. En el capitulo siguiente se resumen los resultados generales del proyecto y se concluye al
respecto, con la oportunidad de enlistar recomendaciones a cerca del trabajo.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se informan los resultados obtenidos al finalizar el desarrollo del equipo CYCLE-
DAQ y el software DRIVE-SOFT. De igual manera, se presentan las conclusiones finales y las
recomendaciones que permitiran mejorar al sistema en un futuro.

5.1. Resultados

Al finalizar el desarrollo del sistema de adquisicion y registro de parametros vehiculares para el
desarrollo de ciclos de manejo en el Valle de México, el cual esta integrado por: el equipo CYCLE-
DAQ vy el software de procesamiento de datos DRIVE-SOFT, se obtuvieron resultados que pueden ser
divididos en tres partes: integracion del hardware, programacion de la tarjeta de desarrollo e
implementacién del software de procesamiento de datos.

En cuanto a la integracion hardware del equipo CYCLE-DAQ, se consiguié implementar
SARD basado en un microcontrolador integrado en una tarjeta de desarrollo, ademas, se disefio un
circuito impreso a la medida de dicha tarjeta, cabe mencionar que el circuito impreso fue sujeto a
diversas modificaciones hasta llegar a su version final. EI receptor GPS cumplié su objetivo principal:
evitar el uso de sensores externos para determinar la velocidad del vehiculo y la distancia que recorre;
ademas permitio fechar el proceso de adquisicion y registro de datos. EI uso de indicadores visuales y
un dispositivo de despliegue de informacion para el usuario, permiten conocer el estado de operacion
del equipo y de esta manera evitar errores en las mediciones realizadas.

Aunque al inicio del proyecto no se tenia contemplado incorporar el médulo analizador de gases
contaminantes, finalmente éste ayudara a tener un proceso de analisis de datos mas profundo,
obteniendo de esta forma, mejores resultados para el proyecto.

Se logro que el equipo fuera totalmente autonomo, es decir, que el usuario no interactua con él;
lo Unico que debe hacer es encenderlo por medio de un interruptor. Al haber colocado las tarjetas
electronicas dentro de un gabinete plastico, se facilito el proceso de operacion del equipo, al mismo
tiempo que le proporciond robustez. La bateria seleccionada garantiza al equipo operar continuamente
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hasta por 20 horas seguidas, haciendo énfasis en que el proceso de carga de ésta es una ejecucion
sencilla y que puede ser efectuada por el usuario. Por ultimo, es importante a resaltar el
almacenamiento de las 12 variables adquiridas, en distintos archivos dentro de una memoria microSD.
Estos registros son de tamario reducido, por lo que no requieren de gran espacio de almacenamiento y
son compatibles con los formatos FAT16 y FAT32.

Referente a la programacion de la tarjeta de desarrollo, se efectto integrando paulatinamente las
tareas correspondientes a cada dispositivo, de esta manera, el programa pudo ser evaluado médulo por
modulo, evitando asi, fallas en la implementacion. Dentro de esta parte, es necesario mencionar que se
implementaron:

e Tres protocolos de comunicacion diferentes
e Una conversion analdgica digital y
e Manejo de las terminales de E/S para los LEDs y el display grafico.

La implementacion del software DRIVE-SOFT, para el procesamiento de los datos registrados
en la memoria microSD, resultd ser una herramienta sumamente (til, con la cual es posible tener una
idea grafica y concreta del comportamiento del vehiculo durante su trayectoria, situacion que no
hubiera sido facil lograr unicamente con el equipo CYCLE-DAQ. Ademas, el software permite
registrar los datos en una hoja de calculo, facilitando asi su manipulacién y analisis estadistico e
incluso se pueden generar bases de datos para tener un registro histérico y ordenado de los mismos.

Cabe mencionar que, debido a los buenos resultados obtenidos por el equipo CYCLE-DAQ, se
tuvo la necesidad de reproducirlo en seis unidades. Con el objetivo de generar la mayor cantidad de
datos, el grupo de trabajo del LCE, conform0 tres brigadas: una para vehiculos ligeros, la segunda para
vehiculos pesados y la tercera para motocicletas. De esta manera, cada brigada cuenta con dos
ejemplares del equipo y se encuentran trabajando con ellos. A la fecha se cuenta con un registro de
aproximadamente 120 muestreos realizados por las diferentes brigadas.

Adicionalmente, se logré la participacion en el XXVII Congreso de Instrumentacion,
organizado por la Sociedad Mexicana de Instrumentacion (SOMI), realizado en Culiacan, Sinaloa,
durante el afio 2012, publicandose asi un articulo de investigacion en las memorias de dicho congreso.

5.2. Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue el disefio, desarrollo, evaluacion, integracion y puesta a punto de
un sistema de adquisicion y registro de parametros vehiculares. Dichos parametros son necesarios para
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actualizar y desarrollar ciclos de manejo, principal proposito del LCE, durante el afio 2012 y el
presente.

Al ser el equipo CYCLE-DAQ un sistema autobnomo e independiente del funcionamiento
mecanico del automovil, la problemética de ya no contar con los instrumentos necesarios para
desarrollar los ciclos en el laboratorio, fue resuelta. Adicionalmente, un aspecto importante a
considerar, es que, la integracion del modulo analizador de gases es un proceso mas complicado e
invasivo al automdvil, lo cual implica que parte de la portabilidad del equipo sea perdida.

Con base a lo mencionado anteriormente, se concluye que el equipo CYCLE-DAQ cumple con
el objetivo inicial y con los requerimientos establecidos al inicio del proyecto por parte del personal del
LCE.

Personalmente, puedo concluir que con la realizacidn de este trabajo, pude poner en practica los
conocimientos adquiridos en la Universidad durante mis estudios como ingeniero. Ademas, mi objetivo
personal se cumplio, esto fue, aplicar mis conocimientos y habilidades en beneficio de la sociedad
mexicana. Finalmente, puedo concluir que mi formacién humana se enriquecio al asumir nuevos retos,
vivir nuevas experiencias y convivir con profesionales de la ingenieria.

5.3. Recomendaciones

El desarrollo del equipo CYCLE-DARQ y el software de procesamiento de datos, fue un proceso
que involucré distintas pruebas, sugerencias y observaciones. Con base en ello, se llegd al prototipo
final, presentado en este trabajo. Sin embargo, se pueden resaltar algunas recomendaciones con las
cuales, en un futuro, se podran realizar mejoras al sistema y asi optimizar cada vez mas su desempefio.
A continuacion se listan las recomendaciones propuestas:

1. Integrar todo el sistema en una sola tarjeta electronica, lo cual requiere un redisefio total del
circuito impreso y no utilizar una tarjeta de desarrollo.

2. Verificar otros medios para la evaluacién de emisiones contaminantes debido a la poca
practicidad del analizador de gases ANDROS 6600 para ser instalado a bordo de vehiculos.

3. En cuanto la programacion del microcontrolador, se recomienda integrar a las funciones
programadas para el receptor GPS en una sola libreria.

4. Realizar un monitoreo constante de la bateria de alimentacion del equipo y mostrar el
porcentaje de carga de la misma, con el objetivo de que, el usuario sepa exactamente
cuando recargar la bateria.
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5. Mejorar el modulo de alimentacion, esto es, realizar el disefio de una fuente que conmute
entre la bateria recargable y el encendedor del automovil, cuando uno u otro falle o no se
encuentre presente en el equipo.
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APENDICES

APENDICE A. Listado de funciones programadas mas relevantes

Funcion calc_dist: Calcula la distancia entre dos puntos con la formula de Haversine.

44 Funcion gque calcula la distancia entre dos puntoz con la formala de Haversine
/4 Recibe 4 pardmetros: latitudl, longitudl, latitudZ v longitudZ
// Begresza la distancia calculada en metruﬂ
float calc_dist (float latl, float longl, float latZ, float longZ) |
float delta = radians(longl-longZ);
float sdlong = =zin(delta);
float cdlong = cos(delta);
latl = radians(latl):
latZ = radians(latd);
float slatl = =in(latl):
float clatl = coz(latl):
float slatZ = =in(lati):
float clatz cos(lati);
delta = (clatl * zlatZ) - (slatl * clatZ * cdlong):
delta = =gidelta);
delta += =sgiclats * sdlong) !
delta = =grtidelta);
float denom = [(slatl * slatz) + (clatl * clatZ * cdlong):
delta = atans(delta, denom):
return delta % 6372795 * 1.0;

Funcion getBit: Obtiene el estado de un determinado bit de un byte.

A4 Funcidn que determina el estado de un bit de un deterwinado byte
F4 a través de un corrimiento logico de bits

boolean getBit(bvte wyByte, byte whatBit) {
boolean bititate:
bititate = myByte & (1 << whatBit):
return bhititate;
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Funcion readline_gps: Obtiene las sentencias NMEA provenientes del receptor GPS.

AfFuncion que obtiene las sentencias NMEL del receptor GRS
FFEM-406h através del puerto serial de Arduino
Sfel resultado ez almacenado en un arreglo llamado buffer([]
wold readline gpsiwvoid)] |

char c;

buffid< = 0;
while (1) {
c=Serial3.read():
if (o == -1)
continue;
SiGerial.printic);
if (o == '"‘n'])
continue;
if [{buffidwx == BUFF3IZ-1) || (c == '“r'}l]) {
buffer[buffid=<] = 0;
returmn;

'
buffer[buffids++]= c:

Funcion parsedecimal: Convierte una cadena de caracteres a entero de 32 bits.

JéFuncion que convierte una cadena de caracteres a entero
J4de 3Z bits. Recibe como pardmtero un apuntador a caracter
SAv devaelve un entero de 32 bits

uint3iZ_t parsedecimal (char ¥str) |
uintiz2_ t d = 0;

while (str[0] '= 0} {

if ((str[0] > '2') || (str[0] < '0O'))
return d:

d *= 10;

d += str[0] - '0';

str++;

'

return d;
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EM-406a GPS BOARD
OVERVIEW

The EM-2063 GPS engine board Is low cost but maintains high reliability and accuracy
making & an ideal choice for lntegration with OEM/ODM zystems. The EM~406a features an
Integrated patch antenna for complete impiementation.

SRt aLeNa W~

SIRF Star Ill high performance GPS chipset

Very high sensliivity (Tracking Sensitivity: - 159dEm)

Extremely fast TTFF (Time To First Fix) at low signal levels

Supports the NMEA 0133 data protocol

Buit-n SuperCap to mantain system data for rapid sateilite acquisition
Bult-n patch antenna

Follage Lock for weak signal tracking

Compact In size

Alln-view 20-channe! paraliel processing

. Snap Lock 100ms re-acquisition tme
. Superor urban canyon performance
. WAAS | EGNOS /'MSAS support

. RoHS compiant

Differences betwesn the EM-406 and EM-406a :
3.) RoHS lead-free
D.) 1 PPS 3daad to pin #5
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» Absolute maximum ratings
Item Symbol Min. Max. Unit
Supply voltage for logic Vdd - Vss 0 6.5 v
Input voltage Vin 0 Vdd
Operating temperature range TOp -20 70 C
Storage temperature rangs Tst -25 75
» Interface pin connections
Pin No. Syvmbol Level Description
1 Vdd 5.0V Supply voltage for logic and LCD (+)
2 Vs ov Ground
3 WV - Operating voltage for LCD (vanable)
4~11 DB0-DB7 HL Data bit 0~7
12 CS2 L Chip select signal for 1C2
13 CS1 L Chip select signal for IC1
14 RES L Reset signal
15 R'W HL H: read (MUP<— module).L: write (MPU— >module)
16 D1 HL H: data. L: instruction code
17 E HHL Chip enable signal
18 VEE - Operating voltage for LCD (variable)
19 A 4.2V Backlight power supply
20 K ov Backlight power supply
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