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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo final de grado se presenta un sistema multiparamétrico de adquisicion y
acondicionamiento para sensores quimicos resistivos. Dicho sistema multiparamétrico
estd formado basicamente por un dispositivo de interfaz de sensores (sistema de
adquisicion de datos) y un microcontrolador. Se ha desarrollado un software para
controlar el sistema bajo la plataforma LabVIEW. La comunicacion entre el
microcontrolador y el dispositivo de interfaz de sensores se realiza mediante bus SPI y la
puerta de enlace con el ordenador mediante comunicacion serie a través de USB.

El sistema multiparamétrico desarrollado es muy econdmico en comparacién con los
sistemas existentes en el mercado.

ABSTRACT

In this final degree work we present a muliparametric of acquisition and conditioning
system for chemical-resistive sensors. Said multiparametric system basically consists of a
sensor interface device (data acquisition system) and a microcontroller. We have
developed software to run the system under LabVIEW platform. The communication
between the microcontroller and the sensor interface device is done through SPI bus and
the gateway with the computer is done through serial communication over USB.

The multiparametric system developed is very economical compared with existing systems
in the market.
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1.- INTRODUCCION

1. INTRODUCCION.

1.1. Presentacion.

El presente trabajo final de grado nace a partir de la idea de crear un sistema
multiparamétrico de adquisicion de datos de distintos tipos de sensores vy
acondicionamiento de las sefales adquiridas. El sistema creado es controlado mediante
un software desarrollado bajo la plataforma LabVIEW. La base del sistema se centra en
un dispositivo de interfaz de sensores de la marca SEMTECH denominado SX8724S (de
ahora en adelante le llamaremos conversor SX8724S) que puede interconectar de forma

directa con hasta 6 sensores referenciados a masa o 3 sensores diferenciales.

A lo largo de este capitulo se presentan, de una forma global, todos los contenidos que
van a ir tratdndose en las secciones posteriores. Por ello se presentan los objetivos, la
metodologia seguida, las fases en las que se divide el trabajo y los problemas surgidos en

cada etapa.

En los capitulos posteriores se va a tratar la eleccion de los componentes electrénicos
para el disefio del sistema, una descripciébn detallada del software creado y la
aplicabilidad del sistema creado. Por ultimo se afiade un Anexo con un manual de usuario

del software.

1.2. Objetivos.
El objetivo principal del trabajo final de grado es disefiar un sistema de adquisicién con

interfaz USB para cuatro sensores quimicos resistivos.

Los objetivos secundarios son:

e Elegir el Bus de comunicaciones (SPlI o I?C) entre el conversor y el
microprocesador.

o Diseflar una etapa de adquisicion de datos con 16 bits de conversién con
Amplificador de Ganancia Programable (PGA) para amplificar la sefial antes de
llegar al conversor.

e Disefar el software de control del sistema multiparamétrico.

e Estudiar la aplicabilidad del disefio dentro de los multiples campos de utilidad

(sanitario, seguridad, industria, medio ambiente).
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1.- INTRODUCCION

1.3. Metodologia.
Los pasos seguidos para la obtencion de los objetivos marcados se han dividido en 4

fases:

e FASE |: BUS DE COMUNICACIONES.

o Eleccién del bus de comunicaciones (SPI o I12C) idébneo que mejor se
adapte a las especificaciones requeridas para el sistema, tales como
velocidad de transmisién, consumos de energia, etc.

e FASE Il: COMPONENTES ELECTRONICOS DEL SISTEMA.

0 Busqueda y adquisicion de los componentes electronicos necesarios para

disefar el sistema.
e FASE Ill: SOFTWARE.

o Disefio del software de control mediante el entorno de programacion

LabVIEW.
e FASE IV: APLICABILIDAD DEL DISENO.
0 Se han estudiado los posibles campos de utilidad para el disefio

desarrollado (sanitario, seguridad, industria, medio ambiente).

1.4. Problemas surgidos.
Durante la ejecucion de cada una de las fases descritas en el apartado anterior han ido
surgiendo una serie de problemas que se han ido solventando de manera satisfactoria
hasta conseguir los objetivos marcados. Los principales problemas han surgido durante la

FASE lll, en el disefio del software de control.

Para llevar a cabo la ejecucion del trabajo se ha adquirido una placa de control fabricada
por la empresa SEMTECH (SX8724SEVK) para evaluar el conversor SX8724S. Dicha
placa, basicamente esta formada por un microcontrolador y el conversor SX8724S. La
comunicacion entre el ordenador y la placa de control se realiza mediante comunicaciéon
serie a través de USB. El microcontrolador se encarga de la comunicacion con el
conversor SX8724S mediante bus SPI. La problematica ha surgido durante la
comunicacion entre el entorno de programacion LabVIEW y el conversor SX8724S a
través del microcontrolador, a la hora de obtener el valor de voltaje de varios sensores
conectados simultaneamente y la estabilidad (ruido) de la lectura obtenida. Dicha
problematica ha consumido la mayor parte del tiempo dedicado a la FASE 1l del disefio
del software. A continuacion se explican con detalle los problemas surgidos en la FASE
Il
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1.- INTRODUCCION

El conversor SX8724S funciona mediante registros de 8 bits cada uno. Bésicamente
trabaja con 8 registros cada uno con una direccion distinta (en formato hexadecimal). El
valor de los registros es variable (también en formato hexadecimal) en funcion de la

variacion del valor de las distintas variables que contiene cada registro.

Register Bit position

Name 7 6 5 a 3 2 1 0
RegACOutLsb Out(7:0]

RegACOutMsh Out{15:8]

gz%:jffgo Start SetNelconv SetCsr Continuous | SampleShiftEn
values: 0-1 00-11 000-111 0-1 0-1
RegAiCCfgl IbAmpAdc lbAmpPga Enable

Default value: 00-11 o0-11 0000-1111

RegAiCCfg2 Setfs Pga2Gain Pga2Offset

Default value: 00-11 00-11 0000-1111

RegACCfg3 PgalGain Pga3Gain

Default value: 0-1 0000000-1111111

RegAlCCfg4 DataReadyEn Pga30ffset

Default value: 0-1 0000000-1111111

RegAiCCfgs Busy Def Amux Vimux
Default value: 0-1 0-1 00000-11111 0-1

Figura 1: Registros para configurar la cadena de adquisicion y almacenamiento del resultado de la conversion [1]

A continuacion se realiza una descripcion de cada registro:

e RegACOutLsb (direccion 0x50): Almacena el valor “bajo” (primeros 8 bits) de

voltaje obtenido por las entradas.

e RegACOutMsb (direccion 0x51): Almacena el valor “alto” (siguientes 8 bits) de

voltaje obtenido por las entradas.

e RegACfg0 (direccion 0x52): Almacena el valor del niumero de conversiones

elementales y el oversampling rate.

e RegACCfgl (direccion 0x53): Almacena la habilitacion del conversor A/D y las

ganancias.

¢ RegACCfg2 (direccién 0x54): Almacena el valor de la frecuencia de muestreo, la

segunda etapa de ganancia y el offset de la segunda etapa.

e RegACCfg3 (direccion 0x55): Almacena el valor de la ganancia de la primera

etapa y el valor de ganancia de la tercera etapa

e RegACCfg4 (direccion 0x56): Almacena el valor de offset de la tercera etapa.
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1.- INTRODUCCION

e RegACCfg5 (direccion 0x57): Almacena el valor del tipo y nimero de canal de

entrada.

Estos registros, una vez configurados segun el valor de sus variables internas se envian
mediante comunicacion serie hasta el conversor SX8724S mediante una trama en

formato hexadecimal con los siguientes campos:

NAME TYPE SIZE COMAND ID | ADDRESS BYTE
BYTE 1 2 3 4 5
VALUE 0x01 0x03 0x01 Oxaa Oxdd

Por ejemplo para enviar el RegACCfg5 con el valor del primer canal de entrada

referenciado a masa (valor 0x24) se enviaria la siguiente trama:

NAME

TYPE

SIZE

COMAND ID

ADDRESS

BYTE

VALUE

0x01

0x03

0x01

0x57

0x24

El conversor devuelve la confirmacion del envio de cada registro mediante una trama con

el siguiente formato:

NAME TYPE SIZE RETURN CODE
BYTE 1 2 3
VALUE 0x02 0x01 0x00 (¥)
(*) Hay 7 cédigos el 0 indica que no ha habido ningan error
Seguida de los datos que devuelve el conversor:
NAME TYPE SIZE RETURN CODE DATA MSB DATA LSB
VALUE 0x03 0x03 0x00 Oxdd Oxdd

Esta comunicacion seria trivial y facil de interpretar pero, en realidad, el conversor
empieza a enviar bytes de datos de forma continua (hasta que se produce una
interrupcién, por ejemplo el cambio de canal de entrada), intercalando bytes de
confirmacion entre ellos, lo que hace mas dificil la extraccion de los 2 bytes (DATA MSB y
DATA LSB) donde se almacenan los datos, ademas el nimero de bytes que se van
almacenando en el buffer del puerto USB no es fijo, varia muy rapidamente, aunque se
fije el valor de dicho buffer, ya que como el conversor envia los datos de forma continua,
siempre hay datos disponibles en el bus. Esto causa una inestabilidad en el dato

adquirido y una lentitud a la hora de procesar los datos del puerto USB.
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1.- INTRODUCCION

Cuando se configuran 6 canales referenciados a masa para adquirir su valor de forma
simultanea, cabria esperar que el formato de la trama de datos seria una cadena de bytes

del tipo:

030300 DATA MSBsensor iIDATA LSBsensor1030300 DATA MSBsensor 2DATA LSBsensor2030300...

Pero no ocurre asi. El conversor esta preparado para leer un canal cada vez por eso

cuando se recibe la trama de datos siempre es la misma:

030300 DATA MSBsensor IDATA LSBsensor1030300 DATA MSBsensor1iDATA LSBsensor1030300...

Por ello, se deben ir efectuando interrupciones para ir adquiriendo la lectura de cada

canal.

El primer byte DATA MSB y el primer byte DATA LSB que se recibe después de cada
interrupcién son valores absurdos por lo que se descartan a la hora de adquirir el dato de

cada canal.

En un principio cada comunicacién serie se abria y cerraba para adquirir el dato de cada
canal con lo cual, cuando se adquiria el valor de 6 sensores (nimero maximo de sensores
conectado) la comunicacion se ralentizaba en gran medida, cayendo el numero de
muestras por segundo a 1. Se abria y cerraba la comunicacion debido a que si no se
realizaba de dicha forma, los valores adquiridos no se correspondian con el valor de
entrada, estaban intercalados entre ellos, es decir en cuando se intentaba adquirir el valor
del canal 1 se obtenia el valor del canal 2 y asi respectivamente. Al final se ha conseguido
establecer una sola comunicacién serie para 6 sensores simultaneos, habilitando vy
deshabilitando la activacion del conversor y vaciando el buffer recibido (buffer de la

comunicacion serie).

Otra problematica surgida ha sido a la hora de adquirir el valor de la sefial de entrada que
ofrece el sensor, ya que el conversor devuelve el valor a su salida en funcién de la
entrada y después de pasar por tres etapas de ganancia con 2 de ellas con un valor de

offset.

Es por ello por lo que se ha creado una ecuacion para obtener dicho valor en funcion de
su salida:
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1.- INTRODUCCION

_ OUType X Vggr X OSR
21 x (0OSR+1)

(6Dror —(GDopp, + GD3 X GD . ) X § X Vigg )

Donde,

e OUTapc es el valor a la salida del conversor.

e Vgrer es el valor de referencia al que se alimenta la placa de evaluacion
SX8724SEVK.

e OSR es el valor de Over Sampling Rate.

o GDror es el valor de la multiplicacion de las ganancias de cada etapa
(GD1x GD2x GDg), previas a la entrada del conversor.

o GDqiiz es el valor de offset de la etapa 3.

e GDs es el valor de ganancia de la etapa 3

e GDor2 es el valor de offset de la etapa 2.

e Svale “-1" 0 “1” en funcion de si el tipo de entrada de cada sensor esta invertida o

no cuando los configuramos.

Finalmente, después de un arduo trabajo, se han obtenido unos resultados satisfactorios
en cuanto a estabilidad (ruido) del valor de voltaje obtenido de distintos sensores
conectados de forma simultanea y la rapidez de obtencién (velocidad de transmision) de

dicho valor.
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2.-DESCRIPCION DEL SISTEMA HARDWARE

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA HARDWARE.

2.1. Eleccién del bus de comunicaciones.

Para llevar a cabo la eleccién del bus de comunicaciones que mejor se adapte a las
especificaciones requeridas del disefio se ha realizado una comparativa entre ambos

buses:

2.1.1. Descripcion del Bus I?C.
I2C (Inter-Integrated Circuit) es un protocolo de comunicacién serie disefiado por Philips
gue se utiliza esencialmente entre dispositivos que pertenecen al mismo circuito, por
ejemplo, sensores con un microcontrolador. Es una comunicacion de tipo half-daplex, es
decir que es una comunicacién bidireccional por la misma linea pero no de forma

simultanea.

Es un protocolo de comunicacién multi-maestro de 2 hilos, usado para comunicarse con
periféricos de baja velocidad (normalmente, la velocidad es de 100 kbps, para el modo

estandar, 400 Kbps para el modo rapido o 3,4 Mbps para el modo de alta velocidad).

I2C usa dos lineas bidireccionales: Serial DATA (SDA) y Serial Clock (SCL) las cuales
estan conectadas a una linea de referencia mediante resistencias de pull-up, y una linea

GND comun de la interconexion entre todos los dispositivos conectados al bus.

g E Vel T k
| I’Cdevice #1 ¢ ' 9 |Cdevice #2 |
E i Pull-up i E
' i resistors i !
' SDAIn ! ! e
- L — _ SDA ! Sha
L P L i
L —| ] fe——
1 SDA out | : SDAout 1
| sCLin L — scL —r ] sCLin |
b T I :
e | i Jo—
' SCL out ! } SCL out E
: | GND : :
| 4 : i

Figura 2: Bus I?C con dos dispositivos conectados. Las lineas SDA y SCL estan conectadas con Vcc a través

de resistencias de Pull-up.
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2.-DESCRIPCION DEL SISTEMA HARDWARE

Cualquier nimero de maestros y cualquier numero de esclavos se pueden conectar a las
lineas SCL y SDA y comunicarse entre si utilizando el protocolo, que define:
e 7 bits para direcciones de los esclavos. Cada dispositivo conectado al bus tiene
una unica direccion.
o Datos divididos en bytes de 8 bits.
e Un bit de START para controlar el inicio de la comunicacion, un bit de STOP para
controlar el final de la comunicacion un bit de Lectura/Escritura y un bit de acuse
de recibo (ACK).

e Un bit para lectura o escritura

START | Slave address | Rd/nWr | ACK Data ACK Data ACK | STOP

1 bit 7 bits 1 bit 1 bit 8 bits 1 bit 8 bits 1 bit 1 bit

Figura 3: Estructura de una trama de 2 bytes de datos en el protocolo 1°C

La condicion inicial de la comunicacion (bus libre) es cuando las sefiales SDA y SCL
estan en estado logico alto, en este caso, cualquier dispositivo maestro (sélo maestro, un
esclavo no puede iniciar una comunicacion) puede ocupar el bus, estableciendo la
condicion de inicio (start). Esta condicién de inicio es cuando un maestro pone en estado
bajo la linea SDA, dejando la linea SCL en estado alto. El primer byte que se transmite,
después de la condiciéon de inicio, contiene siete bits que componen la direccion del
dispositivo que se desea seleccionar, y un octavo bit que corresponde a la operacién que
se quiere realizar con él (0 para escritura y 1 para lectura). Si el dispositivo cuya direccién
corresponde a la que se indica en los 7 bits, esta presente en el bus, éste contesta con un
bit en estado bajo, (bit de reconocimiento, ACK) ubicado inmediatamente del octavo bit
gue ha enviado el dispositivo maestro. Esto le indica al dispositivo maestro que el esclavo
reconoce la solicitud y esta en condiciones de comunicarse. Si el bit de lectura/escritura
es 0 (escritura), el maestro envia datos al esclavo. Esto se mantiene mientras se
continten recibiendo sefiales de ACK, y la comunicacién concluye cuando se hayan

transmitido todos los datos.

En el caso contrario, cuando el bit de lectura/escritura es 1, el maestro genera pulsos de
reloj para que el esclavo pueda enviar datos. Después de cada byte recibido, el maestro
genera un pulso de reconocimiento. El maestro puede dejar libre el bus generando una
condicion de parada [2].
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2.-DESCRIPCION DEL SISTEMA HARDWARE

2.1.2. Descripcion del Bus SPI.

SPI (Serial Peripheral Interface) es un protocolo de comunicacion serie sincrono creado
por Motorola. SPI es un protocolo de comunicacion de un solo maestro (un dispositivo
central inicia todas las comunicaciones con los esclavos), que opera con un modo full
duplex, es decir que es una comunicacion bidireccional de forma simultanea. SPI no esta
limitado a palabras de 8 bits, por lo tanto se puede enviar un tamafio de mensaje
arbitrario.

SPI esta formado por 4 lineas: una sefal de reloj (SCLK, Serial Clock), enviada por el
maestro a todos los esclavos, todas las sefiales van sincronizadas con esta linea de reloj,
una sefial de seleccién para cada esclavo (SSn, Slave Select), utilizada para seleccionar
el esclavo con el cual el maestro se comunica, una linea de datos desde el maestro a los
esclavos (MOSI, Master Output Slave Input) y una linea de datos de los esclavos al

maestro (MISO, Master Input Slave Output).

SCLK » SCLK
SCLK > SCLK MOSI » MOSI SPI
SPI MOS| > MOSI SPI SPI MISO |4 MISO Slave
Master MISO |« MISO Slave Master 551 » 55
55 > 55 552
[ i ==
» SCLK
» MOSI SPI
a) MISO Slave
b) g
b SCLK
—» Mos! SPI
L MISO Slave
» 55

Figura 4: a) Bus SPI con conexién entre un Gnico maestro y un Unico esclavo y b) un maestro y miltiples esclavos

Los datos se transmiten de manera sincrona con los pulsos del reloj (en cada pulso, el
maestro envia 1 bit). Para empezar la transmision de la cadena de bits, el maestro pone

la sefial de SS del esclavo que quiere activar a nivel bajo y empieza la transmision.
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2.-DESCRIPCION DEL SISTEMA HARDWARE
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Figura 5: Comunicacion SPI simple por flanco de bajada

Los pulsos de reloj pueden estar programados de manera que la transmision de cada bit
se realice de cuatro modos diferentes:

e Modo 0.- Con el flanco de subida sin retraso.

e Modo 1.- Con el flanco de subida con retraso.

e Modo 2.- Con el flanco de bajada sin retraso.

e Modo 3.- Con el flanco de bajada con retraso [3].

a .
) Toggling edge b) Toggling edge
Mode 0 Mode 1
CPOL=0 I CPOL=0
CPHA=0 CPHA=1
Sampling edge Sampling edge

SEEEiHicuet! o SLCK idle level low

c) Toggling edge d) Toggling edge
Mode 2 Mode 3
CPOL=1 CPOL=1
CPHA=0 CPHA=1
Sampling edge Sampling edge
SLCK idle level high SLCK idle level high

Figura 6: Modos de comunicacion SPI, a) Modo A, b) Modo B, ¢) Modo C d) Modo D
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2.1.3. 1°C vs SPI. Justificacion de la eleccion del bus SPI.

A continuacion se muestra una tabla comparativa con las principales caracteristicas de

ambos protocolos:

SPI 1°C
Se necesitan 4 lineas de bus: Se necesitan 2 lineas de bus:
e SCLK e SDA
e SSn e SCL
e MOSI
e MISO

La interfaz no requiere resistencias pull-
up, con lo que consume menos energia

La interfaz requiere resistencias pull-up,
con lo que consume mayor energia

No tiene especificaciones oficiales,
depende del componente en cuestion.

Tiene especificaciones oficiales (el
protocolo I°C fue creado por Philips).

Mayor tasa de datos (superior a 10 MHz)

Soporta velocidades de transmision entre
100 KHz y 400 KHz

Mas eficiente en comunicaciones punto a
punto (un solo maestro y un solo esclavo)

Mas eficiente en aplicaciones
multimaestro — multiesclavo.

No tiene direccionamiento de dispositivos

Tiene direccionamiento esquematizado y
directo

No posee un mecanismo de
reconocimiento de confirmacion de
recepciéon de datos

Posee un mecanismo de reconocimiento
de confirmacion de recepcion de datos

Menor sobrecarga con aplicaciones punto
a punto

Mayor sobrecarga con aplicaciones
punto a punto

Mejor para aplicaciones de flujo de datos

Mejor para comunicaciones entre
dispositivos de una misma placa y que se

accede a ellos de forma ocasional

El bus I°C es mas sencillo al tener menos lineas. Esto significa que necesita menos pines
con la interfaz de un circuito integrado. Cuando se comunica con mas de un esclavo, 1°C
tiene la ventaja de direccionamiento en banda, en lugar de tener una linea de seleccién
de chip para cada esclavo. Con I2C te aseguras de comunicar con un esclavo, ya que
este devuelve un reconocimiento (ACK). Con SPI, un maestro puede enviar datos a nada

en absoluto y no se entera.

Por otro lado, el bus SPI permite la comunicacion bidireccional con un mayor rendimiento
que I2C (velocidad de transmisién mas elevada). El bus SPI no se limita a las palabras de
8 bits, puede enviar cualquier tamafio de los mensajes con contenido y propésito
arbitrario. La interfaz SPI no requiere de resistencias Pull-up, lo que se traduce en menor
consumo de energia, muy importante en las tendencias actuales de eficiencia energética.

SPI es mas adecuado para aplicaciones que tienen que ver con los flujos de datos mas
largos como por ejemplo cuando estamos trabajando con un convertidor de sefial

analégico-digital de forma continuada.
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Debido al mayor rendimiento de SPI frente a I12C (velocidad de transmisiéon mas elevada),
a un menor consumo gracias a que no utiliza resistencias de Pull-up y a un flujo de datos

mas largo se decide trabajar con el protocolo SPI.

2.2. Eleccién de los componentes electrénicos.
Se realiza una busqueda exhaustiva de los componentes electronicos existentes en el
mercado siguiendo una serie de especificaciones técnicas requeridas por el sistema

multiparamétrico:
e Sistema de adquisicion de datos con 16 bits de conversion.
e El amplificador tiene que tener Ganancia Programable.
e Se necesitan varias entradas para conectar al menos 4 sensores.
e Interface SPI.
e Salida digital.

e Conexion USB con el ordenador.

Con estas especificaciones encontramos distintos conversores en el mercado:

Ganancia Bits de

Marca Modelo Sefales de Entrada gl Interfaz
Programable resolucion
SEMTECH SX8725S | 1/12 hasta 1000 | 1 diferencial o2 deun Hasta 16 SPI
solo terminal

SEMTECH Sx8724S | 1/12 hasta 1000 | Sdiferencialo6deun |\ oo 16 SPI
solo terminal

2 diferencial o 4 de un

SEMTECH SX8723S | 1/12 hasta 1000 . Hasta 16 SPI
solo terminal
TEXAS 8 diferencial / un solo
INSTRUMENTS | MSC1210 1a128 terminal 24 SP!
MICROCHIP MCP3423 1,2,408 2 diferencial 18 12C
MICROCHIP MCP3903 | Indica que tiene 4 diferencial 16 SPI
ANALOG DEVICES | AD 7194 1a128 8 diferencial / 16 pseudo- 24 SPI
diferencial

Consultando las fichas técnicas de los distintos conversores nos decidimos por el modelo
SX8724S de la marca SEMTECH. A continuacion se muestra una figura del diagrama de

bloques:

DANIEL ROIG MUNOZ Pagina 22 de 50




2.-DESCRIPCION DEL SISTEMA HARDWARE

SX8724S L >
~ ] ™
1N ZoomingADC
=]
.2
\‘rﬁEF g
i [
ACD
ki HAC
AC3 =
D = ‘\: 2 PGA ADC e
e $ &
w
\ [
CONTROL LOGIC
GVREF OUT, CHARGE 4MHz
DIVREFIN GPIO PUMP 0SC sl MCU

Figura 7: Diagrama de bloques del SX8724S.

Las especificaciones técnicas mas relevantes del conversor son las siguientes [4]:
e Sistema de adquisicion de datos de 16 bits de conversion.
e Ganancia Programable desde 1/12 hasta 1000.
¢ Compensacion de offset.
o 3 entradas diferenciales o 6 entradas referenciadas a masa.
¢ Resolucion programable.
o Referencia de voltaje interna o externa.
e Alimentacion de 2.4V a 5.5V.

e Potencia de funcionamiento baja (250uA para 16 bits a velocidad de 500 muestras

por segundo).
¢ Rango de ruido medio en la salida de 205 a 365 pV.
e Error de ganancia de +0.15%

e Error de offset de +1%

[[1.703:1.703] [[1.703:1.703] [-1.7031.703] [-1.703:1,703]
AC2 o i o i i ) L gum
ACOWSS) & : Hin [ . Vin - [> - #in [ I #Vin ]
W off W off W off
341V PGA1 |_ PGAZ |_ |__
VEBATT { ‘( ——
W5 O

Figura 8: Etapas del conversor SX8724S
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Como puede apreciarse en la figura anterior, el conversor tiene 3 etapas previas de
ganancia y 2 etapas previas de offset (con valores positivos y negativos) antes de la etapa
de conversion. El valor de ganancia total es la multiplicacion del valor de cada etapa. La
primera etapa de ganancia tiene un valor de 1 o 10, la segunda etapa puede ser un valor
de 1, 2, 5 0 10 y la tercera etapa es un valor mas fino de ganancia aumentando 1/12

veces desde 1 hasta 10,58.

Una vez elegido el conversor, descubrimos que la empresa SEMTECH posee un kit de
evaluacion del chip SX8724S denominado SX8724SEVK. Se trata de una placa de
circuito impreso que incorpora el SX8724S y un microcontrolador que realiza las

funciones de puerta de enlace con el ordenador, ademas de diversas entradas y salidas.

USB Gateway Interface
& Power Management

Isolate/connect device

Acquisition Device

Analog Interface
& Digital Interface

Prototyping Area

Figura 9: Placa de evaluacién del SX8724S [5].

El trabajo desarrollado durante todo el proyecto se basa en esta placa de evaluacion, por

lo tanto no ha sido necesario adquirir ningun otro tipo de componente electrénico.
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3. DESCRIPCION DEL SISTEMA SOFTWARE.

3.1. Organizacion del programa. Jerarquia.
El software de control del sistema multiparamétrico ha sido desarrollado bajo la
plataforma LabVIEW, version 8.11 (2011).

El programa se ha estructurado en un VI principal y multiples SubVIs secundarios,
ademds de varias variables globales, todo ello dentro de un mismo proyecto denominado
PROJECT SENSORS. El nombre de cada SubVI esta guardado en mayulscula y el

nombre de cada variable global en minlascula para poder diferenciarlos entre ellos.

En la figura 10 se puede ver una imagen de la jerarquia seguida en el programa principal

desarrollado.

Como se puede observar existen 6 niveles diferenciados:

e Nivel 1: VI Principal denominado Gas Sensor del que dependen todos los demas
SubVis.

o Nivel 2: SubVis Secundarios en los cuales, internamente dependen de otros
SubVis.

e Nivel 3. SubVis Secundarios dependientes del nivel superior. Estos SubVls
también pueden tener internamente otros SubVIs, como es el caso.

e Nivel 4: Es el nivel mas bajo de esta jerarquia. Los SubVis de este nivel,

internamente no dependen de otros SubVis.
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Figura 10: Jerarquia del programa
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3.2. Descripcion de los Nodos Secundarios (SubVis).

Vamos a describir los distintos nodos secundarios:

o ARRAY DATOS.vi: Tiene como salidas cada elemento del array formado por los

valores de cada registro.

ARRAY DATOS.¥i

Data_52

ATOS ii-" Data 53
Data_54
[Daka_55

Data_56
Daka 57

Array

e CLUSTER.vi; CLUSTER2.vi; CLUSTERS3.vi; CLUSTERA4.vi; CLUSTERS.vi;
CLUSTER®G.vi: Crea el array de datos del sensor formado por los valores en
hexadecimal de cada registro (provenientes de un cluster formado por las
ganancias, los offsets, frecuencia de muestreo, nimero de conversiones
elementales y el oversampling rate). Hay 6 CLUSTER porque podemos tener

hasta 6 canales de entrada.

CLUSTER.¥i

ErFOF M (N0 errop]) s wasasos [13kas Sensor
Cluskgr s
(e

File (use dialog) B

e CONTADORL.vi: Es un crondmetro que se pone en marcha cuando se empieza a
adquirir el valor de los sensores para tener en todo momento visualizado el tiempo
de captura de datos. La salida string muestra el tiempo en el panel frontal, la salida
numeérica sirve para calcular las muestras por segundo (dividiendo el nimero de
repeticiones del bucle while por este valor) que también se mostraran en el panel
frontal.

CONTADOR.vi

Contador
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¢ CONVERSOR DECIMAL A HEXADECIMAL.vi: Cambia el valor de la entrada en
valor decimal a hexadecimal en la salida.

CONYERSOR. DECIMAL A HEXADECIMAL.vi

Decimal Hexadecimal

e ESCRIBIR A TXT.vi: Guarda los datos de cada sensor (insertados en un array) en
un fichero .txt en la ruta especificada C\DATOS\RESULTADOS denominado

Nombre del sensor.txt. El valor del array se cambia a string para guardarlo en el
fichero.

ESCRIBIR A TXT.vi

Mombre del sensor

Brray
errarin ==t

s grrOF Uk

e ESCRIBIR EN FICHERO.vi: Escribe el valor de los registros en la inicializacion del
fichero de configuracion. Como entrada tiene la ruta del fichero de configuracion.
En este fichero sélo se guarda el valor del registro RegACCfg5, donde se indica el

tipo y nimero de canal donde tenemos conectado cada sensor.

ESCRIBIR EM FICHERO.vi

WRITE
IH
. FILE
EFFar N m==———= o grrar auk

Ruta: CADATOS

e FICHERO.vi: Crea un fichero en la ruta especificada C\DATOS\CONFIGURACION
denominado CONFIGURACION_fecha_hora.txt y escribe en la primera fila del
fichero la fecha y la hora. Se trata de la inicializacién del fichero de configuracion
de los sensores. Como salida ofrece la ruta del fichero de configuracion para

incluir posteriormente los valores de configuracion de cada sensor.

FICHERDO.¥i

e @rrOF oL
path

EFrOr jn s
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¢ FORMATO HEXADECIMAL PARA FICHERO.vi: El tratamiento de los datos en
hexadecimal en el entorno del SX8724S son visualizados como simbolos en un
string de LabVIEW. Para ello, a la hora de guardar los valores en hexadecimal en
el fichero de configuraciébn es necesario realizar la modificacion del valor del

registro. Este SubVI realiza dicha modificacion.

FORMATO HEXADECIMAL PARA FICHERD.vi

Datos Sensor Entrada m%m Dakos Sensor Salida

e FORMULA.vi: Es el SubVI donde se realizan las operaciones matematicas para
obtener el valor de voltaje que proviene del sensor. Para ello se captura la trama
del Puerto Serie (registros RegACOutLsb y RegACOutMsb) y se realiza la

siguiente operacion matematica:

 OUTgpe X Vggr X OSR i
V=i x (SR D) (GDror —(GDyps, + GD3 X GDopp ) X S X Vg )

Donde OUTaoc es el valor de los registros RegACOutLsb y RegACOutMsb.

FORMULA.¥i

read buffer

~B -
Civer Sampling Rate

e FRECUENCIA DE MUESTREO.vi: La frecuencia de muestreo puede ser 62.5 Hz,
125 Hz, 250Hz y 500 Hz. Cada uno de los valores corresponde a un nimero en
decimal. Este SubVI tiene como salida el valor en decimal de la frecuencia de

muestreo a la entrada. Este valor corresponde al registro RegAcCfg2.

FRECUENCIA MUESTRED.¥i

Frecuencia de muestren RegacCFgz
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o GUARDAR CONFIGURACION.vi: Guarda el fichero definitivo de configuracion
donde se indica el nombre de cada sensor y el valor de cada registro para cada
sensor. Tiene también como entradas la ruta del fichero de configuracion creado
donde se sustituyen los valores antes guardados menos la fecha y la hora y el
namero de sensores conectados ya que se guardan solo los valores de los

sensores que hay conectados.

GUARDAR CONFIGURACTIOM. i

Mombre del Sensar &
Mombre del Sensor 5
Mombre del Sensor ¢
Mombre del Sensar 3
Mombre del Sensor 2

Mombre del Sensaor 1 """"""""'"‘"""'E

Datos Sensar 1 sezzsasossss

Dakos Sensor 2 ‘3 I"‘"‘"
Datos Sensar 3
Dataos Sensar 4
[Dakos Sensor 5
Datos Sensar &

error in (no error)
file path {use dialog)
ramero de sensores

o GUARDAR REGISTROS EN FICHERO.vi: Guarda el valor de los registros en el
fichero de configuracion. El formato es el nombre del sensor seguido de los
valores de cada registro desde el RegAcCfg0 hasta el RegAcCfg5. La salida

registros es lo que se guarda en el fichero de configuracion.

GUARDAR REGISTROS EN FICHERD. vi

Mombre del Sensar reqgsitros

Dakas Sensor mran oocooooos g OF Ok
Error in (o errar)

e LEER 1 SENSOR.vi; LEER 2 SENSORES.vi; LEER 3 SENSORES.vi; LEER 4
SENSORES.vi; LEER 5 SENSORES.vi; LEER 6 SENSORES.vi: Se obtiene el
valor de voltaje ofrecido por el sensor que hay conectado a partir de los valores de
los registros almacenados en el array de entrada. Hay 6 porque podemos tener
hasta 6 canales de entrada.

LEER 1 SENSOR..¥i

Dakos Sensor 1 WE Wi 1

Errar in [no error) meeses woocoon grrQr Qlk
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e LEO.vi: En este SubVI se envian los valores de los registros mediante el Puerto
Serie al SX8742S y se recibe la contestacion (trama de datos) donde contiene el

valor de voltaje de cada sensor.

LED.¥i

YISA resource name YISA resource name ok
Dakta_5z2 —i'_"j 1,...........
Data_53 = oo gEFOF Olk
Daka_54 S— read buffer 2
Daka_55 ~eeee
Daka_56

Daka_57
Error in (no error)

e LLAMAR AL PUERTO COM.vi (PROMPT): Es un prompt donde se indica el
Puerto COM donde tenemos conectado el dispositivo de interfaz de sensores.

[LLAMAR PUERTO COM.vi]

Enable

Puerto COM

ﬁ§ ............. O

Lﬂerrur ouk

Error in {no error)

e LLAMAR AL SUBVI CONFIGURACION SENSORES.vi: Se ha creado un VI de
configuracion de sensores. Este SubVI muestra el panel frontal de dicho VI para
configurar las entradas de cada sensor. Como entrada se le indica el hombre del

sSensor.

LLAMAR AL SUBYI CONFIGURACION SENSORES.¥i

Skring

EFFOF in (N0 error) s jecoocon grpOr oUt
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¢ NUMERO DE SENSORES.vi (PROMPT): Es un prompt donde se indica el nUmero

de sensores que tenemos conectados y el nombre de cada uno.

Prompt User for Input
[MUMERD DE SENSORES.¥i]

Mombre del sensar &
Mombre del sensar 5
E"""""""""‘""" Mombre del sensor 4
Mombre del sensar 3

k. Mombre del sensar 2

Enable

EFFOF iN [0 2rrar)) s E : Mombre del sensar 1
Cal‘ll:E| f‘-.lLIITlEI’l:I dE SENSOrEs
— QK
error ouk

e OBTEN DE FICHERO.vi: Tiene como salida el valor del registro guardado en el
fichero de configuracion. La estrada es el nombre del registro y la ruta del fichero
de configuracion. Como salida tendremos hasta 6 valores del registro indicado (ya
gue el fichero puede tener hasta 6 valores almacenados) y el nimero de sensores
configurados en dicho fichero.

OBTEN DE FICHERO.¥i

YWalor 1

YWalor 2

Walor 3
- Yalor 4

Errar in (N0 error) s bl o
file {use dialog) S I H N Sensores
errar auk
Yalor 5

Yalar &

Reqiskro

e OBTEN DE FICHERO NOMBRE DE SENSORES.vi: Obtiene el nombre de los
sensores guardados en el fichero de configuracion. También tiene como salida el

namero de sensores guardados en dicho fichero.

OBTEN DE FICHERO NOMBRE DE SEMSORES. vi

Malar 6
Walor 5
Valor 4
'-.-'alu:ur 3

YWalor 2
E ke Yalor 1
error in (no errl:nr]l e

numl:uer of replacements
file {use dlalug} erru:ur auk
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e OBTEN DE FICHERO 1 SENSOR.vi; OBTEN DE FICHERO 2 SENSORES.vi;
OBTEN DE FICHERO 3 SENSORES.vi; OBTEN DE FICHERO 4 SENSORES.vi;
OBTEN DE FICHERO 5 SENSORES.vi; OBTEN DE FICHERO 6 SENSORES.vi:
Obtiene el valor del registro RegACCfg5 del fichero de configuracion (por eso una
de las entradas es la ruta de dicho fichero). El valor de los demas registros son

entradas al SubVI y lo inserta todo en el array de Datos de Sensor.

OBTEM DE FICHERO 1 SENSOR.vi

Yalor RegacCfg3_55 Datos Sensor 1

Yalor RegacCfgd 56 : E i
Yalor RegacCfgz_S4 _j—

Yalor RegacCfgd_52 _I——
Yalor RegacCfgl 53
errar in {no error)

file {(use dialog)

meesees 2rpgr auk

e OSR Y NUMERO DE CONVERSIONES.vi: Al igual que la frecuencia de muestreo,
el valor del numero de conversiones elementales y el oversampling rate también
corresponde a un numero en decimal. Este SubVI tiene como salida el valor en
decimal correspondiente a ambos valores. Este valor corresponde al registro
RegAcCfgO.

OSR ¥ NUMERDO CONYERSIONES.vi

M2 de converssiones
asr

ReqgacCFgn

e PGA _GAIN 1.vi, PGA_GAIN 2.vi, PGA_GAIN 3.vi: Tienen como salida el valor en

decimal de la ganancia de la primera, segunda y tercera etapa respectivamente.

PGA_GAINM 1.vi

W — Piaf_GalM 1

Piaf 1 Gain
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e PGA 2 OFFSET.vi: Cada valor de offset de la segunda etapa también
corresponde a un numero en decimal. Este SubVI tiene como salida el valor de

Offset de la segunda etapa en decimal.

PGA 2_0OFFSET.vi

Murneric Bl —— roooz OFFSET

e PGA 3 OFFSET.vi: Cada valor de offset de la tercera etapa corresponde a un
numero en decimal. Este SubVI tiene como salida el valor de Offset de la tercera

etapa en decimal.

PGA_3_OFFSET.vi

Bl —— PGo 3 OFFSET

o WAIT_2 MILIS.vi: Se trata de un tiempo de espera al enviar 1 registro por el

Puerto COM, para que se pueda procesar el dato de forma correcta.

WAIT_2_milis.vi

WalT |l n) a8
Error in (no error) = gl

o WAIT_7_MILIS.vi: Se trata de un tiempo de espera al enviar los 6 registros de
forma consecutiva por el Puerto COM, para que se puedan procesar los datos de

forma correcta.

WAIT_7_milis.vi

e grrOr Ok

error in (no error) s

3.3. Descripcion del VI Principal (Programa Principal).

En la figura 11 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del programa principal.

DANIEL ROIG MUNOZ Pagina 34 de 50



3.-DESCRIPCION DEL SISTEMA SOFTWARE

Inicio

'

Seleccionar el

Seleccionar el Fuerio COM

Puerto COM  |en el desplegable y pulsar OK
lOK
» (-
l CANCELAR
Elegir el tipo de Cargar configuracién .| Seleccionar el archivo de la ruta
configuracion antigua de sensores C:\DATOS\CONFIGURACION
Fulsar uno de los oK
dos botones
Configuracion nueva
de sensores
Introducir el numero y nombre
CANCELAR de los sensores conectados
OK | Wan apareciendo de una en una tantas
» ventanas como n® de sensores infroducidos
Indicar canal oK Indicar canal Indicar canal oK v
de conexion [ZCwC®| de conexion [“EmOm| de conexion [ZKw-—»()
del sensor 1 del sensor 2 del sensor 3
CANCELAR CANCELAR
Aparece en &l
Panel Frontal
Frecuencia |_
muestrec |
ND
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conversiones |
Nombre de |
Oversampling |, cada sensor |
Rate N
Cluster de
Ganancia Formado datos pa_ra -
Etapa1 [* por parametrizar
cada sensor
Ganancia » Tiempo de
! Etapa 2 adquisicion [«
transcurrido
Valor de
voltaje de  |g-Actlian Offset |,
cada sensor sohre Etapa 2 Parar
programa |[*
Ganancia |,
Etapa 3 oK
Se Apareceenel
Offset guarda  Panel Frontal *| Muestrasiseg
Etapa3 |
Archivo de Archivo de
resultados configuracion

Figura 11:

CADATOS\RESULTADOS\Nombre del sensortt CADATOS\COMFIGURACIONWCONFIGURACION_ fecha_hora. b

Diagrama de flujo del funcionamiento del programa principal
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El Programa Principal se divide en dos grandes bloques o casos. Cuando arranca el

programa aparecen solo 2 botones para pulsar:

CONFIGURACION NUEVA DE SENSORES: Al pulsar este botén se solicita en
primer caso el numero de sensores que hay conectados y se solicita que se
identifique cada uno (se le debe indicar un nombre a cada sensor). A continuacion
se abre un nuevo panel frontal donde se indica el canal donde estad conectado
cada sensor. Dicho panel frontal se abrira tantas veces como sensores hayamos
indicado con el fin de configurar cada sensor. Cuando se haya finalizado la
configuracion de cada sensor aparecen una serie de controles (cluster de
parametros) e indicadores. Como controles aparecen las tres etapas de ganancia
y las dos etapas de offset, el nUmero de conversiones elementales, la frecuencia
de muestreo y el oversampling rate. Como indicador se muestra el valor de voltaje
del sensor. Estos controles e indicadores son individuales para cada sensor
conectado. También aparecen un indicador general con el Tiempo transcurrido
desde el inicio de la captura de datos. También aparece un botén de PARAR
PROGRAMA para detener la adquisicion de datos y el programa. Cuando finaliza
la adquisiciébn de datos (pulsando el boton PARAR PROGRAMA) aparece el
namero de muestras por segundo obtenido y se crean dos archivos: uno de
resultados y otro de configuracion.

El archivo de resultados contiene todos los valores de voltaje registrados durante
la captura de datos (muestras/segundo) ademas de los valores finales de las 3
etapas de ganancia, los valores finales de las 2 etapas de offset, el valor final de la
frecuencia de muestreo, el valor final del oversampling rate y el valor final del
namero de conversiones. Dicho archivo de resultados se guarda en la ruta de
destino: C:\DATOS\RESULTADOS\Nombre del sensor.txt.

El archivo de la configuracion final, se guarda en la ruta de destino
C:\DATOS\CONFIGURACION\CONFIGURACION_fecha_hora.txt.

CARGAR CONFIGURACION ANTERIOR DE SENSORES: Al Pulsar este boton se
debe indicar la ruta del archivo de configuracion que se desea cargar, esto es:
C:\DATOS\CONFIGURACION\Nombre del archivo de configuracion.txt. A
continuacion directamente aparecen los controles (cluster de parametros) e

indicadores antes mencionados al igual que el boton PARAR PROGRAMA.

En el Anexo | se explica con detalle y de forma ilustrativa el modo de funcionamiento del

programa.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Desde el Departamento de Ingenieria Electrénica se ha creado una tarjeta de conexion y
acondicionamiento de sensores quimicos resistivos (sensores de gas). Dicha tarjeta
adquiere un valor de voltaje de hasta 8 sensores que se conecta a la entrada del
conversor, mostrando y tratando los valores de los sensores de gas.

Gracias a esta tarjeta de conexion se ha podido comprobar el correcto funcionamiento
tanto del software creado como de todo el sistema hardware multiparamétrico de
adquisicion de datos. Para ello se han seguido los siguientes pasos:
1. Se conectan 2 sensores quimicos resistivos (sensores de gas) a la tarjeta de
conexién y acondicionamiento de sensores.

Figura 12: Tarjeta de conexion y acondicionamiento de sensores

2. Se alimenta la tarjeta de conexion a un voltaje de 9 voltios de tensién continua y
limitando la corriente a 250 mA.

3. Se conecta la salida del sensor 1y la salida del sensor 2 de la tarjeta de conexion
a la entrada 1 (AC2) y la entrada 2 (AC3) de la placa de evaluacién SX8724SEVK
respectivamente.

4. Se conecta la placa de evaluacién al Puerto USB del ordenador (Se establece la
comunicacion entre ambos ademas de alimentar a la placa a una tensién de 5
voltios).

5. Se ejecuta el programa.
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a. Se establece el puerto COM 4 como el puerto serie donde esta conectada

la placa de evaluacion.

b. Se indica que hay 2 sensores conectados, el primero se identifica como

Sensor GAS 1y el segundo como Sensor GAS 2.

c. Se configura el Sensor GAS 1 conectado a la entrada AC2, referenciado a

masa (Single-ended) y polaridad no invertida.

d. Se configura el Sensor GAS2 conectado a la entrada ACS3, referenciado a

masa (Single-ended) y polaridad no invertida.

6. Acto seguido aparecen en el panel frontal del programa los valores de voltaje de

ambos sensores junto al cluster de parametrizacion (Las 3 etapas de ganancia, las

2 etapas de offset, la frecuencia de muestreo, el oversampling rate y el nimero de

conversiones), el nombre de cada sensor y el tiempo transcurrido.

7. Dejamos pasar unos 3 minutos aproximadamente para que los sensores cojan una

temperatura de funcionamiento idénea y soltamos el aliento sobre los 2 sensores

durante aproximadamente 5 segundos. Pasados unos 3 minutos mas, detenemos

el programa obteniendo 3 archivos .txt, uno de resultados por cada sensor y otro

de configuracién de ambos sensores:

j Sensor GAS 1.txt: Bloc de notas " - =hRen X

.
Nj Sensor GAS 2.txt: Bloc de notas = | B S

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

0,012145 Ganancia Etapa 1= 1 -
0,012145 Ganancia Etapa 2= 1

0,176101
0,173672
0,185817
0,185817
0,185817
0,180959
0,190675
0,188246
0,012145
0,190675
0,012145
0,190675
0,012145
0,190675
0,188246
0,012145
0,012145
0,012145
0,012145
0,012145
0,012145
0,012145
0,012145
0,190675
0,183388
0,178530

0,176101
0.173672

offset Etapa 2= 0,0

Ganancia Etapa 3= 1,000
offset Etapa 3= 0,000
Frecuencia de muestreo= 62,5
05R= 32

N°® de conversiones= 2

p,343700 Ganancia Etapa 1= 1 -
0,363132 Ganancia Etapa 2= 1

0,370419
0,372848
0,363132
0,367990
0,367990
0,375277
0,367990

0,367990
0,363132
0,367990
0,363132

110,365561

0,363132
0,355845
0,353416
0,353416
0,350987
0,353416
0,350987
0,353416
0,355845
0,355845
0,360703
0,360703
0,363132
0,372848
0,375277
0,377706

offset Etapa 2= 0,0

Ganancia Etapa 3= 1,000
offset Etapa 3= 0,000
Frecuencia de muestreo= 62,5
Q5R= 32

N® de conversiones= 2

3

Figura 13: Ejemplo fichero de resultados sensor canal 1

%

Figura 14: Ejemplo fichero de resultados sensor canal 2
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| CONFIGURACION _06-09-2013_11-40.txt: Bloc de notas = | B S
Archive Edicién Formate Ver Ayuda

06/09,/2013 11:40 ~
sensor 1

rRegistro Direccidn valor

Regaccfgl 52 2A

regaccfgl 53 FF

Regaccfg2 54 10

regaccfgl 55 c

RegacCfgd 56 0

RegAcCfgs 7 24

sensor 2

rRegistro Direccidn valor

Regaccfgl 52 2A

regaccfgl 53 FF

Regaccfg2 54 12

regaccfgl 55 c

RegacCfgd 56 0

RegAcCfgs 7 28

4 F

Figura 15: Ejemplo fichero de configuracion

Los archivos de resultados se pueden abrir mediante el programa Excel para obtener las
gréficas de los resultados. Para ello abriremos el archivo txt de resultados desde Excel.
Nos pedird una serie de pasos que debemos ignorar pulsando el botén Finalizar. Nos
aparecen dos columnas: una con los datos y otra con la configuracion de los parametros
del cluster. Seleccionamos la primera columna e indicamos insertar grafico. Nos aparecen

las siguientes graficas (una para cada archivo):

Sensor GAS 1

a5
106
127
148
169
190
211
232
53
274
EJ
316
337
=i
3
400
421
442
463
484
505
_135
547
SRR
589
610
631
B52
673
694
L

Figura 16: Ejemplo grafica Canal 1
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Sensor GAS 2
2,10
1,90
1,70
1,50
1,30
1,10
0,90
0,70
0,50
SEEEEEE R FEEE R IR E S 25

Figura 17: Ejemplo gréafica Canal 2

4.1. Aplicabilidad del sistema multiparamétrico de adquisicion de datos.

La idea final del trabajo realizado es obtener un sistema multiparamétrico de adquisicion

de datos economico con gran capacidad de aplicacibn en cualquier entorno que se

requiera, tal como sanitario, medioambiental, industrial, seguridad-deteccion, etc.

En el entorno sanitario se podria crear un sistema de adquisicion de niveles de
oxigeno o cualquier otro elemento en estado gaseoso.

En el entorno medioambiental se podria crear un sistema de adquisicion de niveles
de CO; en el ambiente o para indicar zonas de atmodsfera explosiva por
acumulacion de gas.

En el entorno industrial se podria crear un sistema de adquisicion de niveles
toxicos en industrias quimicas (atmosferas contaminantes) donde se requiera el
uso de equipos de proteccion individual. También se podria crear un sistema para
capturar, identificar y valorar los gases vertidos a la atmésfera en los hornos o
calderas de combustion.

En el entorno de seguridad-deteccion se podria crear un sistema de deteccidn de
incendios con un sistema de adquisicion de humo o en los aparcamientos un

sistema de deteccién de CO.
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5. CONCLUSIONES.

Al finalizar el trabajo final de grado hemos conseguido los objetivos marcados al inicio del

trabajo:

e Diseflar un sistema de adquisicibn con interfaz USB para cuatro sensores
guimicos resistivos. Al final hemos conseguido un sistema de hasta 6 sensores.

e EIl Bus de comunicaciones entre el conversor y el microprocesador es SPI.

e Diseflar una etapa de adquisicion de datos con 16 bits de conversién con
Amplificador de Ganancia Programable (PGA) para amplificar la sefial antes de
llegar al conversor. El conversor es de 16 bits con una ganancia programable de
1/12 has 1000.

e Disefar el software de control del sistema multiparamétrico. Se ha creado un
programa mediante la plataforma LabVIEW.11 que cumple todos los requisitos de
disefo.

e Estudiar la aplicabilidad del disefio dentro de los mdultiples campos de utilidad
(sanitario, seguridad, industria, medio ambiente). Como se ha comentado en el
punto 4.1, la aplicabilidad del sistema es muy variada dentro de los multiples

campos de utilidad.

Gracias al desarrollo del presente trabajo final de grado he podido adquirir grandes
conocimientos en el entorno de programacion LabVIEW, ademas de profundizar en los
conocimientos de electronica adquiridos a lo largo del Grado en Ingenieria de

Telecomunicacioén, Sonido e Imagen.

5.1. Lineas futuras de trabajo.

Como linea futura de trabajo se pretende crear un sistema de calibracion de sensores
dentro del software desarrollado en esta fase, para asi ver la posibilidad de crear un
filtrado previo en los distintos tipos de sensores que se pueden conectar al sistema

multiparamétrico de adquisicién desarrollado.
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El presente anexo describe como instalar y utilizar el programa de una forma sencilla y

muy ilustrativa.

En el CD proporcionado esta grabado el programa. Simplemente tendremos que crear

una carpeta en el directorio C:\ denominada DATOS, y dentro de esta carpeta crearemos
dos mas denominadas CONFIGURACION y RESULTADOS.

& C:\DATOS

archive Edicidn  Wer  Favoritos  Hetramientas  Awuda #

e Abras ~ \_J L‘E p Blsqueda [{ Carpetas v @ Sincronizacion de carpetas

Direccidn |3 C:DATOS

Tareas de archivo ¥ carpeta &

"'_ "y — "'_ "y —
hj Crear nueva carpeta ‘/’

@ Publicar esta carpeta en Web

@ Compartir eska carpeta
RESULTADOS

Otros sitios

Figura 18: Creacion de carpetas en la ruta C.\DATOS

Para poner en funcionamiento el programa haremos doble clic sobre el icono GAS
SENSORS.exe y nos aparecerd el siguiente Panel Frontal:

- GAS SENSORS.vi

File Edit View Project Operate Tools ‘Window Help

L

| COMFIGURACION NUEVA DE SENSORES ‘ ‘ CARGAR CONFIGURACION ANTERIOR DE SENSORES ‘

Selecciona el Puerto COM donde esta conectado el dispositivo

Puerto COM

OK. 1 [ Cancel ]

Figura 19: Panel Frontal al iniciar el programa
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En el desplegable que aparece en pantalla deberemos seleccionar el Puerto COM donde
tenemos conectada la placa de evaluacion (SX8724SEVK).

Selecciona el Puerto COM donde esta conectado el dispositivo

Pugerto COM
% =

[o]4 Refresh . Cancel

Figura 20: Seleccion del Puerto COM

A continuacion debemos indicar (pulsar el botén) si realizamos una CONFIGURACION
NUEVA DE SENSORES 0 CARGAR CONFIGURACION ANTERIOR DE SENSORES.

e CONFIGURACION NUEVA DE SENSORES:
Se abre una nueva ventana donde indicamos el nimero de sensores (hasta 6 sensores) y

el nombre de cada sensor.

P Prompt User, for, Input

X

éCuantos sensores tienes conectados?

25

K ] [ Cancel

Indica el nombre de cada sensor

Nombre dzl sensor 1 Mombre del sensor 2

GAS 1 GAS 2

Figura 21: Identificacién de los sensores conectados

Al pulsar el boton OK, la ventana se cierra y aparece una nueva ventana para indicar
donde tenemos conectado cada sensor. En el desplegable VinP seleccionamos el canal
de conexion del sensor indicado (AC2, AC3, AC4, AC5, AC6 o ACY7) y pulsamos
CARGAR CONFIGURACION.
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B! CONFIGURACION SENSORES. vi =13 B! CONFIGURACION SENSORES. vi

File Edit Mew Project ©perste Tools ‘Window Help File Edit Mew Project ©perste Tools ‘Window Help

Sensor GAS 1

+ BCO (VSS)
YREF)

PROJECT SEMSORS. lvprajfMy Computer & PROJECT SEMSORS. lvprojfMy

Figura 22: Configuracion de los sensores. Conexion de cada sensor

Nos indicara que la configuracién se ha cargado con éxito. Pulsamos OK.

b CONFIGURACION SENSORES.vi

File Edit Mew Project Operate Tools Window Help

DElon)

Sensor GAS 1

2. Prompt User for Input

CONFIGURACION CARGADA COM EXITO

I Ok I [ Cancel ]

~
PRCJECT SEMSCRS.IvprojiMy Computer @ @ o

Figura 23: Configuracion cargada con éxito

Esta accion se repite también para el sensor 2 y los demas sensores que hayamos
indicado en la ventana de la Figura 21. Cada uno conectado en un canal diferente.

Una vez configurados todos los sensores, en el Panel Frontal Principal nos apareceran
los controles (Ganancias de las 3 etapas, offsets de las 2 etapas, frecuencia de muestreo,
namero de conversiones elementales y el oversampling rate) e indicadores (valor de
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voltaje del sensor) de cada sensor junto al tiempo transcurrido desde el inicio de la
adquisicion de datos y el botébn de PARAR PROGRAMA (arriba a la derecha).

P GAS SENSORS. vi

File Edit wiew Project Operate Took Window Help

~
| CONFIGURACION MUEYA DE SENSORES | | CARGAR COMFIGURACION ANTERIOR DE SENSORES ‘ ‘ PARAR PROGRAMI ‘
Sensor GAS 1
TIEMPD
Gain 1 Gain 2 Gain 3 0:0:20

Ganancia: f‘hﬂﬂﬂ f‘hﬂﬂﬂ 'r‘hﬂﬂﬂ

Offset 2 Offset 3

Offset; Jo.om | Hloom
Fruestreo: ;“52-5 QSR }‘32
INe Conversiones: ?*2

Vin ADC| 3,063

Sensor GAS 2

Gain 1 Gan 2 Gain 3

Ganaﬁcla‘},‘l-ﬂﬂﬂ },ll-ﬂﬂﬂ }JI.UT

Offset2  Offeet3
Offset: ﬂu,umn ;*DJDDD
Friestreo: 65 osR: o
NP Conversiones: £z

Vin ADC| 0,229

Figura 24: Panel Frontal con 2 sensores

Para terminar la adquisicién de datos pulsamos el boton PARAR PROGRAMA. Se indica

el nimero de muestras por segundo adquiridas para cada sensor Yy finaliza el programa.

P/ GAS SENSORS. vi Front Panel on PROJECT SENSORS. lvproj/My Computer *

File Edit View Project Operate Tooks ‘Window Help
@ | 24pt Application Font |+ ”!;v ”'._u:v ”ﬂv |
~
| CONFIGLRACION NUEYA DE SENSORES l | CARGAR CONFIGURACION ANTERIOR DE SENSORES | | FARAR PROGRAMA |
Sensor GAS 1
TIEMPO

Gain 1 Gain 2 Gain 3 0:8:54

(Gananda: }*moo "r*moo }11Jnnu
Offset 2 Offset 3 & d

Offset; o000 | oo N9 muestras / segundo
‘ 3 37
- -
Friuestreo: _r,*EZﬁ OSR: ;ﬂﬁ
N® Conversiones: -]z
Vin ADC = 3,063
Sensor GAS 2

Gain 1 Gain 2 Gain 3

Ganancia: fr,‘l.ﬂﬂﬂ Ir' 1,000 ’rl 1,000
Qﬁset 2 foset g

Offset: }Iu,nnu ;1DJDDD
Friuestres: ;H"Z-S OSR: }szq
MNO Conversiones: :HZ
Vin ADC 0,229
v
I PROJECT SENSORS. IvprojiMy Computer | £ >
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Figura 25: Finalizacién del programa
En la ruta CADATOS\RESULTADOS tendremos los archivos en formato .txt obtenidos de

la adquisicion realizada. Se crea un archivo por sensor.

& C:\DATOS\RESULTADOS FEX

&rchivo  Edicion  Wer  Favoribos  Herramientas  Avuda a’

@ntrés < 'J Lﬁ pBﬁlsqueda H__ Carpetas v @ Sincronizacidn de carpetas

Direccion |23 CADATOS|RESULTADOS v| = b

3

Tareas de archivo y carpeta *

:j Crear nueva carpeta
@ Publicar esta carpeta en Web
led Compartir esta carpeta

1] “1 1]
alh

Sensar G435 2, Ext

Otros sitios

3 DATOS
Mis documentos
i MipC

P Y P T "

Figura 26: Archivos obtenidos

Si abrimos estos archivos con Microsoft Office Excel y realizamos los ajustes necesarios,
podremos visualizar las gréficas de la lectura de cada sensor.

1,20 1,40 /\
1,00 //\¥ o / \
1,00 ~——
I

0,80
0,80
0,60 e Seriesl e Seriesl
0,60
0,40
! 0,40
0,20 0,20
0,00 0,00
HORNWLO AN ONO AN N AN OM HORNWLOAONL O AN ®NOAANNLINM
O MO NS ONT 00T = 00! N 0L AN O MO NS ONS o0 o 0t NOWLWAN D
AN ANNO S TN O ONO0ONN OO - NN H NN S TN O ON000O0 0 - NN
B | = o

Figura 27: Gréficas obtenidas
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e CARGAR CONFIGURACION ANTERIOR DE SENSORES:

{83 SELECCIONA EL FICHERO DE CONFIGURACION DE LOS SENSORES &J
Guardaren: ||| CONFIGURACION - @7 = mE

= Mombre = Fecha de modifica.. Tipe -
3 "ﬁ_‘ || CONFIGURACION _02-09-2013_11-01.b¢t 02/09/2013 11:01 Docume
Sitios recientes || CONFIGURACION _02-03-2013_11-05.bxt 02/09/2013 11:06 Docume

! || CONFIGURACION _02-09-2013_11-08.bet 02/09/2013 11:09 Docume|=
|| CONFIGURACION _02-09-2013_17-08.bet 02/09/2013 17:08 Docume
Escritorio || CONFIGURACION _02-03-2013_17-11.bxt 02/09/2013 17:12 Docume
— || CONFIGURACION _02-09-2013_17-13.bet 02/09/2013 17:13 Docume
=l || CONFIGURACION _02-09-2013_17-16.b¢t 02/09/2013 17:17 Docume
Bibliotecas || CONFIGURACION _02-03-2013_17-19.bxt 02/09/2013 17:19 Docume
|| CONFIGURACION _02-09-2013_17-20.b¢t 02/08/2013 17:11 Docume
.5 || CONFIGURACION _04-09-2013_12-49.bet 04/09/2013 12:50 Docume
Equipo || CONFIGURACION _04-03-2013_12-54 bt 04/09/2013 12:54 Docume
- || CONFIGURACION _04-09-2013_13-00.bet 04/08/2013 13:00 Docume
‘.._.; || CONFIGURACION _04-09-2013 13-03.bet 04/09/2013 13:03 Docume
Red || CONFIGURACION _06-03-2013_11-28.bxt 06/09/2013 11:28 Docume
Jicomncunacion oc i ama 1 anes Az mAmAta 1190 —

Tipo: [AII Files (") v] [ Cancelar ]

Figura 28: Seleccion del fichero de configuracién

Al pulsar este boton se abre una ventana nueva donde debemos indicar el fichero de
configuracion que deseamos ejecutar. Al pulsar Ok se siguen los mismos pasos a partir
de la figura 24
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