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RESUMEN

Con el desarrollo de este instrumento de medicion se pretende tener medidas exactas y precisas
de variables eléctricas v fisicas, y a la vez la capacidad de realizar mediciones de hasta cuatro
variables simultaneamente, con la facilidad de poder visualizar las mediciones de manera
remota en un dispositivo movil de forma numérica o forma gréfica en tiempo discreto, ademas
que se hara un registro de dichas mediciones, esto con la finalidad de dar a los usuarios una
mejor herramienta de apoyo para realizar mediciones en distintos lugares y/o ambientes.
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Advertencia

“Este documento contiene informacion desarrollada por la Escuela Superior de Computo del
Instituto Politécnico Nacional, a partir de datos y documentos con derecho de propiedad y por
lo tanto, su uso quedara restringido a las aplicaciones que explicitamente se convengan.” La
aplicacion no convenida exime a la escuela su responsabilidad técnica y da lugar a las
consecuencias legales que para tal efecto se determinen. Informacion adicional sobre este
reporte técnico podra obtenerse en: La Subdireccion Académica de la Escuela Superior de
Computo del Instituto Politécnico Nacional, situada en Av. Juan de Dios Bétiz s/n Teléfono:
57296000, extension 52000.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo abordaremos los pasos de elaboracién y disefio de un instrumento de
medicion digital con despliegue de resultados via inalambrica a dispositivos moviles. Este
dispositivo ha sido disefilado como una mejor herramienta de apoyo a los estudiantes para
realizar las mediciones necesarias en la elaboracion de sus practicas de laboratorio.

En el primer capitulo se presentan los antecedentes del problema, la definicion de este y la
solucion planteada para resolverlo, de igual forma, se da a conocer la justificacion del mismo,
mencionando su utilidad y funcionalidad para la comunidad. También, en este capitulo se da a
conocer el estado del arte del proyecto.

Respecto al capitulo dos, se incluye el marco tedrico del proyecto, mismo que se encuentra
sustentado en las investigaciones de los dispositivos y tecnologias que seran utilizados en la
elaboracion del proyecto. Asi mismo, se define la metodologia a implementar para el desarrollo
de éste.

En el tercer capitulo se definen los documentos necesarios para el desarrollo del proyecto que
incluyen entre otros: los requerimientos funcionales y no funcionales del hardware y software
del proyecto.

Finalmente en el capitulo cuatro, se presenta el disefio del sistema hardware y software, y las
fases de desarrollo. En cada parte del disefio, se incluyen diversos diagramas, consideramos que
cada uno de los aspectos abordados en este documento permitird un disefio éptimo y exitoso
del proyecto propuesto.
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ANTECEDENTES

El hombre a lo largo de la historia ha tenido la necesidad de expresar con valores numéricos las
cosas que se encuentran a su alrededor, de ahi que surja el concepto de medicion “proceso por
el cual se asigna un nimero a una propiedad fisica de algin objeto o fenémeno con el proposito
de comparaciéon” (Benchimol, 2001).

Al principio las mediciones se hacian utilizando los sentidos humanos, pero la principal
desventaja era que no todos percibimos de la misma manera y segundo, nuestros sentidos son
incapaces de estimar ciertas variables, de ahi surge la necesidad de crear instrumentos de
medicion los cuales constituyen una extension de las facultades humanas y nos permiten “ver”
lo que nuestros sentidos son incapaces de ver.

Algunos de estos instrumentos de medicion son los siguientes:

Tabla 1 Instrumentos de Medicién

Unidad de Medida Aparato Unidad de Medida

Voltaje Voltimetro Voltio (V)

Intensidad Amperimetro Ampere (A)

Potencia Vatimetro Vatio (W

Resistencia Ohmetro Ohmio (Q)
MULTIMETRO

Como se puede visualizar en la tabla 1 existe un instrumento individual para realizar cada una
de las medidas ahi proporcionadas, pero debido a la necesidad de realizar varias de ellas en los
circuitos se creo un tipo de instrumento denominado multimetro. Es importante mencionar que
dichas mediciones no se realizan de manera simultanea.

El multimetro es capaz de medir voltaje, corriente, resistencia y capacitancia, entre otras
variables. Podemos clasificar a los multimetros de acuerdo a la ausencia o presencia de un
amplificador electronico. En el primer caso recibe el nombre de multimetro eléctrico y en el
segundo en el de multimetro electrdnico y este Gltimo a su vez dividido en dos: anal6gico y
digital.

Debido a la propuesta de trabajo como terminal tomaremos como antecedentes los multimetros
electronicos.

Figura 1 Multimetro Analégico y Multimetro Digital
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Multimetro Analdgico

La indicacion de la medida se realiza mediante el desplazamiento de una aguja sobre una escala,
su funcionamiento estd basado en el galvandmetro. En estos multimetros, ademéas de la
precision del aparato, se han de tener en cuenta el error de paralaje producido por el efecto
visual, al no estar la aguja del galvandémetro en el plano de la escala, segun el angulo con el que
se realice la medida se obtendrd una medida diferente. Para evitar este error, muchos equipos
poseen un espejo. La medida es correcta cuando la aguja coincide con su imagen reflejada.

Bobina Nucleo de hierro
~ Pivote

Figura 2 Galvanémetro

Multimetro Digital

Si la salida del ADC se conecta a un indicador o visualizador digital, se obtiene un voltimetro
digital que convierte un voltaje continuo en un nimero.

Para convertir in voltimetro digital en un multimetro digital es necesario:

1. Conectar la entrada del ADC un convertidor de la variable a medir en una voltaje
continua

2. Disponer un atenuador antes del ADC que permita adaptar la magnitud de entrada al
margen aceptado por el ADC

A continuacién describiremos los diferentes circuitos de entrada
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Atenuador de entrada

Su mision es lograr que se tengan varias gamas de medidas de tensiones

I 0 O

Voltimetro
Tensidn Digita

Continua

o

Ry

Ry

Figura 3 Atenuador de Entrada

Convertidor corriente-voltaje

Se utiliza un Amplificador Operacional conocido como A.O conversor de corriente- voltaje o
bien A.O de transresistencia. Llegada a este una corriente (lin), la transforma en un voltaje
proporcional a esta, con una impedancia de entrada muy baja, ya que esta disefiado para trabajar
con una fuente de corriente.

Con el resistor R como factor de proporcionalidad, la relacion resultante entre la corriente de
entrada y el voltaje de salida es:

Figura 4 Convertidor Corriente-Voltaje

Convertidor de voltaje alterno- continuo

Para poder realizar la medida de voltajes y corrientes alternas es necesario un convertidor
alterna-continua.

El voltaje alterno se caracteriza por su frecuencia y forma, y tiene como principales parametros
su valor pico a pico y especialmente su valor eficaz. Por ello el circuito convertido de alterna a
continua ha de dar a su salida un nivel de voltaje proporcional al valor eficaz de la sefial de
entrada. La realizacion fisica de este convertidor puede llevarse a cabo de dos formas diferentes:
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e Convertidor que da a su salida un voltaje proporcional al valor medido de la alterna

Tension
Alterna Rectificador de Amplificador | F*¥Vp Voltimetro
EE—— Precisidn Integrador Digital

Figura 5 Convertidor Alterna-Continua A

e Convertidor que da a la salida el valor eficaz del voltaje de entrada

Tension Alterna Circuito de Vreﬁ Voltimetro
- » Verdadero > Digital
Valor Eficaz ‘e

Figura 6 Convertidor Alterna-Continua B

Convertidor resistencia- voltaje

La medida de la magnitud en ohmios de un resistor consiste en hacer pasar por el resistor una
corriente proporcionada por una fuente de voltaje constante, y realizar la medida de la citada
corriente.

L ‘ Convertidor .
Voltimetro

Corriente- L.
. Digital
Tension
e o« I

Figura 7 Convertidor Resistencia-Voltaje
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DEFINICION DEL PROBLEMA

La Escuela Superior de Computo (ESCOM) del Instituto Politécnico Nacional, imparte las
materias: Andlisis Fundamental de Circuitos, Electronica Analdgica e Instrumentacion, en las
cuales los alumnos deben realizar précticas y proyectos para reforzar los conocimientos
adquiridos en clase, asi como para adquirir las habilidades necesarias para la aplicacion de
dichos conocimientos. Estas practicas se realizan en los laboratorios de la escuela, los cuales
estan equipados con el material basico para la realizacién de dichas practicas (multimetros,
osciloscopios, generador de funciones, etc.).

El problema radica en las dificultades que presentan los estudiantes cuando realizan las
mediciones, con los multimetros proporcionados en los laboratorios, debido a que al realizar
una medicion se muestra un valor y si se vuelve a medir se muestra otro valor, esto sin haber
cambiado algin componente ni haberse presentado algin cambio en el ambiente en el que se
trabaja. De igual manera los multimetros utilizados no presentan la capacidad de medicion
simultanea, por lo que cuando al estudiante se le pide medir mas de una variable en el mismo
circuito, es necesario el uso de dos multimetros, un ejemplo de ello es el célculo de la potencia.

En las materias antes mencionadas, es comun que a los estudiantes se les solicite la entrega de
proyectos donde se haga uso de sensores, entre ellos, sensores de temperatura, humedad y
luminosidad, por lo que surge otro problema, la comprobacion de los resultados obtenidos, ya
que los multimetros tampoco cuentan con la funcionalidad de medir variables fisicas.

Por otra parte, hay situaciones donde el monitoreo de variables fisicas se complica, ya que hay
ambientes donde es dificil o incomodo interactuar de manera directa con las variables que
necesita estar midiendo o bien, se necesita tener cables muy largos para poder realizar las
mediciones, por ejemplo, al medir temperaturas muy altas.

14



SOLUCION PROPUESTA

Para poder solucionar estos problemas hemos decidido desarrollar un instrumento de medicién
capaz de medir variables fisicas como temperatura, humedad y luminosidad ademas de las
variables eléctricas: voltaje, resistencia y corriente, que son las variables mas utilizadas en los
laboratorios de la ESCOM ( como se puede ver en el estudio de factibilidad del presente
documento), de igual forma tendrd la capacidad de realizar hasta cuatro mediciones
simultaneas, por lo que se incluird en calculo de la potencia.

Estas mediciones se mostraran de manera inaldmbrica en un dispositivo movil que cuente con
el sistema operativo Android, a través de una aplicacion amigable e intuitiva para el usuario.
Esta aplicacion permitira visualizar la medicion de forma numeérica o bien de manera gréafica,
para el mejor monitoreo de ellas.

Nuestro dispositivo no se limitard a ser utilizado Unicamente en el &mbito escolar, sino que
también contard con la flexibilidad para poderse utilizar en cualquier ambiente, siempre y
cuando la tarea este dentro de las especificaciones permitidas por el hardware. Otra
caracteristica de nuestro dispositivo, es que manejara una exactitud y precision cercana al
100%, brindandole a los estudiantes y usuarios en general, mayor fiabilidad.

Tomando en cuenta que nuestro dispositivo utilizara una interfaz a un dispositivo movil via
Bluetooth, decidimos trabajar sobre una plataforma Android. Es por demas conocido, que el
lanzamiento de Android como nueva plataforma para el desarrollo de aplicaciones moviles ha
causado grandes expectativas y esta teniendo una importante aceptacion tanto por parte de los
usuarios como de desarrolladores. Actualmente se esta convirtiendo en la alternativa estandar
frente a otras plataformas como iOS, WindowsPhone o BlackBerry.
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JUSTIFICACION

Debido que los multimetros convencionales con lo que cuentan los laboratorios de la ESCOM,
resulta complicado realizar la comprobacion de los resultados obtenidos teéricamente por los
alumnos y por ende hace que no se tenga confiabilidad en los resultados arrojados por los
multimetros.

De igual forma debido a las limitaciones con las que cuentan dichos instrumentos, como lo es
la medicién de solo variables eléctricas y solo una a la vez, hace més tedioso y complejo el
desarrollo de ciertas practicas, por ejemplo, la necesidad de conectar y desconectar los cables
de medicion, para cambiar lo opcion de medida del multimetro utilizado o bien el uso de mas
de un multimetro a la vez.

OBJETIVO

Crear un instrumento capaz de medir variables eléctricas, como: voltaje, resistencia, corriente,
potencia, y variables fisicas, como: humedad, temperatura y luminosidad, mostrando los
resultados hacia un dispositivo mévil de manera inalambrica, con el fin de apoyar el auto
equipamiento de los laboratorios de electronica de la ESCOM, asi como su uso general en
ambientes exteriores o condiciones similares, es decir, en situaciones que se encuentren dentro
del rango de mediciones definido por las limitaciones del hardware.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Crear una herramienta de apoyo a los estudiantes de la ESCOM.

2. Poder utilizar el dispositivo de medicion en cualquier ambito siempre y cuando este
dentro de las especificaciones técnicas para poder operar.

3. Crear un modulo que sea capaz de hacer una conversion Analogico-Digital para la
interpretacion de datos.

4. Crear un moddulo que sea capaz de hacer la transmision de datos de manera

inaldmbrica hacia un dispositivo moévil Android.

5. Crear un modulo capaz de mostrar mediante una grafica en tiempo real de lo que se
esta midiendo.

6. Crear un dispositivo mas exacto y preciso de lo convencional.

/. Desarrollar una interfaz grafica de usuario facil e intuitivo para poder operar el
dispositivo.
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ESTADO DEL ARTE

MULTIMETRO CON PANTALLA EXTRAIBLE FLUKE 233

El Multimetro digital Fluke 233 contiene una pantalla remota que permite estar a 10 metros
lejos del punto de medicion gracias a su pantalla inalambrica.

Permite la maxima flexibilidad en entornos de medida exigentes. Se puede colocar la pantalla
extraible hasta 10 metro de distancia y, a continuacion, situar el multimetro donde le resulte
mas comodo.

Caracteristicas

« Corriente y voltaje CA de verdadero valor eficaz para medidas precisas en sefiales no
lineales

e Medida de hasta 1000 V CAy CC

o Medida de hasta 10 A (20 A durante un tiempo maximo de 30 segundos)

e Rango de capacidad de 10.000 uF

o Frecuencia hasta 50 kHz

e Termdmetro integrado que permite realizar medidas de temperatura sin necesidad de
instrumentos adicionales.

« Latecnologia inalambrica de baja potencia permite situar la pantalla hasta a 10 metros de
distancia del punto de medida.

« La pantalla extraible dispone de un soporte magnético para colocarla comodamente donde
se pueda ver.

o Cuando la pantalla esta montada, se usa como un multimetro convencional

o EIl trasmisor de radio se desactiva automéaticamente cuando la pantalla se encuentra
montada en el multimetro

o Apagado automatico para maximizar la duracion de la bateria

e Registro de valores minimo, maximo y promedio para capturar las variaciones
automaticamente

o Duracién de la bateria de aproximadamente 400 horas. [1]

Figura 8 Fluke 233
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iDVM

El iDVM trabaja en iPhone, iPod Touch, iPad y Android. Este dispositivo mide Gnicamente
voltaje corriente y resistencia. EI iDVM se comunica mediante Wi-Fi para poder utilizar la
interfaz de Apple/Android como una interfaz para medidas eléctricas obtenidas por el
dispositivo.

El usuario puede recibir los datos, guardarlos, enviarlos por email o publicarlos en un servidor
para una mejor visualizacion de estos. Esto se puede realizar a traveés de una aplicacion gratuita
de iTunes o Google Play [2]

Caracteristicas:

o Debe estar conectado mediante Wi-Fi con el dispositivo mavil para operar.
e Medidas Méaximas de 300 V ACy DC

e Medidas de hasta 4MQ

e Medidas de hasta 4 A

« El méximo voltaje entre la terminal y tierra debe ser menor que 300V DC
e Tiene una proteccion de 4kV

« Fusible de 400 mA entrada de 400mA a 300V

o El fusible para 4A su entrada es 4A a 300V

« Bateria recargable con 300 recargas.

o Temperatura de operacion es entre -10 grados centigrados a 35 grados centigrados.
e Cumple con AANSI/ISA S82.02.01, IEC 61010 a 300V.

e Las certificaciones son (EN61010) y CE

e Admite 10 MQ impedancia de entrada.

Figura 9 iDVM
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MOOSHIMETER

El Mooshimeter es un dispositivo de medicion, el cual pude realizar todas las funciones de un
multimetro convencional, es decir, la medicién de resistencia, voltaje y corriente. Ademas de
poder medir la temperatura.

Este tiene un disefio sencillo y pequefio, no contiene pantalla, su despliegue de informacion es
via Bluetooth a una aplicacion mediante la que se puede observar el resultado de las mediciones.

Caracteristicas:

e Voltaje

Hasta 600 V DC y AC

10 MQ impedancia de entrada
e Corriente

Hasta 10 amperios

20 mV / mA voltaje de carga (utilizando fusible de fabrica)
e Resistencia

Mejor que 1% de precisién mas de 20 Q - 20 MQ
e Frecuencia

Mejor que 1% de precision de hasta 1 kHz

e Muestreo

8 kHz muestreo simultaneo dual

4 kHz ancho de banda analdgico para la mayoria de las mediciones

24-bit resolucion maxima
e El almacenamiento a bordo - tarjeta SD

Tarjeta MicroSD

Hasta 32 GB
e Radio:

Protocolo: Bluetooth Low Energy

Figura 10 Mooshimeter
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DELIMITACIONES

Software

La principal funcionalidad del sistema es la visualizacion de las variables a medir, que deberan
ser seleccionadas por el usuario, por lo que el software contara con los siguientes madulos.

e Conexion Bluetooth con la interfaz de medicion.

El sistema permitird al usuario hacer la conexion via Bluetooth con la interfaz de medicion,
mostrandole una lista de los diferentes dispositivos disponibles, entre los cuales debera
encontrarse el médulo Bluetooth de la interfaz de medicion.

o Visualizacién Numérica de las Variables

El usuario podra visualizar de manera numérica hasta un maximo de 4 variables eléctricas o
fisicas, las cuales podréa elegir a través de un mena.

o Visualizacién Grafica de las Variables

El usuario podra visualizar de modo grafico las variables antes seleccionadas, a partir de su
representacion numeérica.

e Visualizacién de las Bitacora

El usuario podra visualizar el archivo donde quedara registrado cada valor medido de las
diferentes variables seleccionadas.

Hardware
La principal funcionalidad del hardware es la medicion de las siguientes variables:

Voltaje
Corriente
Resistencia
Temperatura
Luminosidad
Humedad
Potencia

VVVYVVVYVYY

Asi como su envio via Bluetooth al dispositivo Android. Para ello se desarrollaran los siguientes
maodulos.

e Obtencién de las Variables Analdgicas

Se desarrollara un circuito para la obtencién de las diferentes variables a medir, asi como su
conversion a voltaje, en caso necesario.
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e Conversion Analdgico- Digital de las Variables

Para el envio de datos via Bluetooth es necesario llevar a cabo una conversion analdgica- digital
de las variables a medir, este mddulo estara incluido dentro de la tarjeta Galileo que se ocupara
COMO apoyo.

e Conexion via Bluetooth con el dispositivo movil

La interfaz de medicion enviara los datos de las diferentes variables medidas (multiplexadas)
via Bluetooth al dispositivo mévil conectado.

LIMITACIONES

e Algunas de las caracteristicas del sistema estaran limitadas por la tecnologia
utilizada como: rangos de medicion, rango de transmision de datos y resolucion.

Voltaje: 0V a 100V
Corriente: 0 A a 3A

Resistencia: 1 Q a 1.2 MQ

Temperatura: 0 °C a 150 °C

Luminosidad: 0 Lux a 1600 Lux

Humedad: 20% a 90% humedad relativa
Distancia Max. de Transmision: 10 m al aire libre

VVVYVYYVVY

e Elproyecto final serd un prototipo del producto final comercializable, esto es debido
a que no se cuentan con las herramientas necesarias para elaborar un producto listo
para su comercializacion. Algunas de las caracteristicas del proyecto final que lo
hacen un producto no comercializable son:

» Lainterfaz de medicion no contara con el tamafio adecuado.

» El disefio estético de la interfaz de medicidn no sera el adecuado.
» Haréd uso de una herramienta de apoyo como lo es la tarjeta Galileo.
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CAPITULO I



MARCO TEORICO

En el siguiente apartado presentaremos algunos temas y definiciones que nos permitiran
entender conceptos basicos para formar el fundamento tedrico del presente trabajo. Se mostrara
la importancia de los sistemas de medicion con el proposito de dar una mejor fundamentacion.

INSTRUMENTACION ELECTRONICA

“Entre los instrumentos, gozan de especial interés aquellos que utilizan técnicas electronicas
para realizar la medida. Por ello, una de las tecnologias de instrumentacion mas avanzadas es
la denominada Instrumentacion Electronica que es la técnica que se ocupa de la medicion de
cualquier tipo de magnitud fisica, de la conversion de la misma a magnitudes eléctricas y de su
tratamiento para proporcionar la informacién adecuada a un sistema de control, a un operador
humano o a ambos” (Pérez, Alvarez, Ferrero, & Grillo, 2006)

En el presente trabajo nos enfocaremos a la Instrumentacion Electronica de Medicion, es decir,
tendremos como finalidad obtener la informacion de un proceso fisico y presentar dicha
informacion a un observador.

Instrumentacion Electronica de Medicion

Existen dos tipos de instrumentos de medicion: digitales y analdgicos. A simple vista es facil
diferenciar cada uno de ellos, debido a la forma en la que se muestra el resultado.

“Los primeros- por definicién de la norma IEC 485 (International Electronic Comission)- son
aquellos donde la indicacion aparece en forma numérica. Los segundos- por definicion de la
norma IEC 51- son aquellos en los cuales la indicacion resulta de relacionar la posicién de un
indice (aguja de indicacidn) respecto de una escala graduada” (Benchimol, 2001)

Aunque cabe destacar que la principal diferencia entre ellos radica en el proceso de adquisicion
de la sefial a medir.

Sefiales Analdgicas

Las sefiales analdgicas son aquellas que pueden tomar cualquier valor dentro de unos
determinados margenes.

Infinitos valores intermedios

v

Infinitos instantes

Figura 11 Seiial Analdgica

Sefales Digitales

Las sefiales digitales son aquellas que solo toman un numero finito de niveles o estados entre
un maximo y un minimo. Las mas utilizadas son las binarias que solo pueden tener dos niveles
que se asignan a los nimeros binarios 0 y 1.
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Figura 12 Seial Digital

Sistema de Medida

Hablar de electrénica de medicion implica hablar de un sistema de medida.

“Considerando el sistema de medida como una caja negra, la entrada seria el valor verdadero
de la variable a medir y la salida, el valor medido. Solo en el caso ideal, la diferencia entre
ambos serd nula por lo que siempre contaremos con un error de medida” (Pérez, Alvarez,
Ferrero, & Grillo, 2006)

Hablaremos de estos errores de medida mas adelante.

Entradas Salidas
-Temperatura . . )
-Luminosidad SISTEMA DE - Visualizacién
-Q MEDIDA C—> - Almacenamiento

-cte.

Figura 13 Esquema General del S.M.

Componentes de un sistema de medida

Un sistema de medicion tiene cuatro funciones o componentes principales que pueden irse
desglosando en funciones méas pequefias dependiendo nuestro objetivo. Estas funciones son:

e Adquisicion de datos

e Acondicionamiento

e Procesamiento de datos
e Distribucion de datos

Entrada T Tt 1 Salida
(valor | i (walor
verdadero) Adquisicidn - Procesa- 'medida)
! Acondiciona- . . i
—!—" de miento — " miento de Presentacion |——*

| Datos Datos
i
i
I

Figura 14 Principales Componentes del S.M.
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Adgquisicion de datos: La informaciéon de las variables a medir es adquirida y convertida en
una sefal eléctrica. Realizada por un sensor o transductor.

Acondicionamiento: Toma la salida del elemento sensor y a convierte de una forma mas
adecuada para un procesamiento adicional. Algunas de las operaciones que se realizan en este
maodulo son: amplificacion, filtrado y linealizacion.

Procesamiento: Toma la salida del elemento acondicionador y la convierte a una forma mas
adecuada para la presentacion. En este médulo generalmente se hace la conversidn analdgico-
digital.

Presentacion: El valor medido se presenta a un observador, se almacena o bien se transmite a
otro sistema.

Caracteristicas de los Sistemas de Medida

Podemos determinar el comportamiento de un sistema de medida de acuerdo a sus
caracteristicas, éstas pueden ser divididas en dos grandes grupos: estaticas y dindmicas. “Las
caracteristicas estaticas de un sistema de medida son las que presenta cuando la variable de
interés varia muy lentamente. Las caracteristicas dindmicas determinan el comportamiento de

un sistema de medida cuando la magnitud medida varia a lo largo del tiempo” (Mandado,
Marifio, & Lago, 1995)

Caracteristicas Estaticas

Curva de Calibracion Estatica:

Consiste en mantener todas las entradas excepto una a un valor constante. La entrada en estudio
se varia lentamente, tomando sucesivamente valores “constantes” dentro del campo de medida
(conjunto de valores comprendidos entre los limites superior e inferior entre los que se puede
efectuar la medida), y se van anotando los valores que toma la salida. La representacion de estos
valores de salida en funcion de los de entrada define la curva de calibracién.

e Exactitud

La exactitud de un instrumento de medida se determina mediante la curva de calibracion
estatica y se cuantifica mediante los errores absoluto y relativo.

a) Error absoluto: Es la diferencia entre el valor verdadero y el valor medido

error absoluto = valor de lectura — valor verdadero

b) Error relativo: Es mas comun especificar el error de esta manera y puede definirse
de dos maneras. Por un lado, como porcentaje del cociente entre el error absoluto y

25



el valor de la lectura y, por otro lado, como porcentaje del cociente entre el error y
el valor de fondo de escala de salida, FSO( rango maximo que puede medir un

instrumento
lativol error absoluto 100
error relativo = i
%lectura valor de lectura
lativol error absoluto
error retativo =
#FS0 ™ “yalor de FSP
e Precision

“La precision es la cualidad que caracteriza a un instrumento de medida para dar el mismo valor
del resultado al medir varias veces en las mismas condiciones (ambientales, operador...), sin
tener en cuenta su concordancia o discrepancia con el valor real de la magnitud medida”

Se puede visualizar la diferencia entre estos dos términos con el siguiente ejemplo:

74 Actual value T ’ YA
X :
X Readings %
X
X XX
+ / + 5
X X
X
> X > > X
(a) Low precision, (b) High precision, (c) High precision,

low accuracy low accuracy high accuracy

Neil Storey, Electronics: A Systems Approach, 4™ Edition @ Pearson Education Limited 2009

Figura 15 Exactitud vs Precision

e Repetitividad

Se puede definir igual que la precision, salvo que las medidas son realizadas en un intervalo
de tiempo corto

e Sensibilidad

Es la pendiente de la curva de calibracion, es decir, la relacion entre el cambio en la sefal de
salida y el cambio en la sefial de la medida. Para un sistema de medida cuya salida Y esta
relacionada con la entrada X mediante la ecuacion Y = f(X), la sensibilidad en un punto X,
se calcula con la expresion. Si la curva de calibracion es una recta la sensibilidad es constante
y se dice que el sensor es lineal.

S(x) = E |x:x0
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e Resolucion

Es el incremento minimo de la entrada para el que se obtiene un cambio en la salida. La
resolucion esta limitada por la amplitud de la sefial que se puede diferenciar del ruido de fondo
(sefial que no lleva informacion util, pero que acompania la sefial de entrada y se mide con ella,
dando lugar a un error).

e Histéresis

Es la diferencia en la medida dependiendo del sentido en el que se ha alcanzado. Por ejemplo,
si se dispone de una béscula cuyo campo de medida es de 0-100Kg y se va incrementando el
peso sobre la misma gradualmente hasta llegar al maximo, es probable que la indicacion del
peso no sea la misma que si se va disminuyendo desde el maximo.

e Zona Muerta

Es el campo de valores de la variable que no hace variar la indicacion. También se define como
la region de la curva de calibracion que presenta una sensibilidad nula.

Caracteristicas Dindmicas

Para determinar las caracteristicas dinamicas de un sistema de medida, hay que aplicar a la
entrada una magnitud variable.

e Error Dindmico

Es la diferencia entre el valor indicado y el valor exacto de la variable medida, siendo nulo el
error estatico. Describe la diferencia en la respuesta del sensor a una magnitud de entrada
segun que esta sea constante o variable en el tiempo.

e Velocidad de Respuesta

Indica la rapidez con que el sistema de medida responde a los cambios en la variable de
entrada.

Instrumentos de Medicién Analdgicos

Los instrumentos de medicion analdgicos realizan, como su nombre lo indica, un proceso
analdgico, es decir ante una sefial de entrada de naturaleza continua, proporciona una salida de
la misma naturaleza.

Una de sus principales desventajas es que es propenso a errores humanos, como es el error de
paralaje, es decir, aquel error que sucede al momento de realizar la lectura de resultados, este
error se genera cuando el observador no se encuentra bien posicionado frente al instrumento de
medicion, provocando asi, que el angulo de lectura sea modificado y por consiguiente
generando el error en la proyeccién de la aguja sobre la escala.
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Instrumentos de Medicién Digitales

La electronica digital ha tenido un importante desarrollo y gran auge en los ultimos afios,
incluyendo por defecto a los instrumentos de medicion.

Esto debido a que contienen una serie de ventajas atractivas sobre los instrumentos analdgicos,
como la reduccion de errores humanos, rapidez, precision, mayor resolucion y sobre todo, los
datos pueden ser transmitidos a otro sistema digital y ahi procesados.

En los instrumentos digitales el procesamiento de la sefial de entrada se realiza digitalmente, es
decir, se opera sobre pulsos digitales, esto se logra utilizando un convertidor analogico-digital
(ADC) sobre la sefial de entrada.

Es importante mencionar la diferencia entre un instrumento digital y un instrumento con lectura
digital. EIl primero es aquel que utiliza un proceso digital para la obtencion de los resultados y
el segundo es aquel en el que el circuito utilizado es de disefio analdgico pero el elemento
indicador es de disefio digital, lo que hace que su Unica ventaja esté relacionada al lectura de
resultados, es decir, la eliminacion del error de paralaje y una lectura mas rapida y facil.

Sistemas de Medida Multicanal

Para poder realizar la medicion de multiples variables de entrada, existen dos tipos de sistemas
de medida: multicanal con un solo ADC y multicanal con un ADC por canal.

Multicanal con un solo ADC

Utiliza un multiplexor analdgico, que es el encargado de llevar las sefiales acondicionadas de
los sensores a un tnico ADC.

No es adecuado cuando la aplicacion requiere una captura simultanea de las variables.

“El multiplexado es la conmutacion de las entradas del convertidor, de modo que con un so6lo
convertidor podemos medir los datos de diferentes canales de entrada. Puesto que el mismo
convertidor esta midiendo diferentes canales, su frecuencia maxima de conversion sera la
original dividida por el nimero de canales muestreados.”

Canal 1 »| Sensor Acondicionador
1 1
o
c 2 Sensor Acondicionador =
E— » —» =
2 2 g .
. | | ¢LI ) ADC o Presentacion
! | | o
! | | =
| ! ! =
! I | o
! i | =
: : ! 2
i | | =
Canal n ici
Sensor . Acondlc;lonador
n n

Figura 16 S.M. Multicanal con un ADC
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Multicanal con un ADC por canal

Es un sistema de medida con conversion en paralelo, en el que cada entrada dispone de un ADC
independiente.

Canall | gepsor ,| Acondicionador ,| ADC »
1 1 1
Canal 2 Sensor Acondicionador ADC .
. 2 > * c
2 2 2 2
()
i ] ] ] 2
: : | | 5
' i | | H
: ] i : v
H i i i 5
: = l :
i : | '
Canal n ici
Sensor > Acondicionador » ADC .
n n n

Figura 17 S.M. Multicanal con ADC por canal

Tabla 2 Ventajas y Desventajas de los Sistemas de Medida Multicanal

Ventajas Desventajas

e Bajas frecuencias de

e Bajo costo muestreo
Con un solo e Expansibilidad e Un solo rango de
ADC conversion

e Una sola resolucion

e Altas frecuencias de
muestreo/variables

Con un ADC por e Menor procesamiento e Alto coste
canal o Diferentes rangos de e Poca expansibilidad
conversion
e Distintos niveles de
resolucion

Componentes del Sistema de Medida

Adquisicion de Datos

La necesidad de obtener energia a partir de la naturaleza y transformarla en otro tipo de energia,
con el fin de ser controlada para el beneficio del ser humano, ha sido una constante durante toda
la historia de la humanidad y ha anticipado, por mucho, el desarrollo tecnolégico y los métodos
actuales de conversion de energia, mediante los que, a partir de un sistema integral las variables
y los atributos fisicos son observados, cuantificados y modificados.
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Variables y Magnitudes Fisicas

Se conoce como variable fisica a la representacion de un pardmetro de algin fendmeno fisico a
través del cual se describe su comportamiento. También tenemos que se conoce como magnitud
fisica al resultado de cuantificar un atributo fisico, asignando valores numeéricos a estos a través
de una variable fisica o constante fisica. Es importante destacar que tanto las variables fisicas
como magnitudes fisicas siempre estdn presentes en un sistema de procesamiento de
informacidn, ya que cuantificar una variable fisica constituye el inicio de todo proceso.

Transductores

Un transductor es aquel dispositivo que es capaz de convertir una variable fisica en otra que
tiene un dominio diferente, es posible afirmar que un transductor forma parte de un sensor o un
actuador; Pero la diferencia entre un sensor , un transductor y un actuador radica en que el
transductor simplemente cambia el dominio de la variable, mientras que el sensor proporciona
una salida atil para ser usada como una variable de entrada en un sistema de procesamiento de
informacion y el actuador se encarga de ejecutar la accién determinada por el sistema de
procesamiento de informacion. Por ende, de manera general se dice que un transductor cambia
la variable fisica medida a una sefial eléctrica; sin embargo, esto no siempre se cumple. Por lo
que se dice que un transductor es capaz de convertir una variable fisica en un movimiento, en
presion, en flujo, en una sefial eléctrica, etcétera.

Los transductores se dividen en dos grandes ramas: Transductores de entrada y Transductores
de salida. Por lo que un transductor de entrada es aquel que se utiliza para medir una variable
fisica cuya salida es utilizada por un sistema de procesamiento de informacion. Por otro lado,
un transductor de salida es aquel que convierta la sefial de un sistema de procesamiento de
informacidn en una accion tangible en el entorno. Por ejemplo, el movimiento de un motor o la
activacion de una valvula.

e Principios de transduccion

El principio de transduccion es donde un transductor se vale de algin principio fisico de
transformacion de energia. En el esquema siguiente se muestran los principios fisicos de
transformacion de energia.
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PRINCIPIOS ULTRASONICO

De MAGNETICO

TRANSDUCCION TERMICO

FOTOELECTRICO
Quimico-ELECTRICO
RESISTIVO

Figura 18 Principios de Transduccion

Sensores

Anteriormente de define el concepto de transductor y se analiza como este convierte la energia
de un domino a otro. Entonces se puede decir que la definicién del concepto de sensor esta
intimamente relacionada con la definicion de transductor, ya que un sensor siempre hara uso de
un transductor De este modo un sensor se define como “un dispositivo de entrada que provee
una salida manipulable de la variable fisica medida”. (Corona, Abarca, & Jesus, 2014)

A diferencia de un transductor, el sensor solo puede ser un dispositivo de entrada, ya que este
Gltimo siempre sera un intermediario entre la variable fisica medida y el sistema de medicion.
Asi que en el caso del sensor no basta con transformar la energia, este debe de tener el tipo de
dominio requerido. Hoy en dia los sensores entregan sefiales eléctricas a la salida, ya sean
analdgicas o digitales, debido a que este tipo de dominio fisico es el més utilizado en los
sistemas de medida actuales.

Los sensores pueden clasificarse de muchas formas distintas, pero los méas comunes son por el
tipo de variable a medir o por el principio de transduccion utilizado.

e Clasificacion de los sensores por el principio de transduccion

Los sensores se pueden clasificar por el tipo de transductor que sea utilizado para su
implementacidn, pero su clasificacion suele ser poco practica ya que no ofrece una idea clara
de que tipo de variable fisica puede medir.

CLASIFICACION DE Los | ULTRASONICO
SENSORES POR LOS R

PRINCIPIOS DE
TRANSDUCCION TERMOELECTRICO

FOTOELECTRICO
Quimico

Figura 19 Sensores segun el Principio de Transduccion
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e Clasificacion de los sensores por el tipo de variable de medida

Esta clasificacion suele ser la mas comun; sin embargo, tiene la desventaja de provocar cierta
confusion en el lector, ya que un mismo sensor puede ser utilizado para la medicion de distintas
variables fisicas.

Tabla 3 Clasificacion de los sensores segun la variable fisica a medir

DE POSICION, VELOCIDAD Y ACELERACION
CLASIFICACION DE LOS SENSORES DE NIVEL Y PROXIMIDAD

SEGUN LA VARIABLE FISICA A MEDIR DE HUMEDAD Y TEMPERATURA

DE FUERZA Y DEFORMACION

DE FLUJO Y PRESION

DE COLOR, LUZ Y VISION

DE GAs Y PH

BIOMETRICOS

DE CORRIENTE

Debido a que nuestro trabajo terminal se enfocara a la medicidn de tres variables fisicas:
Temperatura, Humedad y Luminosidad. Nos enfocaremos a la investigacion de los tres sensores
de estas variables fisicas.

Sensor de luminosidad

En sensor foto eléctrica es un dispositivo electronico que responde al cambio de la intensidad
de la luz. Estos sensores requieren de un componente emisor que genera la luz (diodo led), y
un componente receptor que recoge la luz generada por el emisor.

Las fuentes de luz habituales son:
e Solar y ambiental

Son las fuentes de luz mas habituales, aunque las menos precisas para ser utilizadas, por lo que
su aplicacion se reserva casi exclusivamente para el control de encendido y apagado.

e Rojas, verdes y amarillas

Son visibles y por lo tanto pueden ser afectadas por luz ambiente intensa. Su uso en general ser
da en aplicaciones industriales, deteccion de marcas, etc.

e Infrarrojas

No visibles, son relativamente inmunes a la luz ambiente artificial. Generalmente se utilizan
para deteccion en distancias largas y ambientes con presencia de polvo.
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Fotodiodos

Para comprender el funcionamiento de los fotodiodos, recordemos que un diodo convencional
polarizado inversamente mantiene una débil corriente (inversa de saturacion) resultante de la
circulacion de portadores minoritarios. Lo mismo sucede en un fotodiodo que no esté
iluminado. Por tanto, la corriente en oscuridad de un fotodiodo sera analogicamente débil y
esencialmente igual a la intensidad de saturacion inversa normal. Cuando se deja incidir luz
sobre la unién pn de un fotodiodo, los fotones de energia superior a la de separacion de las
bandas energéticas de valencia y conduccion del semiconductor, producirdn portadores
minoritarios. La accion de la polarizacion inversa lleva a los huecos de nueva creacién hacia el
catodo y a los electrones hacia el anodo. El efecto resultante es una gran intensificacion de la
corriente inversa.

En los fotodiodos ordinarios, el aumento de la intensidad de la corriente inversa esta relacionado
de manera casi lineal con la iluminancia.
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Figura 20 Simbolo de un Fotodiodo y Caracteristicas Tipicas

Sensor de temperatura

La temperatura es una magnitud de gran importancia, ya que muchas propiedades de los
materiales dependen de esta, en general, aumentos de temperatura en un conductor conllevan
aumento de la corriente eléctrica.

Existen unos tipos de semiconductores cuyo funcionamiento viene dado por la modificacion de
la resistencia eléctrica en funcidn de variaciones de temperatura, estos son los termistores, que
pueden ser de dos tipos: NTC (Negative Temperature Coefficient) y PTC (Positive
Temperature Coefficient).
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Se representan mediante el siguiente simbolo:

7F

-2 +¢0

Figura 21 Simbolo de Termistor

El rango de temperaturas y valores de resistencia donde son utilizados fundamentalmente es
entre los -100 °C y los 300 °C. En la mayoria de aplicaciones el valor de las resistencias a 25
°C esta entre 100 ohm y 100 kohm. Aun que se pueden producir con resistencias tan bajas como
10 ohm o tan altas como 40 Mohm.

Termistores NTC

Un termistor NTC estd compuesto por un cuerpo sinterizado poli cristalino de o6xido de los
metales manganosos, niquel, hierro, cobalto, cobre, entre otros. Estos termistores son
sumamente sensibles y son capaces de registrar cambios de temperatura muy pequefios, son por
tanto los més utilizados.

.I'.; llr'llr
Figura 22 Termistor NTC

En la grafica que se muestra a continuacion, se muestra la dependencia de la resistencia con la
temperatura para el caso de dos NTC.
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Figura 23 Curva Caracteristica de Termistores NTC
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En la zona de autocalentamiento el termistor es sensible a cualquier efecto que altere el ritmo
de disipacion de calor. Esto permite aplicarlo a la medida de caudal, nivel, conductancia
calorifica, nivel de vacio, electrodomésticos, automdviles, etc.

Termistores PTC

Para los termistores PTC hay dos tipos de comportamiento segun la composicion y el dopado:
e Tipo Ceramico

Los de tipo cerdmico presentan un cambio brusco de resistencia cuando se alcanza la
temperatura de Curie (temperatura por encima de la que se pierde las propiedades magnéticas).
Se denominan a veces como positores ya que por encima de la temperatura de Curie, su
coeficiente de temperatura es positivo y por debajo es negativo o casi nulo. Se suelen utilizar
en aplicaciones de conmutacion. Normalmente se considera que la temperatura de conmutacion
(TS) es aquella para que la resistencia alcanza un valor doble del valor minimo.

e Tipo Silicio Dopado

Los PTC basados en silicio dopado con titanio y bario presentan una variacion mas suave con
la temperatura. A veces se comercializan ya linealizadas con la denominacion de los silistores.
Se suelen utilizar en aplicaciones de medida, para controlar la temperatura de bobinas de
motores eléctricos, control de sobretensiones, etc.
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Figura 24 Fotorresistor PTC y Curvas Caracteristicas
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Algunos dispositivos en el mercado:

Tabla 4 Termistores en el Mercado

Referencia Caracteristicas
01M1002JF NTC de 10 K £10%
44011RC NTC de 100 K +1%

LT300014T2610KJ PTC de 10 K +5%

238166052711 PTC de 6 (2 £25%

Sensor de Humedad

La humedad es un fendmeno natural, que se presenta a nivel molecular y se encuentra
basicamente relacionada con la cantidad de moléculas de agua presentes en una determinada
sustancia, la cual puede estar en estado sélido o gaseoso.

Higrémetro o Psicrometro:
Dispositivo capaz de medir la humedad.
Humedad absoluta (Habs):

Es la razon entre la masa de agua presente en la mezcla (en [Kg]), y el volumen (en [m3]) de la
misma (aire, tierra, etc.).

Humedad especifica:

Es la razon entre la masa de agua y la masa de sustancia seca presentes en la mezcla ([Kg
agua]/[Kg Sustancia seca]).

Humedad relativa (Hr):

Es la razon entre la presion parcial de vapor actual, y la presién de vapor de saturacion,
expresada generalmente en porcentaje. O de otra manera, es la cantidad de agua que contiene
un gas expresada en tanto por ciento de la cantidad que el gas tendria en estado de saturacion,
a la misma temperatura y presién absoluta:

Py

sat

H, = * 100[%]

Note que si Pv = Psat, se tiene humedad relativa de 100%.
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Material higroscopico:
Se dice de los materiales que tiene afinidad hacia la humedad.

Sensores mecdnicos (por deformaciones):

La idea de este tipo de sensores, es aprovechar los cambios en las dimensiones que sufren ciertos
tipos de materiales en presencia de la humedad. Los més afectados son algunas fibras organicas
y sintéticas, como por ejemplo el cabello humano. Al aumentar la humedad relativa, las fibras
aumentan de tamario, es decir, se alargan. Luego esta deformacion debe ser amplificada de
alguna manera (por palancas mecanicas, 0 circuitos electronicos), y debe ser graduada de
acuerdo a la proporcionalidad con la humedad relativa. Lo anterior se aprecia en el esquema de
la figura siguiente:

:D Fibras sensibles

¢

Banda
extensométrica ¢ % :D Resorte

Figura 25 Sensor Mecanico por Deformacién

Sensores por condensacion:

Como ya se enunci6 anteriormente, otra variable que nos permite calcular Hr es la temperatura
de punto de rocio. Para medir esta variable se emplea un dispositivo como el que se ilustra en
la figura siguiente:

Entrada aire

Donde:

| = Resistencia calefactora
2 =Espejo

3 = Equipo de refrigeracion 3
4 = Fuente luminosa
5={(ayh), foto-resistencias

Amplificador
(K)

Regulador
Potencia

Figura 26 Sensor por Condensacion
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Sales higroscdpicas:

Una sal higroscopica (cloruro de litio por ejemplo), es una molécula cristalina que tiene gran
afinidad con la absorcion de agua. En la figura siguiente se ilustra un sensor que utiliza este
fendmeno para deducir el valor de la humedad en el ambiente.

Tubo metilico

Hilo de oro #1

Manto de fibra
de vidrio con
solucion salina

Termoresistencia

Hilo de oro #2

Figura 27 Sensor por Sales Higroscépicas

38



Acondicionamiento

En esta seccion se muestra las tres partes fundamentales del acondicionamiento de sefiales,
como lo es: la amplificacion, el filtrado y linealizacion. Asi mismo se describe lo que es el
acondicionamiento de sefiales. Debido que para el desarrollo de nuestro trabajo terminal se
llevard acabo la digitalizacion de las sefiales obtenidas, es de suma importancia poder
digitalizarlas de la manera mas adecuada.

La sefial puede ser, por ejemplo, demasiado pequefia, y seria necesario amplificarla; podria
contener interferencias que eliminar; ser no lineal y requerir su linealizacion; ser analdgica y
requerir su digitalizacion; ser digital y convertirla en analégica; ser un cambio en el valor de la
resistencia, y convertirla a un cambio en corriente; consistir en un cambio de voltaje y
convertirla en un cambio de corriente de magnitud adecuada, etcétera. A todas estas
modificaciones se les designa en general con el término acondicionamiento de sefial.

Procesos del acondicionamiento

Los siguientes son algunos de los procesos que se pueden presentar en el acondicionamiento de
una sefial:

1. Proteccion para evitar dafio al siguiente elemento.
2. Convertir una sefial en un tipo de sefial adecuado.
3. Obtencion del nivel adecuado de la sefial.

4. Eliminacién o reduccion del ruido.

o

Manipulacion de la sefial.

Amplificacion

El margen de entrada habitual de un ADC esde 0 a5 V o de 0 a 10 V, en consecuencia, las
sefiales procedentes de los sensores generadores de voltaje, de los divisores de voltaje y de los
puentes, hay que amplificarlas y a veces hay que desplazar su valor minimo para que sea cero.
Ademas, la entrada del ADC es unipolar, es decir, una terminal esta conectado al de referencia
(incluso en el caso de admitir tensiones positivas y negativas), de manera que si la sefial
disponible es diferencial, el amplificador debe convertirla en unipolar. Si el sensor, o su circuito
inmediato, no producen un voltaje continuo, que es el Unico tipo de sefial que admite el ADC,
hay que efectuar una conversion de dominio previa o simultanea a la amplificacion.

El amplificador operacional

El fundamento de numerosos modulos para acondicionamiento de sefial es el amplificador
operacional. Este es un amplificador de alta ganancia de cd, y esta disponible como circuito
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integrado en chips de silicio. Tiene dos entradas: entrada inversora (—) y entrada no inversora
(+). La salida depende de cdmo se hagan las conexiones de estas entradas.

OUTFUT S INPUT & INPUTAY GND IRPUT 3" INPUT 3™ DUTPUT ]

14 13 12 1" i) ¥ L]

<

B
>

1 I 3 [ 5 |E 1

OUTPUT 1 INFUT 9= INPUTY v INPUT 2" INPUT 2°  OUTPLT 2

Figura 28 Terminales del Amplificador Operacional LM324

Amplificador inversor

En la figura 32 se muestra las conexiones de un amplificador cuando se usa como amplificador
inversor. La entrada se lleva a la entrada inversora a través de la resistencia R, en tanto que la
entrada no inversora se conecta a tierra. Se establece una trayectoria de retroalimentacion que
inicia en la salida, pasa por la resistencia R2 y llega a la entrada inversora. ElI amplificador
operacional tiene una ganancia de voltaje de unos 100 000 y el cambio del voltaje de salida en
general se limita casi a £10 V. El voltaje de entrada deber estar entonces entre +0.0001 V' y -
0.0001 V, lo cual de hecho es cero; por ello el punto X es practicamente un potencial de tierra
y se le conoce como "tierra virtual".

R

(L]

ant

Figura 29 Amplificador Inversor

Amplificador no inversor

La figura 33 muestra el amplificador operacional conectado como amplificador no inversor. La
salida se puede considerar como tomada de un circuito divisor de voltaje formado por una
resistencia R1 conectada en serie con R2. El voltaje V% es, por lo tanto, la fraccion R1/ (R\ +
R2) del voltaje de salida.
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Figura 30 Amplificador No Inversor

Dado que casi no hay corriente entre las dos entradas del amplificador operacional,
practicamente tampoco hay diferencia de potencial entre dichas entradas. Dado que en el caso
de un amplificador operacional ideal, Vx — Vi, se cumple que:

. : L Vo _ Ri+R
Ganancia en Voltaje del Circuito = 2 = 2252 — 1 4 2
Vi Ry Ry

Un caso especial de este amplificador es cuando la malla de retroalimentacion esta en
cortocircuito, es decir, R2 = 0. En este caso la ganancia en voltaje es 1.

Errores de los amplificadores

Los amplificadores operacionales en la practica no corresponden al elemento perfecto
(ideal). Un problema en especial importante es el del voltaje de desvio.

Figura 31 Correccion de Voltaje de Desvid

Los amplificadores operacionales son amplificadores de elevada ganancia que también
amplifican la diferencia entre sus dos entradas. Por lo tanto, si éstas se ponen en corto es de
esperar que no haya salida. Sin embargo, en la practica esto no sucede asi y es posible detectar
la presencia de un voltaje de salida muy grande.
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Proteccion

Existen diversas situaciones en las que la conexion de un sensor con la unidad siguiente, por
ejemplo un microprocesador, entrafia la posibilidad de causar dafios como resultado quizas de
un voltaje o corriente elevados. Para protegerse contra corrientes grandes en la linea de entrada
se incorpora una serie de resistencias que limiten la corriente a un nivel aceptable y un fusible
que se funda cuando la corriente excede un nivel seguro. Contra altos voltajes y polaridades
equivocadas se utiliza un circuito con diodo Zener.
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Figura 32 Circuito Protector con Diodo Zener y Optoaislador

Filtrado

El término filtrado se refiere al proceso de eliminacion de cierta banda de frecuencias de una
sefial y permite que otras se transmitan. El rango de frecuencias que pasa un filtro se conoce
como banda de paso, y el que no pasa como banda de supresion; la frontera entre lo que se
suprime y lo que se pasa se conoce como frecuencia de corte. Los filtros se clasifican de acuerdo
con los rangos de frecuencia que transmiten o rechazan.

El término filtrado describe un filtro en el cual s6lo hay resistencias, capacitores e inductores.
El término activo se refiere a un filtro en el que también hay un amplificador operacional. Los
filtros pasivos tienen la desventaja de que la corriente que absorbe el siguiente elemento puede
modificar la caracteristica de frecuencia del filtro.

Linealizacion

Muchos transductores, como los termopares, no tienen una respuesta lineal a cambios en el
fendmeno fisico que miden. En estos casos hay que realizar un proceso de linealizacién
mediante modulos de hardware especificos o bien mediante algoritmos en el software de la
aplicacion.
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Linealizacion por Software

La sefial obtenida por el sensor es digitalizada y leida por una aplicacion o una computadora,
para corregir la linealidad por software es preciso que la funcion de transferencia (FT) esté
perfectamente definida.

Cuando esta FT estd normalizada, y se presenta en forma de tablas, la aplicacion o la
computadora puede consultar las tablas (almacenadas en la memoria) y asi realizar la
linealizacion. Asi la operacion ejecutada es una aproximacion de los valores medidos a la curva
tedrica de la FT. La linealizacion por software tiene como limitacion importante que debe
definirse la FT con una orden de magnitud superior a la precision deseada.

Linealizacion por Hardware

Se utiliza cuando los sensores presentan una dispersion en sus caracteristicas que harian
necesario reprogramar la memoria de una PC o aplicacién sobre la que se trabaje, la cual
contiene la tabla de conversion entre la caracteristica lineal y la real o entre nuevos parametros
para el logaritmo linealizador.

También se puede realizar algun tipo de procesamiento analdgico a la sefial de salida del
transductor. Existen circuitos integrados (utilizando amplificadores operacionales) que
cumplen con una variedad de funciones simples tales como logaritmo, multiplicacion o cociente
y es posible combinarlos de manera de obtener funciones mas complejas.
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Procesamiento
Convertidor Analdgico-Digital

“Un convertidor Analdgico-Digital convierte una magnitud de entrada Analoga en una
magnitud de salida Digital” [Electrotecnia].

Hay varias tipos de ADC, siendo los mas comunes el de aproximaciones sucesivas, flash, rampa
y doble rampa. Los de aproximaciones sucesivas, flash y rampa son ejemplos de los que pueden
conocerse como ADC de muestreo; ellos proporcionan el valor digital equivalente al voltaje en
el instante en el que la sefial es muestreada. Los de doble rampa son ejemplos de ADC
integradores en los que se promedia el valor de la voltaje sobre un tiempo de medida fijo. Los
convertidores de este tipo tardan mas tiempo para dar una medida, pero tienen mejor rechazo
al ruido.

ADC de Aproximaciones Sucesivas

El ndcleo de este convertidor es un registro de control, llamado también registro de
aproximaciones sucesivas (SAR). En el comienzo del ciclo de conversion el MSB ( Most
Significant Bit) del registro se carga en 1, y los bits restantes se ponen en 0, es decir, el SAR
queda como 1000...0. Este valor contenido en el registro, en ese instante, es la mitad de nimero
méaximo de valores que se pueden tener en el SAR con el nimero de bits dados:

n bits - 2" posibles valores

n

. C e . ., 2
Valor contenido en el SAR en el inicio de conversion = Y

Este valor contenido en el SAR, es convertido a analdgico (V}.) mediante un DAC interno, si el
valor de la muestra (V;) es menor que V,., el MBS del SAR se pone en 0 (el valor del registro en
ese instante:000...0), en caso contrario permanece en 1 (100...0). El siguiente impulso de reloj
pone a 1 el bit de peso inmediatamente inferior al MBS, 010...0 y 110...0 respectivamente, y
se procede a realizar una nueva comparacion de la muestra con el valor actual del SAR una vez
pasado este valor a voltaje analdgica (17.).

e La conversion se completa cuando se procesan todos los bits del registro,
independientemente del valor de la sefial analdgica, por lo que este conversor tiene un
tiempo fijo de trabajo

t. =nx*T Donde: t. = Tiempo de conversiéon; n = nimero de bits; T= periodo del
reloj
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CLK > C

Figura 33 ADC de Aproximaciones Sucesivas

Ejemplo:

Sea un ADC de 8 bits, con un margen de la voltaje analdgica de entradade 0 < V; < 5V. Sea
una voltaje de entrada al conversor de V; = 2.456 V

, ” 5V .
El nimero de pasos es 2™ — 1 = 28 — 1 = 255. El tamafio de paso es YT 19.6mV. Mientras
no exista una variacion superior a 19.6mV en la entrada, la combinacion permanecera estable.

Tabla 5 Ejemplo Aproximaciones Sucesivas

00000000 0 W < Vi S0OC
10000000 2.508 Vr > Vi 1
01000000 1.254 Vr < Vi 2
01100000 1.881 W < Vi 3
Vr = valor digital * 19.6mV ot I — Vi -
' 01111000 2.352 Vr< Vi 5
Vr =128 *19.6mV = 2.508 [o1111100 243 vrevi 6
Vr= 64 * 19.6mV 01111110 2.469| Vr>Vi 7
Vr=... 01111101 2.45 Vr < Vi 8
01111101 EOC
SALIDA DIGITAL 01111101 (2.45)
S0C (Start of Conversion)
EOC ( End Of Conversion

ADC Flash

Se utiliza para una forma muy rapida de ADC, donde se realizan comparaciones simultaneas
entre la sefial analdgica y sefiales de referencia. Para una conversion de N bits, se utilizan 2V—1
comparadores, uno para cada digito. Tales convertidores pueden tener un tiempo de conversion
del orden de 10 ns.
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ADC de Rampa

Es el mas simple y el mas barato. La voltaje analdgica de entrada se aplica al comparador y se
toma un tiempo para que la rampa de voltaje suba desde 0 V hasta el valor de voltaje analdgica
media. Este tiempo se obtiene en forma digital mediante un contador del nimero de impulsos
producidos por un reloj durante el tiempo que la puerta esta abierta; La puerta esta abierta
cuando empieza la rampa y cerrada cuando la rampa y el voltaje analégico son iguales.

Senal
S |
analdgica |
— Comparador ’—
Comianza Generador |
de rampa ‘
T o ._J
Contador Puerta Reloj

Figura 34 ADC de Rampa

ADC Doble Rampa

Tiene una entrada de voltaje analdgica integrada sobre un tiempo t, igual a un ciclo de la
frecuencia de linea. Para una entrada de voltaje constante, en los terminales del condensador
del integrador se produce un voltaje que aumenta uniformemente. Esta clase de ADC tiene la
ventaja de rechazo al ruido y a la sefial de la frecuencia de linea pero, como integra la sefial
durante un ciclo de la frecuencia de la red tiene un tiempo de conversion que solo es el inverso
de esta f

Frecuencia de la red, es decir, 1/50s 6 1/60s. La precision es cercana a +0,005%.

f, t
I | |, Tiempo
0 |
|
|
eguenal
Vo |
Salida I
del integrador
Grande

Figura 35 ADC Doble Rampa
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Presentacion

En la parte de presentacion nos apoyaremos con una herramienta como lo es la tarjeta Galileo
que nos servira para transmitir la informacion medida previamente, asi poder enviarla via
Bluetooth hacia un dispositivo Android, mencionando esto, se trabajard una aplicacion para una
plataforma Android y de esta manera poder mostrar los datos medidos.

0.0, ) D

ARDUINO
Figura 36 Presentacion de Datos

Comenzaremos dando una breve introduccion a los medios de comunicacién inalambrica, para
después poder centrarnos en las herramientas y tecnologias de las que haremos uso.

Medios Inalambricos

La transmision inalambrica es aquella que envia sefiales a través del aire o el espacio sin
necesidad de una linea fisica, ha llegado a ser una alternativa cada vez mas popular en canales
de transmision fijos. Las tecnologias mas comunes para la transmision inalambrica de datos
incluyen la trasmision por microondas, los satélites de comunicacién, los radios localizadores,
los teléfonos celulares, los servicios de comunicacidn personal, los teléfonos inteligentes, y las
redes moviles de datos.

El medio de trasmision inalambrico es el espectro electromagnético. Algunos tipos de
transmision inalambrica como las microondas o los rayos infrarrojos ocupan por naturaleza
rangos especificos de frecuencia del espectro. Cada rango de frecuencia tiene sus propias
fortalezas y limitaciones y estos han ayudado a determinar la funcion especifica o el nicho de
comunicaciones asignado.

A continuacion se analizan las caracteristicas de cada tipo de tecnologias inalambricas, para
posteriormente adentrarnos a la tecnologia inalambrica que utilizaremos.

Radio

La mayoria de las redes inalambricas de ondas de radio utilizan la banda del espectro expandido
comprendida entre los 10 KHz y 1 GHz. Esta banda es compartida con otras aplicaciones de
otros ambitos (telefonia, TV, radio difusion, etc.). Las principales caracteristicas de estas
tecnologias son:
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e Movilidad

e Facilidad de conexion de red

e Facilidad de ampliacion

e Facilidad de integracién con redes de cable

Las ondas de radio, especialmente las de frecuencia baja y media, pueden penetrar paredes,
estas caracteristicas pueden considerarse una ventaja o desventaja.

Microondas

Este medio de transmision es considerada aquella que utiliza la banda de frecuencias de 1 a 300
GHz. Las microondas son unidireccionales. Transmisor y receptor deben alinearse de forma
muy precisa. Las principales caracteristicas de las microondas son:

e Propagacién por linea de vista. Las torres con las antenas deben verse entre si. Si la
distancia entre torres es muy grande, las torres deben ser muy altas debido a la curvatura
de la tierra.

e Las microondas de frecuencias muy altas no penetran paredes.

Infrarrojos

Las ondas infrarrojas se encuentran en la banda comprendida entre los 00 GHz y los 400 THz
(longitudes de onda de 1 mm a 770 mm), estas ondas se utilizan para comunicaciones de corto
alcance, principalmente porque no pueden penetrar paredes. Esta caracteristica es utilizada para
evitar interferencias entre dos sistemas que utilice el mismo medio. Por ejemplo cuando se
utiliza un mando de control remoto que utiliza infrarrojos no se interfiere el mando. Su
utilizacion es direccional, principalmente y en interiores, dado que el sol emite radiaciones en
toda la banda de infrarrojos, interfiriendo asi en estas comunicaciones.

Laser

El laser es una via de comunicacion inalambrica que posee caracteristicas similares a las de
infrarrojo: uso direccional con emisor y receptor perfectamente alineados, no puede penetrar
paredes, etc. Sin embargo puede utilizarse en exteriores, por lo que es comun encontrar su uso
para conectar redes de dos edificios que tengan vision directa entre ellos. Dentro de los
inconvenientes cabe destacar el elevado costo, asi como la gran influencia que tienen
fendmenos meteoroldgicos (lluvia, nieve, granizo, niebla, etc.) sobre la comunicacién de este
tipo.
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Bluetooth

La tecnologia como medio de transmision inalambrica o no guiada que utilizaremos para el
desarrollo de este trabajo terminal sera el Bluetooth, en este apartado mostraremos como
funciona dicha tecnologia.

El Bluetooth es un estandar abierto que habilita comunicaciones entre diversos dispositivos con
un estandar de radio de conexion inaldmbrica de rango corto.

Algunas de las principales ventajas del Bluetooth son: bajo en precio y bajo consumo de
energia.

Velocidad

La tecnologia inalambrica Bluetooth ofrece alta calidad en transmision de datos y voz. Fue
disefiado para ser completamiento funcional incluso en entornos ruidosos, por ejemplo, la
transmision de voz es audibles incluso bajo condiciones ruidosas. ElI Bluetooth provee una
transmision rapida de 1 Mbps e incluso agrega la capacidad de tres canales de voz simultaneos.
El canal asincrono asimétrico puede soportar maximo 723.2 kbps o simétrico de 433.9 kbps.

Claves fuertes del Bluetooth

Bluetooth es una tecnologia de radio. Los dispositivos que utilizan Bluetooth operan en una
banda de 2.4 GHz y puede operar aun estando dentro del bolsillo de un pantalén, atravesar una
pared, etc. Tiene un alcance de un radio de 10 m en espacios cerrados y 100 m en espacio libre
dependiendo del poder de transmision de la antena. La bateria de consumo es extremadamente
baja en el rango de 1 mWatt (0 dBm) a 100 mWatt (30 dBm) dependiendo de la aplicacién en
la que esté operando.

Apoya las comunicaciones como:

e Transmisién omni-direccional.

e Comunicacién punto a punto

e Comunicacién punto a multipunto

e Comunicacién de voz y datos

e Comunicacidn de circuitos conmutados de paquetes y de datos

Perfiles del Bluetooth

El estandar Bluetooth define un cierto nimero de perfiles de aplicacion (denominados perfiles
Bluetooth) para definir qué tipos de servicios ofrece un dispositivo Bluetooth. Por lo tanto, cada
dispositivo puede admitir maltiples perfiles.

A continuacion encontrard una lista de los principales perfiles Bluetooth:

o Perfil de distribucion de audio avanzado (A2DP)

o Perfil de control remoto de audio y video (AVRCP)
« Perfil basico de imagen (BIP)

« Perfil basico de impresion (BPP)
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o Perfil de telefonia inalambrica (CTP)

o Perfil de red de marcado (DUNP)

o Perfil de fax (FAX)

o Perfil de transferencia de archivos (FTP)

o Perfil de acceso genérico (GAP)

o Perfil genérico de intercambio de objetos (GOEP)
« Perfil de sustitucion de cable de copia impresa (HCRP)
o Perfil manos libres (HFP)

o Perfil de dispositivo de interfaz humana (HID)

o Perfil de auricular (HSP)

o Perfil de intercomunicador (IP)

o Perfil de acceso LAN (LAP)

o Perfil de objeto push (OPP)

o Perfil de redes de area personal (PAN)

o Perfil de acceso SIM (SAP)

o Perfil de aplicacion de descubrimiento de servicio (SDAP)
« Perfil de sincronizacién (SP): se utiliza para sincronizar el dispositivo con un administrador

de informacion personal (abreviado P1M).
Perfil de puerto de serie (SPP)
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METODOLOGIA

Para el desarrollo del trabajo terminal se ha decidido que el modelo a trabajar serd el de
ESPIRAL, ya que brinda las caracteristicas que se necesitan para trabajar el proyecto ademas
es considerado como un modelo evolutivo que combina el modelo clasico con el disefio de
prototipos que contiene una nueva etapa que es el analisis de riesgos, no incluida anteriormente.

El modelo en espiral esta compartida en seis actividades estructurales, también llamadas
regiones de tareas, que son:

b)

c)
d)

b)

Comunicacion con el cliente.

Determinar o fijar objetivos.

Se fijaran los requerimientos, especificaciones para el disefio del proyecto.
Se estableceran los requisitos funcionales y no funcionales de la aplicacion.
Se fijaran las restricciones del software y del hardware.

Planificacion.

Planificacion Inicial del proyecto.
Se realizara la planeacion de los documentos de anélisis y disefio (Hardware/ Software).

Anadlisis del riesgo.

Analizar y estudiar los riesgos potenciales en el desarrollo del disefio de la aplicacion y
el dispositivo.
Seleccionar la mejor alternativa para reducir o eliminar los riesgos estudiados.

Ingenieria.

Se analizaran las tareas necesarias para construir el modelo de la aplicacion y del
dispositivo.

Se realizara la distribucidn de tareas para la el disefio de la presentacion de la aplicacion
del proyecto.

Desarrollar, verificar y validar.

Se desarrollara y se verificara el disefio de la aplicacion.

Construccion de los documentos de analisis y disefio del proyecto

Generacion del manual técnico y el manual de usuario.
Evaluacion.

Revision y analisis de pruebas y documentacion.
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b) Validacion de los resultados y disefios obtenidos.

Existen muchas ventajas al utilizar este modelo, como son que no requiere una definicion
completa de los requerimientos del software a desarrollar para comenzar su funcionalidad. Al
terminar un producto desde el final de la primera iteracion es muy factible aprobar los
requisitos. Y ademas sufrir retrasos corre un riesgo menor, porque se comprueban los conflictos
presentados tempranamente y existe la forma de poder corregirlos a tiempo.

Es muy importante esta parte pues tenemos muy poco tiempo para la elaboracion del proyecto
y de esta manera vamos corrigiendo los errores al tiempo que se van presentando.
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CAPITULO III



ANALISIS DEL SISTEMA

Es en esta etapa se identificaran todos los requerimientos del sistema, es una etapa importante
ya que en ella se tiene que comprender la naturaleza del sistema que se va a construir. Se
definiran los requisitos funcionales y no funcionales, tanto del hardware asi como del software,
cabe mencionar que se hard un analisis técnico donde se mostraran las tecnologias, aspectos
técnicos, legales y econdmicos, que se utilizaran para poder desarrollar el trabajo terminal
presente.

DEFINICION DE REQUERIMIENTOS

En este apartado se muestran los requisitos funcionales y no funcionales, hablese de hardware
y software, ya que es muy importante definirlos para saber cdmo se va a comportar nuestro
sistema, ademas mostraremos los requerimientos del sistema.

Requerimientos funcionales del software

RF1 La aplicacion debe permitir una conexidn via Bluetooth con el dispositivo de medicién.

RF2 La aplicacién mostrara un menu con las diferentes variables fisicas y eléctricas a medir de
las cuales se permitira una seleccion maxima de 4 variables.

RF3 La aplicacion deberd mostrar los datos de forma numérica de hasta cuatro variables
simultaneas.

RF4 La aplicacion permitira visualizar los datos de manera grafica de una variable a la vez.

RF5 La aplicacién debe mostrar los datos de entrada (numérica o graficamente) de acuerdo a
las variables fisicas o eléctricas seleccionadas.

RF6 La aplicacién debe recibir los datos via Bluetooth desde la interfaz de medicion.

RF7 La aplicacion debe generar una bitacora de los datos de entrada de acuerdo a las variables
fisicas o eléctricas medidas
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Requerimientos no funcionales del software

RNF1 El usuario debe acceder sin registro ni autenticacion en la aplicacion.
RNF2 El lenguaje de programaciéon de la aplicacion debe ser en Java.
RNF3 La interfaz grafica de usuario debe ser intuitiva para el usuario.

RNF4 El sistema operativo debe ser Android, version 4 en adelante.

Requerimientos funcionales del hardware

RF1 La interfaz de medicion debe de enviar las mediciones en un rango menor de 10 metros.

RF2 La interfaz de medicion debe medir hasta 4 variables multiplexadas, ya sean fisicas o
eléctricas.

RF3 La interfaz de medicion debe enviar los datos via Bluetooth a un dispositivo movil.
RF4 La interfaz de medicion debe arrojar datos con una precision y exactitud no menor al 97%.

RF5 La interfaz de medicion debe tener un modulo de conversion Analégico-Digital de los
datos analdgicos.

Requerimientos no funcionales del hardware

RNF1 La programacion de la tarjeta de desarrollo Arduino debe ser en lenguaje C.

RNF2 La salida de los sensores debe estar en un rango de 0 a 5 volts.
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ANALISIS TECNICO

En esta apartado se propondrén y analizaran las diferentes herramientas tecnoldgicas para el
desarrollo del proyecto, lo que nos ayudara a verificar la viabilidad técnica de cada una de ellas.

Software
Generalidades

e Sistema Operativo de Desarrollo: Windows

El sistema operativo bajo el cual se desarrollara nuestra aplicacion, serd Microsoft Windows,
debido a que nos brinda mayor estabilidad en el mejor manejo del entorno de desarrollo de
Android Studio.

e Sistema Operativo de Implementacién: Android 4.0 en adelante

Como bien es sabido el S.O Android ha sido el lider del mercado de Smartphone durante los
ultimos afios, es por ellos que se ha decidido usar este S.O. como base para el desarrollo de la
aplicacién movil.

11.8%

582

México

Android . ae.

FAVORITO 11.1%. %

Colombia m e

-
.
:

Pais Android i0s Windows Phone

Chile 80.5% 13.4% 42%
Brasil 761% 12.6% 5.2%
Argentina 75% 31% 6E6%
Meéxico 748% 11.8% 5.6%
Colombia 111% 5.5%

Peru 8% 6.3% ;

Venezuela  618% 6.8% 19% 3

Chile/

8
134%
8.
1.9%%

Figura 37 Android el favorito de América Latina (2014) Recuperado de www.cnnexpansion.com
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Tabla 6 Caracteristicas Generales de Android

Disefio de
dispositivo

Almacenamiento

Conectividad

Soporte de Java

Definicion

La plataforma es adaptable a pantallas de mayor resolucion, VGA, biblioteca de graficos
2D, biblioteca de gréaficos 3D basada en las especificaciones de la OpenGL

SQL.ite, una base de datos liviana, que es usada para propo6sitos de almacenamiento de
datos.

Android soporta las siguientes tecnologias de conectividad: GSM/EDGE, IDEN,
CDMA, EV-DO, UMTS, Bluetooth, Wi-Fi, LTE, HSDPA, HSPA+, NFC y WiMAX.
GPRS, UMTS y HSDPA+.

El bytecode Java se compila en un ejecutable Dalvik y corre en la Maqguina Virtual
Dalvik. Dalvik es una maquina virtual especializada, disefiada especificamente para
Android y optimizada para dispositivos moviles que funcionan con bateria y que tienen
memoria y procesador limitados. El soporte para J2ME puede ser agregado mediante
aplicaciones de terceros como el J2ME MIDP Runner.

Entorno de Incluye un emulador de dispositivos, herramientas para depuracion de memoria y

desarrollo analisis del rendimiento del software .En la actualidad se considera como entorno de
desarrollo oficial Android Studio.

Bluetooth El soporte para A2DF y AVRCP fue agregado en la version 1.5, el envio de
archivos(OPP) y la exploracidn del directorio telefonico fueron agregados en la versién
2.0;y el marcado por voz junto con el envio de contactos entre teléfonos lo fueron en la
version 2.2

Multitarea Multitarea real de aplicaciones esta disponible, es decir, las aplicaciones que no estén
ejecutandose en primer plano reciben ciclos de reloj.

Arquitectura

e i

Sistema de vistas Manejador de recursos Manejador de actividades

Entorno de aplicacion

Manejador notificaciones Content Providers Manejador de ventanas

Librerias nativas Runtime de Android

System C OpenCORE Surface manager

Maquina virtual Dalvik

WebKit GL OpenGL ES

Core Libraries

FreeType SQLite SSL

Controladores de dispositivo Nucleo Linux

Figura 38 Arquitectura S.O. Android
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Android 4.0 (Ice Cream Sandwich)

Es una de las versiones mas recientes, estables y comerciales de Android (lanzada el 19 de
octubre del 2014), por lo que nos enfocaremos en esta version para el desarrollo de nuestro
proyecto

Mejoras

v En ésta version se unifica el uso en cualquier dispositivo, tanto en teléfonos,
tablets, televisiones, netbooks, etc.

v Opcion de utilizar botones virtuales

Gestor del trafico de datos de Internet

v Reconocimiento de voz

\

e Lenguaje de programacion: Java.

Escogimos este lenguaje de programacion ya que para el desarrollo de la aplicacion usaremos
el entorno de desarrollo de Android Studio y este requiere la utilizacion del lenguaje de Java
para realizar la programacion y la conexion con la interfaz de medicion.

e Entorno de desarrollo: Android Studio

Ya que nuestra aplicacion estara orientada al Sistema Operativo Android, el mejor IDE para
programarla es Android Studio ya que no solo es el IDE oficial sino que esta dedicado
especificamente para crear aplicaciones para Android en cualquiera de sus versiones desde la
mas inferior 1.0 Apple Pie hasta la mas actual 5.0 Lollipop.

e Tareas a Realizar

La aplicacion debera recibir los datos que envié la interfaz de medicion y ser capaz de realizar
los calculos y conversiones necesarios para obtener y mostrar la informacién de acuerdo a las
variables que el usuario le solicite ya sea en modo numérico o en modo gréfico.
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Funciones Principales del Sistema

e Realizar conexion

Esta funcidn, le da la opcién al usuario de activar la comunicacion Bluetooth y elegir el
dispositivo Bluetooth a conectarse.

Una vez enlazado con la interfaz de medicién se conectara automaticamente sin solicitar al
usuario alguna clave y pasara al menu principal para elegir las variables a medir.

e Seleccidn de variables y Conversion de datos

En el menu de seleccion el usuario podréa elegir entre las siguientes variables a medir hasta un
maximo de 4.

v" Voltaje
Corriente
Resistencia
Potencia
Humedad
Temperatura
Luminosidad

D N NI NI N NN

Ya seleccionadas las variables mandara la instruccion de comenzar la medicion y la aplicacion
recibird los datos de la interfaz, los que pasaran al modulo de conversién y en base a lo que el
usuario solicitd medir, se utilizara el modulo correspondiente de conversion.

e Guardar Informacién

De acuerdo con los resultados de las conversiones obtenidas y de acuerdo al tiempo en que se
obtuvieron, se generara un archivo que registrara las mediciones de cada variable y el tiempo
en que se obtuvieron. Los registros se realizaran cada 1 segundo y hasta un limite de 1 MB del
tamario del archivog.

v" Generar Archivo
e Graficar

Es la funcion que muestra gréficamente el comportamiento durante un cierto tiempo de una
variable de medicion de acuerdo con el archivo del registro de mediciones.

v" Leer Archivo
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Métricas y estimaciones.

Por otra parte, tenemos este tipo de métricas que busca obtener medidas denominadas puntos

de funcidn, para lo cual se requiere de la siguiente formula:

PUNTOS DE FUNCION (Pf) = Cuenta-Total [0.65 + (0.01 * Y(f))]

Para ello, primero hay que obtener la cuenta total, esto se logra de la siguiente manera:

Tabla 7 Estimacion de valores de dominio de informacion

Parametro Cuenta Simple Medio Complejo Total
de medicién
Entradas 4 3 4 6 24
Salidas 6 4 5 7 30
Peticiones 6 3 4 6 36
Archivos 1 7 10 15 10
Interfaces 1 5 7 10 10
externas
Cuenta total 110

Teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:
Entradas

e Comenzar conexion

e Seleccionar de una hasta 4 variables a medir.

e Solicitar la visualizacion de Archivo de Registro.
e Solicitar la visualizacion en modo gréfico.

Salidas

e Exportar bitacora de registro de las mediciones realizadas

e Error de conexidn, no es la interfaz de medicion.

e Envid de pin de conexidn a través de Bluetooth a interfaz de medicién
e Visualizacion en forma numérica

e Visualizacion en forma grafica

e Visualizacion de la bitacora de registro de las mediciones realizadas
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Peticiones

e Solicitar conexion.- La aplicacion solicitara conexion via Bluetooth de la interfaz de
medicion y mandara el codigo correspondiente.

e Medir variables.- El usuario tendras que seleccionar las variables que desea medir
hasta un maximo de 4.

e Recibir datos.- La aplicacion solicitara los datos a la interfaz cada un segundo para
hacer las conversiones correspondientes.

e Exportar.- El usuario solicitara que la bitacora de las mediciones y sea exportada en el
medio de almacenamiento de su preferencia y asignar un nombre.

e Visualizar modo grafico.- El usuario elegira la variable que desea ver graficamente.

e Visualizar bitacora de registro.- El usuario elegira la visualizacion de la bitacora de
registro de las mediciones realizadas.

Archivos

e Se genera una bitacora con el registro de las mediciones realizadas a través de la
interfaz de medicion.

Interfaz

e Se utilizara la Interfaz de medicion que nosotros crearemos para que realice las
mediciones y envié los datos obtenidos a la aplicacion.

Teniendo la cuenta total, se prosigue a responder las siguientes preguntas para obtener la
sumatoria de Fi, teniendo en cuenta las respuestas de 0 (no importante), hasta 5 (absolutamente
esencial):

1. ¢Requiere el sistema copias de seguridad y de recuperacién fiables?

=0

No se necesitan copias de seguridad ni de recuperacidén ya que no se manejaran datos de
usuarios o alguna otra informacién de mucho interés.

2. ¢ Se requiere comunicacion de datos?
=>5
Si, para obtener los datos y mostrar los resultados de las mediciones.

3. ¢Existen funciones de procesamiento distribuido?
=0
No es necesaria la interconexion a través de una red de comunicaciones

4. ¢ Es critico el rendimiento?
=2

El proceso que realiza el rendimiento no es tan critico.

5. ¢ Seréa ejecutado el sistema en un entorno operativo existente y fuertemente utilizado?
=>5

61



Debe y puede instalarse en cualquier entorno Android.

6. ¢Requiere el sistema entrada de datos interactiva?
=0
Es un sistema en el cual el usuario solo debe seleccionar entre las opciones que se le muestran.

7. ¢Requiere la entrada de datos interactiva que las transacciones de entrada se lleven a cabo
sobre maltiples pantallas u operaciones?

=2

Los datos de entrada interactlan con varias operaciones para obtener las mediciones deseadas-

8. ¢Se actualizan los archivos maestros de forma interactiva?
=0
No, las operaciones de los datos de entrada son fijos.

9. ¢Son complejas las entradas, las salidas, los archivos o las peticiones?
=2
Son simples y el indice es intermedio por el uso de usuario y software.

10. ¢Es complejo el procesamiento interno?

=2

El sistema obtendra datos y los pasara por calculos de conversidn para obtener las mediciones
en el formato deseado y guardarlas en el archivo.

11. ¢ Se ha disefiado el codigo para ser reutilizable?
=3
Se pueden tomar muchas partes de el, para posterior uso ya sea de un nuevo o mejorado editor.

12. ;Estan incluidas en el disefio la conversion y la instalacion'?
=2
La instalacion es indispensable para su posterior uso.

13. ¢Se ha disefiado el sistema para soportar mdltiples instalaciones en diferentes
organizaciones?

=2

Es software que se puede utilizar en cualquier dispositivo, que maneja el sistema operativo
Android.

14. ; Se ha disefiado la aplicacion para facilitar los cambios y para ser facilmente utilizada por

el usuario?
=>4
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Teniendo entonces que Y (fi)) = 29
Por tanto, sustituyendo en la férmula, obtenemos que:

PUNTOS DE FUNCION (Pf) = 110 [0.65 + (0.01 *(32))]

PUNTOS DE FUNCION (Pf) = 106.7

Reconciliacion de Métricas

Conversion de nuestros puntos de funcion a KLDC, esto de la siguiente forma:
KLDC =Pf* 30

Para el desarrollo de la aplicacion se ha elegido utilizar el lenguaje orientado a objetos, por
lo tanto de nuestra funcién para determinar KLDC, vamos a multiplicar nuestros puntos de
funcion por 30, esto debido a que nos indica la conversion de KLDC por el lenguaje a
implementar, el cual en nuestro caso se define que por cada punto de funcion se utilizaran 30
lineas de codigo.

KLDC =3.201
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Modelo COCOMO
Se plantearan aspectos como recursos costes y planificaciones temporales.

Para el proyecto se tienen tres aspectos a estimar, duracion, nUmero de personas y esfuerzo,
para lo cual tenemos las siguientes tres férmulas respectivamente:

e Esfuerzo
E =ab (KLDC)"

e Duracion
D=C(E)®

e NUmero de personas
N=E/D

e Tarifa
T = N*Sueldo mensual *D

e Coste monetario del proyecto
Costem = E*Tarifa

Dénde:

E: Esfuerzo aplicado en persona-mes

D: Tiempo de desarrollo en meses cronoldgicos
KLDC: lineas de codigo

Tarifa: coste de personal

Sueldo mensual: 5649.5 pesos mexicanos.

Dado que el proyecto a desarrollar se ha clasificado como Bésico con un perfil empotrado, los
valores de a, b, c y d son los siguientes:

a=36; b =1.20; c=25; d=0.32
Resultados:
E =3.6 (3.20) 120 => 14.54 Personas — mes a emplear.
D=25(E)%%® =>5.88 Meses de duracién del proyecto
N =E/D => 2.47 Personas a trabajar en el software

Tarifa=2.47%*5649.5 *5.88 => 82051.07 coste del personal

Costem= 14.54* 8205.07 =>1,193,022.67 Coste del prototipo

64



Hardware

A continuacidn se muestran las herramientas y/o dispositivos que se utilizaran para poder llevar
acabo el desarrollo de la interfaz de medicion.

Generalidades

e Objetivo de la interfaz de medicion

El objetivo principal de esta herramienta es proporcionar apoyo al alumno de la ESCOM a la
elaboracion de sus practicas de laboratorio en sus materias de Analisis fundamental de circuitos,
Electrénica Analdgica e Instrumentacion.

e Tarea arealizar

La tarea principal de la interfaz de medicion es realizar de una hasta cuatro mediciones
multiplexadas y asi mostrarlas en forma numérica en la aplicacion, y que la medicion realizada
no sea menor al 97% de exactitud y precision.

Funcidn Principal de la Interfaz de Medicion

El funcionamiento general de la interfaz de medicion se puede observar en el siguiente esquema para
un panorama mas amplio de su funcionamiento:

2]

Figura 39 Interfaz de Medicion

Cabe mencionar que este esquema es representativo ya que la interfaz de medicion medira desde una
hasta cuatro variables de entrada.
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Sensores considerados para el desarrollo de la interfaz de medicion

En este apartado se mostraran los sensores considerados para el desarrollo de la interfaz de
medicion, sensor de luminosidad (utilizando el Hardware del dispositivo movil), sensor de
temperatura LM35 y sensor de humedad HMZ-433A1.

Sensor de Luminosidad utilizando el hardware del dispositivo mévil

Cuando activamos el ajuste automatico del brillo en cualquiera de nuestro dispositivo movil,
no hacemos otra cosa que activar el sensor de luz de nuestro dispositivo. Este pequefio
componente se encargaré de recoger informacion sobre la luz ambiental y pasarsela a nuestro
dispositivo.

En resumen, el sensor de luz ambiental convierte la cantidad de luz detectada en una sefial
eléctrica con la que pueda trabajar nuestro dispositivo. Por lo que al utilizar el sensor de luz que
se encuentra integrado en nuestro dispositivo movil, no utilizaremos méas Hardware y asi seria
menos robusto nuestro prototipo y por otro lado seria un costo menos.

Figura 40 Dispositivo movil

Sensor de temperatura LM35 de precision en centigrados

El sensor de temperatura considerado para el desarrollo de la interfaz de medicion es un LM35. Las
series LM35 son sensores de temperatura de precision, cuya salida de voltaje es linealmente
proporcional a la temperatura en grados centigrados Celsius. Asi pues, el LM35 tiene una ventaja sobre
los sensores de temperatura lineal calibrada en grados Kelvin, ya que no requiere del usuario para restar
un gran voltaje constante a partir de su salida para obtener centigrados en escalamiento. EI LM35 no
requiere ningun externa calibracién o de recorte para proporcionar precisiones tipicas de = 1/4°C a
temperatura ambiente y + 3/4°C durante un total de -55 a + 150 grados °C rango de temperatura. Baja
impedancia de salida del LM35, salida lineal y precisa inherente marca de calibracion interconexion.
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Caracteristicas:

e Calibracion directa en grados Celsius

e Factor de escala lineal + 10.0 mV/°C

e 0.5°C de precision garantizable a +25 °C
e Opera desde -55 hasta los +150 °C

e Adecuado para aplicaciones remotas

e Bajo costo
e Operade 4 a40 Volts
e Menos de 60 pA

e Impedancia de salida 0,1 ohm de carga de 1 mA

Aplicaciones tipicas:

+V5
(4¥ T 20v)
DUTPUT
M -
L8 0+ 10,0 mV/ <G
- DSOS

Figura 41 Sensor de temperatura en Grados Centigrados
Basico

Diagramas de conexion:

TO-46
Metal Can Package®

"Case s connected to negative pin (GND)

Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CAH or

LM350H
See NS Package Number HO3H

Figura 43 Diagrama de Configuracion A

LM35 Your

i' R

=g
CHEIRES G
Choose Ry = -Ve!50 pA
Vogur=+1.500 my &t #150°C
= +250 mv at +25°C
= -550 m\ at -55'C

Figura 42 Maximo Rango del Sensor de Temperatura en
Centigrados
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Tabla de caracteristicas eléctricas:

Tabla 8 Caracteristicas Eléctricas del Sensor LM35

Electrical Characteristics
(Notes 1, 8)
LM35
Parameter Conditions Tested Design
Typical Limit Limit
{Note 4) (Mote 5)

Accuracy, T a=+25'C 0.4 £1.0
LM35, LM35C T ,==10°C +0.5
[Mote 7) T 0= Taenx +0.8 1.5

T a=Taan 0.8 £1.5
Accuracy, LM35D T An=+25'C
(Note 7) Ta=Thuax

Ta=Than
Monlinearity T oims=TasTraasx +03 0.5
(Note 8)
Sensor Gain T =T a=T paase +10.0 +9.8,
[Average Slope) +10.2
Load Regulation T 4=+25'C 0.4 +20
(Note 3) 0<I, <1 mA T ST o< T puax +0.5 15.0
Line Regulation T 4=+25'C +0.01 +0.1
[Mote 3) AWV =30V +0.02 0.2
Quiescent Current V g=+5V, +25'C 58 B0
[Mote 8) Wog=+5V 105 158

W 5=+30V, #25°C 56.2 B2

W g =+30V 105.5 161
Change of 4\ o230V, #25°C 0.2 2.0
Quiescent Current 4V =30V 0.5 3.0
[Note 3)
Temperature +0.39 +0.7
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature In circuit of +1.5 +2.0
for Rated Accuracy Figure 1,1, =0
Long Term Stability T s=Taep, for +0.08

1000 hours

Sensor de Humedad HMZ-433A1

El médulo HMZ-433A1 consiste en un sensor HCZ y circuitos integrados para proveer un voltaje lineal
DC de 0 a 100% de humedad relativa y asi permitir al usuario su aplicacion facil de este sensor. Estos
sensores estan especificamente disefiados para el uso en aparatos y controladores.

Tabla 9 Caracteristicas Eléctricas del Sensor HMZ-433A1

Caracteristicas Aplicaciones |
Rango de operacion de humedad ancha Aire acondicionado, humidificador,
deshumidificador
Salida lineal DC Control de humedad, transmisor de humedad
Facil de operar Higrometro
Estabilidad a largo plazo Mdquina de copiado
Pequeio y de bajo costo Reloj
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Caracteristicas eléctricas:

e Elemento de deteccion (Humedad): Sensor de humedad HMZ-433A1 “Sensor
GHITRON HCZ”
e Voltaje de alimentacion: 5VDC+5%
e Consumo de corriente: 5SmA max:(2mA avg.)
e Rango de operacién
Temperatura: 0 a 60 °C
Humedad: 95% de humedad relativa o0 menos
e Almacenamiento
Temperatura: -20 a 70 °C
Humedad: 95% de humedad relativa 0 menos
e Transmision de humedad
Rango: 20 a 90% de humedad relativa
e Precision
Temperatura: Resistencia (1%) 50+0.5KQ(at 25+0.2°C)
Humedad: +5% de humedad relativa (a 25°C, 50% humedad relativa,
Vin=5.00vDC)
e Humedad de salida: 0 a 3.3 V (a 25°C, Vin=5.00vDC)
o Sefial (referencia): Impedancia de salida aproximado 5KQ

Tabla 10 Rango de operacion del Sensor en HR%

Humedad
Relativa@RH) | 20 | 30 | 40 | S0 | 60 1 70 1 80 | 90
Vvoltaje —de| 56 | 099 | 132 | 1.65 | 198 | 231 | 2.64 | 297
salida(V)

e Temperatura de salida: Usando termistor 503 R(25°C)=50KQ+1%
Sefial (Referencia): B(25/85)=3950K+1%

Tabla 11 Rango de operacion del Sensor en 2C

0 10 20 25 30 40 50 60
160.5 | 98.71 | 62.32 | 50. | 40.35 | 26.75 | 18.13 | 12.55
6 4 8 0 6 6 8 4
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Humedad de salida de 0 a 3.3 V, caracteristicas:

3.00

2.50 -

2.00

1.50 +

Humidity Output Voltage(V)

1.00 +

0.50

Relative Humidity(%RH) at 25 C

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 44 Grafica de Comportamiento del Sensor

Modulo HMZ de humedad vs caracteristicas de temperatura:

10°C 157C 207C 25T 30C 35T 407
20%RH 0.75 0.72 0.69 0.66 0.62 0.59 0.55
30%RH 1.03 1.00 1.00 0.99 0.96 0.93 0.90
40%RH 1.32 1.30 1.31 1.32 1.30 1.28 1.25
50%RH l.64 1.63 1.64 1.65 1.64 1.63 1.61
60%RH 1.97 1.97 1.98 1.98 1.98 1.98 1.96
70%RH 2.30 2.30 2.31 231 231 2.31 2.30
80%RH 2.64 2.64 2.63 2.64 2.63 2.63 2.61
90%RH 297 2.96 294 297 2.94 2.92 2.90

Remark - Accuracy - $5%RH(at 25 - 60%RH - Vin=5.00vDC)
Qutput range : 1.815~2.145V(55%RH~65%RH Output)

Figura 45 Humedad vs Temperatura del HMZ-433A1

Dimensiones y Configuracion (unidad: mm)

l rm—

4 3 11
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22 0.3

L6 +0.15
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O -]

oo oo oo JF
0 panoon =:E|:|
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= (=
= ] oo
= oo

6 & & a

Figura 46 Caracteristicas Fisicas del Sensor de Humedad
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Tabla 12 Terminales del HMZ-433A1

Pin1 5V DC

Pin 2 Salida de Humedad

Pin 3 GND

Pin4 Salida de Temperatura 5KQ (a 25 C)

Aplicaciones tipicas:

e Configuracion para Humedad

P R o 7
| |
| Humidiity — Pinl-{ Power(+5V)
| — Pina4 T Humldlty Output(DC:\Vvo
: Clrcult Block phg: TCX0IuF GND
T B UG S e =l

Figura 47 Configuracion para Medir Humedad

e Configuracion para Temperatura
[SS Sameeal T Wiy & = g
| |
— P VD

: Thermistor _P:z{ FONeR§ s
| Circuit Bloc K_pirod GND
! L pinel A Temperature Output{dCV)
| |

Figura 48 Configuracion para Medir Temperatura

Procesamiento de datos adquiridos

Para el procesamiento de los datos adquiridos (sefiales analégicas) y enviado via Bluetooth de
los mismos, se considero la tarjeta Galileo en conjunto con un médulo Bluetooth HC-05, estos
dispositivos nos sera de gran utilidad para el desarrollo de la interfaz de medicion.

Tarjeta Galileo

Galileo es una tarjeta basada en el microcontrolador de Intel Quark SoC X1000, con un sistema
de la clase Pentium de 32 bits sobre un chip. Es la primera tarjeta basada en la arquitectura Intel
disefiada para hardware y software.

Los pines digitales 0 a 13 ( y los pines adyacentes AREF y GND), los pines analdgicos 0 a 5,
los pines de alimentacion, el pin de ICSP, los pines del puerto UART (0 y 1), estan todos en la
misma locacion que en el Arduino Uno R3.

Detalles y Especificaciones

Galileo es compatible con Arduino Uno y esté disefiado para soportar 3.3 VV 0 5V, siguiendo la
Revision 3 de Arduino 1, incluye:
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14 pines digitales de entrada/salida: De los cuales 6 se pueden utilizar como salidas de
PWM

v Cada uno de los 14 pines digitales puede de Galileo pueden ser usados como
entradas o salidas utilizando las funciones pinMode(), digitalWrite() vy
digitalRead().

v" Los pines operan a 3.3 volts 0 5 volts. Cada pin puede tener una corriete maxima
de 10mA, tiene internamente un resistor pull-up (desconectado por defecto) de
5.6k a 10KOhmes.

6 entradas analdgicas AO- A5: Todas dan a un convertidor analogico- digital AD7298
v’ Cada una de las 6 entradas analdgicas, proporciona 12 bits de resolucion( es
decir, 4096 valores diferentes). Por defecto miden desde tierra a 5 volts.
UART (puerto serial): Puerto UART de velocidad programable ( Pin 0 (Rx) y Pinl (Tx)
)
VIN: El voltaje de entrada a la tarjeta Galileo cuando esta alimentado con una fuente de
poder externa (a diferencia de los 5 volts de la fuente de poder regulada, conectada al
conector de alimentacion). Puedes suministrar voltaje a traveés de este pin, o si
suministras voltaje a través del conector de alimentacion, accede a ella a través de este
pin.

v Advertencia: El voltaje aplicado al pin debe ser una fuente de 5V regulada

de lo contrario podrias causar dafios la tarjeta Galileo.

Pin de salida de 5V: Este pin saca 5V desde la fuente externa o desde el conector USB.
La méaxima corriente generada es de 800mA.
Pin de salida de 3.3V: Una alimentacion de 3.3 volts generada por el regulador de la
tarjeta. Corriente maxima generada de 800mA
GND: Pines de tierra
IOREF: El pin IOREF de Galileo permite un escudo adjunto con la configuracion
apropiada para adaptarse al voltaje proporcionado por la tarjeta. El voltaje del pin
IOREF es controlado por un jumper sobre la tarjeta, es decir, un jumper de seleccién
sobre la tarjeta es usado para seleccionar una operacion entre 3.3V y 5V.
Botdn o pin de RESET: Lleva esta linea abajo para restablecer el esquema.
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Arquitectura de Galileo

Intel® Gxieo Boave Fab D =P
Ceinber 2113 |I0REFJumper
selects 3.3V o w10 0g w S Brick PowerSupply
D5\-’Sl;le_ld 0132 0 ) 4 011 Three-Output Woltage Regulator
Lo perstan RESET| & (1) () 6 GND WTT Regulator
I0REF2 () E J__ FETs for 50453 states
= R?:ig 33 erio :' ________ —
' pidedlya DDR3 DORS || |
E WNE O L single Y 10 : 156 VB |
BN O Expander | x8 x|l
o |
A
1 6L
¥ (o sDA
L 1§ AREF
z L COIN TAG nooon A w7 GuD
8 L HDR ¥ 4 —w— (O 1013
= H SPIL 8 1012
E: rals O b 0 .| 4 ~011
256 (0 |—o 5 . 3 3 ~010
" . |<—SP|—> o ) 2 ~108
. Intel® Quark o4 103
= GRIOLED g
L% Pl—
DEDIPROG 5 SoC X1000
m— =
opHr S Application
Processor od w07
|0k Ot m— L &34 05
-~
"5
. e — Pl Q
= : > od e
Mini-PCle* L A 04 03
3 0z
T2
Host USE 1 8 1o
RIAIL D]
4 DI
o
; Host U$E 0—
client UsE UART 1 SR lor]
. Translation provided
Micro §D PHY on hoard between
Connectar R all3oC10s and
Y VR Shield Headers
—| [—=
¥
Host Client I
BB USE

“Othermmesand bmnds may beciimed s the property of othe .

3 pin Jack (Mot audia)

Figura 49 Arquitectura de la tarjeta Galileo
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Modulo Bluetooth HC-05

El mddulo HC-05 Bluetooth SPP (Serial Protocolo Puerto) es una herramienta facil de usar,
disefiado para la configuracion de la conexion serie inalambrica transparente. EI mddulo
Bluetooth puerto serie esta plenamente cualificado para Bluetooth V2.0 + EDR (Enhanced Data
Rate) con 3 Mbps de modulacion con total transceptor de radio de 2,4 GHz y de banda base.
Utiliza RSE Bluecore 04-External sistema unico chip con Bluetooth Tecnologia CMOS y con
AFH (Adaptive Frequency Hopping Feature). Es tan pequefio como una huella de un pulgar,
mide tan solo 12.7mm x 27mm. Esto simplificara su ciclo general de disefio / desarrollo.

Caracteristicas del Hardware:

Sensibilidad tipica de -80dBm.

Hasta + 4dBm RF de potencia de transmision.

Baja potencia de 1.8V y en operacion de 3,3 a5 V en entrada y salida
Control de PIO.

Interfaz UART con velocidad de transmision programable.

Antena integrada.

Caracteristicas del software:

Por defecto Esclavo Velocidad de transmision: 9600, Bits de datos: 8, Bit de parada: 1,
Paridad: Sin paridad.

P10O9 y P108 se pueden conectar a LED rojo y azul por separado. Cuando el maestro y
el esclavo se emparejan, el LED rojo y azul parpadean en el intervalo 1 p/2s. Mientras
que solo el LED azul desconectado parpadea 2 veces p/s.

Conexion automatica con el dltimo dispositivo por defecto.

Dispositivo de emparejamiento para conectar de forma predeterminada.

Cadigo PIN de Auto-enlace: "1234" por defecto.

Typical Application Circuit

MICROCONTROLLER MODULO
BLUETOOTH

GND GND

5v-3.3v vecce
STATE

. >

L RX
VCC=AT MODE™==== KEY

DISCONNECTED=MASTER OR SLAVE

Figura 50 Aplicacidn tipica del médulo Bluetooth
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Programacion

La tarjeta Galileo se puede programar con el software de Arduino. La tarjeta Galileo viene precargado
con un gestor de arranque que le permite cargar nuevo cddigo a €l sin el uso de un programador
de hardware externo. También puede pasar por alto el gestor de arranque y programar Galileo
a través del ICSP (In-Circuit Serial Programming) utilizando Arduino ISP o similar.

sketch_may15a Arduino 1.6.4

L J [_J
OO BEERA =
sketch_mayvlSa Ad

void setup() {
A4 put your setup code here, to run once:

¥

volid loop(D {
A5 put your main code here, to run repeatedly:

¥

on fdevi/cuusbmodemldill

Figura 51 IDE Arduino para programar Galileo

Microprocesador Intel Quark SoC x1000 a 32 bits

Debido a que la tarjeta Galileo utiliza el microprocesador Intel Quark x1000 a 32 bits
presentamos sus caracteristicas principales, su configuracion de pines, ademéas de mostrar el
ADC con el que trabaja este microprocesador, ya que este nos sera de gran utilidad para poder
desarrollar nuestro trabajo terminal.

Caracteristicas:

e Conjunto de instrucciones de 32-bit Intel Pentium a 400 MHz

16 Kbyte de cache en L1

512 Kbyte de memoria SRAM

256 Mbyte de memoria DRAM

11Kbyte de memoria EEPROM

Programacién simple: hilo Unico, un ndcleo, velocidad constante
Un reloj en tiempo real integrado

O O O O O O

e 14 pines de entrada/salida digital
e 6 pines de entrada analdgica
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http://arduino.cc/en/Tutorial/Bootloader
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoISP

ADC AD7298 de 12 bits de resolucién

UART (Puerto serial)
1 pin de 5v de salida
1 pin de 3.3v de salida

GND

IOREF
AREF
RESET

SPI

o 4 MHz por default para soportar Arduino Uno

N
N COIN _"AG_E

Z =  HDR —
e SPI1— 2 a’
ol (3]

B -

e SPI—»| \ =
"||“ Intel® Quark I;

= GPIOLED 7
N : SEEEEE  SoC X1000 — —

=
e S Application L sares -

_'|EI kHz
=Clocks Out Processor GPIO
Gy ‘mmm
k. F 9 ¥
é;t:
Z UART 0 ]‘E
010 RMIL[0]
Haost SB 0—
.
CllenFUSB UART 1 I == 5 Lewel

Figura 52 Arquitectura del microprocesador Intel Quark SoC x1000 a 32 bits
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ADC AD7298 integrado en el microprocesador Intel Quark SoC x1000 a 32 bits

El Intel Quark SoC x1000 a 32 bits incorpora un conversor analogico-digital (ADC) AD7298
de aproximaciones sucesivas de 12 bits, este ADC se adecua a nuestras necesidades para poder
desarrollar nuestro trabajo terminal.

Caracteristicas:

e 12 bits de resolucion

e Exactitud absoluta: +1 LSB

e Tiempo de conversion: 1us

e Velocidad de adquisicion: 100 ns a la maxima resolucion
e Canales de entrada: 8 multiplexados de entrada Unica

Voo GND
Fan Pt
L L
Vaer CF
REF ~>—< b
12-BIT
Vireg ID, SUCCESSIVE
y | APPROXIMATION
[ : ADC
]
1 i
i INPUT
Vinr O—| Mux AD7298
SEQUENCER
SCLK
CONTROL cout
DIN
TEMP LOGIC =S
SENSOR
Yoave
Iy o™
. -
PDIRST Tsense_BUSY

Figura 53 Diagrama a bloques del AD7298
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Figura 54 Configuracion de pines del AD7289

A continuacion se muestra una tabla comparativa de 3 tarjetas de desarrollo en el mercado,
como lo es Arduino Uno, Raspberry Pi Mod. B y Galileo 12 Generacion.

Tabla 13 Comparativa entre Arduino Uno, Raspberry Pi Modelo B y Galileo 12 Generacion

Precio en
dolares

Tamaio

Memoria

Velocidad
de reloj

On Board
Network

Voltaje de
entrada

Arduino

$30

76x19x6.4cm

0.002MB

16 MHz

Ninguna

7al2V

Raspberry Pi Modelo

B
$35
8.6cm x 5.4cm X
1.7cm
512MB
700 MHz
10/100 wired Ethernet
RJ45

OVasVv

$67.28

10.6cm x 7.1cm

256MB

400 MHz

10/100 wired Ethernet
RJ45

OvVasVv

Galileo 12 Generacion

78



Memoria  32KB Tarjeta SD (22 16G)  Tarjeta SD (hasta 32

Flash GB)
Puertos Uno Dos Dos
USB

Entorno Arduino Scratch, IDLE, Arduino
de cualquiera con

desarrollo soporte Linux

integrado

(IDE)

Una vez que tenemos esta tabla comparativa, se determina que ademas de ya contar con la
tarjeta Galileo 12 Generacion y no tenemos que hacer gasto alguno para la adquisicion de la
misma, esta tarjeta al igual que cualquiera de las otras dos, se adecua para poder apoyarnos en
ella y llevar acabo el desarrollo de nuestro trabajo terminal.

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

El estudio de la factibilidad del sistema en general es muy importante debido a que sera un
sistema hibrido; es decir un sistema basado en hardware y software, por lo que es muy
importante que verifiquemos las licencias de los programas que utilizaremos y los costos de los
componentes fisicos a utilizar.

Aspectos Técnicos

Para llevar a cabo este trabajo terminal y poder desarrollarlo en su totalidad, es necesario se
tengan ya conocimientos adquiridos previamente para asi poder hacer uso del software y
hardware que se implementara. Se necesita lo siguiente:

e Uso de tarjetas de desarrollo como Galileo (Arduino)
e Conocimientos en electrénica e instrumentacion
e Conocimientos en lenguajes C y Java

Ademas de los conocimientos previos, las principales herramientas que se utilizaran para el
desarrollo de este trabajo terminal y las que estan a nuestro alcance, seran las siguientes:
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Tabla 14 Herramientas utilizadas para el desarrollo del proyecto

Cantidad de dispositivos Caracteristicas

1Lap Top

1Lap Top

1Lap Top

1Lap Top

1 Dispositivo Movil

Tarjeta de desarrollo

Marca: Apple

Modelo: MacBook Pro (13-inch,
Mid 2012)

Sistema Operativo: OS X Yosemit
64 bits

Procesador: Intel Core i5a 2.5 GHz
Memoria RAM: 4 GB

Disco Duro: 500 GB

Marca: Dell

Modelo:

Sistema Operativo: Windows 7
Ultimate 64 bits

Procesador: Intel Core i5
Memoria RAM: 4 GB

Disco Duro: 500 GB

Marca: Samsung

Modelo: NP305V4A

Sistema Operativo: Windows 8 Pro
64 bits

Procesador: AMD A8-3530MX a
1.90 GHz

Memoria RAM: 8 GB

Disco Duro: 500 GB

Marca: Toshiba

Modelo: Satellite L645
Sistema Operativo: Windows 7
Ultimate 64 bits

Procesador: Intel Core i5 a 2.67
GHz

Memoria RAM: 4 GB

Disco Duro: 150 GB

Marca: Samsung

Modelo: GT-i9190

Version de Android: 4.2.2 Jelly
Bean

Pantalla 4.3 540 x 960 (qHD)
Memoria interna 8 GB
Bluetooth 4.0

Bateria Estandar 1900 mAh

Galileo 12 Generacion (Arduino)
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Modulo Bluetooth e HC-05

2 Sensores e Sensor de temperatura LM35
e Sensor de Humedad HMZ-433A1

Otros dispositivos e Amplificador operacional LM324
e 1 Convertidor de corriente a voltaje
LMP8601

e 2 Resistencia Shunt 0.05 Q
e 1 Regulador LM7805

Aspectos Legales Y Econdmicos

En esta seccion se mostraran los costos de las herramientas que utilizaremos en el desarrollo de
nuestro sistema, lldmese costo de licencias de software e incluso el costo de los componentes
fisicos, dicho hardware que se enlistaran son los mas relevantes.

IDE Arduino
e Licencia: GPLy LGPL.

e Descripcién: El software Arduino se suministra "tal cual” y no hacemos ninguna
garantia expresa o implicita de ningun tipo con respecto a su funcionalidad, la
operatividad o uso, incluyendo, sin limitacién, cualquier garantia de comercializacion,
idoneidad para un proposito particular, o infraccién. Rechazamos expresamente
cualquier responsabilidad por los dafios directos, indirectos, derivados o especiales,
incluyendo, sin limitacion, pérdida de ingresos, pérdida de beneficios, pérdidas que
resulten de la interrupcion del negocio o pérdida de datos, independientemente de la
forma de accion o teoria legal bajo que la responsabilidad podran hacerse valer, aunque
se haya advertido de la posibilidad o probabilidad de dichos dafios. d

e Costo: El precio del IDE Arduino es gratis.
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IDE Android Studio

e Licencia: La licencia de este IDE se encuentra bajo la licencia Apache 2.0, cabe
mencionar que es una licencia libre.

e Descripcion: Android Studio es la IDE oficial para el desarrollo de aplicaciones para
Android, basado en IntelliJ IDEA . Ademas de las capacidades que usted espera de
IntelliJ, Android Studio ofrece:

o Sistema de construccion basado en Gradle Flexible

Construir y generacion de variantes y multiples apk de archivos

o Plantillas de codigo para ayudar a construir las caracteristicas de aplicaciones
comunes

o Editor de disefio Rich con soporte para la edicion de arrastrar y soltar

o Herramientas para ponerse al rendimiento, facilidad de uso, la compatibilidad
de versiones, y otros problemas

o Capacidades ProGuard y aplicacion de firma

o El soporte integrado para Google Cloud Platform , por lo que es facil de
integrar Google Cloud Mensajeria y App Engine

O

e Costo: El precio del IDE Android es gratis.
Tarjeta de desarrollo Galileo 12 Generacion (Arduino)

e Descripcion: La tarjeta Galileo 1* Generacién (Arduino) es una tarjeta de desarrollo
que nos servira de apoyo para poder llevar acabo nuestro sistema.

e Costo: Esta tarjeta tiene un costo de $67.28 Dolares no incluye IVA ni gastos de envio.

NOTA: Debido a que esta tarjeta de desarrollo nos la proporciono nuestro director de Trabajo
Terminal él M. En C. Ismael Cervantes De Anda, no haremos gasto alguno para poder adquirir
este dispositivo.

Modulo bluetooth HC-05

e Descripcién: EI modulo Bluetooth HC-05 nos permitira transmitir los datos adquiridos
y procesados por la tarjeta Galileo 1* Generacidn (Arduino) hacia un dispositivo movil
Android, por lo que es muy importante la adquisicion de este médulo.

Costo: El costo de este modulo es de $150 M.N. incluye IVA.
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Sensor de temperatura LM35

Descripcion: Este sensor es el que nos proporcionara la medicion de temperatura en
grados Celsius, por lo que es muy importante la adquisicién de este sensor para poder
desarrollar la interfaz de medicion.

Costo: El costo de este sensor es de $30 M.N. incluye IVA.

Sensor de humedad HMZ-433A1

Descripcion: Este sensor es el que nos proporcionara la medicion de humedad relativa,
por lo que es muy importante la adquisicion de este sensor para poder desarrollar la
interfaz de medicion.

Costo: El costo de este sensor es de $168.966 M.N. no incluye IVA

Amplificador operacional LM324

Descripcion: Este amplificador operacional nos servird de apoyo para los circuitos de
acondicionamiento y se pueda configurar ya sea como Amplificador no inversor o
seguidor de voltaje.

Costo: El costo de este amplificador operacional es de $6.00 M.N no incluye IVA.

Convertidor de corriente a voltaje LMP8601

Descripcion: Este circuito integrado nos ayudara a realizar la conversion de corriente a
voltaje que basicamente se ocupara para el principio del amperimetro.

Costo: El costo de este circuito integrado es de $2.70 Délares no incluye IVA ni gastos
de envio.

NOTA: Este circuito integrado no tendré ningun costo para nosotros ya que se solicitaron unos
ejemplares que proporciona el fabricante, en este caso el fabricante es Texas Instruments, por
lo que no haremos gasto alguno.

Resistencia Shunt 0.05 Q

Descripcion: Esta resistencia nos servird para poder desarrollar algunos de nuestros
modulos, por lo que es muy importante su adquisicion de este dispositivo.

Costo: EIl costo de esta resistencia es de $0.40 Dolares no incluye IVA ni gastos de
envio.

83



NOTA: Debido a que esta resistencia nos la proporciono nuestro director de Trabajo Terminal
él M. En C. Ismael Cervantes De Anda, no haremos gasto alguno para poder adquirir este
dispositivo

Resumen de costos

Tabla 15 Resumen de costos

Dispositivo Cantidad Costo
Galileo 12 Generacion 1 $0.00 M.N
Modulo Bluetooth HC-05 1 $150.00 M.N
Sensor LM35 1 $30.00 M.N
Sensor HMZ-433A1 1 $168.966 M.N sin IVA
Amplificador Operacional 1 $6.00 M.N. sin IVA
LM324
Convertidor Corriente a 1 $0.00 M.N.
Voltaje LMP8601
Resistencia Shunt 0.005 Q 1 $0.00 M.N.
Regulador LM7805 1 $10.00 M.N.
Total:
$408.414 M.N.

NOTA: Algunos costos no incluyen IVA.
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Estudio de Mercado

Para comprender mas las necesidades de los estudiantes de la ESCOM, se realiz6 un estudio de
mercado, utilizando como principal herramienta la aplicacion de encuestas. Lo que nos ayudo
a definir las caracteristicas de nuestro dispositivo. Entre estas caracteristicas se encuentran:

S.0 del dispositivo movil
Variables fisicas
Variables Eléctricas
Tipo de mediciones

Segun datos obtenidos de la pagina oficial de la ESCOM para el presente afio la escuela cuenta
con un total de 2661 alumnos de los cuales se descartaron aproximadamente 400 alumnos de
nuevo ingreso, los cuales no cursan materias de electronica. Para que los datos obtenidos en la
encuesta sean viables se aplico dicha encuesta a un 5% de la poblacion.

La encuesta aplicada se puede ver a continuacion.

Encuesta

1. ¢Has tenido algun problema con los multimetros de los laboratorios de la ESCOM?
Si
No

2. ¢Qué tipo de problema?
(Puedes elegir mas de una respuesta)

Falta de multimetros
Medicidn erronea
Multimetro en mal estado
Falta de precision

Otro:

3. ¢Sabes qué variables eléctricas pueden medir los multimetros de los laboratorios de la
ESCOM?
Si
No

4. Menciona las variables eléctricas que has medido con los multimetros de la ESCOM

5. ¢Te seria util poder medir variables fisicas en tus practicas y/o proyectos de
electronica?
(Temperatura, luminosidad, etc.)
Si
No
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6. ¢Qué tipo de variables fisicas te gustaria poder medir con un multimetro?
(Puedes elegir mas de una respuesta)
Temperatura

Humedad
Luminosidad
Presion

Otro

7. ¢Has medido o intentado medir dos variables eléctricas a la vez (simultaneamente)?
Si
No

8. ¢Te seria util realizar mediciones simultaneas con un multimetro?
Si
No

9. ¢Has pensado en comprar tu propio multimetro?
Si
No

10. ¢ Tienes un smartphone o tablet?
Si
No

11. ¢ Qué sistema operativo tiene tu smartphone o tablet?
Android

i0S

Windows Phone
BlackBerry
Otro

12. ¢ Te seria util un multimetro que envié las mediciones a tu dispositivo movil?
Si
No

86



Andlisis

Para el anadlisis del resultado de las encuestas, se realizaron una serie de graficas.

Recuento de ;Has tenido algun problema con
los multimetros de los laboratorios de la
ESCOM?

® Si
@ Mo

Figura 55 Encuestal

Recuento de ;Sabes qué variables eléctricas
pueden medir los multimetros de los
laboratorios de laESCOM?

® si

@ Mo

Figura 56 Encuesta 2
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Porcentaje de Alumnos

Porcentaje de Alumnoa

Menciona las variables eléctricas que has medido
con los multimetros de la ESCOM
100

a0 &7 86
B0 &0
70
60
50
40
30 24
20
10
0
Voltaje Corriente Resistencia Otro [ capacitancia,
impedancia,
continuidad, etc)
Figura 57 Encuesta 3
Recuento de ;Te seria util poder medir variables
fisicas en tus practicas ylo proyectos de
electréonica?
®si
@ Mo
Figura 58 Encuesta 4
¢Qué tipo de variables fisicas te gustaria poder
medir con un multimetro?
100 BG
90
BO T2
70 61
B0
50 47
a0
30
20
10
0
Temperatura Luminosidad Humedad Otro

Variahles Fisicas

Figura 59 Encuesta 5
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Recuento de ;Has medido o intentado medir
dos variables eléctricas ala vez (
simultaneamente)?

® Si
® Mo

61.4%

Figura 60 Encuesta 6

Recuento de ;Te seria util realizar mediciones
simultaneas con un multimetro?

® si
@ Mo

Figura 61 Encuesta 7
Recuento de ;jHas pensado en comprar tu
propio multimetro?

® o
® si

Figura 62 Encuesta 8
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Recuento de ;Tienes un smartphone o tablet?

@ Si
@ Mo

Figura 63 Encuesta 9

Recuento de ;Qué sistema operativo tiene tu
smartphone o tablet?

@ Android

®ios

O Motengo o[

@ Windows Phone

Figura 64 Encuesta 10

Recuento de ;Te seria dtil un multimetro que
envié las mediciones a tu dispositivo mévil?

@ Si
@ ho

Figura 65 Encuesta 11
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ANALISIS DE RIESGOS

Debido a que en todo proyecto existen riesgos, es necesario hacer un analisis de estos para
poder evitarlos, 0 en su caso, para poder responder de forma controlada y efectiva ante ellos.

Todo riesgo involucra dos caracteristicas que son indispensables evaluar y
cuantificar.[Pressman]:

e Incertidumbre: Esto es, que el riesgo puede o no ocurrir, no existen riesgos 100%
probables.

e Pérdida: Si el riesgo se convierte en realidad, ocurrirdn consecuencias o perdidas
indeseables.

Para poder hacer este analisis se dividiran los riesgos en tres categorias

Riesgos del Proyecto: Amenazan el plan de proyecto. Son todos aquellos riesgos que al volverse
reales afectan los costos y tiempos en los que se planifico el proyecto.

Riesgos Técnicos: Amenazan la calidad del producto. Son todos aquellos riesgos que al
volverse reales tornan dificil o imposible la implementacion.

Riesgos de Negocio. Amenazan la viabilidad del proyecto. Son todos aquellos riesgos que al
volverse reales ponen el peligro el producto. Estos riesgos generalmente son:

¢ Riesgo de Mercado: Elaborar un producto que nadie quiere
e Riesgo Administrativo: Cambio en el personal
e Riesgo Presupuestal: Perdida presupuestaria

Una vez identificados los riesgos es necesario hacer un plan de reduccién y gestion de dichos
riesgos.

Plan de Reduccién: Actividades encaminadas a reducir el problema.

Gestion del Riesgo: Actividades a realizar si llega a suceder dicho riesgo.

Impacto
Categoria Catastrofico
Proyecto Importante
Técnico Significativo
Negocio Tolerable
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Tabla 16 Riesgo RO1

Tabla de Informacién del Riesgo

Id del Riesgo Categoria Impacto Probabilidad
RO1 Negocio Importante Baja
Nombre Baja de Integrante del Proyecto

Descripcion

Un integrante del equipo de desarrollo abandona el proyecto.

Plan de Reduccidn

Habra sesiones cada semana, donde todos los integrantes aportaran
ideas para que se lleve un buen trabajo en equipo y se resuelvan los
problemas suscitados.

Gestidn del Riesgo

Se hard un reajuste en el repartimiento de actividades a realizar.

Tabla 17 Riesgo R02

Tabla de Informacién del Riesgo

Id del Riesgo Categoria Impacto: Probabilidad
RO2 Proyecto Significativo Alta
Minimo Conocimiento en Tecnologias Utilizadas
Nombre

Descripcion

El uso de alguna tecnologia o herramienta de la cual se tiene poca o
nula experiencia en su manejo

Plan de Reduccidn

Se tomara como un punto importante en el andlisis de las tecnologias
a utilizar la experiencia que se tiene en el manejo de dicha tecnologia
o tecnologias similares, debido al corto tiempo con el que se cuenta
para la realizacion del proyecto.

Gestion del Riesgo

Se le asignara a un integrante del equipo la tarea de investigacién de
uso de dicha tecnologia, asi como la transmisién de los
conocimientos obtenidos a los demas integrantes, se dard un
maximo de 3 dias para la investigacion.

92



Tabla 18 Riesgo R03

Tabla de Informacién del Riesgo

Id del Riesgo Categoria Impacto: Probabilidad
RO3 Técnico Catastrofico Moderada
Nombre Compra de Tecnologia Defectuosa

Descripcion

Compra de hardware con algun defecto de fabrica.

Plan de Reduccidn

Compra de materiales en empresas reconocidas por la calidad de sus
productos, asi como empresas que ofrezcan una garantia de ellos, de
igual manera se debera probar el funcionamiento del hardware
antes del periodo especificado para el vencimiento de la garantia.

Gestion del Riesgo

En caso de que la tecnologia cuente con algln desperfecto se debera
solicitar un repuesto al proveedor.

Tabla 19 Riesgo R04

Tabla de Informacién del Riesgo

Id del Riesgo Categoria Impacto: Probabilidad
RO4 Proyecto Importante Baja
Nombre Cambio en los Requerimientos

Descripcion

Cambio en alguno de los requerimientos del proyecto después de

empezada la implementacion.

Plan de Reduccidn

Se debe hacer una adecuada delimitacion de los alcances del

proyecto.

Gestion del Riesgo

Se debe hacer un adecuado analisis de los requerimientos que
surjan, para verificar la viabilidad de afiadir dicho requerimiento al

sistema
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Tabla 20 Riesgo R05

Tabla de Informacion del Riesgo

Id del Riesgo Categoria Impacto: Probabilidad
RO5 Técnico Significativo Moderada
Nombre Cambios en la Tecnologia Utilizada

Descripcion

Cambios en las tecnologias utilizadas debido a baja calidad, precios
excesivos, inexistencia en el mercado nacional o algun otro
inconveniente.

Plan de Reduccion

Hacer un andlisis de los costos de todas las tecnologias necesarias
para el desarrollo del proyecto, asi como checar su disponibilidad en
el mercado nacional.

Gestion del Riesgo

Si la tecnologia utilizada pone en riesgo la calidad del producto, se
sustituira dicha tecnologia por otra con caracteristicas iguales o
superiores.

Tabla 21 Riesgo R06

Tabla de Informacion del Riesgo

Id del Riesgo Categoria Impacto: Probabilidad
RO6 Negocio Catastréfico Baja
Nombre Presupuesto Insuficiente

Descripcion

Falta de presupuesto para la compra de material necesario para el
desarrollo del proyecto.

Plan de Reduccion

Hacer un analisis de los costos del material necesario, ademas de
contemplar un stock de repuesto por aquellos materiales que sean
mas propensos a sufrir dafos durante su uso.

Gestidn del Riesgo

Se deberd analizar la viabilidad de solicitar un préstamo o el
abandono del proyecto.
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Tabla 22 Riesgo RO7

Id del Riesgo

Categoria Impacto:

Probabilidad

RO7

Técnico Significativo

Alta

Dafios en la Tecnologia Utilizada

El hardware utilizado sufre dafios durante su aplicacién y dichos

dafios no entran en la garantia del producto.

Se deberd seguir un protocolo en el uso de componentes propensos a

sufrir danos.

Se deberd recurrir al stock de repuesto.
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CAPITULO IV



DISENO DEL SISTEMA

En esta seccidn se mostrara el disefio tanto del Hardware como del Software, ya que en esto se
basa nuestro trabajo terminal.

e Respecto al Hardware, se mostraran los diagramas eléctricos y componentes a utilizar
en cada uno de nuestros modulos, es decir, resistencias, circuitos integrados, sensores,
etc. Ademas de mostrar los calculos tedricos para saber los rangos en los que operara
cada uno de nuestros modulos y los valores de los componentes a utilizar, como en el
caso de las resistencias.

e Respecto al Software, se mostraran los casos de uso, diagramas de secuencia, diagramas
de actividades, diagramas de clases y diagramas de objetos, esto para el desarrollo de la
aplicacion movil en Android ya que estos diagramas son de suma importancia para
poder implementar dicha aplicacion.

HARDWARE

En este apartado mostraremos el disefio de nuestra interfaz de medicion, se mostraran los
calculos tedricos y asi mismo los diagramas eléctricos que finalmente ocuparemos para poder
desarrollar el trabajo terminal en cuanto hardware.

Modulo del Voltimetro CD
Disefo

El médulo de Voltimetro CD sera capaz de medir voltajes dentro del rango de 0V a 100V. Este
maodulo se basa en un divisor de voltaje como se muestra en la figura 63. Ademas de acotarlo a
una corriente menor o igual de 10 mA.

oV - 100V
l=<10mA O

Ug

—_—

GND="

Figura 66 Divisor de voltaje

Ademas se utilizara un seguidor de voltaje, su principio es que el voltaje a la entrada debe ser
igual al voltaje de salida, en este caso utilizaremos un Amplificador Operacional LM324 en
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configuracién de seguidor de voltaje para que asi este amplificador operacional proteja a la
tarjeta Galileo en el caso de que entre mas voltaje y no se llegué a dafar la tarjeta.

De esta manera tenemos que el seguidor de voltaje que utilizaremos para poder desarrollar el
modulo del Voltimetro CD es el que se muestra en la figura 64.

Vin

O . Vsall

Ln324

Figura 67 Seguidor de voltaje

Por lo tanto el divisor de voltaje en conjunto con el seguidor de voltaje hace el modulo de
Voltimetro el cual se muestra en la figura 65.

-+

oV - 100V

1=<10 mA ' Vsal

Lm3z4

GND=

Figura 68 Mddulo Voltimetro CD

Céalculos tedricos

Como ya se menciond, este modulo sera capaz de medir de OV hasta 100V, por lo que el voltaje
que estard presente en R2 seran 5V, en este caso si se ingresa el maximo que son 100V, el
voltaje que resta serd 95V el cual estara presente en R1.
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Para poder determinar el valor de las resistencias que utilizaremos, en este caso R1 y R2
tenemos que hacer lo siguiente:

Se tiene que:

Ry * Vesc
R; +R,

Vg1 =95V =
Donde:
Vr1 = Es el voltaje presente en R4
Ry = Es el valor de la resistencia 1
R, = Es el valor de la resistencia 2

V.sc = Es el voltaje maximo de la escala

NOTA: El voltaje maximo de la escala es 100V

Ademas se tiene que:

R2 * Vesc
R, +R,

Vg, =5V =
Donde:
Vg, = Es el voltaje presente en R,
Ry = Es el valor de la resistencia 1
R, = Es el valor de la resistencia 2
V.sc = Es el voltaje maximo de la escala
NOTA: El voltaje maximo de la escala es 100V

Para obtener el valor de R1 se realizan los siguientes despejes:

_ Ry * Vesc

5V =
R{ +R,

S5V % (Rl +R2) = Ry * Vg

R, x V.
Rl +R2 — 25Vesc
Por lo tanto:
Ry * Vogc
R, = —R
1 5V 2
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Ahora evaluando para poder determinar el valor de R;:
Si Ve = 100V
R, % 100
=T R
R, = 20R, — R,
R, = 19R,
Si proponemos R, = 510Q que es un valor comercial, Entonces:
R; =19 510
Ry = 9.690 kQ

Tomando en cuenta que no hay resistencias comerciales de un valor de 9.690 k(, se propone
una resistencia de 10 k€. En otro caso se podria utilizar un potenciometro para poder
ajustarlo al valor mas cercano a los 9.690 k().

Por lo tanto se tiene que el valor de R1 y R2 son los siguientes:
R; =9.690 kQ ~ 10 kQ
R, =510 0Q

Por lo que de la misma manera como se menciond al principio la corriente debe ser menor o
igual a 10 mA, se cumple que:

Vesc 100

I: =
R,+R, 9.69+ 510

=9.8mA

Material empleado para el desarrollo de este modulo

e 1 Resistencia de 10 kQ
e 1 Resistenciade 510 kQ
e 1 Amplificador operacional LM324

Modulo del Amperimetro CD

Disefio

El modulo de Amperimetro CD seré capaz de medir corrientes dentro del rango de OA a 5A.
Este mddulo se basa en una resistencia Shunt y amplificador de precision LMP8601.

La resistencia Shunt estara conectada entre las terminales de entrada del LMP8601 para medir
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el voltaje incluida en ella por la circulacion de corriente a través de la misma, ya que por ley de
Ohm sabemos que V = | *R, este voltaje entrara al LMP8601, el cual nos proporcionara una
ganancia igual a 20.

&4l

LMP3601

Figura 69 Convertidor Corriente-Voltaje

De manera que la Resistencia Shunt en conjunto con el LMP8601, hacen el modulo del
amperimetro, donde se propone que la resistencia Shunt sea de 0.05 Q ya que esto Servira para
que lo que exista en la entrada sea proporcional a la salida pero en funcién de volts, es decir, si
entran 5 mA a la salida se tendra 5 mV, esto se mostrara con los calculos tedricos a
continuacion.

Céalculos teoricos

Se tiene que para saber el voltaje de salida del médulo debe ser en un rango de 0V a 5V, para
esto se sabe que:

Vshunt =1 * Rspunt

Vsar = Vshunt * 20

Donde:
Vshunt = es el voltaje de la resistencia Shunt
I = es la corriente que circula atravez de la resistencia
Rgpune = valor de la resistencia Shunt que ya es un valor conocido de 0.05()
Vsa1 = es el voltaje a la salida del amperimetro

20 = es la ganacia que tiene el convertidor de corriente a voltaje LMP8601
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Si se tiene:
[ =1mA
Vshunt = (1 mA % 0.05 Q)
Vshune = 50 pA

Por lo tanto:

Vsar = Vshune * 20

Vsai = 50 pA * 20

Vst = 1mV

Por lo que probamos que la entrada en corriente es proporcional a la salida en voltaje, ya que
esta entrando 1 mA y el voltaje de salida es de 1 mV.

Debido a que el circuito integrado opera en un rango de 0V a 5V a la salida, si se ingresa mas
corriente no seria necesario afiadir un seguidor de voltaje, ya que el mismo LMP8601 no
permitira mas voltaje a la salida.

Material empleado para el desarrollo de este modulo

e 1 Resistencia de 0.05Q de 3 0 5 Watts
e 1 Capacitor electrolitico de uF
e 1 Convertidor de corriente a voltaje LMP8601
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Modulo del Ohmetro

Para este mddulo se hicieron pruebas con dos diferentes disefios, los cuales presentaron
diferentes tipos de error y limitaciones.

Disefio basado en un divisor de voltaje

Para el disefio del mdadulo de Ohmetro nos basaremos en el principio de un divisor de voltaje,
con el cual estaremos midiendo un voltaje de salida. Conociendo este voltaje de salida y
aplicando el despeje de la resistencia a medir en la formula del divisor de voltaje, podremos
conocer el valor de dicha resistencia.

En la figura 70 se tiene el divisor de voltaje, el cual basicamente sera nuestro circuito para medir
resistencia.

GND="

Figura 70 Médulo del Ohmetro por Divisor de Voltaje

Céalculos tedricos

Sabemos que:

Vour = Vin

_—
R, +R,
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Donde:
Vour = Es el voltaje a la salida del divisor de votaje
R, = Es laresistencia a medir
R, = Es el valor de la resistencia fija de 330Q
Vin = Es el voltaje de entrada

Despejando R1:

_ RZ *Vin

1— 2
Vout

Para definir el rango de valores de resistencia a medir, tomamos en cuenta que el ADC incluido
en la tarjeta Galileo cuenta con 12 bits de resolucion, esto quiere decir que el valor minimo
detectado es de 1.22mV y el valor maximo de 4.999V.

Haciendo los célculos para el valor minimo de resistencia a medir:

3305

Ri =555 — 330 = 0.660

Haciendo los célculos para el valor maximo de resistencia a medir:

330%5

- — 330 = 13521290
1 =55 330 = 1352129

Ajustando el rango a valores comerciales de resistencia, concluimos que:
Rypmin = 0.66Q =~ 1 Q.
Rymax = 1,352,1290 =~ 1.2 MQ

Material empleado para el desarrollo de este modulo

e | Resistencia de 330Q2
e 1 Regulador LM7805
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Disefio basado en el Amperimetro

Basandonos en el principio del Amperimetro pero agregando una fuente fija de 12V, ya que al
tener la fuente fija y el valor que se requiera encontrar, en este caso el valor de Rx que seré el
valor de la resistencia a medir, habra una corriente I, que serd medida por el amperimetro. Para
después con el valor de ésta corriente y con el valor de la fuente obtener el valor de la resistencia,

por ley de Ohm.

U=12v

o—{r—

Rx

OO0

R = 0-05 Ohm

2

LMPa601

Figura 71 Médulo de Ohmetro por principio de Amperimetro

Céalculos teoricos

Sabemos que:

Ve

|]=————
Rx + RShunt

Donde:

I = Es la corriente que circula a través del circuito
Rshunt = Valor de la resistencia Shunt, que es un valor conocido de 0.05Q
R, = Valor de la resistencia que se queire medir

V., = Es el valor del voltaje proporcionado por la fuente, en este caso 12 votls

También sabemos que:
Vis =1 * Rspynt

Vsar = Vs * 20
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Donde:
Vs = Es el voltaje de la resistencia Shunt

Vsar = Es el valor del voltaje de salida del LMP8601

Para definir el rango de valores de resistencia a medir, tomamos en cuenta que el ADC incluido
en la tarjeta Galileo cuenta con 12 bits de resolucion, esto quiere decir que el valor minimo

detectado es de 1.22mV y el valor maximo de 4.999V.
Haciendo los célculos para el valor minimo de resistencia a medir:

12

V. = 4.89795918 * 0.05 = 0.244897959
Ve = 0.244897959 x 20 = 4.897959184

Haciendo los célculos para el valor maximo de resistencia a medir:

12

= 3800+ 0.05

= 0.00122448

Vs = 0.00122448 * 0.05 = 6.12242F — 05

Vg = 6.12242E — 05 * 20 = 0.001224484

Tabla 23 Valor Minimo y Maximo de Resistencia

Rshunt Rx Ve | Vrs Vsal
0.05 2.40 12.00 4.89795918 0.244897959 4.897959184
0.05 9800 12.00 0.00122448 | 6.12242E-05 @ 0.001224484

Ajustando el rango a valores comerciales de resistencia, concluimos que:
Rymin = 2.40 =~ 2.8Q
Rymax = 9800 =~ 8.2 KQ

Material empleado para el desarrollo de este modulo

e 1 Resistencia de 0.05Q de 3 o 5 Watts
e 1 Convertidor de corriente a voltaje LMP8601
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Modulo del Sensor de Humedad HMZ-433A1

Disefio

Para el desarrollo de este mddulo se empleara el sensor HMZ-433A1que podra medir desde
20% hasta 90% de Humedad Relativa (%RH), asi mismo su circuito de acondicionamiento que
es un amplificador operacional en configuracién no inversor que en este caso utilizaremos el
LM324, esto para que el voltaje a la salida sea en un rango de operaciéon de OV a5V.

Sensor HMZ-433A1 RF
Veel
! archi : o m
Tt
R
GND AN A Vsalt
- Vzen - O
GMD Amp. Mo Inversor GMD

Figura 72 Mddulo del Sensor HMZ-433A1

Como observamos en el diagrama se tiene el sensor HMZ-433A1 conectado a un amplificador
en configuracion de no inversor LM324 donde se tienen dos incognitas, RF y R que son dos
resistencias desconocidas y que mas adelante determinaremos el valor de estas para asi poder
tener el circuito de acondicionamiento para este sensor.

Céalculos teoricos

Se tiene que el voltaje maximo del circuito deben ser V,,; = 5V y el voltaje maximo del sensor
de acuerdo a sus caracteristicas del fabricante es de V,,,, = 3.3V.

Por lo que se sabe que:

Donde:

Ay = esla ganacia a la salida
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Vsa1 = es el voltaje maximo de salida del circuito

Veen = es el voltaje maximo de salida del sensor de acuerdo al fabricante

RF y R = son los valores que tenemos que encontrar

Para determinar el valor de RF y R se realiza lo siguiente:

Vsar _ 5V —1515—RF+1
Vien 33V 77 R

AV:

Por lo que se tiene que cumplir que:

1.515 = RE +1
TR
Despejando a R:
R = RE +1
=4
R RF
Ay —1
n FF
~ 0.515

Donde proponemos el valor de RF = 3.9 kQ que es un valor comercial.

Por lo tanto si:

39k
~0.515

R =7.752 k()

Debido a que el resultado de R = 7.752 kQ y no es un valor comercial de resistencia se propone
a utilizar una resistencia comercial que es de R = 8.2 kQ o bien utilizar un preset para poder
ajustarlo y asi acercarnos mas aun al valor requerido.

Por lo tanto se tiene que el valor de RF y R son los siguientes:
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RF = 3.9 kQ

R =7.752kQ =~ 8.2 kQ

Finalmente observamos que se cumple:

1515—RF+1
' "R

3.9 kQ
8.2 kQ

1.515 = +1

Material empleado para el desarrollo de este modulo

1 Resistencia de 3.9 kQ

1 Resistencia de 8.2 kQ

1 Amplificador operacional LM324
1 Sensor HMZ-433A1
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Modulo del Sensor de Temperatura LM35
Disefio

Para el desarrollo de este médulo se empleara el sensor LM35 que podra medir desde 0 °C hasta
150 °C, asi mismo su circuito de acondicionamiento que es un amplificador operacional en
configuracién No inversor que en este caso utilizaremos el LM324, esto para que el voltaje a la
salida sea en un rango de operacion de OV a 5V.

Sensor LM35 RF
Veo
I o R AN
Het
H

GND AN B Vsal
= Vsen N C'
GMND Amp. No Inversor GMND

Figura 73 Mddulo del Sensor de Temperatura

Como observamos en el diagrama se tiene el sensor LM35 conectado a un amplificador en
configuracién de no inversor LM324 donde se tienen dos incognitas, RF y R que son dos
resistencias desconocidas y que méas adelante determinaremos el valor de estas para asi poder
tener el circuito de acondicionamiento para este sensor.

Célculos teoricos

Se tiene que el voltaje maximo del circuito deben ser V,,; = 5V y el voltaje maximo del sensor
de acuerdo a sus caracteristicas del fabricante es de V;,,, = 1.5V.

Por lo que se sabe que:
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Donde:

Ay = esla ganacia a la salida

Vsa1 = es el voltaje maximo de salida del circuito
Veen = es el voltaje maximo de salida del sensor de acuerdo al fabricante

RF y R = son los valores que tenemos que encontrar

Para determinar el valor de RF y R se realiza lo siguiente:

4y = v oV gy RE L
" Ve 15V T TR

Por lo que se tiene que cumplir que:

RF
333=—+1

Despejando a R:

n - RF
T 233V

Donde proponemos el valor de RF = 3.9 kQ que es un valor comercial.

Por lo tanto si:

_ 3.9k
~ 233

R=1.673kQ~15k061.8k0O

Debido a que el resultado de R = 1.673 kQ y no es un valor comercial de resistencia se
propone a utilizar una resistencia comercial que es de R = 1.8 kQ 6 1.5 kQ o por otro lado
podemos utilizar un preset para poder ajustarlo y asi acercarnos mas aun al valor requerido.
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Por lo tanto se tiene que el valor de RF y R son los siguientes:

RF = 3.9 kQ
R=1673kQ = 1.8kQ

Finalmente observamos que se cumple:

333—RF+1
TR

Material empleado para el desarrollo de este modulo

1 Resistencia de 3.9 kQ

1 Resistencia de 1.8 kQ

1 Amplificador operacional LM324
1 Sensor LM35
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Modulo de Potencia

. . p E
La potencia es la velocidad con la que se consume la energia P = - = Watt, donde E es la

energia expresada en Julios, t es el tiempo expresado en segundos y la unidad de la potencia es
el Watt (W).

Por lo tanto se tiene que para poder medir o calcular la potencia en un circuito eléctrico, se tiene
que hacer un célculo matematico el cual es el siguiente:

P=VxI=Watt (W)
Donde:
P = es la potencia
V = es el voltaje
I = es la corriente

W = la unidad de la potencia (Watts)

Por lo que en este modulo serd un calculo a partir del voltaje y de la corriente, es decir para
poder hacer el calculo de la potencia es de suma importancia que ya teniendo la interfaz de
medicion funcionando, se haga uso del médulo del Amperimetro y del Voltimetro, esto para
que a partir de eso, la aplicacion haga los calculos pertinentes y nos pueda mostrar la potencia
en el circuito que se mide.

Diseiio esquematico general del Hardware

To T,
O
@ AMAAr
S — ‘l' "
& « L e
- (=} >
O 2
5
u
/? 3 l 3
= a5 ., 8
t;\ i T &; | % -i 1" BANA-PCBOARD-CONNECTOR
- l_ a 2
: g o BANARCBOARD-CONNECTOR *
& & N BANA-PCBOARD-CONN| & ‘Fl
? 2 S s
s\ § s g _ & -0 o @
R : Al |
¢ OHM-
3
ESCOM o]
Y % AMP-
- 2014-B054 -

Figura 74 Diseio General

113



SOFTWARE

En el disefio del software se presentaran los casos de uso, diagramas de actividades, de
secuencia, de objetos y de clases, con los cuales nos servirdn de gran apoyo para poder
desarrollar nuestra aplicacion movil en Android. Asi mismo nos servira para documentar el
sistema para que posteriormente se puedan desarrollar mejorias en la aplicacion en el caso de
que existan.

Diagrama de Casos de Uso

Los casos de uso son la representacion del comportamiento del sistema, y un conjunto de
acciones que puede realizar el actor con el sistema y sus posibles variantes que ofrece. Los
actores son aquellos subsistemas, usuarios 0 componentes que interactuaran con el sistema.

Iniciar conexion Seleccionar variables
R A

«include»

-

Realizar medicion  J<-====---- Visualizar bitacora

2 N
Usuario *~.. «extend»

«extendy Fa

Figura 75 Diagrama de Casos de Uso del sistema
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Definicion de Casos de Uso
Tabla 24 Caso de Uso Iniciar Conexion

Nombre: Realizar Medicién

Descripcion: El dispositivo realiza la medicion del circuito respecto a las variables solicitadas.
Actores: Usuario

Precondicion: Se debe de haber establecido una conexién.
Postcondicion: Las variables deben de ser medidas por el dispositivo.
Flujo principal:

La Aplicacion establece la conexion la Arduino.

La Aplicacion le muestra al usuario el menu.

El usuario selecciona las variables a medir.

El dispositivo inicia la medicion de las variables a medir.

Flujo Alternativo

El Aplicacion muestra un mensaje de error si no se concreta la operacion.

Tabla 25 Caso de Uso Realizar Medicion

e oz

Nombre: Realizar Medicion

Descripcion: El dispositivo realiza la medicion del circuito respecto a las variables solicitadas.
Actores: Usuario

Precondicion: Se debe de haber establecido una conexion.
Postcondicion: Las variables deben de ser medidas por el dispositivo.
Flujo principal:

La Aplicacion establece la conexion la Arduino.

La Aplicacion le muestra al usuario el menu.

El usuario selecciona las variables a medir.

El dispositivo inicia la medicion de las variables a medir.

Flujo Alternativo

El Aplicacion muestra un mensaje de error si no se concreta la operacion.

Tabla 26 Caso de Uso Detener Medicion

Nombre: Detener Medicion

Descripcidn: El usuario da la instruccion a la aplicacion para realizar la detencidn de las
mediciones realizadas por el dispositivo.

Actores: Usuario

Precondicion: Se debe estar realizando alguna medicion.

Postcondicion: El dispositivo debe de dejar de medir las variables.

Flujo principal:

La Aplicaciéon establece la conexion la Arduino.

La Aplicacién le muestra al usuario el menu.

El usuario selecciona las variables a medir.

El dispositivo inicia la medicion de las variables a medir.

El Usuario le da la instruccidn a la aplicacion para detener la medicion.
La aplicacion le da la instruccidn al dispositivo para detener la medicion.
El dispositivo deja de medir las variables.

Flujo Alternativo

El Aplicacion muestra un mensaje de error si no se concreta la operacion.
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Tabla 27 Caso de Uso Seleccion de Variables

Nombre: Seleccion de variables

Descripcion: El usuario podra seleccionar alguna de las diferentes variables fisicas y eléctricas
a medir de las cuales se permitira una seleccién maxima de 4 variables.

Actores: Usuario

Precondicion: Se debe de haber establecido una conexién

Postcondicion: El usuario debe de seleccionar alguna de las variables (Max 4 variables)
Flujo principal:

La Aplicacion establece la conexion la Arduino.

La Aplicacion le muestra al usuario el menu.

El usuario selecciona las variables a medir.

Flujo Alternativo

El Aplicacion muestra un mensaje de error si no se concreta la operacion.

Tabla 28 Caso de Uso Visualizar Bitacora

Nombre: Visualizar bitacora

Descripcidn: Permite al usuario visualizar de forma numérica todas las variables de entrada.
Actores: Usuario

Precondicion: El usuario debe de seleccionar las variable(s)

Postcondicion: La aplicacidn debe de mostrar las variables de entrada de forma numérica.
Flujo principal:

La Aplicaciéon establece la conexion la Arduino.

La Aplicaciéon le muestra al usuario el menu.

El usuario selecciona las variables a medir.

El usuario solicita la bitacora de las variables de entrada.

La aplicacion le muestra al usuario la bitacora de las variables de entrada.

Flujo Alternativo

El Aplicacion muestra un mensaje de error si no se concreta la operacion.

Tabla 29 Caso de Uso Ver Grafica

Nombre: Ver grafica

Descripcidn: La Aplicacion muestra de forma grafica las variables seleccionadas.
Actores: Usuario

Precondicion:

Se requieren la seleccién de variables por parte del usuario.

Se requiere la interfaz numérica generada por la aplicacion.

Postcondicion: La aplicacidon debe de mostrar las variables de entrada de forma grafica.
Flujo principal:

La Aplicaciéon establece la conexion la Arduino.

La Aplicaciéon le muestra al usuario el menu.

El usuario selecciona las variables a medir.

La Aplicacion muestra la interfaz numérica de las variables seleccionadas.

La Aplicacion muestra la forma en que pueden ser visualizadas las variables seleccionadas.
El usuario selecciona la forma grafica de las variables seleccionadas.

Flujo Alternativo

El Aplicacién muestra un mensaje de error si no se concreta la operacion.

116



Diagrama de Secuencias

El diagrama de secuencia se utiliza para representar la interaccion entre objetos, a través del
tiempo de ejecucion del sistema, se modela por cada caso de uso creado para el
sistema. Ademas contiene detalles de implementacion y desarrollo, incluyendo clases,
métodos, mensajes e iteraciones entre objetos y sus respectivas llamadas.

Usuario

'
Ll

Aplicacion

J

2 - Inicia aplicacion

Arduino

: I I 1 : Esperando PIN de conexidn
3 : Envio de PIN i

5 - Conexidn establecida

6 - Mostrar ment

'
-

1)
i)

7 - Seleccion de variable(s) U

4 - Conexion establecida U

8 - Solicita variable(s)

1

- Envie variables procesadas

T
12 - Modo de visualizacidn g

13 : Seleccion de modo de visualizacidn | I

U:

14 : Resultado

9 - Recibe instrucciones

10 : Procesando variables

Figura 76 Diagrama de Secuencia del Sistema
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Diagrama de Actividades

Un diagrama de actividades muestra un flujo de acciones, generalmente secuenciales, ademas,
presenta los resultados de dichas acciones. Captura las acciones internas de un proceso y
especificacion de un caso de uso.

Usuario Aplicacion Arduino

Inicia aplicacion \ﬁEnvia PIN de conexi()lj

N [
ﬂ P - (Establece conexic’)nl

(Seleccic’)n de variablesL Mostrar menu

\

[Solicita las variables’ S l Recibe instrucciones)
E&ecibe variables de forma nﬁmericﬂ- ' Recibe variables procesadasl - ' Procesa variablesl

JMostrar menu de visualizaci()n)

[Seleccién de visualizaciéﬂ

3 { Muestra variablesl
//
®

Figura 77 Diagrama de Actividades
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Diagrama de Objetos

Un diagrama de objetos es un grafico de instancias, incluyendo objetos y datos. Es una instancia
de un diagrama de clases; muestra una “foto” del estado de un sistema en un punto de tiempo

determinado.

Grafica Lineal

tipo grapich
contenido eje horizontal tiempo
contenido eje vertical variable

Seleccion de variable

cantidad de variables
variable de entrada

vl

v2

/

v4

dato numérico
tipo de unidad

dato numérico dato numérico
tipo de unidad tipo de unidad

dato numérico
tipo de unidad

\

Bitacora txt

tipo txt

contenido variables
tamario 0
tiempos 0

Figura 78 Diagrama de Objetos de la Aplicacion

119



Diagrama de Clases

Un diagrama de clases es un tipo de diagrama estatico que describe la estructura de un sistema
mostrando sus clases, orientados a objetos. Incluye informacion como la relacion entre un

objeto y otro, herencia, conjuntos de operaciones/propiedades.

Menu

+medir: button

+Voltaje: CheckBox
+corriente: CheckBox
+resistencia: CheckBox
+humedad: CheckBox
+temperatura: CheckBox
+luminosidad: CheckBox
+potencia: CheckBox

InterfazNumerica

+validar num(): void

+v1: Button

+v2: Button

+v3: Button

+vd: Button
+Bitacora: Button
+Detener: Button
+v1: Label

+v2: Label

+v3: Label

+v4: Label

+visualizar(): void
+generarBitacora(): void

Inicio

Grafica

+lniciar: button
+Msj: Boolean

+graphic: graphic

+validarConexidn(): void

+graficar(): void

Figura 79 Diagrama de Clases de la aplicacion

A

Bitacora

+informe: TextBox

"""""""" > +guardar: Button

+guardar()
+mostrarBitacora()
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ARQUITECTURA GENERAL DEL SISTEMA

A continuacion se mostrara la arquitectura general del sistema, asi mismo se muestra la
arquitectura general en diagrama a blogues.

Q AV P

Temperatura TG @D Galileo

Luminosidad

Humedad B:

Tarjeta de desarrollo Gal-i»ieo
Interfaz de medicion

Dispositivo Android

Figura 80 Arquitectura General del Sistema
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MULTIMETRO TARJETA GALILEO

EMM
ANALOGICAS
- ralsne ACONDICIONAMIENTO L DIGITALIZACION PROCESAMIENTO
* Voltaje Acondicionamiento de cada . Conversion de |3 entrada Procesamiento de la sefial
*  Resistencia una de las variables a medir b analdgica a digital digital para su correcto envic
*  Temperatura
*  Humedad

DISPOSITIVO MOVIL MODULO BLUETOOTH

VISUALIZACION
Visualizacion de cada una
de las variables
seleccionadas

RECEPCION ; | TRANSMICION
Recepcidn de la sefial . Envid de la sefial digital a
recibida través del madulo blustooth

LUMINOSIDAD POTEMCIA
Dbtencion de |a variable Calculo de la potencia a
luminesidad a traves del partir de las sefial de

sensor del dispositivo voltaje y comriente
movil recibida

Figura 81 Diagrama a Bloques General del Sistema

A continuacion se dara una descripcion mas amplia de la arquitectura general del sistema 'y el
diagrama a bloques del sistema general.

e El primer médulo son las entradas analdgicas, en éste se adquieren las variables fisicas
o0 eléctricas, es decir, las variables que se estdn midiendo, pueden ser resistencia,
corriente, voltaje, temperatura o humedad.

e Una vez obtenidas estas sefiales o datos, pasan por un circuito de acondicionamiento,
especifico para cada sensor o variable (véase apartado de Disefio).

e Yaacondicionada la sefial analdgica pasara al siguiente mddulo que es la digitalizacion
de la sefial analdgica, de lo cual se encargara la tarjeta Galileo.

e Después, la Galileo hara el procesamiento de la sefial digital para asi poder enviarlos
via Bluetooth, en este apartado se le incluira una bandera de medicion a cada una de las
sefiales recibidas para que mas adelante la aplicacion movil puede identificar el tipo de
medicion..

e El modulo Bluetooth HC-05 es el que nos brindara el apoyo para poder transmitir los
datos medidos. La transmision de los datos se hard mediante el protocolo RS232.

e El dispositivo mdvil debera conectarse al médulo bluetooth para la recepcion de las
variables, las cuales llevaran un identificador o bandera para su interpretacion.
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e En el caso de la potencia, el dispositivo movil debera estar recibiendo dos sefiales:
corriente y voltaje. La aplicacion movil se encargara de hacer la operacion entre los dos
datos recibidos para su visualizacion.

e Para la medicion de luminosidad se ocupard el sensor incluido en los dispositivos
moviles, para hacer uso de dicho sensor se ocuparan las librerias de Android.

e Para la visualizacion de las mediciones es necesario que el usuario seleccione un
maximo de cuatro variables, las cuales seran identificadas al momento de la recepcion
de las sefiales. La visualizacion de los datos podré realizarse de tres distintas maneras,
la primera es de forma numérica dentro de un campo de texto, la siguiente, de manera
gréfica, o bien, como bitacora en un archivo de texto plano.
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CAPITULOV



DESARROLLO DEL SISTEMA

En esta seccion se programaron y crearon los diferentes modulos del sistema, tanto hardware
como software, basandonos en los diagramas disefiados en la etapa anterior.

Cabe mencionar que durante el desarrollo se encontraron ciertas fallas en el disefio por lo que
fueron necesarias algunas modificaciones.

A continuacion se mostrard el codigo de los diferentes modulos del sistema y se dard una
descripcion general del funcionamiento de cada uno de ellos.

MODULO DE CONEXION.

Para la conexion de la aplicacion con el modulo de Bluetooth HC-05 primero verificamos si el
Bluetooth del dispositivo movil esta activado, si no es asi manda una solicitud al usuario para
activar el Bluetooth, una vez activado busca los dispositivos a su alrededor y solicita la conexion
Unicamente con el HC-05.

BluetoothAdapter mBluetoothAdapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();
if (mBluetoothAdapter !'= null) {
if (mBluetoothAdapter.isEnabled()) {
//Esta activado. Obtenemos la lista de dispositivos BT emparejados con nuestro dispositivo
android.
tvinformacion.setText(*'Obteniendo datos, espere..."");
Set<BluetoothDevice> pairedDevices = mBluetoothAdapter.getBondedDevices();
if (pairedDevices.size() > 0) {
/*Recorremos los dispositivos emparejados hasta encontrar el adaptador BT del arduino, en
este caso se llama HC-05*/
BluetoothDevice arduino = null;
for (BluetoothDevice device : pairedDevices) {
if (device.getName().equalslignoreCase(NOMBRE_DISPOSITIVO _BT)) {
arduino = device;
}}
if (arduino !'=null) {
tareaAsincrona = new MiAsyncTask(this);
tareaAsincrona.execute(arduino);

}else {
finish();

}

}else {
/I El dispositivo no soporta bluetooth. Mensaje al usuario y salimos de la app

Toast.makeText(this, ""El dispositivo no soporta comunicacion por Bluetooth™,
Toast. LENGTH_LONG).show();

}

Una vez activado el bluetooth y vinculado con el HC-05 se activa el boton para pasar a la
seleccién de variables.
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69% @ 16:04

Solicitud de permiso de
Bluetooth

Una aplicacion del teléfono quiere
hacerlo visible para otros
dispositivos Bluetooth durante

120 segundos. ¢Quieres
permitirlo?

No

MODULO DE SELECCION DE VARIABLES

La seleccion de variables se realiza mediante “checkbox”, los cuales son los pilares para la
realizacion de una buena interpretacién de los datos, es decir, se tienen varias restricciones con
base a los requerimientos de la aplicacion haciendo que funcionen de forma eficaz y apropiada:

Las restricciones son las siguientes:

e No se pueden seleccionar méas de 4 variables, por lo que al momento de llegar a las 4
variables, se inhabilitaran los demas “checkbox”.

e El célculo de la potencia requiere que voltaje y corriente estén seleccionados por lo que
al seleccionar potencia se seleccionan automaticamente las variables de voltaje y
corriente.

private void verificaPotencia() {

if (m7.isChecked()) {
m1.setChecked(true);
m2.setChecked(true);

}else {
m1.setChecked(false);
m1l.setEnabled(true);
m2.setChecked(false);
m2.setEnabled(true);
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Claro esta que debemos mostrar un mensaje indicando la condicion antes descrita.

case R.id.checkBox7Potencia:
if (checked) {

Toast toast = Toast.makeText(this," El calculo de la potencia requiere de dos
mediciones simultaneas: corriente y voltaje™, Toast LENGTH_LONG);

toast.show();
cont= cont+3;
verificaPotencia();
¥
else{
cont=cont-3;
verificaPotencia();

verifica4();
break;

A lo cual se realiza dicha verificacion:

Volt%je Temperatura
forrlent Humedad
Resistencia Luminosidad

Potencia

C—

—
- . i

SRR -
i
]

= -
. ‘ T
a

€ ]

Figura 83 Seleccion de variables
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MODULO DE ENVIiO DE DATOS

Las sefiales analdgicas entran a los pines del convertidor analdgico-digital de la tarjeta Galileo,
para después ser procesadas por el microcontrolador y enviadas a través del mddulo bluetooth.

Para que el microcontrolador haga el procesamiento de las sefiales es necesario programarlo,
esto se hace a través del IDE de Arduino en lenguaje C. Dicho procesamiento se muestra a
continuacion.

La funcion AnalogReadResolution() nos permite usar los 12 bits de resolucion con los que
cuenta el ADC de la tarjeta galileo y la funcién AnalogRead() nos regresa el valor de la sefial
digitalizada (valores entre 0 y 4095 para una resolucion de 12 bits), por lo que para obtener el
valor real medido es necesario multiplicarlo por la resolucion .

analogReadResclution(12);
int AmpIn = analogRead(Al);

Figura 84 Recepcion de dato analdgico

De acuerdo al disefio de cada uno de los modulos es necesario aplicar una formula determinada
para obtener el valor real de la variable a medir.

// Conversion de la lectura analogica

float Voltaje = ((VoltIn * (5.0 / 1023.0)) * 20);

flcat Ampere = (AmpIn * (5.0 / 4095.0)):

int Resistencia = (1023 * Rc / ChmIn) - Rc;

fleoat Temperatura = ((TempIn * (5.0 / 1023.0))*31.12) + 0.666;
fleocat Humedad = ((HumIn *(5.0/ 4095.0))*20.74) + 0.039;

Figura 85 Valor Real

Una vez obtenido el valor real de la variable a medir, es necesario enviarla a través del
bluetooth, para ello se ocupan las librerias incluidas en Seriall, que es la encargada de manejar
los protocolos de transmisién de datos.

las variables medidas

Seriall.print(Voltaje, 3);//Impresion del Voltaje
Seriall.print (Ampere, 3);//Impresion de la Corriente
Seriall.print (Resistencia, 2);//Impresion de la Resistencia
Seriall.print(Temperatura, 1);//Impresicn de la Temperatura
Seriall.print("/H,"); Seriall.println(Humedad, 1);//Impresion de la Humedad

Figura 86 Impresion de resultados
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MODULO DE RECEPCION DE DATOS.

La recepcion de los datos la hacemos en la clase Inicioactivity que mediante un callback a la
clase MiAsyncTask inicia la conexion por el método de conecta y recibe y este activa la
recepcion de datos por medio de la creacion de un socket y un BuferredReader que recibe los
datos que envia el modulo bluetooth, dentro de este método se obtiene el tiempo en que se
reciben los datos al igual que las mediciones las cuales se separan en las variables recibidas y
se asignan a las variables a mostrar.

private boolean conectayRecibeBT (BluetoothDevice device) {

//Abrimos la conexion con el dispositivo.
boolean ok = true;
btAdapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter();
device = btAdapter.getRemoteDevice(address);

try { _
contadorConexiones++;

mSocket = createBluetoothSocket(device);

mSocket = device.createRfcommSocketToServiceRecord(getSerialPortUUID());
mSocket.connect();

aStream = mSocket.getInputStream();

aReader = new InputStreamReader(aStream);

mBufferedReader = new BufferedReader(aReader);

/*Mientras no se cancele la tarea asincrona (cuando se destruya la actividad)
se interroga al canal de comunicacién por la temperatura*/

while (lisCancelled()) {
try {
String aString = mBufferedReader.readLine();
publishProgress(temperatura);
if ((aString !'= null) && ('aString.isEmpty())) {
temperatura.setinformacion(sdf.format(new Date()));

//Recibimos la informacion en una cadena con los valores de las mediciones y las separamos con el
método Split
try {
String var[] = aString.split("'/"");
/I indatos.setText(s[0]+"--"+s[1] );

String datl1[] = var[0].split("","");

temperatura.setvalorl(dat1[1]);

temperatura.setid1(dat1[0]);

String dat2[] = var[1].split(*","");
temperatura.setVVal2(dat2[1]);
temperatura.setid2(dat2[0]);

String dat3[] = var[2].split(*","");

temperatura.setVVal3(dat3[1]);
temperatura.setid3(dat3[0]);

String dat4[] = var[3].split(*","");
temperatura.setVal4(dat4[1]);
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temperatura.setid4(dat4[0]);

Una vez asignadas las mediciones a cada variable, las mandamos a mostrar en los plaintext de
la aplicacion y esto se repite cada vez que se recibe un dato del arduino.

2

MEDICIONES ®—
16:17:32 o— -

Voltaje 5.474-V

Corriente 0.002-A .

Resistencia 0-R

Temperatura 95:6-C
P—

Figura 87 Mediciones en Aplicacion Android
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MODULO DE ALMACENAMIENTO DE DATOS

El almacenamiento de datos se basa en la escritura de un archivo de texto respecto a los datos
recibidos de la interfaz de medicion via Bluetooth, dicho método es:

public void guarda(){

String str =bitacora;

try{
FileOutputStream fos = openFileOutput(**textFile.txt"", MODE_PRIVATE);
OutputStreamWriter osw = new OutputStreamWriter(fos);

osw.write(str);
osw.flush();
osw.close();

Toast.makeText(getBaseContext(), "Guardado”, Toast. LENGTH_SHORT).show();

}catch (IOException ex){
ex.printStackTrace();
¥
¥

El cual va escribiendo los datos como se vayan recibiendo, esto con base a las librerias:

import java.io.BufferedReader;
import java.io.FileInputStream;
import java.io.FileReader;

import java.io.|IOException;
import java.io.InputStreamReader;
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[ ISP S 72% @ 16:18

Bitacora

|'|6:'| 7:18 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C
16:17:18 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C
16:17:18 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C
16:17:18 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C
16:17:18 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C
16:17:18 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C
16:17:18 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C
16:17:18 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C
16:17:18 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C
16:17:18 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C
16:17:18 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C
16:17:18 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C
16:17:18 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C
16:17:19 5.474-V 0.001-A 0-R 23.6-C
16:17:19 5.474-V 0.001-A 0-R 23.6-C
16:17:20 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C
16:17:20 5.474-V 0.004-A 0-R 23.6-C
16:17:21 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C
16:17:21 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C
16:17:22 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C
16:17:22 5.474-V 0.002-A 0-R 23.6-C

N, M AR - AT A AP A AAA A A AN~ A

S OO 9=

Figura 88 Bitacora

MODULO DE GRAFICACION DE DATOS

La graficacion de los datos se realiza mediante la lectura de un archivo “.txt”. Primero se genera
una funcién para poder leer y separar los datos que recibimos desde la interfaz de medicion,
dicha funcion es:

public void leer(){
try{

FilelnputStream fis = openFilelnput(*textFile.txt™);

InputStreamReader isr = new InputStreamReader(fis);

BufferedReader br = new BufferedReader(isr);

int error=0;

String linea;

while((linea = br.readLine()) !'= null){
IIs +=linea,;
/[Toast.makeText(getBaseContext(), linea, Toast. LENGTH_SHORT).show();
if((linea.equals(*'nullSin datos...""))||linea.equals(**Sin datos..."")){

}else{

separar(linea);}

¥

Después separamos los datos linea a linea:
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public void separar(String linea){
String var[] = linea.split("" *);
String datl[] = var[posv].split(*"-"");
datos[contseparar]=dat1[0];
estilografica(dat1[1]);
contseparar++;

}

Luego la grafica leeré el arreglo:

mSeries2.appendData(new DataPoint(cont, valor), true, 40);

- I P 72% @ 16:17

Grafica

GRAFICA DE TEMPERATURA

65
60
55
50
\
45
e // \\
35
30

Temperatura (°C)

20
, 34
Tiempo (s)

Figura 89 Grafica
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MODULO DEL SENSOR DE LUMINOSIDAD

Para la implementacion del sensor de luminosidad perteneciente a nuestro movil (Android) se
utilizaron varias librerias, las mas importantes son:

import android.hardware.SensorEvent;
import android.hardware.SensorEventListener;
import android.hardware.SensorManager;

En este caso utilizamos el sensor de luminosidad, el cual se especifica de la siguiente manera:

if (event.sensor.getType() == Sensor. TYPE_LIGHT) {

Dichas librerias nos permiten inicializar, escuchar y gestionar el sensor que vayamos a ocupar,
dicho proceso se realiza de la siguiente manera:

1. SensorManager mySensorManager = (SensorManager)
getSystemService(SENSOR_SERVICE);

(Activamos el sensor y le solicitamos sus servicios)

2. private final SensorEventListener LightSensorListener (nombre que le dimos al
sensor) = new SensorEventListener()

(Instanciamos el sensor para que “escuche todo lo que mande el sensor™)
3. public void onSensorChanged(SensorEvent event){
mLux = event.values[0];

Log.d(""LUXTAG"™, "Lux value: " + event.values[0]);}

(Que cada valor que mida el sensor se guarda en “value[0]” por lo que nosotros
tomamos ese valor en “mLux”)
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(- B U

MEDICIONES
16:19:08 —

Luminosidad 40.0-L

Figura 90 Sensor de Luminosidad
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CAPITULO VI



PRUEBAS DE MEDICION

Para cuantificar la exactitud de nuestro instrumento de medicion es necesario obtener el error
absoluto y relativo del mismo. Para ello es necesario realizar una serie de mediciones que nos
permiten obtener la curva de calibracion estatica y después obtener los errores mediante las
siguientes formulas.

error absoluto = valor de lectura — valor verdadero

error absoluto
100

error relativol, = *
lostectura valor de lectura

Para saber la precision de nuestro instrumento de medicion fue necesario realizar cada uno de
los casos de prueba repetidas veces en las mismas condiciones.

VOLTIMETRO

Para la realizacion de las prueba del voltimetro se utilizd una fuente variable de hasta 60V,
proporcionada en los laboratorios de la ESCOM.

Tabla 30 Valores Medidos del médulo de Voltaje

Voltaje Real | e\é(i)(ljga(]xezo) Voltimetro
5V 5.279 V zz
10V 10.655 V -
15V 16.031V 20
20V 214V
25V 26.784 V *
30V 32.16 V *
35V 37.573V 0
40V 43.011V i 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
45V 48.484 V = \/0ltaje Real =====\/oltaje Medido
50V 53.959 V
Y 59.433 V Figura 91 Grafica de Valores Medidos de Voltaje
60V 65.05V
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Tabla 31Valores medidos del médulo de Voltaje menores a 1V

Voltaje Real \I\/A%Ié?é% (x20)
0.1V 0.098 V
0.2V 0.196 V
03V 0.293V
04V 0.391V
0.5V 0.489V
0.6V 0.587 Vv
0.7V 0.684 V
0.8V 0.782V
09V 0.88V

1V 0.978 V

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.1

0.2

Voltimetro

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

e \/0ltaje Real e=====\/oltaje Medido

Tabla 32 Error Absoluto menor y mayor a 1 del médulo de Voltaje

Error Absoluto (valores<=1)

Eg =0.098 — 0.1 = —0.002

Error Absoluto (valores>1)

Eall = 5.279 - 5 = 0.279

0.8

E, =0.196 — 0.2 = —0.004

Ea12 - 10.655 - 10 = 0.655

E,3 =0.293 — 0.3 = —0.007

Eys = 16.031 — 15 = 1.033

Ego=0.391—0.4 = —0.009

Eja=214-20=14

Eus =0.489— 0.5 = —0.011

E s = 26.784 — 25 = 1.784

Eq =0.587 — 0.6 = —0.013

Ege = 32.16 — 30 = 2.16

E,; =0.684—0.7 = —0.016

Ea17 = 37.573 - 35 = 2.573

E,g=0.782—0.8 = —0.018

Epg = 43.011 — 40 = 3.011

E, =0.88—0.9 = —0.02

E, o = 48.484 — 45 = 3.484

Eq10=0.978 —1 = —0.022

Ezp0 = 53.959 — 50 = 3.959

E,p, = 65.05 — 60 = 5.05

Tabla 33 Error Relativo menos y mayor a 1 del médulo de Voltaje

Error Relativo (valores<=1) Error Relativo (valores>1)

0.9
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rl —

0.002
* 100 = 2.04%

ri1 =

0.279
* 100 = 5.28%

0.098 5.279
E 0.004 100 = 2.04% 0.655 100 = 6.14%
* — . = k = .

27 0.196 0 ™27 710,655 0
E 0.007 %100 = 2.3% E 1.031 100 = 6.43%
= —_— = = E3 = .
™= 0.293 0 ™3 7 716.031 0

E 0.009 100 = 2.3% E A 100 = 6.54%
= E3 = = —_— =
™~ 0.391 P70 14T 514 0
E 0.011 100 = 2.2% E 1.784 %100 = 6.66%
* = 2. =
™S~ 0.489 0 15 = 96.784 0
E 0.013 100 = 2.2% 2.16 100 = 6.71%
= * = * =
™6~ 0.587 nevo "6~ 3516 0
E 0.016 100 = 2.33% 2.573 100 = 6.84%
= * = Z. = * = 0.
"7~ 0.684 0 i T e 0
0.018 100 = 2.3% 3.011 100 = 7%
= ES = . —_— =
8" 0,782 0 "8 T 23011 0
E 0.02 100 = 2.27% E 3484 100 = 7.18%
= E3 = = E3 =
™~ 0.88 0 ™19 T 48484 S0
0.022 100 = 2.24% E 3.959 100 = 7.33%
= * = 4. = * =/
10 = ) 978 0 20 ~ 53959 0
E 1433 100 = 7.45%
=] * = /.
21~ 59433 0
5.05
22 = Toog* 100 = 7.76%

Como se puede ver en las tablas anteriores, el voltimetro muestra un margen de error
exponencial, esto es debido al disefio con el que fue desarrollado el médulo, por lo que para
solucionar dicho error es necesario implementar un algoritmo que nos permita detectar el
incremento del valor digital de la variable y eliminar determinado porcentaje de error por bit.
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AMPERIMETRO

Para realizar las pruebas del amperimetro se utilizé una resistencia fija de 13Q a 10 Watts y
una fuente variable, para después utilizando la Ley de Ohm realizar el céalculo tedrico de la
corriente.

Tabla 34 Valores medidos del médulo de corriente

Corriente  Corriente Corriente
Teorica Medida(x20) 0.08
0.008 A 0.010A %Y
0.016 A 0.018A %
0.025 A 0.026A
0.033 A 0.035A
0.041 A 0.042 A 002
0.050 A 0.049 A SZ
0.058 A 0.057 A 0
0.066 A 0.066 A 0.008A 0.016 A 0.025A 0.033A 0.041A 0.050A 0.058A 0.066 A 0.075A
0.075A 0.073A e Corriente Medida === Corriente Tedrica

Figura 93 Grafica de Valores Medidos de Ampere

Tabla 35 Valores medidos del médulo de corriente

Corriente Corriente Corriente
Teobrica Medida(x20) 1
0.1A 0.109 A
0.2A 0.205 A 1
03A 0.303 A
0.4 A 0.408 A 08
05A 0.505 A
0.6 A 0.607A °°
0.7A 0.707 A
0.8A 0.801A
09A 0.904 A o
1.0A 1.05A
0

e Corriente Medida === Corriente Teodrica

Figura 94 Grafica de Valores Medidos de Ampere hasta 1 A
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Error Absoluto

Ez = 0.010 — 0.008 = 0.002

Eg; =0.018 — 0.016 = 0.002

E, = 0.026 — 0.025 = 0.001

Ez = 0.035—0.033 = 0.002

E,s = 0.042 — 0.041 = 0.001

E = 0.049 — 0.050 = —0.001

E.; = 0.057 — 0.058 = —0.001

Eug = 0.066 — 0.066 = 0

Eqgo = 0.073 —0.075 = —0.002

Eg10 = 0.109 — 0.1 = 0.009

Eg1 = 0.205—0.2 = 0.005

Ez3 = 0.303 —0.3 =0.003

Equ13 = 0.408 — 0.4 = 0.008

Eg4 = 0.505— 0.5 = 0.005

Ez15 = 0.607 — 0.6 = 0.007

Eq16 = 0.707 — 0.7 = 0.007

E4i7 = 0.801— 0.8 = 0.001

Ez15 = 0.904 — 0.9 = 0.004

Eg19 =1.05—1=10.05

Absoluto del Médulo de Corriente

ErlO

Er11

Er12

Er13

Er14

Er15

Er16

Er17

Er18

Er19

Error Relativo

0.002 Tabla
m*100=20% 36
0.002 Valor
: _ .
0.018*100 11.11%
0.001 100 = 3.84%
* = 3.
0.026 0
0.002 100 = 5.71%
—_— % = J.
0.035 0
0.001 100 = 2.38%
e -2
0.042 0
0.001 100 = 2.04%
—_— %k = .
0.049 0
0.001 100 = 1.75%
—_— % = 1.
0.057 0
0
0.002 100 = 2.73%
* = 4.
0.073 0
0.009 100 = 8.25%
—_— % = O.
0.109 0
0.005 100 = 2.43%
— * = Z.
0.205 0
0.003 100 = 0.99%
—_— % = 0.
0.303 0
0.008 100 = 1.96%
—_— % = 1.
0.408 0
0.005 100 = 2.04%
— %k = 2.
0.505 0
0.007 100 = 0.99%
— %k = U.
0.607 0
0.007 100 = 0.99%
—_— % = 0.
0.707 0
0.001 100 = 0.12%
—_— % = .
0.801 0
0.004 100 = 0.44%
—_— %k = .
0.904 0
0.05 100 = 4.76%
* = 4,
1.05 0

Como se observa en las tablas anteriores, los valores teéricos y medidos distan el uno del otro
en rangos de mili amperes, por lo que en este caso calcular la exactitud a través del error relativo
no es conveniente. Ya que el error aumenta conforme el valor medido disminuye.
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OHMETRO

Tabla 37 Valores medidos del médulo de Ohmetro
Valor Medido Valor Medido
Minimo (x20) Maximo(x20) . .
Resistencia
100 Q 116 Q 119 Q
1200 134 Q 138Q 350
180 Q 194 Q 197 Q 300
2200 229 Q 236 Q 250
270 Q 277 Q 280 Q 200
3300 329 Q 331Q 150
1k Q 1k Q 1k Q 100
1.2k Q 1.2 kQ 1.2k <0
1.5k Q 1.5 kQ 1.5 kQ
2.2kQ 2.2k 2.2k ’ 1000 1200  180Q 2200  270Q  330Q
3.3kQ 3.4kQ 3.4kQ
4.7k Q 4.7 kQ 4.7 kQ = \/alor Medido Minimo =====V/alor Medido Maximo
10k Q 9.9 kQ 9.9 kQ
== \/alor Real
100k Q 102.1 kQ 102.1 kQ
150k Q 153.3 kQ 153.3 kQ
Figura 95 Grafica de Valores Medidos de Resistencia
Resistencia
12
10
8
6
4
2
0
1k Q 1.2k Q 1.5k Q 2.2k Q 3.3kQ 4.7k Q 10k Q

= \/alor Medido Minimo e \/alor Medido Maximo === \/alor Real

Figura 96 Grafica de Valores Medidos de resistencia Maxima
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Tabla 38 Error Absoluto del Médulo del Ohmetro

E,y =119 —100 = 19

9
* 100 = 15.96%

En =119
= — = 8
E,; =138-120 =18 Ery = T35 100 = 13.04%
Eq3 =197 — 180 = 17 L7 g
Erg = 75 %100 = 9.64%
Eq =236 —220 = 16 16 g
Es = 280 — 270 = 10 A0 g
= — = 1
Eue=331-330=1 E,e = =" 100 = 0.302%
E,7; =1000 — 1000 = 0 E7=10
E.g =1200—1200 =0 Eg=0
Eq9 = 1500 — 1500 = 0 Erg=0
Eg10 = 2200 — 2200 = 0 Er10=0
= - _ 100
Eq11 = 3400 — 3300 = 100 Eyun = 5300+ 100 = 2.94%
E412 = 4700 — 4700 =0 Er12=0
- - _ 100
Eq13 = 9900 — 10000 = 100 Eris = = 50q * 100 = 1.01%
_ - _ 2100
Eq14 = 102100 — 100000 = 2100 Eyua = —20o %100 = 2.05%
- 5 _ 3300
Eq14 = 153300 — 150000 = 3300 Epns = roamos* 100 = 215%

Debido a que el éhmetro se basa en el principio de un divisor de voltaje, al igual que el
voltimetro, igualmente muestra un margen de error creciente. Por lo tanto seria necesario
corregir dicho error aplicando el mismo algoritmo.
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MODULO DE HUMEDAD

Para hacer la prueba del mddulo de humedad nos basaremos en la tabla mostrada en la Fig.52

Tabla 39 Valores medidos del Médulo de Humedad

Voltaje del Sensor

Humedad Aproximada Humedad Medida(x20)

0.75V 20% RH 20.2% RH
0.89V 25% RH 25.2% RH
1.03V 30% RH 30.1% RH
117V 35% RH 35.3% RH
132V 40% RH 40% RH
1.48 V 45% RH 45.1% RH
1.64V 50% RH 49.8% RH
1.80V 55% RH 55.2% RH
197V 60% RH 59.8% RH
213V 65% RH 65.2% RH
230V 70% RH 70.2% RH
247V 75% RH 75.3% RH
264V 80% RH 80.4% RH
280V 85% RH 85.1% RH
297V 90% RH 90.1% RH

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

20%
RH

25%
RH

30%
RH

Humedad

35% 40% 45% 50%
RH RH RH RH

= Humedad Medida

55% 60% 65%

RH RH

RH

70%
RH

75%
RH

e Humedad Aproximada

80%
RH

Figura 97 Grafica de Valores Medidos de Humedad Relativa

85% 90%
RH RH
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Tabla 40 Error Absoluto del médulo de Humedad

Error Absoluto Error Relativo

E,,=20.2—20=0.2 0.2
al Erl = 202 *100 = 0.99%
_ T 0.2
Esp =25.2-25=0.2 E, = T 100 = 0.79%
_ T 0.1
E,;s=30.1-30=0.1 By = 55+ 100 = 0.33%
_ e 0.3
Eg=353-35=0.3 By = 5o+ 100 = 0.84%
Ea5=40—40=0 E‘r‘l:O
E,=45.1—45=0.1 0.1
a6 ET'l = 451 * 100 = 0.22%
_ T 0.2
E,7; =49.8 50 0.2 E, = Tk 100 = —0.4%
_ ke 0.2
Egg =55.2—55 =0.2 By = =5+ 100 = 0.36%
_ T P —0.2
Ego=59.8—60=—0,2 By = 5+ 100 = —0.33%
_ P 0.2
Eq11 =70.2—70 = 0.2 0.2 9
_ e 03
- T 0.4
Eai4 = 85.1-85=0.1 0.1 9
Egs =90.1-90=0,1 0 0

Tomando en cuenta el valor relativo mas alto de las mediciones realizadas podemaos definir
una exactitud aproximada del 99%.
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MODULO DE TEMPERATURA

Para el sensor de temperatura LM35 sabemos, de acuerdo a las especificaciones, que por cada
10mV es 1°C.

Tabla 41 Valores medidos del médulo de Temperatura

Voltaje del Sensor Temperatura Real Temperatura
Medida(x20)
0.2V 20°C 19.4°C
0.25V 25°C 24.6°C
030V 30°C 29.5°C
035V 35°C 34.2°C
0.40 V 40°C 39.6°C
0.45V 45°C 44.3°C
0.50 vV 50°C 49.1°C
0.55V 55°C 54.6°C
0.60 V 60°C 59.5°C
0.65V 65°C 64.2°C
0.70 V 70°C 69.4°C
0.75V 75°C 74.3°C
0.80 V 80°C 79.6°C
0.85V 85°C 85.4°C
0.90V 90°C 89.2°C
095V 95°C 94.6°C
1V 100°C 99.6°C
1.05V 105°C 104.6°C
1.10V 110°C 109.4°C
1.15V 115°C 114.4°C
Temperatura

Qo(/ L O O O O (O O R O R R O R O R (G G A G GRS GRS GRS

PR PR P RPN P PP PSP

e Temperatura Medida ~ e====Temperatura Real

Figura 98 Grafica de Valores Medidos de Temperatura
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Error Absoluto Error Relativo

Eqg =19.4—20=-0.6

Eq =
Egp=24.6—25=-0.4 B
ErZ -
E,;3=29.5-30=—-0.5
E3 =
Eqao=34.2-35=-0.8 £ -
r4 —
E,s=39.6—40 = —0.4
Es =
Ege =44.3—-45=-0.7 _
Er6 -
E,7=49.1-50=-0.8 £ -
r7 —
E,3 =54.6 —55=—0.4 _
Er8 -
Eg =59.5—60=—0.5
Erg =
Ea10:642—65:_08 _
ErlO
Ey1=69.4—70=-0.6 3
Erll
Egi2 =74.3-75=—-0.7 _
ET12
Egi3=79.6—80=—0.4 3
Er13
E 4 =85.4—-85=-0.6
Eris =
Egi5=89.2-90=-0.8
Eris =
E 6 =94.6 —95 = —0.4
Eri6 =
E 17 =99.6 —100 = —0.4
Er7 =
E g = 104.6 — 105 = —0.4
Erg =

— 0
194 * 100 = 3.09%

24.6

* 100 = 1.62%

* 100 = 1.66%

29.5
34_2 * 100 = 2.33%
39'.6 *100 = 1.01%
4‘;.3 * 100 = 1.58%
49‘_1 *100 = 1.62%
54_6 * 100 = 0.73%
59'.5 * 100 = 0.84%
64_2 *100 = 1.24%
69'.4 *100 = 0.86%

74.3

* 100 = 0.94%

= 0
T *100 = 0.50%

85.4

* 100 = 0.70%

89.2

* 100 = 0.89%

94.6

*100 = 0.42%

99.6

* 100 = 0.40%

104.6

*100 = 0.38%



= - S 0.6 Tabla
Ea19 1094 110 06 Er19 = - = 100 — 0554% 42
109.4 Error

Absoluto del médulo de Temperatura

Tomando en cuenta el valor relativo més alto de las mediciones hechas, podemos definir una
exactitud aproximada del 97%.
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CONCLUSIONES

Se desarrollo un sistema de medicion capaz de medir dos conjuntos de variables: fisicas y
eléctricas. Con la ayuda de una tarjeta de desarrollo se logro el procesamiento de las sefiales
analogicas y asi mismo su conversion a digital, esto para la transmision via Bluetooth al
dispositivo moévil, también nos ayudo para él envio multiplexado de las variables, que debido a
la velocidad de procesamiento aparenta ser un envio simultaneo.

Respecto al modulo del 6hmetro, se tuvieron diferentes complicaciones debido al disefio inicial,
entre ellas la mas importante fue el rango de medicion, el cual se veia muy limitado por la
resolucion del ADC. Para corregir dicho error fue necesario cambiar el disefio inicial del mismo,
utilizando ahora, el principio del voltimetro o bien un divisor de voltaje.

Con referencia al modulo del sensor de luminosidad, se encontré mas éptimo la utilizacion del
sensor incluido en la mayoria de los dispositivos Android, el cual puede ser utilizado
directamente con las librerias para el manejo de sensores proporcionadas por la AP1 de Android.

Finalmente, se integraron de manera exitosa los diferentes modulos de medicion, logrando de
esta manera nuestro principal objetivo que es desarrollar un instrumento capaz de medir tanto
variables fisicas como eléctricas con una interfaz facil de usar y apoyando con ello el posible
auto-equipamiento de la ESCOM y dando una opcién alumnos para que de forma sencilla y
econdmica cuenten con un instrumento de medicion de manera personal.
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TRABAJO A FUTURO

Como trabajo a futuro hemos observado que se podria hacer uso de todos los sensores con los
que cuentan los dispositivos moviles y de esta manera explotariamos el hardware del propio
dispositivo e incrementariamos las variables a medir por nuestro dispositivo pero sin aumentar
los costos del mismo, ya que hariamos uso de las librerias con las que ya cuenta la APl de
Android.

A si mismo se podria generar una aplicacion que funcione de forma 6ptima y eficaz con
dispositivos 10S, esto para abrir el panorama a usuarios de otros sistemas maéviles y que puedan
acceder a los beneficios de nuestra aplicacion.

También se pretende agregar la opcidn para que el usuario pueda compartir la bitdcora por
diferentes medios (Bluetooth, e-mail o algun servidor en la nube) esto para que se tenga una
mejor gestion de los datos obtenidos.

Una de las cuestiones mas importantes a realizar como trabajo a futuro es la aplicacion de un

algoritmo dentro del programa que ejecuta el microcontrolador, que nos ayude a corregir el
error presente en nuestros médulos de medicion de voltaje y resistencia.
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GLOSARIO

ADC: Convertidor analdgica-digital (CAD) consiste en la transcripcion de sefiales analdgicas
en sefales digitales.

Ambiente: Condiciones o circunstancias fisicas, sociales, econémicas, etc., de un lugar, de una
reunion, de una colectividad o de una época.

Amplificador de Transimpedancia: Conversor de corriente a voltaje.

Amplificador operacional: Dispositivo electronico (normalmente se presenta como circuito
integrado) que tiene dos entradas y una salida. La salida es la diferencia de las dos entradas
multiplicada por un factor (G) (ganancia).

Apk: (Application Package File) es un paquete para el sistema operativo Android. Este formato
es una variante del formato JAR de Java y se usa para distribuir e instalar componentes
empaquetados para la plataforma Android para Smartphone y tabletas.

Bluetooth: m. Tecnologia inalambrica de alcance muy limitado, normalmente no superior a 10
metros, que permite conectar dos dispositivos a una velocidad muy aceptable. Fue creado por
un consorcio de empresas de primera linea, como IBM, Intel, Toshiba, Ericsson y Nokia.

CD: Corriente directa

Controladores: Software que permite que el equipo se comunique con hardware o con
dispositivos.

Corriente alterna: Corriente eléctrica variable en la que las cargas eléctricas cambian el
sentido del movimiento de manera periddica.

Dispositivo: m. Mecanismo o artificio dispuesto para producir una accion prevista.
Entorno: Ambiente, lo que rodea a alguien o a algo.
Exactitud: f. Puntualidad y fidelidad en la ejecucion de algo.

Generador de funciones: Es un dispositivo electrénico de laboratorio que genera patrones de
sefiales periodicas o no periddicas tanto analdgicas como digitales.

Hardware: Conjunto de los componentes que conforman la parte material (fisica) de una
computadora.

Hibrido: Que est4 basado en un sistema con hardware y software.

Higrometro: Instrumento que se utiliza para medir el grado de humedad del aire o de otros
gases.

Humedad: Que forma parte de la naturaleza del agua o que demuestra estar impregnado de ella
u otro liquido). El agua que se ha pegado a un objeto o que esta vaporizada y combinada con el
aire.

Impedancia: f. Electr. Relacion entre el voltaje alterno aplicado a un circuito y la intensidad
de la corriente producida. Se mide en ohmios.
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Inalambrico: adj. Dicho de un sistema de comunicacion eléctrica: Sin alambres conductores.
U.t.c.s.

Infrarrojo (IR): m Rango de frecuencias superiores a 300 GHz del espectro electromagnético,
utilizadas en comunicaciones punto a punto de corto recorrido; son muy direccionales y no
pueden atravesar obstaculos.

Instrumentos: Conjunto de diversas piezas combinadas adecuadamente para que sirva con
determinado objeto en el ejercicio de las artes y oficios.

Intensidad: Es el nivel de fuerza con que se expresa una magnitud, una propiedad, un
fendmeno, etc.

Interfaz: Conexion entre dos maquinas de cualquier tipo, a las cuales les brinda un soporte
para la comunicacion a diferentes estratos. Es posible entender la interfaz como un espacio (el
lugar donde se desarrolla la interaccion y el intercambio), instrumento (a modo de exvoltaje del
cuerpo humano

Interfaz: Se utiliza para nombrar a la conexion fisica y funcional entre dos sistemas desde
cualquier tipo dando una comunicacion entre distintos niveles.

IrDa: f Asociacion de 160 compafiias que se centran en elaborar estdndares para
comunicaciones inaldmbricas por infrarrojos (IR).

KLDC: Numero estimado de Lineas de Cddigo distribuidas para el proyecto

Libreria: Es un conjunto de implementaciones funcionales, codificadas en un lenguaje de
programacion, que ofrece una interfaz bien definida para la funcionalidad que se invoca.

Luminosidad: NUmero de particulas por unidad de superficie y por unidad de tiempo en un
haz.

Microondas (MW): f pl. Parte del espectro electromagnético de frecuencias superiores a 1
GHz e inferiores a 300 GHz, donde se encuentran muchas comunicaciones inaldmbricas, entre
otras las WLAN y las comunicaciones por satelite.

Microprocesador: La parte de un CPU que se clasifica como un componente electronico
compuesto por cientos de miles de transistores integrados en una placa de silicio.

Multimetro: Instrumento eléctrico portatil para medir directamente magnitudes eléctricas
activas como corrientes y potenciales (tensiones) o pasivas como resistencias, capacidades y
otras.

Osciloscopio: Instrumento de visualizacién electrénico para la representacion gréfica de
sefiales eléctricas que pueden variar en el tiempo.

Potencia: Cantidad de energia eléctrica o trabajo que se transporta 0 que se consume en una
determinada unidad de tiempo.

Precision: f. Determinacion, exactitud, puntualidad, concision.

Protocolo: Conjunto de normas, reglas y pautas que sirven para guiar una conducta o accion.
Red, por su parte, es una clase de estructura o sistema que cuenta con un patron determinado.
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Prototipo: Ejemplar original o primer molde en que se fabrica una figura o cosa.
Radiofrecuencia (RF): f Parte del espectro electromagnético entre las frecuencias de 10 MHz y
300 MHz, donde se encuentran, entre otras, las sefiales de radio y television.

Resistencia Shunt: Carga resistiva a través de la cual se deriva una corriente eléctrica.
Generalmente la resistencia de un Shunt es conocida con precision y es utilizada para
determinar la intensidad de corriente eléctrica que fluye a través de esta carga, mediante la
medicién de la diferencia de voltaje o voltaje a través de ella, valiéndose de ello de la ley de
Ohm (I = VIR).

Resistencia: Oposicidn que presenta un material al ser atravesado por una corriente eléctrica.

Salida lineal: Que presenta una salida de corriente continua. Sensor: Es un dispositivo capaz
de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de instrumentacién, y
transformarlas en variables eléctricas.

Sefal anal6gica: Aquella en la que los valores de la voltaje o voltaje varian constantemente en
forma de corriente alterna, incrementando su valor con signo eléctrico positivo (+) durante
medio ciclo y disminuyéndolo a continuacion con signo eléctrico negativo (-) en el medio ciclo
siguiente.

Sefial Digital: Tipo de sefial generada por algin tipo de fendmeno electromagnético en que
cada signo que codifica el contenido de la misma puede ser analizado en término de algunas
magnitudes que representan valores discretos, en lugar de valores dentro de un cierto rango.

Servidor: Computadora que forma parte de unared y que provee servicios a otros ordenadores,
que reciben el nombre de clientes.

Sistema operativo: Conjunto de programas informaticos que permite la administracion eficaz
de los recursos de una computadora.

Software: Conjunto de programas, instrucciones y reglas informaticas que permiten ejecutar
distintas tareas en una computadora.

Tarjeta de desarrollo: Sencilla placa con entradas y salidas, analogicas y digitales, en un
entorno de desarrollo que esta basado en el lenguaje de programacion.

Temperatura: Magnitud fisica que refleja la cantidad de calor, ya sea de un cuerpo, de un
objeto o del ambiente.

Transceptor: Es un dispositivo que cuenta con un transmisor y un receptor que comparten
parte de la circuiteria o se encuentran dentro de la misma caja. Cuando el transmisor y el
receptor no tienen en comun partes del circuito electrénico se conoce como transmisor-receptor.

Zigbee: Tecnologia que permite habilitar redes inalambricas con capacidades de control y
monitorizacion que sean seguras, de bajo consumo energético y de bajo coste de procesador, de
manera bidireccional.
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