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Disefio e implementacién de un laboratorio para el estudio del
envejecimiento en acelerometros basado en LabVIEW

Resumen

El trabajo presentado a continuacion consiste en el disefio, construccién y
programacion de un laboratorio virtual, basado en LabVIEW, para efectuar ensayos de
envejecimiento en micro-acelerometros.

Para obtener las sefales de los acelerometros ha sido necesario emplear un sistema
de adquisicion de senales, en éste caso sefiales analdgicas. Se ha programado un
sistema de adquisicidn de datos para las dieciséis salidas en las direcciones X e Y de
los ocho acelerometros que se ensayan simultaneamente.

El disefio de la placa de circuito impreso o PCB (Printed Circuit Board) de soporte de
los acelerometros ha sido un factor determinante debido a las limitaciones de la
herramienta de vibracion. El condicionante del peso ha obligado a disenar
especificamente mediante CAD e impresion 3D el soporte. El control del instrumento
de vibracion se realiza mediante un generador de funciones interconectado al sistema
de instrumentacion mediante el bus de instrumentacién estandar GPIB.

A todo lo dispuesto anteriormente y debido a la extension temporal de los ensayos de
envejecimiento que se desean realizar, se ha dispuesto un sistema de Laboratorio
virtual para contar con acceso remoto y on-line de la experimentacion no solo en el PC
de control sino también a través de internet mediante un terminal portatil.
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1.

Glosario

PCB: Printed Circuit Board o placa de circuito impreso. Consiste en una placa
formada por pistas de material conductor sobre una base no conductora. El uso
principal es interconectar eléctricamente componentes electronicas.

PCBA: Printed Circuit Board Assembly. Consiste en una placa de circuito
impreso con los componentes electronicos ya integrados.

DAQ: Data Acquisition o Adquisicion de datos. Radica en un dispositivo que
permite medir usando un ordenador fendmenos eléctricos.

NI: National Instruments. Es una empresa enfocada al disefio de productos
software y hardware. Principalmente se caracteriza por el desarrollo de
productos basados en la interfaz de comunicacion GPIB y por la plataforma de
diseno de sistemas LabVIEW.

LabVIEW: Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench es una
plataforma de disefio de sistemas mediante programacion visual por bloques.

EAGLE: Easy Applicable Graphical Layout Editor. Es el software utilizado para
el disefio de las placas de circuito impreso.

FFC: Flexible Flat Cable. Es un tipo de cable plano usado altamente en
disefios electronicos con muchas senales y limitaciones de espacio y peso

MEMS: Micro-electromechanical system. Tecnologia electromecanica
micrométrica. Es la tecnologia que permite la implementacion de sistemas
mecanicos y/o electronicos en escala micrométrica e incluso nanométrica.

RAE: Real Academia Espafiola

ABS: Antilock Brake System. Dispositivo disefiado para evitar el bloqueo de los
neumaticos en un proceso de frenada.

SMT: Surface Mount Technology. Tecnologia de montaje superficial. En la
actualidad, es la tecnologia y método de fabricacion mas usado para el
ensamblaje de dispositivos electrénicos.

SMD: Surface Mount Device. Conjunto de componentes que son montados
mediante la tecnologia de montaje superficial.

VNC: Virtual Network Computing. Es un tipo de software el cual permite el
control de un ordeandor de forma remota. Asi como el intercambio de archivos
de forma directa.

HP: Hewlett-Packard. Es una multinacional tecnolégica.
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2. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo y programaciéon de un laboratorio
virtual que permita realizar ensayos de envejecimiento de acelerémetros basado en el
programa LabVIEW.

Se pretende desarrollar el laboratorio por completo, empezando desde el disefio de las
placas que seran sometidas a estudio hasta el programa de adquisicién y de control
del laboratorio.

Ya que los instrumentos que conforman el laboratorio tienen unas limitaciones, los
elementos a estudiar deben ser compatibles con estas limitaciones. Para eso habra
que recurrir al uso de ultimas tecnologias pero siempre teniendo en cuenta el
desarrollo eficiente bajo la premisa del minimo coste.

Para considerar el laboratorio funcional es necesaria la fabricacién de una placa de
estudio y de la creacién de un entorno de simulacion, tanto a nivel de programa como
a nivel de control de los elementos que conforman el laboratorio.

2.1. Requerimientos previos

Para la correcta realizaciéon del proyecto han sido necesarios conocimientos de
electricidad, electronica, programacion y disefio en CAD y analisis de datos de una
forma estadistica.

A su vez, ha sido imprescindible el aprendizaje de nuevas tecnologias tales como
moédulos de adquisicion, sistemas de vibracion, software de disefo, redes de
instrumentacién y, especialmente, el software LabVIEW.
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3. Laboratorio Virtual

Definimos Laboratorio Virtual como un entorno formado tanto por instrumentos como
por software interconectados de una forma concreta que permite realizar experimentos
controlados principalmente desde el ordenador sin necesidad de una interaccion
continua con los elementos fisicos.

El laboratorio virtual de éste proyecto ha sido enfocado al estudio de envejecimiento
de acelerometros mediante vibraciones. Los elementos que lo componen y las
interconexiones entre ellos se pueden observar en la figura 1, mostrada a
continuacion:

VIBRADOR LDS SOPORTE DE PLACA DE \
V201 VIBRACION ACELEROMETROS

CONJUNTO DE VIBRACION

EC4BL5

~ O
&
A s
| & I
AMPLIFICADOR LDS s
PA25E-CE PLACA D
CONEXIONES LN

—1l LabVIEW

PROGRAMA DE ADQUISICION
MEDIANTE LABVIEW

6 L) ; ; ,9
GENERADOR DE FUNCIONES =
QHESAE

TEKTRONIX AFG3102
MODULO APQUISICON

@ DE SENALES
ADAPTADOR USB '.Q
GPIB
- TeamViewer
ORDENADOR *
CONTROL REMOTO

— INTERNET
MEDIANTE VNC

OSCILOSCOPIO
TEKTRONIX TDS744A

Figura 1: Disposicién del laboratorio virtual

Se considera hardware del laboratorio virtual todos los elementos fisicos como
Instrumentos, médulos de adquisicion, vibrador, ordenador y placas.

Se considera software del laboratorio virtual a todos los programas utilizados que han
permitido el desarrollo de todo el conjunto asi como el programa de adquisicién de
sefales y de control remoto.

3.1. Funcionamiento del laboratorio virtual

El elemento basico del Laboratorio es el instrumento de vibracidn que permite ejercitar
los acelerémetros bajo distintos perfiles de vibracion dependiendo del ensayo que
queramos realizar. En ese caso al ser ensayos de robustez y envejecimiento una de
las caracteristicas importantes es la larga duracion de dichos ensayos. Por ello se
considera necesaria una monitorizacion con visualizacion y control remoto.
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El funcionamiento del laboratorio virtual viene condicionado a la utilizacion de un
ordenador personal de sobremesa como elemento central y un dispositivo mévil tipo
portatil o similar para el acceso mediante internet.

Los instrumentos necesarios en el laboratorio, un generador de funciones y
eventualmente un osciloscopio, se conectan al PC mediante conexién USB-GPIB
gracias a un adaptador necesario para tal fin. EI generador de funciones esta
conectado al amplificador que controla y alimenta el vibrador.

Gracias a un soporte desarrollado especialmente para esta situacion es posible fijar la
placa de acelerémetros al vibrador.

La placa de acelerometros transmite las sefiales a la placa de conexiones mediante un
cable plano (FFC) y desde la placa de conexiones se transmiten las sefiales a un
modulo de adquisiciéon USB conectado al ordenador.

El control de los instrumentos y del médulo de adquisicién es posible gracias a una
aplicacion de LabVIEW desarrollada mediante programacion en bloques y que consta
de un panel frontal que permite la interaccién del usuario con el programa y un panel
de programacion.

El programa de control al estar unicamente de forma local en el ordenador se puede
controlar de forma remota gracias a un software VNC.
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4. Laboratorio virtual. Hardware

En este apartado detallamos los distintos elementos que componen el hardware del
Laboratorio. Hablaremos por tanto del generador de funciones, osciloscopio, el propio
vibrador y elementos completamente necesarios para el correcto funcionamiento del
conjunto como son las placas PCB y el soporte de vibracion.

4.1. Instrumentos

Para llevar a cabo el desarrollo del laboratorio se ha utilizado un generador de
vibraciones electro dinamico, concretamente la serie V200 de la empresa LDS.

El vibrador permite reproducir en una zona controlada de laboratorio un entorno
sometido a vibraciones para poder estudiar el comportamiento de los materiales frente
a las vibraciones.

La serie V200 de vibradores se pueden utilizar mediante una combinacion de
osciloscopios y amplificadores pero la misma LDS ofrece un amplificador disefiado
especificamente para ésta serie, el PA25E-CE, que también se ha utilizado en la
experimentacion.

El esquema habitual propuesto por LDS para una combinacién de un vibrador V200 y
un amplificador PA25E es el siguiente:

Multi-frequency Ammeter

1]

Single Phase
Mains

Single Phase
Input

Mains
Input

v

P SR T
= —J  Accelerometer ezt
Oscillator |——» PA2SE x B \\ Double-beam
AMPLIFIER e V ) oscilloscope
Voltmeter
|
|
|
|
B Source 'g’ Meter ‘
Follower |
Single Phase

Mains
Input

Figura 2: Esquema de elementos recomendados por LDS para una configuracion
vibrador / amplificador habitual [3]

En el esquema aparecen varios instrumentos que no son necesarios para disponer de
un laboratorio que cubra las necesidades principales.
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En el laboratorio desarrollado se ha dispuesto Unicamente de un vibrador, un
generador de funciones, del amplificador y obviamente de la placa de estudio con
acelerometros. Ocasionalmente se ha utilizado un osciloscopio.

4.1.1. Vibrador

El vibrador escogido para el laboratorio es el V201 de LDS. Este tipo de generadores
de vibraciones estan especialmente disefiados para reproducir estados continuos de
vibracion bajo condiciones de laboratorio. El principio de funcionamiento es la
interaccion de un campo magnético estable producido por un iman permanente
concentrado en el eje de vibracion, y una corriente oscilatoria en una bobina mévil. En
estas circunstancias la fuerza se genera en el angulo deseado y ésta es proporcional
al producto de la corriente instantanea y la densidad de flujo magnético.

Este tipo de dispositivos de laboratorio cuenta con unas limitaciones tanto eléctricas
como mecanicas asi pues el desarrollo se realizd teniendo en cuenta estas
restricciones.

El funcionamiento del vibrador viene controlado siempre por un amplificador que a su
vez esta conectado a un generador de funciones. La composiciéon recomendable es la
del amplificador disefiado especialmente para la serie de vibradores de LDS pero es
posible utilizar otro amplificador. Las caracteristicas mas importantes que se han
considerado han sido [3]:

* Maxima masa efectiva: 0,02kg.
¢ Intervalo de frecuencias: 5-13000Hz
* Recorrido maximo de vibracién (sin carga): 5Smm

Figura 3: Vibrador de LDS modelo V201.

4.1.2. Amplificador

El amplificador utilizado ha sido el PA25E-CE de LDS, disefiado especialmente para la
serie V200 de vibradores. El uso del amplificador permite la alteracién de la amplitud
de la sefal generada por el generador de funciones sin alterar la frecuencia. A su vez,
también aporta proteccion eléctrica para el vibrador en caso de cortocircuito fijando la
sefal de salida a un maximo de 3,5A y también de forma mecanica, evitando que se le
puedan aplicar parametros excesivos al vibrador mediante un sistema de

i
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enclavamiento. Este también actia en caso de superar la corriente ya mencionada de
3,5A. Una vez el sistema de seguridad ha entrado en funcionamiento, es necesaria
una activaciéon manual del sistema de enclavamiento, tal y como se puede ver en la
figura 4.

Figura 4: Amplificador de LDS modelo PA25E-CE.

4.1.3. Generador de funciones

El generador de funciones elegido para el desarrollo del laboratorio ha sido el
Tektronix AFG 3102. Se escogid concretamente este modelo dado que se disponia
plena disponibilidad de él y contaba con conexién GPIB, imprescindible para el
desarrollo del proyecto.

En éste caso, y por necesidades de los otros instrumentos, el generador de funciones
se debe conectar de forma directa al amplificador.

e 000 000 00w

fiea

000
- 000w

e
Figura 5: Generador de funciones Tektronix AFG 3102

4.1.4. Osciloscopio

Dadas las caracteristicas y el enfoque que se la ha dado al laboratorio, el uso del
osciloscopio no es imprescindible, pero es una herramienta util para la validacién del
funcionamiento del Laboratorio virtual.
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Aun asi, en caso de necesitarlo como complemento o para futuras aplicaciones del
laboratorio se ha dispuesto de un osciloscopio Tektronix TDS744A. La configuracion,
instalacion y programacion de éste dispositivo es igual que la del generador de
funciones, teniendo en cuenta que los aspectos configurables del osciloscopio son
mucho mas numerosos que los del generador de funciones.

Figura 6: Osciloscopio Tektronix TDS744A

4.1.5. M6dulo de adquisiciéon

Para registrar las sefiales de los acelerometros se ha utilizado un moédulo de
adquisicion de la propia National Instruments, concretamente el modelo NI-USB 6008.

Figura 7: Mddulo de adquisicion National Instruments USB 6008

Este modelo permite una integracién y configuracién sencilla mediante LabVIEW
unicamente con una conexion USB.

El modulo de adquisicion se puede utilizar de dos formas, siendo imprescindible
indicar en el programa de qué forma trabajara el médulo.

7 =\
Ty
RAT 12



Disefio e implementacién de un laboratorio para el estudio del
envejecimiento en acelerometros basado en LabVIEW

GND =[] =] = P0.0
ALO (Al0+) | |[E|~ =] 1 PO.1
Al 4 (Al 0-) O fleoff | i H @ P0.2
GND i | E2f= | P (=] * ro.3
Al1 (Al 1+4) =] e by P0.4
A5 (Al1-) || o 3|l | Pos
GND ~ 8 P0.6
A2 (Al2+) | [|[Ef= 3= | po7
Al 6 (Al 2-) =< @ P1.0
GND | |E|= &=l ! P11
Al 3 (Al 3+) (= i =] P1.2
Al7 (AI3-) | |[E|= &= | P13
GND == & PFI0
AO 0 =] 8IE| 1 +25v
AO 1 | & +5V
GND =|= (3] = GND
4 _—
Y N

Figura 8: Disposicion de las entradas y salidas del médulo de adquisicion [4]

El médulo puede operar en modo RSE(Reference Single Ended) o comunmente
conocido como referencia a tierra o como se observa en la Figura 8 las sefiales que
aparecen entre paréntesis el modulo puede operar en modo diferencial. Como se
puede ver en la misma figura, el médulo también permite el uso de sefales digitales
tanto de entradas como de salidas pero dada la naturaleza del ensayo a realizar
mediante el laboratorio no se ha usado ninguna de ellas.

En este caso se ha utilizado el modo RSE para poder registrar 8 entradas analdgicas.

También se ha utilizado una salida analdgica para alimentar a los acelerometros. En
este caso, el modulo puede aportar una sefial de entre 0 a 5V y hasta 200mA.
Considerando que los acelerometros tienen un consumo maximo de 350uA el modulo
es capaz de alimentar a todo el conjunto.

4.2. Placas de soporte de los acelerometros

El objetivo principal de un laboratorio es el estudio o simulacion de acelerémetros en
unas condiciones controladas y medidas. Aunque el laboratorio pueda estar operativo
a nivel de disefo, el funcionamiento Unicamente se puede verificar realizando el
experimento para el cual ha sido disefado. Para ello, ha sido necesaria la
construccion de diferentes placas, concretamente de 2, una de soporte y una de
adaptacion de interconexiones.

Los componentes principales de la placa de soporte son los acelerometros. En el
mercado actual hay diferentes tipos de acelerometros, en este caso se utilizan
acelerometros de tipo MEMS de los que se comenta la estructura y funcionamiento a
continuacion.
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Disefio e implementacién de un laboratorio para el estudio del
envejecimiento en acelerometros basado en LabVIEW

4.2.1. Acelerometros

Segun la Real Academia Espafiola [1] un acelerometro es un aparato que mide la
aceleracion de un cuerpo. La definicion en si no es incorrecta pero se puede
considerar simple y con la necesidad de ampliarla.

Un acelerometro es un dispositivo que mide los cambios en la aceleracion
gravitacional de un objeto en el cual esta instalado. En funciéon de dicha aceleracion el
acelerometro ofrece una respuesta en forma de voltaje provocada por variaciones
dependiendo del tipo de acelerémetro estudiado. En definitiva, un acelerémetro mide
la fuerza inercial generada cuando una masa se ve sometida a un cambio de celeridad
aunque también permite medir variaciones en inclinacién y vibraciones.

Los acelerometros, se pueden diferenciar en dos grandes grupos: segun el nimero de
ejes de trabajo y segun el método de captacion.

Segun el método de captacién, hay diferentes tipos de acelerémetros.

4.2.1.1. Mecanicos

Las variaciones se obtienen mediante galgas extenso métricas. Una galga extenso
métrica se basa en la propiedad de piezoresistividad que consiste en que la
resistencia eléctrica del material es directamente proporcional a la deformacion de
éste.

4.2.1.2. Piezoeléctricos

Las variaciones se obtienen mediante el efecto piezoeléctrico. Una deformacién sobre
el material causada por una aceleracion, produce una alteracion de la estructura
cristalina del dispositivo y como consecuencia directa una alteracién de las
propiedades y caracteristicas eléctricas.

4.2.1.3. Capacitivos

En este tipo de acelerémetros las variaciones se obtienen gracias a la modificacion de
la posicion de las placas en un micro condensador. Esta variacion es ocasionada
cuando el dispositivo se somete a una aceleracion. La modificacion de la posicion de
las placas del micro condensador altera la capacidad de éste y al variar la capacidad
la sefial eléctrica de salida también varia. Esta tecnologia se integra principalmente en
acelerometros de tipo MEMS.

En éste proyecto queremos ensayar acelerdmetros micro mecanizados de tipo
capacitivo que es la tecnologia empleada en los acelerémetros mas utilizados en la
actualidad para aplicaciones de automovil y dispositivos de posicionamiento para
tabletas y teléfonos moéviles.

A estos sensores micro mecanizados se les denomina MEMS (Sistemas Micro Electro
Mecanicos)y son capaces de integrar el sensor de aceleracion y la electronica de
acondicionamiento en un mismo chip.

El nucleo es una estructura moévil compuesta de dos pares de corredores. Uno anclado
al substrato, fijo y el otro a una masa conocida montada sobre resortes que pueden

AAgR
E3h

o Feqel

14

m &<
m ¢
g



Disefio e implementacién de un laboratorio para el estudio del
envejecimiento en acelerometros basado en LabVIEW

desplazarse como respuesta a una aceleracién. La aceleracion aplicada varia la
capacitancia entre los pares de corredores.

Los acelerémetros escogidos para la simulacion han sido unos acelerémetros de tipo
MEMS de la empresa Analog Devices. Las caracteristicas principales para determinar
el modelo han sido: Rango de trabajo en fuerza g, tipo de salida y el precio.

Para el experimento propuesto, un acelerémetro con un rango de +5g es suficiente.

La salida del acelerbmetro es analdgica, suministrando una tensién en funcion de la
aceleracion.

Con las necesidades expuestas anteriormente se delimitd la busqueda y finalmente
se escogio el modelo ADXL325 con un precio aproximado de 3$/u.

Cabe destacar que el precio de un acelerometro de ejes de 3 era inferior que un
modelo de las mismas caracteristicas y con solo 2 ejes de trabajo. Dado que en el
proyecto unicamente se han utilizado 2 ejes (eje X y eje Y), la salida del eje Z no se
ha utilizado.

4.2.2. Condensadores de filtrado y desacople

Para desacoplar el acelerémetro del ruido de la fuente de alimentacion y por
recomendacion de disefio de la propia marca, es necesario afiadir al circuito diferentes
condensadores Cpc para el correcto filtraje y obtencién de la sefial requerida.

Los parametros y valores de desacople vienen indicados en el datasheet del
acelerometro [2].

Para seleccionar el ancho de banda de las salidas del acelerometro e implementar un
filtro de tipo pasa bajos para reducir el ruido hay que introducir condensadores entre la
sefal de salida y la tierra de todos. El valor de este capacitor se ha seleccionado de
acuerdo al listado recomendado en el documento técnico del acelerometro.

Bandwidth (Hz) Capacitor (puF)
1 4.7

10 0.47

50 0.10

100 0.05

200 0.027

500 0.01

Figura 9: Valores recomendados de los capacitores en funcion de la frecuencia de
alimentacion. [2]

Se ha decidido trabajar con una frecuencia de 50Hz. Segun la figura 9 para el valor de
50Hz los condensadores necesarios son aquellos con una capacidad de 0,1uF.

Dado que la placa se va a ensamblar con tecnologia SMT los condensadores
necesarios deben de ser dispositivos SMD. Teniendo en cuenta el tamafio y peso de
la placa de circuito impreso en primera instancia se consideraron condensadores 0603
componentes la opcion mas factible fue reemplazar el disefio de condensadores 0603
por 1206 para evitar dificultades en el ensamblado de forma manual.
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Disefio e implementacién de un laboratorio para el estudio del
envejecimiento en acelerometros basado en LabVIEW

4.2.3. Conector

La placa de circuito impreso disefiada para soportar los acelerémetros mas los
condensadores debe ser sometida a un estado continuo de vibraciéon por lo que soldar
directamente las salidas a la placa no se consider6 factible. En una situacion de error
supondria una gran dificultad en caso de cualquier rotura delas soldaduras o de los
cables mismo.

Para tal propésito la idea que se llevd a cabo fue implementar un conector de cable
flexible plano. Este tipo de cable aporta muy poco peso y permite un remplazo facil en
caso de rotura.

La alimentacién y las salidas se han extraido mediante el cable flexible plano. A través
de otra placa de circuito impreso disefiada como adaptador cada senal correspondera
a un pin de 1mm con un pitch o distancia entre pines de 2.54 mm, dimensiones
aceptable para trabajar manualmente de una forma cémoda.

4.3. Placas de estudio

4.3.1. Diseno de la placas mediante Eagle

El disefio de la placa de circuito impreso se ha realizado mediante el software de
disefio Eagle.

La eleccion de éste software en concreto ha sido por la facilidad que ofrece en el
ambito de integracion de diferentes componentes y librerias. También, dispone de una
version gratuita que limita el tamafio total de la placa de circuito impreso pero no ha
sido un problema ya que las dimensiones que ofrece la version gratuita han sido
suficientes para el disefio requerido.

El procedimiento de disefio de la placa mediante Eagle consiste en 2 pasos bien
diferenciados.

4.3.1.1. Diseno del esquematico

En primera instancia hay que realizar las conexiones de la placa de circuito impreso en
un esquema. En este paso, no es necesaria la elaboracion de un circuito ordenado ni
considerar longitud de las conexiones ni disposicién de los elementos aunque si que
es recomendable para evitar errores de conexion. Por defecto, la libreria de
componentes de Eagle es un tanto escueta asi pues ha sido necesaria la importacion
de los componentes necesarios tales como el conector de cable plano o los
acelerometros.

La principal funcionalidad de crear el esquematico en primera instancia es que Eagle
toma como referencia la interconexién del esquematico para que posteriormente en el
disefio de la placa de circuito impreso solo se tenga que prestar atencion a la
disposicién de las pistas, vias y/o elementos y no de la conexion de los mismos ya que
ésta ya ha sido definida anteriormente.
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Figura 10: Esquematico de la disposicion de un acelerometro en Eagle.

Como se puede observar en la figura 10, las conexiones se entrecruzan y no tienen el
aspecto de una placa de circuito impreso. En éste paso la Unica parte importante e
imprescindible es conectar de forma correcta todos los elementos que forman el
circuito y seguidamente pasar al disefio y conexion de la placa.

4.3.1.2. Diseno de la placa para 8 acelerometros

Una vez finalizado el esquematico el paso inmediatamente posterior es la creaciéon del
circuito impreso. Cuando en Eagle pasamos de esquematico a placa, es habitual
encontrarse un escenario como el siguiente:
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Figura 11: Disposicion de los componentes en el modo placa
Como se puede observar en la figura 11 los componentes aparecen de forma

dispersa y sin ningun orden preestablecido pero se puede apreciar como diferentes
pines de los componentes estan interconectados por unas lineas de color ocre.
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envejecimiento en acelerometros basado en LabVIEW

Figura 12: Conexion pre definida en el modo esquematico.

Dichas lineas, que sirven de guia para el trazado de la placa, se han definido en el
esquematico creado anteriormente, de ahi la gran importancia de realizar las
conexiones correctamente. De forma auténoma Eagle solo permite unir mediante
pistas las conexiones que se han definido en el esquematico.

Para el disefio de la placa de circuito impreso ha sido muy importante la correcta
disposicién de los componentes y la busqueda de simetria respecto a la disposicion y
peso de los componentes.

4.3.2. Cantidad de componentes

Debido a las limitaciones de peso que nos impone el vibrador y a su vez, las
limitaciones a nivel de entradas del dispositivo de adquisicién de sefales a 8, el disefio
de la placa consta de 8 acelerometros. Asi pues, todo el disefio de la placa ha girado
en torno a los 8 acelerometros a nivel de cantidad de condensadores y conector de
cable plano.

Con el objetivo de exportar las sefiales de los acelerometros se ha usado como puente
otra placa. Las senales de los acelerometros se comunican mediante cable flexible

plano, cosa que permite una vibracion mucho mas natural que con los cables soldados
directamente al médulo de adquisicion.

4.3.3. Placa de estudio

La disposicion o layout de la placa de estudio se puede ver en la siguiente figura :
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envejecimiento en acelerometros basado en LabVIEW

Ao S

Figura 13: Disposicion de la placa de 8 acelerometros.

Las pistas de las sefiales correspondientes a tierra y tension se disefiaron con un
grosor superior. El motivo, es que a través de cada una de esas pistas se alimenta a
todos los acelerémetros y a través de la otra pista se concentran todos los comunes y
la corriente que atraviesa esas pistas es superior.

Debido al gran numero de interconexiones entre el conector de cable plano y las
diferentes sefales necesarias en la placa, se optod por realizar el disefio en dos capas.

En la primera capa, que el software Eagle identifica en color magenta, se encuentran
tanto los elementos SMD como las interconexiones entre ellos.

La segunda capa identificada en color azul esta compuesta por una capa integramente
de tierra. Con éste disefio se ha reducido el numero total de vias a 8 (tantas como
acelerometros) cosa que ha reducido coste de fabricacién. El hecho de usar una capa
unicamente de tierra facilita la conexion de los demas elementos y aporta efecto de
caja de Faraday.

Las muescas superiores se realizaron para facilitar el anclaje de la placa de estudio al
soporte del vibrador.

4.3.4. Placa de conexiones

Ya que la distancia entre pines es de 0,5mm extraer las sefales directamente de la
placa de estudio se descartdé en primera instancia para evitar posibles dafios en la
manipulacién. Para poder extraer dichas sefales se desarrollé una segunda placa,
Unicamente utilizada para las conexiones. Esta segunda placa se debe encontrar
estatica en el laboratorio y se interconecta con la placa de estudio mediante un cable
plano para permitir el movimiento de vibracion sin aumentar el peso.

La disposicion de la placa se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 14: Disposicion placa adaptadora para el DAQ

Las pistas de las sefales correspondientes a tierra y tension (VCC y GND) se
disefiaron con un grosor superior dado que a través de una pista se alimenta a todos
los acelerometros y a través de otra pista se concentra todo el comun de los
acelerometros y por consiguiente la corriente que atraviesa dichas pistas es superior a
las otras.

4.3.5. Soldadura de los componentes

El problema principal de soldar acelerometros de forma manual es que los pads o
pistas se encuentran en la cara interior del componente, haciendo casi imposible una
manipulacién de forma manual.

Asi pues, aplicando pasta de soldadura de una composicion 63Sn/37Pb con una
temperatura de trabajo de 183°C en cada una de las pistas en la placa se introdujo en
un horno de soldadura por re fusidon, especifico para soldadura tipo SMT,
concretamente el modelo SMTprecision Lead-free Reflow Oven de la marca elektor,
mostrado a continuacion.
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envejecimiento en acelerometros basado en LabVIEW

El funcionamiento del horno de re fusion consiste en que mediante la aplicacion de
calor en diferentes grados o intensidades permite la unién de la placa con el
componente. Las etapas principales se pueden resumir en evaporacion del disolvente,
activacion del flux de la pasta, calentamiento de los componentes, fusion de la pasta y
enfriamiento. Los parametros para estas sub funciones vienen indicadas en la
siguiente figura:

Preheat Heating Soldering Retain
Solder Type Composition (‘Keep') Cool
°C/min °C/min °C/30s °C
Lead,
. Sn63-Pb37 130-150 170-180 230-240 180 150
mid- temperature

Figura 16: Temperaturas y tiempos correspondientes a la aleacion usada [5]

Programando el ciclo de soldadura tal y como indica la informacion técnica del horno
para la aleacidon de pasta utilizada vy, siguiendo el grafico aproximado que se puede
observar en la figura 17, los acelerbmetros se soldaron de forma satisfactoria y se
comprobd la continuidad de las sefiales y la ausencia de cortocircuitos mediante el
multimetro.
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Figura 17: Ciclo de soldadura re fusion para SMT. [5]

En primera instancia se coloca la placa con la pasta ya aplicada y los componentes
situados los mas cerca posible de las pistas correspondientes encima de un plato
ceramico, que aportara una distribucion de calor en toda la placa y se calienta
progresivamente hasta los 150°C aproximadamente.

En la parte de calentamiento, la pasta empieza a ser fluida y los componentes se
encaran a las pistas donde van a ser soldadas. Esta operacion se efectua aumentando
la temperatura progresivamente de 150°C a 225°C y manteniendo esta ultima durante
dos minutos.
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En la fase de soldadura la pasta se une por completo a la pista y el componente, en un
estado mucho mas sdlido que en el de calentamiento. La soldadura realizada es muy
similar a la de un punto de estafio pero con una precision mucho mayor. Segun la
composicion de la pasta, esta fase sucede en un rango diferente de temperaturas. En
nuestro caso, entre los 230°C y 250°C durante un lapso de tiempo muy reducido, de
alrededor de 30 segundos.

Finalmente, en la fase de mantenimiento y soldadura se va disminuyendo la
temperatura progresivamente para que la soldadura se realice correctamente y que los
componentes queden fijados completamente manteniendo finalmente una temperatura
de 150°C durante 1 minuto aproximadamente.

4.3.5.1. Resultado de la soldadura

Gracias al uso del horno de soldadura los acelerbmetros se soldaron
satisfactoriamente tal y como se puede apreciar en la siguiente figura

Figura 18: Soldaduras de los acelerémetros realizadas mediante horno de re fusion

4.3.6. Soporte de vibracién

Una vez se fijaron las dimensiones de la placa en el apartado de disefio, tal y como se
puede observar en la figura 19 se realizé el disefio y construccion del soporte de
vibracién.

Board width (dimension X): 47.244000 mm
Board length (dimension Y): 49.225200 mm
Board thickness: 1.570000 mm

Figura 19: Dimensiones de la placa de acelerometros
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Como se ha incidido con anterioridad, en todo el desarrollo del proyecto el peso es
uno de los parametros mas criticos para el buen funcionamiento del laboratorio y por
consiguiente del experimento.

Para realizar un soporte lo suficiente robusto para soportar el tiempo de vibraciéon y a
la vez ligero y barato, la opcién escogida fue la de efectuar el disefo para imprimirlo
en impresora 3D.

Ya que la placa era simétrica y el objetivo principal es que la vibracion efectuada por el
vibrador coincidiese directamente con una de las direcciones de los acelerometros, el
disefio del soporte se aceptd tal y como se ve en la figura 20.

Figura 20: Soporte de vibracion en 3D posteriormente construido mediante impresora
3D

La unioén del soporte al vibrador se efectia mediante un tornillo M4. Se prescindi6 de
realizar el agujero en el disefio a imprimir ya que la precision de las impresoras 3D
utilizadas no es suficientemente alta asi que es preferible de todo lo que sea efectuar
orificios se haga a posteriori y no en el disefio que hace la impresora.

Como se puede observar, la zona donde es sujetada la placa tiene unos salientes en
ambos lados. El propdsito de estas partes es la de poder sujetar mediante una goma
elastica insertada en la muesca de la placa también disefiada para tal menester, para
asegurar la fijacion al vibrador.

El plano del soporte se puede consultar en el Anexo 1.

4.3.7. Comprobacién del peso del conjunto de vibracién.

Consideramos el conjunto de vibracion como la placa con los componentes soldados,
el soporte de vibracién y el tornillo de unién del soporte al vibrador.

Como se comentd con anterioridad, por las dimensiones y el tipo de experimentos a
los cuales esta enfocado el vibrador el peso del conjunto no podia exceder los 20g. En
primera instancia y de forma tedrica, ya que habia disefiado todo el conjunto de
vibracion para no exceder el peso maximo.
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Para evitar el realizar el experimento con un dispositivo no capaz se pesaron todos los
componentes.

El peso total del conjunto es de 17g entonces se desestimé la opcidén de instalar el
suspensorio adicional ya que el vibrador por si solo es capaz de sustentar el peso total
del conjunto.
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5. Laboratorio Virtual. Software

A nivel de software, los puntos principales son el programa de control desarrollado
mediante LabVIEW, el sistema de control remoto y el software de interconexién de los
instrumentos..

5.1. Programa de adquisicion mediante LabVIEW

Una vez solventada la dificultad para transportar las sefiales eléctricas de la placa de
estudio se planted la manera de registrar las sefiales eléctricas de los acelerémetros
para un posterior estudio.

La forma mas sencilla para el registro de los datos fue utilizar un médulo de
adquisicion de sefiales y un programa que las registre. En el mercado actual, hay una
gran disponibilidad de plataformas que permiten hacer ésta actividad pero dado que
los equipos del laboratorio contaban con GPIB, la opcién mas viable es utilizar un
modulo de adquisicién de NI y un programa realizado con LabVIEW del cual la propia
facultad dispone de licencias para el desarrollo de proyectos de esta tematica.

5.1.1. Programa de adquisicién

La caracteristica principal de LabVIEW es la programacion mediante la concatenacién
de bloques. Es posible realizar cualquier operacion programable sin conocimientos de
un lenguaje de programacion. Se puede considerar como un lenguaje de alto nivel.
Una vez explicado el panel frontal en el que se puede interactuar con el programa
mediante diferentes elementos de una forma intuitiva y visual es necesario explicar la
programacion realizada mediante los bloques.

La disposicion general del programa de adquisicibn es la siguiente:

Tiempo guardado FlTrue ~p

1230 True ¥
» Ruta .h'.c',‘jr; excel H
&g [ @ | e

[
Elapsed Time [ ¢t B
’ | b
| »

[@

Figura 21: Programa de adquisicion mediante bloques en LabVIEW , 1
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DAQ Assistant

» data

Figura 22: Programa de adquisicion mediante bloques en LabVIEW , 2

Se ha representado el programa en dos figuras ya que LabVIEW no permite escalado
en el programa y las dimensiones de éste eran superiores a la resolucién de la
pantalla. Aquello que aparece en la figura 21 corresponde a la adquisicién y gestion
de datos y aquello que aparece en la figura 22 la sefal de alimentacién de la placa de
acelerometros.

El funcionamiento del programa consiste en que mediante un bloque de adquisicion,
se obtienen tantas sefiales como entradas analdgicas dispone el moédulo de
adquisicion, que en este caso son 7. Para permitir la representacién de cada entrada
en un grafico distinto se utilizan bloques del propio LabVIEW que permiten dicha
funcion.

El programa no unicamente representa las sefiales de los acelerémetros en distintos
graficos sino que se ha desarrollado la posibilidad de guardar en archivo de Microsoft
Excel los datos obtenidos cada un cierto tiempo definido por el operador del
laboratorio y también se ha desarrollado la posibilidad de representar la salida del
acelerometro en un margen de tiempo mas amplio que las representaciones
instantaneas de los acelerometros.

El funcionamiento de todos los bloques y las estructuras utilizadas puede consultarse
en el Anexo 2.

5.1.2. Panel frontal

Como se ha comentado anteriormente, la programacion el LabVIEW consiste en dos
fases muy diferenciadas: La primera, crear el programa en si mediante la unién de
bloques y estructuras y la segunda, que consiste en un panel de control para el
usuario con el que se puede interactuar con ciertas variables, visualizar graficos y
demas. El panel frontal completo se puede ver a continuacion:
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Figura 23: Panel Frontal laboratorio Virtual

A continuacién, se explican en detalle todas las partes independientes del panel

frontal.

5.1.2.1.

Senales de salida de los acelerémetros

del

La parte del panel frontal que gestiona y representa las salidas de los acelerometros
es la representada en la siguiente figura:
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Figura 24: Parte del panel frontal correspondiente a la representacion de los

acelerometros.

Todos los graficos se han escalado de la siguiente forma:

* Amplitud (Eje Y): Entre OV y 2,5V. Valores marcados por el datasheet.

* Tiempo (Eje X): Entre Os y 0,1s. Dado que la frecuencia es de 1000Hz y el
numero de muestras son 1000 muestras de forma continua no hay ningun
problema en lo referente a la representacién de las salidas. El unico
inconveniente es que en éstos graficos se visualiza la salida en ese instante y
no guarda ningun histérico. Para solucionar tal inconveniente, se programo el
modo “Registrar a largo plazo” y también se pueden analizar numéricamente
los datos guardados en el archivo de Excel.

5.1.2.2. Valor de la alimentacién de la placa de acelerémetros

La placa de los acelerometros viene alimentada por la placa de conexiones que ésta a
su vez viene interconectada con el médulo de adquisicion. Para poder fijar el valor de
la alimentacién se ha utilizado una salida del médulo de adquisicion y se ha
programado tal y como se ha indicado anteriormente.

La interaccidon con la sefial de salida se efectia mediante la zona resaltada indicada
en la figura 25. A nivel de seguridad, aunque la sefal de salida ya se ha delimitado
mediante el asistente, no se permiten introducir valores superiores a los 3,6V.
También, se indica entre paréntesis la tension recomendada de alimentaciéon que es

de 3V.

V out (3V)

¥ ©

Figura 25: Parte del panel frontal correspondiente al set del valor de la salida en V
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5.1.2.3. Activar registro de las seiales

Durante la simulacion puede ser interesante guardar las sefales durante un lapso de
tiempo pero no siempre. Para eso se ha programado de tal forma que mediante un
interruptor se permita la activacion de este registro de datos en un archivo Excel
localizado en la ruta que se debe indicar en el cajetin dispuesto para tal fin. Cuando la
funcion de guardado esta activa se ilumina un led de indicacion.

Se puede modificar el tiempo entre guardados modificando el valor del cajetin
denominado como “Tiempo guardados”. Los valores introducidos en este caso deben
ser en segundos.

Ruta datos en excel

1 Uy Tiempo guardado

Guardar datos
-~ )

’

o 21
’

Figura 26: Parte del panel frontal correspondiente al set del valor de la salida en V

5.1.2.4. Representacion de la seial a largo plazo

Las representaciones de los acelerbmetros son instantaneas y unicamente podemos
ver alteraciones de éstas en directo y no hay forma de ver un histérico a no ser que se
hayan guardado los datos en un archivo de Microsoft Excel.

Para permitir esta representacion histérica se ha programado de tal forma que es
posible activar o desactivar la posibilidad de ver unicamente un acelerometro a largo
plazo. La activacion se realiza mediante un interruptor y una vez activada se iluminara
un led de indicacién. Es necesario indicar que acelerometro se desea ver a largo plazo
de forma numeérica del 0 al 7 correspondiendo el numero 0 al acelerometro nimero 1y
el 7 al acelerbmetro numero 8.

Acelerometro Registrar sefial largo plazo
2 e .

Figura 27: Parte del panel frontal correspondiente a la representacion de un
acelerometro a largo plazo

5.1.2.5. Modificacion de la senal del generador de funciones

Gracias a la integracion en LabVIEW del instrumento conectado por GPIB es posible
la modificacion de la onda generada unicamente interactuando con los controles
mostrados a continuacién. Mediante el panel dispuesto a continuacién es posible
modificar la amplitud, el tipo de onda, el canal de salida del generador de funciones, la
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frecuencia entre otros parametros. El funcionamiento mas concreto del GPIB se
resume mas adelante.

Generador de funciones

VISA resource name Offset (V)
¥ Func | 9

Frecuencia (Hz) Tipo de onda
£) 1000 t) Sine

Canal 1
Canal Activar Salida

0 ] Canal 2
J Activar ®

Amplitud (Vpp)
L Unidades de la fase

91 -
’ ) Redians 0
Nivel de la fase

81

Figura 28: Parte del panel frontal correspondiente al control del generador de
funciones

5.1.2.6. Fin del experimento

Tal y como se ha comentado anteriormente, el funcionamiento repetitivo del programa
viene controlado con una estructura de bucle del tipo while. Para finalizar la ejecucion
del programa es necesaria la interactuacion con un boton de parada como el mostrado
a continuacién

STOP
SsTOP l

Figura 29: Parte del panel frontal correspondiente al botdén de parada del programa

5.2. Protocolo de Interconexion de los Instrumentos
(GPIB)

5.2.1. Definicion

El GPIB o General Purpose Instrumentation Bus es un estandar de bus digital usado
principalmente para la interconexién de instrumentos de medicion y que éstos sean
controlados desde un ordenador. El bus inicialmente fue desarrollado por HP y
denominado como HP-IB.

La denominacion standard del bus es conocida como IEEE-488.

5.2.2. Funcionamiento

Para efectuar la conexion con los instrumentos es necesaria una tarjeta adaptadora
de GPIB ya que no es comun que de serie los ordenadores lleven ésta opcion. Los
instrumentos conectados en el bus pueden efectuar 3 roles distintos dependiendo de
la situacion:

* Controlador: Es la entidad que controla las operaciones del bus. Normalmente
es un controlador GPIB gobernado por un ordenador, que se encarga de enviar
los comandos para evitar conflictos en el bus.
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* Oyente: Es la entidad conectada al bus que recibe y acepta instrucciones de
éste. Un instrumento como los del laboratorio se pueden considerar oyentes.
* Interlocutor: Es la entidad que emite instrucciones y/o datos en el bus.

En el caso del laboratorio desarrollado principalmente tenemos el controlador usb —
GPIB conectador al ordenador, el interlocutor en si que es el ordenador y el generador
de funciones y/o el osciloscopio como oyentes.

5.2.3. Programacion de la comunicacién GPIB mediante LabVIEW

La programacion de los instrumentos mediante el bus GPIB por LabVIEW es
relativamente sencilla.

Cada instrumento dispone de un paquete de drivers y de bloques de funcion
compatible con LabVIEW con la finalidad que la integracion de un instrumento en un
programa de control sea lo mas sencilla posible.

En el caso de generador de funciones de Tektronix, los propios drivers se pueden
encontrar en la pagina de NI.

Una vez importada la libreria siguiendo las instrucciones del fabricante podemos
insertar unos bloques de funcién nuevos que antes no aparecian en el conjunto de
funciones de instrument I/O tal y como se puede ver en la siguiente figura.

Functions

H K 'x;';nJ ‘ \,ku:tc;m:cj ’

¥ Programming
et (D
bal (| Do >

P Measurement I/C

¥ Instrument VO

L] bm m» qss (qsg]»
S

Instrument Drivers
-' | ek —"“.r" -G 3000

beress || 5" 00 By

Addons | connc ["P8%| urm

’ 3

»

» onnects e WSS
‘ » Control & . & B

»

»

SelectaVl

Figura 30: Conjunto de bloques de funcion compatibles con el generador de funciones
Tektroniks AFG 3102

Todas estas funciones y bloques VI aparecen cuando se instala el conjunto de drivers
desarrollado por la empresa.
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El proceso de comunicacion con el instrumente se divide en los siguientes pasos

* I|dentificacion del instrumento: El instrumento conectado al adaptador de
GPIB debe ser reconocido por el ordenador. Normalmente, el dispositivo es
reconocido automaticamente aunque en caso de conectar otro dispositivo GPIB
y no ser reconocido éste debe ser definido manualmente en el programa NI
MAX mediante un asistente. Una vez reconocido, en todos los bloques de
identificacion aparecera el instrumento conectado y con el que deseamos
comunicarnos. Este bloque se identifica tal y como se puede ver en la figura
31 para el sistema de bloques y la figura 32 en el panel frontal. La
identificacion del dispositivo GPIB es imprescindible para la comunicacion.

VISA resource name
.‘\'l'.l|‘<
'l

Figura 31: Bloque de control para la identificacion del dispositivo GPIB.

\IC A
VISA resource name

%’\A"L '|

Figura 32: Menu desplegable situado en el panel control para seleccionar el
dispositivo GPIB

* Inicio de comunicacién: Mediante este bloque se le comunica al instrumento
que des de ese momento se va a comunicar con él. En caso de no utilizar el
blogue de inicializacion de la comunicacion del dispositivo no aceptaria los
paquetes de datos enviados. El bloque correspondiente a la inicializacion se
puede observar la figura 33. Este bloque Gnicamente necesita la identificacion
de instrumentos para poder funcionar aunque tiene otras opciones como la de
reinicio. De éste mismo bloque se sacara una funcién de error para que en
caso que la comunicacion no sea posible el bloque devuelva un error y también
la identificacion de instrumento que servira para los siguientes bloques de
comunicacioén con el instrumento.

(LTS S

Figura 33: Bloque correspondiente a la inicializacion de la comunicaciéon con el
instrumento

* Modificacion de la onda: Este el bloque es el que permite la modificacién de
los parametros de la onda, tales como el tipo de onda, amplitud, frecuencia
entre otros. Para el correcto funcionamiento de éste bloque hay que definir, al
igual que a todos los bloques de control por GPIB, el identificador, que
correspondera a la salida del bloque de inicio de identificacion. En este caso,
también hay que definir un bloque de control para cada parametro modificable.
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Para evitar saturacion en la comunicacion del bus Unicamente se transmitiran
datos cuando se modifique un parametro en el panel frontal, asi pues todo el
bloque de modificacién de onda se introduce dentro de un Event Case ya
explicado con anterioridad y, a su vez, todo en un bucle del tipo While Loop
para que se puedan hacer tantas comunicaciones como queramos hasta cerrar
el programa. Todo el bloque de control de onda se puede ver en la figura 34
En la misma figura también se pueden ver las estructuras de eventos y de

bucle.
Ha[[0] “Activar Salida”, “Canal’, "Tipo de onda’, "Amplitud (Vpp)", "Offset (V)", "Nivel de | *bh ‘ - -
|
| Canal |
I al Canal 2
Activ | -
Frecuencia (Hz) ctvar Selicls q l o
L q L %
- |
ipo de onda l
(KT = U 7
Emplitud (Vpp) b |
- <
8 i |
Offset (V) Hr— |
| »
|
| |
Nivel de la fase
[ 3 |
| |
|
Unidades de la fase
| [ @ "
‘ |
=] . \ -2
@ i9)
| B

Figura 34: Estructura que permite la modificacién via GPIB de los parametros
de la onda del generador de funciones.

* Activacion de la salida: Este bloque permite la activacion de la salida. Es
interesante poder modificar los parametros de la onda pero sin que se
transfieran de forma inmediata al generador de funciones. Asi pues, mediante
éste bloque controlado por un interruptor, es posible decidir si la salida del
generador de funciones esta activa con lo que las modificaciones serian
instantaneas o por el contrario la salida desactivada. Al ser un bloque de
comunicacion por LabVIEW también hay que definir la identificacion de
instrumento GPIB y en este caso también el canal que queremos controlar. El
conjunto de control se puede ver en la siguiente figura.

Activar;Satida

Figura 35: Bloque correspondiente a la comunicacion para la habilitacion / des
habilitacion del canal en el instrumento.

* Cierre de la comunicacion: Este bloque aunque no es imprescindible es
interesante incluirlo en el programa ya que una vez actiue no permitira
comunicaciones con el instrumento a no ser que previamente se le haya vuelto
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a enviar un mensaje de inicializacién. Como todo bloque de comunicacién
GPIB necesita la identificacion de instrumento. El bloque de cierre de
comunicacion se puede ver en la siguiente figura.

- AFG)
|
2 §

Figura 36: Bloque correspondiente al cierre de comunicaciones con el
instrumento.

Con los 4 bloques citados se pueden controlar los parametros deseados para el
funcionamiento del laboratorio virtual.

Aunque no se ha integrado ningun instrumento mas, es posible de una forma sencilla y
muy parecida a la del generador de funciones la implantacion de diferentes
dispositivos tales como multimetros u osciloscopios.
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5.3. Control del experimento de forma remota.

En base a las caracteristicas del experimento era muy interesante poder controlar y/o
visualizar en tiempo real el estado del experimento. Al ser efectuado en un entorno no
controlado como fue el laboratorio de electronica, el experimento podia verse afectado
por diferentes parametros: Reinicio del ordenador, rotura de alguna soldadura,
bloqueo del programa y un gran numero de posibles fallos que en caso de no estar
personalmente no se podrian solucionar.

Desgraciadamente, National Instruments en la actualidad, no ofrece ninguna
herramienta de monitorizacién a distancia con las caracteristicas necesarias para éste
experimento.

Lo mas parecido es lo que NI denomina como Shared Variables o variables
compartidas. Este tipo de variables consiste en que una vez realizado el programa de
LabVIEW algunas variables necesarias se compartan de forma local, en la misma red.
Entonces, desde un dispositivo movil con la aplicacion de Shared Variables se pueden
monitorizar las variables definidas como compartidas. El inconveniente principal es
que este control es local y unicamente de las variables predefinidas.

Para disponer de un control total sobre el ordenador que gestiona la simulacion la
opcién mas sencilla y potente que se encontro fue la de usar software del tipo VNC.
Protegiendo mediante contrasefia el acceso al dispositivo y permitiendo un control
total, la gestion del ordenador de forma remota era completa.

Dado que la oferta de software del tipo VNC es muy amplia el hecho diferenciador fue
encontrar una aplicacion gratuita, que permitiese que aunque el ordenador tuviese una
IP dinamica la conexién fuera posible y que también existiese la aplicacion para
dispositivos moviles.

Asi pues, la aplicacion que cumplia con todos los requerimientos expuestos
anteriormente y la elegida para utilizarse en el control del experimento fue la aplicacion
TeamViewer.

TeamViewer ofrece una version gratuita para uso no profesional, asi como la
posibilidad de registrarse y poder acceder a ese ordenador con esas credenciales con
lo que mediante el uso de éste software, quedarian salvados la mayoria de
interferencias en el experimento y que no tuviesen relacion con LabVIEW.
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6. Presupuesto de construccion de las PCB

En primera instancia, debido a la dificultad para soldar los componentes SMD se
intentd externalizar todo el proceso. El coste de maquinaria para tiradas pequefas,
como la hecha en este proyecto es muy alto, tal y como se puede ver en el
presupuesto de la figura 37 realizado por una empresa dedicada a la produccién de
placas de forma masiva.

To: Inquiry Date; April 22, 2016
Attn: lvan Haro Quote Dates April 22, 2016
Payment: T/T in advance Quotation#:  RML20160402202
PCB PCBA
_ |Engineer| -
Unit . Edest Shipping
Part No. PCB Description Qty | price 0 | charge | tprice |AS3embly| Stemell | o, FOTAL Delivery Time
(panal) Charge (usp)
(usD) (usD) | (us) (usD)
(UsD)
FR4 (TG130); 2-Layer;1.6mm Finished Thickness | 1

SolderMask: Green
Silkscreen: White

Finished Copper: 1/10z
Board1 [Surface treatment:HASL-LF
Project  Min. Line Width: 0.254mm 140 30 260 430.00 7-10WDs
Min. Line Space: 0.246mm
Min. Hole dia: 0.6mm

PCB size: 44*48.5mm

Panel size:
FR4 (TG130); 1-Layer;1.6mm Finished Thickness | 1
SolderMask: Green
Silkscreen: White

Finished Copper: 1/10z
Board2 |Surface treatment:HASL-LF
Project  (Min. Line Width: 0.3mm
Min. Line Space: 0.195mm
Min. Hole dia: 1mm

PCB size: 59.69°58.42mm
Panel size:

Note: Pls confirm whether above information is the same with yours.

If repeat order more than $250, won't pay any reset-up charge; If less, will pay half.
Term: EXW

Figu)'a 37: Presupueéto de la construccién de ambas placas hecho por empresa
externa.

El total, teniendo en cuenta que el pedido se realizaba a una empresa de China dado
que los precios locales eran aun mas prohibitivos el monto total ascendia a
430%(400€) + 50€ gastos de envio + 300€ (costes aproximados aduana) = 750€.

Teniendo en cuenta que el proyecto es de aprendizaje el coste ofrecido por todas las
empresas se considerd excesivo.

Asi pues, una vez consultadas varias empresas, se procedié a realizar el montaje de
forma auténoma, incluyendo la soldadura en las PCB. El presupuesto total de los
componentes es el mostrado en la figura 38.
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|Cantidad| Precio/ul Comentarios |Conversion S/€ (Si aplica)|

Concepto Precio |
Placas
Placa principal 10 $0,99 |Proveedor: SeedStudio 1,084301663 €9,13
Placa adaptadora 10 $0,99 |Proveedor: SeedStudio 1,084301663 €9,13
Gastos envio placas 1 $27,79 Procedencia: China 1,084301663 €25,63
Gastos de aduana 1 €27,00 - €27,00
Componentes SMT
Acelerémetros Analog Instruments ADXL325BCPZ IC 9 €4,96 Proveedor: Farnell14 €44,64
Conector cable plano Molex 52893-1895 5 €1,29 Proveedor: Farnell14 €6,45
Condensadores 0,1uF 1206 Wiirth Elektronik 8850122208087 60 €0,22 Proveedor: Farnell14 €13,20
Cable plano Molex 98266-0193 1 €2,21 Proveedor: Farnell14 €2,21
Bloque 18 pins 2,54mm Wiirth Elektronik 61301811121 2 €0,75 Proveedor: Farnell14 €1,50
Malla de cobre 2,54mm x 1,5m |Servisol 200004370 1 €5,98 Proveedor: Farnell14 €5,98
Lapiz de Flux 12ml Electrolube SMF12P 1 €7,91 Proveedor: Farnell14 €7,91
Gastos de envio - 2 €9,00 Procedencia: Europa €18,00
IVA 1 €20,97 €20,97
Base de vibracién
Base de vibracion color negro 1 €2,00 Impresora 3D UPC ‘ ‘ €2,00

Total: |€193,75|

Figura 38: Presupuesto de la construccion de ambas de forma autébnoma

del

Realizando el proyecto de forma auténoma se ha conseguido un ahorro de 556,25€.

Un factor extra que se considero para la decision de hacerlo de forma auténoma fue el
hecho de realizar el proyecto completo y el aprendizaje de diferentes técnicas de

soldadura, ademas de la posterior comprobacion de continuidad con el multimetro.

Hay que matizar que a nivel de presupuesto, todos los instrumentos (Vibrador,
Amplificador, Osciloscopio, Generador de funciones, Multimetro y Ordenador) ya
estaban adquiridos y no se han sumado al presupuesto total.

En caso de crear un laboratorio virtual partiendo de cero, el coste aumentaria de una
forma muy considerable.

IQ\
§
Yo
ETSEIB

A3
Az ¥

37



Disefio e implementacién de un laboratorio para el estudio del
envejecimiento en acelerometros basado en LabVIEW

7.Prueba de funcionamiento

7.1. Instrucciones de funcionamiento

Para llevar a cabo un experimento usando nuestro laboratorio virtual es imprescindible
seguir el siguiente manual para no efectuar ninguna accion indebida.

7.1.1. Comprobacion de la conexidén de los dispositivos

Primeramente debemos cerciorarnos que el adaptador USB-GPIB funciona
correctamente y detecta nuestro dispositivo. Esto se puede comprobar con el
programa instalado Agilent Connection Expert. Para comprobar que el funcionamiento
es correcto en la parte de USB/GPIB (GPIB0) debe aparecer un tick verde tal y como
se observa en la figura mostrada a continuacion

5 Aglent Connecton Expert [ o - o]

File Edit View VO Configuration Tools Help

B Refresh Al 98} Undo I Propetties W interactive 10 B Add Instrument 19 Add Intedface ¢ Delete
T
: An instrument on a GPIB bus
Tasks for This Instrument
Refresh All
@ Refresh this instrument S, LABORATORLPC () Both the address check and the identifcation were done
(B e g oo
A, LAN (TCPIPO)
R Send commands to this i
&5 instrument 8 Use/ePs (1s0) VISA address: GPIBO::11:INSTR
= 68 | FuncTek (GPIBO:: 11::INSTR)
[ change thelaber % useo
IDN string TEKTRONIX AFG3102,C022224,5CPI:99.0 FV:3.0.1
VL/ Add aprogramming alias Manufacturer: TEKTRONIX
@ Ignore Model code: AFG3102
x . Serial number. c022224
Firmware SCPL:99.0 FV:3.0.1
General Tasks
2 n
@ Er—— GPIB address:

SICL address: gpib0,11
\l} Add an instrument
Address check: Yes

More Information Auto-identify: Yes

Q) How do I get drivers?
‘J) Where can Ifind

programming samples?

Figura 39: Adaptador y generador de funciones funcionando sin errores en Agilent

Una vez se ha comprobado el funcionamiento del adaptador y el reconocimiento del
generador de funciones es necesario chequear si el software de National Instruments
también detecta dicha conexion. Para chequear el funcionamiento es necesario utilizar
el programa NI MAX de National Instruments. Mediante este programa es posible
saber que el generador de funciones y el médulo de adquisicién estan conectados y
sin ningun problema aparente. En el NI MAX deben aparecer el dispositivo
ASRL1: INSTR “COM1” y el dispositivo NI USB-6008 “Dev1” sin ningun tipo de error tal
y como se puede ver en la figura 40:

4 @ Devices and Interfaces
@& ASRL1:zINSTR "COM1
@® ASRL10:INSTR “LPTY”
o< NI USB-6008 "Devl

Network Devices

“J Miscellaneous VISA Resources

Fié]l;lra. 40: Dispositivos sin errores en el programa NI MAX.

IQ\
vy
‘.L"‘x."-b 38

ETSEIB



Disefio e implementacién de un laboratorio para el estudio del
envejecimiento en acelerometros basado en LabVIEW

En caso que en el Agilent aparezca el generador de funciones pero en el Ni MAX no,
sera necesario reconocer de forma manual el instrumento mediante el asistente de NI
MAX.

7.1.2. Parametro imprescindible antes de simular

Una vez comprobado que los dispositivos funcionan correctamente hay que introducir
los valores deseados para efectuar la simulacion. Para ello, hay que situarse en el
panel frontal.

En primer lugar hay que introducir el valor de alimentacion de los acelerometros. Este
valor esta limitado a un maximo de 3,6V y lo recomendado es de 3V. Este valor hay
que introducirlo en la parte del panel frontal citada anteriormente.

Es muy importante introducir éste valor antes de encender el programa de adquisicion,
en caso contrario habra que detenerlo y fijar el valor.

7.1.3. Parametros modificables durante la simulacion

Una vez el programa esta en ejecucion es posible modificar ciertos aspectos gracias al
panel frontal:

* Almacenamiento de datos: Es deseable que durante un experimento, y mas
tan a largo plazo como los de envejecimiento, exista la posibilidad de guardar
dichos datos en un archivo de Excel. Para eso, hay que indicar la ruta en el
recuadro dispuesto para tal fin y accionar el interruptor. Un led se iluminara en
la pantalla para indicar que la funcidn de guardado se esta efectuando de
forma correcta. El tiempo de guardado se puede modificar usando el indicador
de control “Tiempo de guardado”, en segundos. Todas las instrucciones se han
definido en el panel frontal.

* Registro de la senal a largo plazo: Activando el interruptor y comprobando
que el led se ilumina y seleccionando el numero de acelerémetro mediante un
numero del 0 al 7 siendo el O el identificador del acelerémetro 1y el 7 el
identificador del acelerémetro 8 es posible ver la respuesta de dicho
acelerometro a largo plazo. Es interesante esta opcion ya que los otros graficos
unicamente muestran variaciones instantaneas y con una sefial a largo plazo
se pueden ver alteraciones en la sefal en un rango mucho mas amplio. Estas
opciones de configuracion se pueden ver en el panel frontal.

* Generador de funciones: Mediante la interaccion con todos los bloques de
control que aparecen en delimitadas en la zona del generador de funciones se
puede modificar la onda transmitida por el generador de funciones de forma
inmediata. Dispone de 2 leds para indicar que canal esta activo y de todo el
abanico de parametros de configuracion.

7.2. Prueba de funcionamiento

7.2.1. Descripcion del experimento

Si consideramos que la posicion del objeto de vibracion sigue el movimiento
harménico x(t) = X4 - sin (wt) su velocidad viene directamente definida por la
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derivada de la posicidbn y a su vez la aceleracion definida por la derivada de la
velocidad.

v(t) = Xppax - @ - cos(wt) (1)
a(t) = —xpax - @2 - sin (wt) (2)

Asi pues, la maxima aceleracion que sufre el objeto de vibraciéon viene definida por la
ecuacion (2) en su punto maximo siendo a,qy = Xmax - ©2 = Xmax - (27f)2.

Los acelerémetros integrados en la placa miden esa aceleracion aunque la respuesta
que obtenemos en la pantalla viene definida en volts. Entonces, la respuesta que
nosotros vemos es realmente la aceleracion detectada por la sensibilidad de éste
siendo 174mV/g.

Entonces, obtenemos que la amplitud maxima del mévil afectado y por ende, de los
acelerometros es de:

X _amax'S 3
max = "on T 3)

Siendo S la sensibilidad del sensor y confirmando el descenso de la amplitud de
desplazamiento en detrimento de la frecuencia aplicada.

Para obtener aproximadamente unos parametros los cuales funcionan correctamente
y no activan la seguridad del amplificador se ha fijado la ganancia de éste en 1, es
decir, el amplificador actua de mero puente sin afectar la amplitud y siempre con una
onda sinusoidal. En esta situaciéon se han efectuado diversas pruebas modificando los
parametros hasta conducir a los acelerometros al fallo y se ha graficado estos
resultados obteniendo el siguiente grafico:
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Figura 41: Grafico experimental frecuencia / amplitud maxima
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Se observa que a partir de 60Hz se puede utilizar todo el rango de amplitud que
ofrece el generador de funciones (5Vpp).

7.2.2. Validacion del laboratorio virtual

Siguiendo las instrucciones definidas primeramente se ha fijado el valor de Vout en
3V. Una vez fijado el valor de alimentacion y con el generador de funciones encendido
se ha ejecutado el programa. Ya que es el primer arranque del amplificador, el seguro
esta activado tal y como indica la luz roja identificada como Signal Clamp en la figura
mostrada a continuacion:

-~ SR,

Figura 42: Amplificador en estado de seguridad (Primer encendido)

Dado que el amplificado se encuentra bloqueado se pueden modificar los parametros
del generador de funciones sin ningun tipo de problema ni riesgo. En este test se han
utilizado todas las funciones que ofrece el laboratorio tales como el registro a largo
plazo o el guardado en archivo Microsoft Excel. Se ha definido un test con una
frecuencia de 60Hz, amplitud de 1Vpp y el tipo de onda sinusoidal. Gracias al bus
GPIB los parametros introducidos en el panel frontal se modifican de inmediato en el
generador de funciones:
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DUAL CHANNE
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Freq 60000 OOO&
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estudio del

e

Figura 43: Generador de funciones con los valores introducidos en el panel frontal.

Una vez se ha configurado el tipo de onda, se puede activar la salida del generador de
funciones y una vez hecho se iluminara un led de indicacion. En esta situacion,
unicamente falta activar el botdén de reseteo del amplificador para que el vibrador
empiece a funcionar. Es importante mantener la rueda de Mass Gain del amplificado
alrededor del 1, pero para probar la funcionalidad por ejemplo de registro a largo plazo
se ha interactuado con ella. El funcionamiento del laboratorio se puede comprobar en
la siguiente figura:
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Figura 44: Panel frontal del laboratorio virtual con el vibrador funcionando a 60Hz
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Tal y como se indico en la descripcién del panel frontal el eje de tiempo (X) de las
representaciones de los acelerémetros se limitdo a 0,1s. Dado que la frecuencia del
generador de funciones es de 60Hz si el funcionamiento es correcto se deberian ver 6
ondas, cosa que se puede comprobar observando la figura 44. La interactuacion con
el potenciometro de la ganancia del amplificador se puede observar en la parte de
registro a largo plazo. Tal y como se observa hay variaciones, en este caso,
producidas de forma intencionado pero con esta comprobacién podemos estar
seguros que en caso de tener la opcién activa se podran ver variaciones en caso que
existan.

En la misma figura 44, se puede ver como se activo la funcion de guardar datos, tal y
como se puede ver en el led de indicacion, y que el guardado fuese cada 30
segundos. En esa situacion, se dejoé al conjunto trabajar durante unos minutos vy el
resultado obtenido en la hoja de Microsoft Excel fue el siguiente:

N : focn
m Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Complementos 2@ c &
3 i Calibri S v AT AT - Siajustartexto General - tjﬁ ﬁ :;‘4‘ jm :‘5\ \EJ ;;:;::T ” ’%? ﬁ
Mg (N£8-|E-|2-A- B comuinary ceniar - | B~ % 00 [ T B | O O e eman | o T | @orar e selechoner~
Portapap... % Fuente * Alineacion * Numero * Estilos Celdas Modificar
| AL - fe | Time v
A B c D E F G H ! j] K L M N o P Q R ;
1 [Time ivo!(agaj Timel  Voltagel Time2  Voltage 2 Time3  Voltage 3 Time4  Voltage 4 Time5  Voltage 5 Time6  Voltage 6 Time7  Voltage 7 5
2 aEmasmassz 1613032 1,617048 1,229493 1,215328 1,649301 1,655673 1,20537 1,202023
3 1,602851 1,617048 1,229493 1,225505 1,649301 1,645472 1,20537 1212211
4 1,613032 1,617048 1,229493 1,215328 1,649301 1,655673 1,20537 1,202023
5 1,602851 1,617048 1,229493 1,225505 1,649301 1,645472 1,20537 1,212211
6 1,613032 1,617048 1,229493 1,215328 #upasaasay 1649301 1,655673 1,20537 1,202023
7 1,602851 1617048 1,229493 /06/2016 18:03:35,903 # 1,649301 1,645472 1,20537 1212211
8 1,613032 1,617048 1,229493 1,215328 1,649301 1,655673 1,20537 1,202023
£ 1,602851 1,617048 1,229493 1,225505 1,649301 1,645472 1,20537 1212211
10 1,613032 1,617048 1,229493 1,215328 1,649301 1,655673 1,20537 1,202023
1 1,602851 1,617048 1,229493 1,225505 1,649301 1,645472 1,20537 1,212211
12 1,613032 1,617048 1,229493 1,215328 1,649301 1,655673 1,20537 1,202023
13 1,602851 1,617048 1,229493 1,225505 1,649301 1,645472 1,20537 1,212211
14 1,613032 1,617048 1,229493 1,215328 1,649301 1,655673 1,20537 1,202023
15 1,602851 1,617048 1,229493 1,225505 1,649301 1,645472 1,20537 1,212211
16 1,613032 1,617048 1,229493 1,215328 1,649301 1,655673 1,20537 1,202023
17 1,602851 1,617048 1,229493 1,225505 1,649301 1,645472 1,20537 1,212211
18 2,071137 2,076208 0,780867 1,388339 2,09673 2,104515 0,797342 0,804688
19 2,213659 2,219057 0,780867 1,378162 2,228925 2,226926 0,654533 0,651867
20 2,31546 2,321093 0,791063 1,367985 2,330614 2,328936 0,542325 0,539798
21 2,386721 2,392518 0,791063 1,357808 2,401796 2,400342 0,47092 0,468481
2 2,396901 2,402721 0,780867 1,337453 2,4017%6 2,400342 047092 0,478669
23 2,32564 2,321093 0,780867 1,337453 2,310276 2,308534 0,552526 0,560174
2 2,183119 2,178243 0,780867 1,378162 2,167912 2,16572 0,705536 0,712995
25 1,979516 1,984376 0,791063 1,378162 1,954366 1,961701 0,899349 0,906569
2% 1,745373 1,739491 0,780867 1,388339 1,720483 1,72708 1,123765 1,130706
27 1,47051 1,463995 0,791063 1,398516 1,435755 1,441453 1,388983 1,395597
2 1,165106 1,157888 0,791063 1,398516 1,13069 1,125224 1,695003 1711427
29 0,900423 0,892596 0,791063 1,418871 0,8663 0,8702 1,93982 1,955941
30 0,707 0,708932 0,791063 1,439225 0,693429 0,696784 2123432 2129138
31 0,584839 0,586489 0,791063 1,490111 0,571403 0,564172 2,24584 2,251395
32 0,493218 0,494658 0,791063 1,520642 0,479883 0,482564 2,337647 2,343088
33 0,432137 0,433436 0,791063 1,561351 0,429039 0,431559 2,409051 2,414405
34 0,381236 0,392622 0,791063 1,632591 0,388364 0,390755 2,449854 2,455157
35 0,421957 0,423233 0,791063 1,602059 0,429033 0,431559 2,429453 2,434781
36 0,533938 0,545675 0,791063 1,571528 0,551065 0,553971 2,327446 2,3329
37 0,707 0,719136 0,791063 1,510465 0,734105 0,737588 2,164235 2,169891
38 0,910603 0,913003 0,791063 1,469756 0,937482 0,941607 1,980623 1,976317
39 1,134566 1,137481 0,791063 1,418871 1,161196 1,166027 1,756207 1,762367
40 1,368709 1,382366 0,791063 1,408693 1,39508 1,400649 1,521591 1,517854
a1 1,613032 1,637455 0,791063 1,398516 1,649301 1,655673 1,266574 1,27334
42 1,867535 1,88234 0,780867 1,388339 1,903522 1,900496 1,011557 1,018638
23 2,071137 2,076208 0,791063 1,378162 2,09673 2,094314 0,797342 0,804688
44 2,213659 2,219057 0,791063 1,367985 2,228925 2,226926 0,644332 0,651867
25 2,31545 2,310889 0,791063 1,367985 2,330614 2,328936 0,542325 0,539798 -

Figura 45: Panel frontal del laboratorio virtual con el vibrador funcionando

En la figura 45 se puede ver el formato de guardado de los datos. Una columna de
tiempo para cada acelerometro y otra con el valor en ese instante. El hecho de
guardar los datos de esta forma permite realizar estudios estadisticos de una forma
muy sencilla sin tener que importar los valores de otros formatos de texto.

Finalmente, como ultima comprobacién, se reinicié el programa y se fijé el valor de la
frecuencia a 40Hz y por tanto en la respuesta instantanea se deberian ver 4 ondas, tal
y como se comprueba en la figura 46.
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Figura 46: Panel frontal del laboratorio virtual con el vibrador funcionando a 40Hz.

Cabe destacar que el acelerbmetro numero 5 no sufre ningun tipo de variacion. Es
posible que sea debido a un error en la placa de conexiones o que el acelerémetro no
se ha soldado correctamente o existe un corto circuito aunque la hipoétesis de corto
circuito se desestim6 en primera instancia realizando una comprobacién de
continuidad con el multimetro.

7.2.3. Errores de funcionamiento

Es posible que aun siguiendo los pasos establecidos el programa no funcione
correctamente. El programa se ha testeado en reiteradas ocasiones delimitando asi un
error que puede aparecer aun siguiendo los pasos establecidos anteriormente. Este
error se corresponde con el mostrado en la figura 47.
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(&) S |
| |'p
Error 1073807346 occurred at VISA Write in
Tektronix AFG 3000 Series.viib:Enable !
Output.vi-> TFG.vi

Possible reason(s):

VISA: (Hex 0xBFFFO00E) The given session or object
reference is invalid.

Search ni.com for error f Continue Stop

- . - v . .

Figura 47: Error de comunicacion con el generador de funciones.

Este error aparece si se intenta una comunicacion con el generador de funciones y
éste no esta conectado. Sin embargo, es posible que pueda aparecer cuando se
satura la comunicacion GPIB efectuando cambios reiterados en un lapso de tiempo
muy corto véase el modificar la frecuencia arriba abajo continuamente. No es comun
que éste error aparezca pero dado que existe la posibilidad es imprescindible saber
que protocolo de actuacion hay que seguir en caso de que suceda.

La solucién a este error no es mas que apagar y encender el generador de funciones.
Una vez reiniciado el programa operara de forma correcta.

Al margen de este error, y si se han seguido los pasos establecidos en las
instrucciones de funcionamiento no es posible que aparezcan errores diferentes al
citado ya que definiendo un protocolo de encendido se subsanan posibles descuidos
como la falta de conexién del médulo de adquisicion, falta de encendido del generador
de funciones o errores en el médulo GPIB.
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8. Conclusiones

Una vez finalizado el proyecto se puede asegurar que se ha desarrollado un
laboratorio virtual para el estudio de envejecimiento de acelerémetros basado en
LabVIEW.

En primera instancia, se ha conseguido tener control remoto de los instrumentos via el
bus GPIB.

También, se ha implementado control remoto de todo el ordenador via un cliente de
VNC.

Gracias a las pruebas de funcionamiento se ha comprobado el éxito en la soldadura
de los componentes, tanto manualmente como usando el horno y el éxito del
programa de adquisicion, funcionando tal y como se disefo.

El presupuesto de construccion de las PCB se ha optimizado respecto al ofrecido por
fabricantes industriales de tecnologia SMD.

Con lo dispuesto anteriormente podemos concluir que el laboratorio desarrollado esta
preparado para realizar estudios de envejecimiento en acelerémetros, cumpliendo asi
el objetivo principal del proyecto
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Anexo 1: Plano del soporte de vibracio
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Anexo 2: Bloques utilizados en el programa de
adquisicion

La cantidad de bloques disponibles en LabVIEW es muy extensa. En éste caso, dado
que el programa esta enfocada a la adquisicion el propio LabVIEW ofrece soluciones

ya programadas aunque ha sido necesario el uso de bloques y estructuras comunes
tal y como se explica a continuacién.

Bloque de adquisicion

La adquisicion de las sefiales en LabVIEW se realiza mediante un bloque de
adquisicion como el siguiente:

v

»
;
»

1
data e

Figura 1: Bloque de correspondiente a DAQ Assistant o asistente de adquisicion

El asistente de adquisicion permite la gestion de tanto entradas como salidas
analdgicas y digitales. El asistente permite elegir con que opcion se va a trabajar y si
se van a adquirir o generar sefiales.

Seleccionada el tipo de sefial, en éste caso una entrada analégica de voltaje, aparece
el numero de dispositivos compatibles con esas caracteristicas, tal y como podemos
ver en la figura 2.

{88 Create New | ——

Select the physical channel(s)
to add to the task.

<Cri> or <Shift> dick to select muitiple channels

can select multiple channels to

< Back Cancel

Figura 2: Sefiales de adquisicion disponibles para los dispositivos instalados.
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LabVIEW solo permite una unica sesion de adquisicion en un mismo sentido, es decir,
unicamente se pueden registrar sefiales con un bloque de entradas y Unicamente se
pueden fijar salidas con un unico bloque. Por este motivo, en la figura 3 se puede ver
que en el mismo bloque de adquisicion se han incluido todas las entradas que permite
el médulo.

Para que la captacién de las sefiales sea la correcta para un posterior analisis y
graficado, ha sido necesario configurar correctamente los parametros del asistente, tal
y como se puede comprobar en la tabla 1.

(XS peras | | * | Vokage Input Setup

& serce

Max ;
voits -

\
W wn

Voltage_7

Terminal Configuration

RSE -
Custom Scaing -
<No Scale> w| )
Acquisition Mode Samples to Read Rate (H2)
Continuous Samples - x =

Figura 3: Todas las sefiales en un mismo bloque de adquisicion

Configuracion

Terminal Configuration

(configuracion del terminal) RSE

Acquisiton Mode (modo
de adquiscion)

Continuous Samples

Samples to read (numero

de muestras) 1000 (1k)

Rate (frecuencia) 1000 (1k)
Signal input range (rango Max: 5V
de la entrada) Min: -5V

Tabla 1: Valores fijados para la adquisicion de sefales
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Disefio e implementacion de un laboratorio para el estudio del
envejecimiento en acelerometros basado en LabVIEW

Bloque de generacién de senales

De la misma forma que el asistente del moédulo de adquisicién permite el registro de
sefales de entradas, también permite la configuracién de las sefiales de salida.
Accionando de la misma forma el asistente de adquisicion en éste caso hay que
seleccionar la opcion de generar sefales de tipo analdgico, concretamente voltaje.

Posteriormente, se debe indicar que salida queremos que porte esa sefial tal y como
vemos en la figura 4.

2 Create New ... ié
= - a—
_
- W Physical
Select the physical channel(s)
to add to the task. S ted Physical O
: Dev1 (USB-6008) ~
of the same 00
ement type as the tasic a0l
s to the task -
For hardware that supporns
multiple channels in a task., you <Ctri> or <Shift> dick to select multiple channels.
can select multiple channels to i
< Back Cancel

Figura 4: Generacion de sefiales de salida mediante el asistente

Este bloque es necesario para definir el voltaje de alimentacion de la placa de los
acelerémetros.

Del mismo modo que con la adquisicion de sefales, en la generacion también hay que
definir los parametros de la sefial de salida que aparecen la figura 5.
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Disefio e implementacion de un laboratorio para el estudio del
envejecimiento en acelerometros basado en LabVIEW

W Triggering ] Advanced Timing ‘

petais | ]| # | Voltage Output Setup
VoltageOut Settings

3'6 oCalea U S
Max vots  [=]
Min 0

Terminal Configuration

Glick the Add Channels button =S

(+) to add more channels to Custom Scaling
the task. <No Scale> [=] ],@
Generation Mode € Samples to Write Rate (Hz
1 Sample (On Demand) =] @ 100

Figura 5: Ventana de configuracion de la sefal de salida.

Los valores necesarios para el correcto funcionamiento

Configuracion Modo Valor

Terminal Configuration RSE
(configuracion del terminal)

Generation Mode (modo

de generacion) 1 Sample (On Demand)

Signal output range (rango Max: 3,6V
de la salida) Min: OV

Tabla 2: Valores fijados para la generacién de senales.

Bloques de registro y guardado de las seinales

Con el objetivo de realizar un estudio con un gran numero de valores en un amplio
rango de tiempo es necesario guardar estos datos en un documento.

Para realizar tal accién, LabVIEW cuenta con el bloque Measurement to File que tiene
la siguiente forma:
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Disefio e implementacién de un laboratorio para el estudio del
envejecimiento en acelerometros basado en LabVIEW

»

>

»
> .3
»

> »

Write To
Measurement
File
2 Signals
»  Flush? (T)
» Reset

Figura 6: Bloque de correspondiente a Measurement to File

Efectuando doble clic en el bloque mostrado anteriormente aparece la ventana de
configuracion mostrada en la figura 7.

—
ﬁ Configure Write To Measurement File [Write To Measurement File] \_J
Filename File Format ]
C:\Users\laboratori\Desktop'\Datos.xlsx ‘ & | Text (LVM)
Binary (TDMS)
Binary with XML Header (TDM)
@ Microsoft Excel (:xlsx)
Action
-~ Segment Headers

9 Save to one file

Ask user to choose file

1f a file already exists X Value (Time) Columns
Rename existing file © One column per channel
Use next available filename One column only
@ Append to file Empty time column
Overwrite file
Delimiter
Save to series of files (multiple files)
File Description
‘ Advanced...
OK Cancel ‘ Help

Figura 7: Configuracion del bloque Measurement to file

Se ha definido que el tipo de archivo a guardar sea del tipo .xlsx , formato del
programa de hoja de calculo Microsoft Excel, y que si el nombre del archivo ya existe,
afiada los datos realizados en cada iteracion en la parte final y no sobrescriba los
anteriores activando la opcion “Append to file”.

Para poder indicar la ruta de guardado mediante el panel frontal se ha usado un
bloque de control de filepath o ruta de archivo.

Bloque de representacion de las senales registradas

Dado que uno de los objetivos de un laboratorio virtual es disponer de la capacidad de
visualizar a tiempo real las senales de una forma intuitiva y sencilla.

Como se ha comentado anteriormente, por limitaciones de LabVIEW y del propio
modulo, solo se puede realizar una adquisicion por diferentes canales.

|
(4

T
LA

<<,

L&
8
.

53

m
-]
(/2]
m
w



Disefio e implementacién de un laboratorio para el estudio del
envejecimiento en acelerometros basado en LabVIEW

Para poder representar cada sefial por separado se ha utilizado el bloque denominado
Convert from dynamic data o convertir desde datos dindmicos tiene la forma mostrada
a continuacion:

E=))

Figura 8: Representacion del bloque correspondiente a Converty from dynamic data

Mediante éste bloque y un indicador para seleccionar el canal de adquisicion se filtran
los datos que unicamente provienen de ese canal para poder graficarlos por separado
a continuacion.

La configuracién de éste bloque debe ser en Single Waveform o unica sefial y en el
parametro Chanel o canal, seleccionar el acelerémetro deseado entre un rango del 0
al 7. Los parametros se pueden comprobar en la figura 9 mostrada a continuacion:

Configure Convert from Dynamic Data [Convert from Dynamic Datal0] l 1

Conversion Input Signal

Resulting data type
1D array of scalars - most recent value -
1D array of scalars - single channel
2D array of scalars - columns are channels
2D array of scalars - rows are channels
Single scalar
Single waveform

Scalar Data Type

Channel0 g
Channel Channel 1 n

0

\ oK ‘ ‘ Cancel Help

Figura 9: Configuracion del bloque Convert from dynamic data

Una vez filtradas las sefales mediante 8 bloques de Convert from dynamic data se
procede a representar cada una de las sefales mediante un bloque Waveform o forma
de sefal. Cada Waveform tiene asociada una representacién grafica en el panel
frontal de LabVIEW.

Bloques booleanos

El uso de los bloques booleanos en LabVIEW es imprescindible. Suelen venir
representados en color verde. El uso principal es el control de otros bloques mediante
normalmente mediante la interaccion des del panel frontal. Un bloque booleano
unicamente puede otorgar dos tipos de respuesta: True o verdadero y False o falso.
Estos bloques de control pueden venir representados de diferentes formas, pero
normalmente son interruptores o pulsadores como se puede ver en la figura 10.
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Disefio e implementacién de un laboratorio para el estudio del
envejecimiento en acelerometros basado en LabVIEW

TF TF

Figura 10: Bloques correspondientes a booleanos de tipo control

También existen bloques booleanos que uUnicamente sirven de representacion, tales
como leds o unicamente valores representados en la figura 11.

.
TF

Figura 11: Bloque correspondientes a booleano de tipo indicador (led)

Finalmente, los bloques de tipo booleano se pueden representar mediante constantes,
unicamente modificables por el programador y no por ninguna interaccién con el panel
frontal. Estos bloques tienen la forma representada la figura 12.

B

Figura 12: Bloque correspondientes a booleano de tipo constante (T: True F:False )

Bloques de control (numéricos)

Muchos de los bloques citados anteriormente, tales como el DAQ Assistant tanto para
entradas como para salidas son sensibles de ir controlados por otros bloques , tanto
booleanos como numeéricos.

Los bloques de control numéricos sirven para definir un valor de tipo numérico que
otro bloque utilizara. El caso mas claro es el control de la sefial de salida de voltaje.

Si el bloque de control numérico es de tipo control se puede interactuar con él en el
panel frontal y vienen definidos tal y como se puede ver en la figura 13.

23

Figura 13: Bloque correspondiente a un control numérico de tipo control
En caso que el bloque de control numérico sea de tipo constante la unica forma de

modificarlos, al igual que en los bloques booleanos, es fuera de la ejecucion del
programa y vienen representados en la figura figura 14.

0

Figura 14: Bloque correspondiente a un control numérico de tipo constante
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Disefio e implementacién de un laboratorio para el estudio del
envejecimiento en acelerometros basado en LabVIEW

Estructuras condicionales

En funcion de las necesidades del experimento, es interesante poder controlar ciertas
acciones del programa de adquisicién. Para llevar a cabo tal opcidon se ha usado el
Case Structure o estructura de casos representada en la figura figura 15.

S — R False “pT

Write To
Measurement
File

Signals
Flush? (T)
Reset

Figura 15: Estructura correspondiente a una Case Structure

El funcionamiento de las estructuras de casos en LabVIEW consiste en que el bloque
dispone de dos situaciones: True o verdadero y False o falso. Para realizar tal
configuracién hay que insertar dentro de la estructura de caso aquello que es
requerido que se ejecute segun si el control indica un verdadero o un falso.

El control de la estructura puede ser comandado por una variable de otros bloques o
por un bloque booleano, tal y como ha sido en la configuracién del laboratorio.

La forma de control es unir el bloque booleano con el bloque condicional. Una vez
unidos, cualquier modificacién del booleano de control afectara en la ejecucion del
programa.

Estructuras de eventos

Las estructuras de eventos consisten en que todo aquello que esté dentro de la
estructura se ejecutara cuando ocurra un evento definido. El aspecto de estas
estructuras es muy similar a las otras estructuras, tal y como se puede observar en la
figura 16.

=4 (0] Timeout T~/ —]
¢ [0] Timeout
Source
Type
Time

Figura 16: Estructura correspondiente a una Event Structure
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Disefio e implementacién de un laboratorio para el estudio del
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Este tipo de estructura es muy interesante para el planteamiento del control de los
instrumentos por GPIB. En el momento en que se modifique un parametro y solo en
ese momento se ejecutara el conjunto.

La configuracién de este tipo de estructura se efectia en la figura mostrada a
continuacion:

£ ot et . [ [O fomie]
Event case
[0] "Enable Output (T: Enable)”, "Channel (0: Channel 1)", "Waveform Function (0: Sine)", "Amplitude (1 Vpp)", "DC Offset (0.00 V)", t
Event Specifiers
Event Source Event
Enable Qutput (T: En Value Change Event Sources Events
Channel (0: Channel Value Change <Application> - F Key -
Waveform Function | Value Change <This VI> Mouse
Amplitude (1 Vpp) ~ Value Change & Drag
DC Offset (0.00 V) Value Change = Panes

Shortcut Menu
Phase Level (-1) Value Change Pane Chang

Phase Unit (0: Radian Value Change
Controls
Frequency (1000 Hz)
Channel (0: Channel 1)
Waveform Function (0: Sine)
Amplitude (1 Vpp)
DC Offset (0.00 V)
Phase Level (-1)
Phase Unit (0: Radian)
stop

X1

» < m »

m »

+  Add Event H X Remove ¥|Lock panel (defer processing of user actions) until the event case completes

Limit maximum instances of this event in event queue

Click OK to accept your changes. Click the Add or Remove button to define another event
specifier to be handled by this case or remove the currently selected event.
( OK Cancel ‘ ‘ Help

Figura 17: Configuracion de la estructura Event Structure o estructura de eventos

Cada bloque de control que esté dentro de la estructura de eventos puede padecer
una alteracion des del panel frontal como por ejemplo un cambio de valor. Asi pues,
en la configuracion de la estructura se define ante qué tipo de evento sufrido por el
bloque de control se tiene que ejecutar la estructura.

Estructuras de bucle

Una vez finalizado a grandes rasgos el programa, es necesario forzar que todo el
programa se repita indefinidamente hasta la llegada de una condicién o la interaccion
con un boton de parada.

Estas acciones se realizan mediante las estructuras de bucle Fory While. En el caso
de nuestro programa se ha utilizado una estructura de tipo While que tiene el aspecto
que podemos en la figura 18.
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Disefio e implementacion de un laboratorio para el estudio del
envejecimiento en acelerometros basado en LabVIEW

Figura 18: Estructura correspondiente a un bucle de tipo While

La estructura de tipo While se repite de forma indefinida hasta la modificacion de la
condicién de control, normalmente un botén de parada.
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