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Resumen /Abstract

Durante estos anos, el estudio de bombas de combustion suponia un proceso
laborioso que constaba de una fase de obtencion de datos a través de una
tarjeta de adquisicion de datos y una fase de diagnostico independiente. En
este Trabajo de Fin de Master (TFM en adelante) se elaborara un programa en
LabView que permitira adquirir los datos de un osciloscopio conectandolo a
través del puerto USB del ordenador y analizarlos dentro del mismo programa
haciendo de estos experimentos unas tareas mas simples y que conlleven
menos tiempo.

During these years, the study of combustion pumps supposed a laborious process that consist
in a data aobtainment phase through a data acquisition card and an independent diagnosis
phase. In this final project (TFM) a program in LabView that allow to acquire the data
of the oscilloscope and treated connecting toward the USB port and analyte them will be
created. This try to save time in the execution and make the experiments easier tasks.
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COMUNICACION CON OSCILOSCOPIO DESDE LABVIEW.

1. INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO Y OBJETIVOS

Automatizar lo maximo posible la captacion de datos, diagnéstico y
representacion de resultados en los ensayos de combustion de bombas de
volumen constante puede suponer un ahorro de tiempo y recursos si dicho
proceso se hace forma correcta.

Con la ayuda de softwares como LabView y elementos como el osciloscopio
Yokogawa DL708E se llevara a cabo la captacion de las presiones de la bomba
durante su ciclo de combustion, se realizara el diagnoéstico y se mostraran las
graficas de los resultados obtenidos.

Los objetivos principales de este TFM son:

e Establecer una conexion fiable entre un osciloscopio Yokogawa DL708E
y un ordenador que permita la transmision de datos entre ellos.

e Originar un programa de LabView capaz de comunicarse con un
osciloscopio Yokogawa DL708E para adquirir de este los datos
recogidos por un captador piezoeléctrico introducido en una bomba de
combustion a volumen constante.

e Transformar los datos facilitados por el osciloscopio en los valores de
tension equivalentes.

e Transformar los anteriores datos a los valores de presion que les
corresponden.

e Generar un fichero con los datos de presion recogidos y otro con datos
auxiliares del experimento que permitiran tener un historico de los
experimentos realizados, asi como el posterior diagnéstico de los
mismos.

e Realizar un diagnoéstico de los datos obtenidos.

e Graficar los distintos datos del analisis de tal forma que se puedan
interpretar por el técnico de laboratorio. Se representaran magnitudes
que guarden relacion dentro de la misma grafica para que dicha
interpretacion sea mas sencilla. Se mostraran por pantalla los
resultados obtenidos.
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Integrar dentro de un mismo programa todos los pasos anteriores.

1.2. UBICACION Y ANTECEDENTES

En el presente Trabajo de Fin de Master (TFM en adelante) se ha llevado a cabo
en el laboratorio de motores térmicos de la Escuela de Ingenieros Industriales
de la Universidad de Valladolid.

Anteriormente, en 2003, se realiz6 un proyecto de fin de carrera efectuado por
Alvaro Lafuente Lafuente en el gue se estudid el comportamiento de esta
misma bomba de volumen constante. (1) La intencion es realizar este mismo
estudio a través de una nueva metodologia y aparamenta posible debido a los
grandes avances de la tecnologia en estos 15 anos.

Para la realizacion de este TFM en adelante se han necesitado los siguientes
elementos:

Bomba de volumen constante a analizar. Proporcionada por la

universidad e instalada en el laboratorio antes descrito.

Elementos auxiliares de la instalacién: Valvulas para la entrada y salida

de gases y sus displays. Gracias a ellos se podra obtener datos que
necesitaremos para nuestro programa. Dispuestos en el laboratorio.

Captador piezoeléctrico: Sera el encargado de captar las presiones del
interior de la bomba y transformarlo en la tension eléctrica
correspondiente.

Osciloscopio Yokogawa DL708E: Mostrara los datos aportados por el
captador en su display. Ademas, sera el elemento que conectaremos al
ordenador y del cual cogeremos los datos. Su correcta configuracion
sera vital para el éxito de este experimento

Ordenador: Debera ser los suficientemente potente para poder soportar
el software LabView. Durante este TFM se ha utilizado el ordenador del
laboratorio para la generacion y testeo del programa.

En la siguiente imagen se puede la disposicion de los distintos elementos en el
laboratorio a excepcion de la bomba que estaba en reparacion en el momento
de la foto. (Fig.1.2.1)
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Fig. 1.2.1. Laboratorio de Motores Térmicos de la Universidad de Valladolid (Elaboracién propia)

1.3. EL OSCILOSCOPIO YOKOGAWA DL708E.

Es el corazon del experimento y el éxito radica en el buen funcionamiento de
este.

Dispone de ocho canales para la captacion de distintos datos y una
configuracion individual de cada canal. Dichas configuraciones pueden ser el
rango y el offset de las mediciones.

Algunas configuraciones son especificas de cada uno de los canales mientras
que otras pueden configurarse de forma global para todo el equipo segun las
necesidades del resto de aparamenta o del experimento como los baudios de
transferencia o los distintos bits de paro de los datos.

En las siguientes figuras se ven esquemas del osciloscopio utilizado donde se
puede observar la complejidad del mismo. El gran nimero de teclas suponen
una gran maniobrabilidad y flexibilidad por parte del usuario de la configuracion
del dispositivo (Fig. 1.3.1y 1.3.2)

——
w
| —
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Fig. 1.3.1. Esquema de la vista frontal del osciloscopio Yokogawa DL708E (2)
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Fig. 1.3.2. Vistas laterales del osciloscopio Yokogawa DL708E (2)

De este dispositivo se explicaran las teclas y acciones necesarias para que el
experimento funcione correctamente.
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Antes de comenzar la experimentacion hay que destacar que para la correcta
ejecucion de los experimentos se deben configurar el osciloscopio, el puerto
USB Yy el programa del ordenador con los mismos parametros. A continuacion,
se indicara como configurar el primero de estos elementos y mas adelante se
explicara como configurar los otros dos.

Para ello se accionara el menu MISC (Fig. 1.3.3) el cual muestra la
configuracion de la transmision del puerto, del sistema y las acciones relativas
al instante de disparo. Dicha tecla se encuentra en la parte inferior del panel
frontal del osciloscopio.

Hisc |

Sysien COmE iy

GE-1B-R5232

SCST ID

fAction
on Trigger

=l 0 R

Dueroicu

1.2

Fig. 1.3.3. Detalle mend MISC (2)

Dentro de este menu se selecciona la opcion GP-IB/R232 (como se muestra
en la Fig. 1.3.3) ya que es la que nos permite acceder a la configuracion del
puerto. Una vez dentro se muestran los distintos parametros para asignar el
tipo de puerto y su configuracion. (Fig. 1.3.4)
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Fig. 1.3.4. Detalle menu GP-IB/R232 (2)

Los parametros asignados seran los siguientes:

e Comm Device: Ofrece las opciones de GP-IB y R232 en funcion del
puerto que se quiera configurar. Se seleccionara la opcion R232 ya que
es el tipo de puerto a través del cual se conecta el osciloscopio al
ordenador.

e Baud rate: Establece en baudios la velocidad de transmision entre los
dispositivos. Se ofrecen las opciones de 1200, 2400, 4800, 9600,
19200. Para este proyecto se asignara una tasa de baudios de 19200.

——
()]
| —
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e Format: Establece la combinacion de longitud de los datos y los bits de
parada. De las opciones ofrecidas se escogera 8-NO-1 lo que significa
que el tamano del paquete de datos sera 8 bits y el nimero de bits de
parada sera 1.

e Rt-Tx: Selecciona los métodos de control para la recepcion y transmision
de datos. Se escogera la opcion NO-NO que no establece ningdn método
de control suponiendo que los buffers son suficientemente grandes
para los paquetes de datos transmitidos.

e Terminator: Establece el método a través del cual el osciloscopio emitira
el final de sus datos. Las opciones son LF (Line Feed o en ASCII “\n”),
CR (Carriage Return o en ASCII “\r”) o una combinacion de ambas. Para
este proyecto se usara la opcion LF.

Con esto se tendria la configuracion del osciloscopio acorde a lo solicitado en
el experimento.

1.3.1. LA INTERCONEXION DE LOS EQUIPOS

Como se observa en las vistas laterales del dispositivo (Fig. 1.3.2) existen varias
entradas y salidas del osciloscopio a través de los cuales se puede
intercomunicarlo con otros dispositivos. En este experimento en particular sera
necesario conectar dos dispositivos a nuestro osciloscopio.

El primero de ellos es el captador piezoeléctrico encargado de recoger la
presion del interior de la bomba. Se puede conectar a cualquiera de los ocho
canales de los que dispone el osciloscopio. Se escogera en puerto 1 para la
conexion de este periférico.

A través del conector R232 del dispositivo se puede conectar un elemento que
recoja los resultados una vez que estos han pasado por el osciloscopio. En este
proyecto se usara este puerto para conectar nuestro ordenador.

Mas adelante (apartado 2) se explicara como se ha llevado a cabo la
interconexion del ordenador con el dispositivo ya que, en este caso, dicha
conexion no es tan simple como usar un cable de puerto serie.

De cualquier manera, se recomienda realizar estas uniones con el osciloscopio
apagado evitando asi posibles danos tanto en el equipo como en el
personal.
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1.4. EL SOFTWARE LABVIEW.

LabView constituye un revolucionario sistema de programacion grafica para
aplicaciones que involucren adquisicion, control, analisis y presentacion de
datos. Las ventajas que proporciona el empleo de LabView se resumen en las
siguientes:

e Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a
10 veces, ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

e Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios Yy
actualizaciones tanto del hardware como del software.

e Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y
complejas.

e Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de
adquisicion, analisis y presentacion de datos.

e El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima
velocidad de ejecucion posible.

e Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros
lenguajes.

LabView es un entorno de programacion destinado al desarrollo de
aplicaciones, similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el
lenguaje C o BASIC. Sin embargo, LabView se diferencia de dichos programas
en un importante aspecto: los citados lenguajes de programacion se basan en
lineas de texto para crear el codigo fuente del programa, mientras que LabView
emplea la programacion grafica o lenguaje G para crear programas basados en
diagramas de bloques.

Para el empleo de LabView no se requiere gran experiencia en programacion,
ya que se emplean iconos, términos e ideas familiares a cientificos e
ingenieros, y se apoya sobre simbolos graficos en lugar de lenguaje escrito para
construir las aplicaciones. Por ello resulta mucho mas intuitivo que el resto de
los lenguajes de programacion convencionales.

LabView posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademas de las
funciones basicas de todo lenguaje de programacion, LabView incluye librerias
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especificas para la adquisicion de datos, control de instrumentacion VXI, GPIB
y comunicacion serie, analisis presentacion y guardado de datos.

LabView también proporciona potentes herramientas que facilitan la
depuracion de los programas. (3)

Los elementos principales de LabView son los que se muestran a continuacion.

1.4.1. PANEL FRONTAL

Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las
entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por
el programa. Un panel frontal esta formado por una serie de botones,
pulsadores, potencidometros, graficos, etc.

Cada uno de ellos puede estar definido como un control o un indicador. Los
primeros sirven para introducir parametros al VI, mientras que los indicadores
se emplean para mostrar los resultados producidos, ya sean datos adquiridos
o resultados de alguna operacion. (3)

.
{3 area.vi Front Panel I = | &) M

File Edit View Project Operate Tools Wi
| =

D || @ | 1| 15pt Applicat <&

m

Area [em*2]

<---Base--->

Main Application Instance| « m )

.

Fig. 1.4.1.1. Ejemplo de panel frontal de LabView (Elaboracion propia)

——
(o]
| —
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1.4.2. DIAGRAMA DE BLOQUES

El diagrama de bloques constituye el cédigo fuente del VI. En el diagrama de
bloques es donde se realiza la implementacion del programa del VI para
controlar o realizar cualquier procesado de las entradas y salidas que se
crearon en el panel frontal.

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las
librerias que incorpora LabView. En el lenguaje G las funciones y las estructuras
son nodos elementales. Son analogas a los operadores o librerias de funciones
de los lenguajes convencionales.

Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el panel frontal
se materializan en el diagrama de bloques mediante los terminales.

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos entre si,
como si de un circuito se tratara. Los cables unen terminales de entrada y
salida con los objetos correspondientes, y por ellos fluyen los datos.

Los cables son las trayectorias que siguen los datos desde su origen hasta su
destino, ya sea una funcién, una estructura, un terminal, etc. Cada cable tiene
un color o un estilo diferente, lo que diferencia unos tipos de datos de otros. (3)
(Fig. 1.4.2.1)

Height [cm]
|1.23 [

Area [cm”™2]

Base [cm] |> [> [1.23"

123 p 05

Fig.1.4.2.1. Ejemplo de diagrama de bloques de LabView (Elaboracion propia)

1.4.3. PALETA DE CONTROLES

Se utiliza solo en el panel frontal y contiene todos los indicadores y controles a
utilizar dentro de nuestro programa. (Fig. 1.4.3.1)

——

10
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Fig. 1.4.3.1. Paleta de controles de LabView (Elaboracion propia)

Se puede acceder a esta paleta desde el panel frontal siguiendo la siguiente
ruta: View = Controls Palette.

Cualquiera de los menls de esta paleta puede desplegarse segin sean
necesarios unas variables u otras.

1.4.4. PALETA DE HERRAMIENTAS

Se emplea tanto en el panel frontal como en el diagrama de bloques. Contiene
las herramientas necesarias para editar y depurar los objetos tanto del panel
frontal como del diagrama de bloques. (3) (Fig. 1.4.4.1)

Se destaca la herramienta Probe ya que ha sido utilizada para encontrar y
subsanar los errores en el codigo.
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Fig. 1.4.4.1. Paleta de herramientas de LabView (Elaboracion propia)

\\

Se puede acceder a esta paleta desde ambas pantallas siguiendo la siguiente
ruta: View = Tools Palette.

1.4.5. PALETA DE FUNCIONES

Functions
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| » Mathematics
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¥

Fig. 1.4.5.1. Paleta de funciones de LabView (Elaboracion propia)
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Se emplea en el diseno del diagrama de bloques. La paleta de funciones
contiene todos los objetos que se emplean en la implementacion del programa
del VI, ya sean funciones aritméticas, de entrada/salida de senales,
entrada/salida de datos a fichero, adquisicion de senales, temporizaciéon de la
ejecucion del programa, etc. (3) (Fig. 1.4.5.1)

Solo se puede acceder desde el diagrama de bloques de LabView siguiendo la
ruta View = Functions Palette.

Para seleccionar una funcién o estructura concretas, se debe desplegar el
menu Functions y elegir entre las opciones que aparecen.

1.4.6. EJECUCION DEL PROGRAMA

Una vez finalizada la programacion se debe ir al panel frontal ya que es el que
mostrara los resultados del experimento.

Desde ahi, se destaca la barra de herramientas. (Fig. 1.4.6.1)

o o2 (| 11 | 15pt Application Font ~ $ov o v 2D~

Fig. 1.4.6.1. Barra de herramientas encargada del arranque y parada del programa (Elaboracién propia)

El primero de los botones es el boton Run e iniciara el programa. Para que el
programa se inicie de forma continua pulsaremos el segundo botén (Run
Continuously).

Una vez iniciado el programa el boton de Stop (el tercer boton desde la
izquierda) se iluminara permitiendo de ese modo la finalizacion de este.

En cualquier momento podria pulsarse el boton Pausa que pausaria la
ejecucion permitiendo la continuacion del mismo desde el punto donde se
paro.

——
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2. PREPARACION DE LOS ELEMENTOS

Antes de ejecutar el programa de LabView se deben preparar los dispositivos
para su correcta comunicacion.

Los preparativos necesarios que llevar a cabo son la adaptacion de puerto
serie a USB del cable de conexion y la configuracion del puerto USB del
ordenador.

2.1. ADAPTADOR DEL PUERTO

El problema reside en que el cable de interconexion entre el osciloscopio y
nuestro ordenador tiene dos entradas de puerto serie y nuestro ordenador no
dispone de uno.

Se ha tenido que disponer de un convertidor de puerto serie a USB como el de
la siguiente imagen. (Fig. 3.1.1)

T S .
X

-

Fig. 3.1.1. Adaptador puerto serie a USB (4)

Sera necesaria la instalacion de los drivers de este dispositivo. Si el dispositivo
no se instala automaticamente la primera vez que se utiliza en un ordenador
su configuracion debe hacerse de forma manual.

Para esta configuracion se descargara el driver correspondiente y en el
administrador de dispositivos de nuestro ordenador se buscara el convertidor
serie-USB y se instalara el driver descargado.

De esta forma quedaria configurado el convertidor y el ordenador podra
conectarse con el osciloscopio sin ningln problema

——
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2.2. CONFIGURACION DEL PUERTO USB

El objetivo de este paso consiste en configurar el puerto al que se conecta el
osciloscopio de la misma forma que después se hara en nuestro programa de
LabView y previamente hemos hecho en el osciloscopio a fin de no cometer
errores con la lectura de datos.

Para ello se utilizara un software llamado NI MAX, un software desarrollado por
National Instruments, empresa que desarrolla Labview.

Iniciamos el software y nos encontramos la pantalla de inicio. (Fig. 3.2.1)

m - Measurement & Automation Explorer
w Tools Help

Lenovo-PC
Lenovo-PC
LENOVO
20354
1039280301159
9BCNIIWW
Lenovo 25070

Microsoft Windows 10 Home

10/05/2018 1705

Local Only

159G8

10368

Total Virtual Memory 183GB

Free Virtual Memory 12768

Primary Disk Capacity 28968

Primary Disk Free Space 662GB

CPU Mode! Intel(R) Core(TM) i7-4510U CPU @ 2.00GHz
CPU Total Load S4% | 50% | 43% | 62%

CPU Interrupt Load 2% | 18% | 24% | 18%

8 Sytem sttings 1 Network Setings

Fig. 3.2.1. Pantalla de inicio de NI MAX (Elaboracion propia)

Cuando se tenga conectado el osciloscopio a través de un puerto USB del
ordenador este aparecera en el apartado “Devices and Interfaces” dentro del
menu “Configuration”.

Seleccionando el dispositivo aparecera una pantalla como la siguiente
(Fig.3.2.2) en la que aparecera por defecto el nombre del puerto al que esta
conectado. En este caso el osciloscopio esta conectado al puerto 3 por lo que
el nombre por defecto es “COM3”. No se realizardn cambios en este aspecto,
pero se deberd recodar el nombre que se da al puerto para después
configurarlo con el mismo nombre en el programa. (5)

——
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I "0

Edit View Took Help
o K1 Ny System
o [l Dets Neighberhood
4 B Devices and Intedaces
0 ASRLLzINSTR “COML™
@ NIPCL6230 “DAG
o .4 Metwork Devices
5 [B) MISwiteh Exeeutive Virtusl Devices
g Scales WiGiA Az on My System com1
b G Software
o (@l M Drivers
B Remate Systerms

Dewa Semal Post

[ =] Settings| 53 General [ 60 Port Settings |

Fig. 3.2.2. Ventana de configuracién del nombre del puerto USB (5)

Haciendo clic en la pestana Port Settings (en la parte inferior de la columna
central) se podra confirmar que la razdn de transferencia, tamano del paquete,
bits de paro y bits de paridad son compatibles con el instrumento usado en su

aplicacion. (5) (Fig.3.2.3)

H o £ Refresh | B Open VISA Test Panel

b @l Dats Neighberhood
2 @@ Devices and Intedaces :
W ASRLL-INSTR "COML" -3 ASRLYINSTR
o NIPCI-6220 "DAQ"
v 4 Metwork Devices Pout binding:
= [E) M Switch Executive Virtual Devices Sattingt
o 4l Scales
b (G Software Boud rate:
o (il M Drevers
B8 Remate Systerms

[T Settings | BF General @ Port Settings

Fig. 3.2.3. Ventana de configuracion de las caracteristicas del puerto USB (5)
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Para que la comunicacion sea la correcta los valores deben ser los mismos que
en la configuracion del osciloscopio y la posterior configuracion de LabView.

e Razon de transferencia: 19600
e Tamano del paquete: 8

e Bitsde paro: 1

e Paridad: Ninguna

e Control del flujo: Ninguno.

Tras validar estos apartados se tendra el puerto configurado para la correcta
trasmision de datos.
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3. ELABORACION DEL SOFTWARE

3.1. ESTRUCTURACION DEL PROGRAMA

El software generado en este TFM realizara cuatro tareas durante el diagnéstico
de la bomba de volumen constante:

1.
2.
3.
4.

Captacion de los datos adquiridos por el osciloscopio.
Generacion de los ficheros para el analisis.

Diagnostico de los datos.

Presentacion de las graficas resultantes del diagnostico.

El programa de LabView esta generado sobre un programa principal llamado
Diagnéstico del que cuelgan varias subrutinas que siguen el siguiente esquema
de funcionamiento. (Fig.4.1.1)

PROGRAMA
PRINCIPAL

SUBRUTINAS
ler NIVEL

SUBRUTINAS
29 NIVEL

SUBRUTINAS
3er NIVEL

DIAGNOSTICO

TRAER
DATOS

INICIA
PUERTO

CONFIGURA
PUERTO

CONVERTIR
DATOS

CONFIGURA
PUERTO

GRAFICAS

Fig. 4.1.1. Esquema de funcionamiento del programa de LabView. (Elaboracién propia)

Asimismo, cabe destacar que el osciloscopio Yokogawa DL708E posee una
serie de librerias que se puede descargar de la web para ayudarnos en la
formacion del programa.

——
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Gracias a los manuales de uso del osciloscopio (6) (7) se pueden ver los
comandos con los que se puede establecer comunicacion con el osciloscopio y
asi adquirir los datos que el posee o enviarle comandos o preguntas desde el
ordenador.

Para enviar ordenes o preguntar al osciloscopio se utilizara la herramienta VISA
WRITE FUNCTION (Fig. 4.1.2) mientras que para recibir sus respuestas se usara
VISA READ FUNCTION (Fig. 4.1.3).

YISA resource name i-'i'JSA YISA resource name ouk
write buffer - !;;ﬁ_l L return count

errar in (no error) = R prrar ouk

Fig. 4.1.2. VISA Write function. (8)

YISA resource name A5a | YISA resource name out
byte count - ab “read buffer
error in (no error) = R L_r-::t_rr. count
error out

Fig. 4.1.3. VISA Read function. (8)

3.2. CAPTACION DE DATOS

En este paso lo que se hara es establecer una comunicacion con el osciloscopio
para asi poder adquirir los datos que previamente ha obtenido de la bomba de
presion constante. Posteriormente se trataran para su representacion.

Sera en este paso el Gnico momento donde sera necesario establecer conexion
con el osciloscopio y por tanto en el Gnico momento donde se necesitaran los
comandos de intercomunicacion propios del mismo.

Para iniciar la adquisicion y preparacion de los datos se deben introducir los
siguientes parametros:

e Calibracion: Informa de la relacion existente entre la diferencia de
presion existente en el interior de la bomba y la diferencia de potencial
que emite el captador piezoeléctrico y que adquiere nuestro
osciloscopio. Permitira entonces obtener los valores de presion reales
en el interior de la bomba a través de los resultados adquiridos. Este

19
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valor de calibracion es de 2 bar/V y se insertara a través de una variable
con formato LabView DBL correspondiente a una variable en coma
flotante de doble precision que posee 64 bits de almacenamiento y
puede dar una precision maxima de 15 cifras decimales. (9)

e (Canal: Como se vio anteriormente, el osciloscopio DL708E posee 8
canales para obtener informacion. Con este dato informaremos al
programa de LabView de cual sera el canal por el que se recibiran los
datos del osciloscopio. El canal escogido para este experimento de
prueba sera el Canal 1. Se introducira a Labview a través de una variable
U16 correspondiente a un numero entero de 16 bits y sin signo. (9)

Este segundo parametro sera la Unica variable de entrada para nuestra
subrutina TRAER DATOS cuyas salidas son las siguientes variables:

e Datos Voltios: Se trata de un vector con todos los valores de tension que
hemos traido del osciloscopio. Los datos estan en formato DBL. (9)

e Position Trigger: Se trata de una variable que indica la diferencia de
posicion que hay entre el inicio del registro y la referencia temporal del
experimento

e Sampling rate: Es la frecuencia de muestreo con la que el osciloscopio
esta captando los datos del interior de la bomba.

Una vez adquirido el vector Datos Voltios lo multiplicamos por el dato de
calibracion antes determinado para asi obtener un vector de las presiones.

Por otro lado, se calcula la inversa del Sampling rate lo que proporcionara el
periodo asociado a la frecuencia de muestreo. Con este valor se puede hallar
el tiempo hasta instante de referencia del muestreo multiplicandolo por el valor
de Position Trigger.

Se crea un registro o “Cluster” que es como se conoce en LabView y se le asigna
primero un 0, después el valor del periodo de muestreo y por ultimo todos los
valores de presion obtenidos.

Por Ultimo, se genera una representacion grafica de este registro para que asi
muestre los valores de presion obtenidos frente al tiempo

Enla Fig. 4.2.1 se puede ver como es el resultado final de la parte del programa
principal Diagnostico encargada de captar los datos.

20
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Calibracion (bar/V)

thzs
IDEL

Multiple Plots
Traer Datos (custom time base)
Canal
| U6 K

Fig. 4.2.1. Fraccion del programa Diagnostico encargada de la captacion de datos. (Elaboracion propia)

3.2.1. SUBRUTINA “TRAER DATOS”

Esta subrutina se encargara de coger los datos de tension del osciloscopio.
Para ello, se llevaran a cabo una serie de tareas que son las siguientes:

» Iniciacion del puerto:

Esta parte de la rutina se encargara de iniciar y configurar el puerto a través del
cual se recibiran los datos. La llevara a cabo la subrutina INICIA PUERTO.
Ademas, iniciara una sesion VISA, accion necesaria para poder establecer
comunicacion con el osciloscopio a través del puerto.

error in (no error)

IHIC1#

N—
FUERTO
A cord [

Reset instrument

Fig. 4.2.1.1. Iniciacién del puerto (Elaboracion propia)

» Seleccion del canal del osciloscopio.

Una vez iniciado el puerto se debe configurar el canal a través del cual el
osciloscopio esta recibiendo los datos que nos interesan.

Para ello se usara el comando “WAV:TRAC\s” (6) y se le anadira un listado con
los canales disponibles. Por Gltimo, introduciremos una variable para que nos
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permita seleccionar el canal. Se recuerda que en este experimento se usara el
canal 1 del osciloscopio y que se podria asignar sin necesidad de crear el
listado, pero haciéndolo de este modo se confiere al programa de una mayor
flexibilidad. (Fig. 4.2.1.2)

MATHI:
MATHZ: v
Select Trace (Tracel: 0) AV:TRAC\S|~.g

IHIGIA

FUERTOD
| cora w (@]

Reset instrument

Fig. 4.2.1.2. Seleccion del canal del osciloscopio. (Elaboracion propia)

> Determinacion del nidmero de datos enviados.

Con el comando “WAV:LENG?” (6) se le preguntara al osciloscopio cual es el
nimero de datos que va a enviar. A través del VISA Read obtendremos la
respuesta del osciloscopio a través de una cadena de caracteres.

Gracias a DECIMAL STRING TO NUMBER FUNCTION se puede pasar esa cadena
de caracteres a un nimero entero largo con signo (formato 132 de LabView) y
asi poderlo usar en el futuro. (Fig. 4.2.1.3)

ID query )
Longiud

Wsd P

Lisa
e abe abc-\ _j EEE)
CE Y

Lud =1H) R =0 i

Fig. 4.2.1.3. Determinacién del nimero de datos (Elaboracién propia)




COMUNICACION CON OSCILOSCOPIO DESDE LABVIEW.

»> Determinacion de la frecuencia de muestreo.

Para la determinacion de la frecuencia de muestreo se usa el comando
“WAV:SRATE?. (6)

El valor obtenido se pasara a formato DBL de LabView y como ya hemos dicho
anteriormente sera una de las salidas del sistema. (Fig. 4.2.1.4)

Sampling rate

=

154 isa
abe-, abc =,

wiE R (@]

'%

Fig. 4.2.1.4. Determinacion de la frecuencia de muestreo (Elaboracion propia)

» Determinacion de la posicion del instante de disparo.

Se trata de determinar la posicion del instante de disparo con el comando
“WAV:TRIG?” (6).

La cadena de caracteres resultante debera convertirse en un namero
entero que determina la posicion del byte que indica el inicio de envio de
datos por parte del osciloscopio. (Fig. 4.2.1.5)

La posicion del instante de disparo sera una de las salidas del sistema como
se dijo anteriormente.

ID query

Pgsition Trigger
u"n'Sﬂ“ l

Fig. 4.2.1.5. Determinacion de la posicion del instante de disparo (Elaboracion propia)
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» Configuracion del tipo de datos a recibir por el ordenador.

Este apartado es fundamental ya que una incorrecta programacion del
mismo supondria una captacion de los datos que nada tiene que ver con la
realidad. (Fig. 4.2.1.6)

Los datos que deben establecerse son los siguientes:

Formato de los datos intercambiados: Se estableceran con formato
palabra (Word) por lo que cada dato constara de dos bytes de
informacion. El comando usado sera “WAV:FORM\sWORD” (6)

Orden de los bytes: Al estar formados por dos bytes, los datos podrian
reportar valores totalmente distintos en funcion del orden en el que esos
bytes sean leidos. Se configurara de tal forma que el byte mas
significativo sea leido primero (MSBF). Para ello a la expresion anterior
se le anade “;BYT\sMSBF” (6)

Numero de la grabacion: Este parametro sirve para hacer varias
mediciones dentro del mismo archivo. Por defecto nuestra medicion
sera la 0. Con el comando “WAV:REC\s%7d” (6) permitira asignar este
ndmero de grabacion y este se introducira a través de un entero largo
(132 en LabView).

Inicio de la grabacién: Se realiza con el comando “WAV:STAR\s%7d” (6).
El valor escogido para el inicio de la grabacion sera Position Trigger ya
que de este modo obviaremos los primeros bytes que ha enviado el
osciloscopio y no aportan informacién sobre la medida.

Fin de la grabacion: Se realiza con el comando “WAV:END\s%7d” (6). El
valor escogido para el fin de la grabacion sera Longitud ya que indica el
dltimo valor que ha de ser recogido.

I J J
AV:FORM\sWORD;BYT\sMSBF;

IREC\s%?d;ll
Record Npp. (0) EYE
e STAR\s%7d:

Pogition Trigger

IEND\ s%7d ||'

Longitud

LAsA

Fig. 4.2.1.6. Configuracion de los datos (Elaboracion propia)
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» Determinacion del rango de los datos.

El rango es un parametro necesario que conocer del osciloscopio para
poder convertir el bloque de datos en valores numéricos. Expone la
variacion que supone una subdivision grafica del osciloscopio.

Con el comando “WAV:RANG?” (6) le preguntamos al osciloscopio este valor
y transformamos su respuesta de char (cadena de caracteres) en un
ndamero con formato LabView DBL para su posterior uso. (Fig. 4.2.1.7)

count

LASA
abc -,

[T | — I

Fig. 4.2.1.7. Determinacion del rango (Elaboracion propia)
» Determinacion del offset de los datos.

De igual modo que el rango, es un dato fundamental para la transformacion
de los datos.

Con el comando “WAV:OFFS?” (6) se le pregunta al osciloscopio este valor
y se transforma su respuesta de char (cadena de caracteres) en un niimero
con formato LabView DBL para su posterior uso. (Fig. 4.2.1.8)

Escritura

e

Mth'a A5 e
abo-, 1000 abcw,
WS [1000] R

Fig. 4.2.1.8. Determinacion del offset (Elaboracion propia)
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» Captacion de la cadena de datos enviada por el osciloscopio.

Con el comando de LabView “WAV:SEND?” (6) le se puede preguntar al
osciloscopio cual es la cadena de datos que ha obtenido de la bomba.
(Fig.4.2.1.9).

Para la lectura necesitamos realizar dos acciones previas:

Calcular el numero de bytes de informacidon que se han de leer:
Restando el valor de Position Trigger al de Longitud se obtiene el
numero de datos que posee el osciloscopio. Debemos multiplicar dicho
resultado por dos debido a que los datos estan en formato palabra lo
que ocupa dos bytes de informacion. Asimismo, se le anade un pequeno
espacio de 12 bytes con el fin de asegurar que todos los datos sean
recogidos.

Desactivacion de la combinacién de parada hasta el fin de la lectura: Se
decidié llevar esta accion a cabo al encontrarse con el problema de que
alguno de los datos o la combinacion de ellos proporcionaba la
combinacion de parada asociada a este programa por lo que varios
datos quedaban sin recoger. La desactivacion de esta combinacion se
lleva a cabo gracias a una subrutina llamada CONFIGURA PUERTO cuyo
funcionamiento se explicara mas adelante. Dicha rutina debe ser
colocada entre el VISA Write que emite la peticion de datos y el VISA
Read encargado de recibirlos.

Pojition Trigger
@ read buffer
ID que
iU-SWEND" 1 abg elitura Datos
fravsany c
i 2 .23
- o | T
o e IO o e

Fig. 4.2.1.9. Captacion de la cadena de datos del osciloscopio (Elaboracion propia)
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» Conversion de la cadena de datos a valores numéricos.

Gracias a este paso se conseguira pasar la cadena de caracteres a valores
Gtiles para nuestro proyecto.

Este proceso se llevara a cabo dentro de una subrutina llamada CONVERTIR
DATOS. Esta posee 3 entradas que son la cadena de datos, el valor de rango y
el valor de offset. Tras su actuacion proporciona 3 salidas que son el vector de
los datos en voltios en formato DBL, la precision y el nUmero de byte de dato,
aunque estos dos ultimos no se usaran. (Fig. 4.2.1.10)

El vector de los datos en voltios serd ademas una de las salidas de la rutina
TRAER DATOS al programa principal.

Rango

Datos Voltios
"""" 12 |
COHYER
—1) Offset DATOS DB

_

Fig. 4.2.1.10. Conversion de la cadena de datos a valores numéricos (Elaboracién propia)

> Cierre de la sesion VISA

Es importante cerrar la sesion VISA abierta en el primer paso para evitar errores
de comunicacion en el futuro.

Existe una funcion llamada VISA CLOSE que se encarga de cerrar la sesion que
se le aporte por su entrada. (Fig 4.2.1.11)

Fig. 4.2.1.11. Cierre de la sesién VISA (Elaboracién propia)
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Ordenando todos los pasos descritos anteriormente quedaria resuelta nuestra
subrutina para traer datos cuya apariencia seria como la siguiente imagen.
(Fig.4.2.1.12)

|
F wném

Sy

| 1D query '
| P RS, [
Py o e

L 1D ques 0
e ’ ﬂ
-

““““““

b7 - iy ’
10 query
BOAvOrFS gt
=

Rango
=i Char Rango ||o~a} + guzsm|

Fig. 4.2.1.12. Esquema completo de la subrutina TRAER DATOS (Elaboracion propia)

3.2.2. SUBRUTINA “INICIA PUERTO”

Es una subrutina de que cuelga de TRAER DATOS y que se encarga de iniciar
una sesion VISA y ademas de configurar el puerto USB para la correcta
transmision de datos. (Fig. 4.2.2.1)

El inicio de sesion de VISA se lleva a cabo con una funcion propia de LabView
llamada VISA Open Function la cual dandole el nombre que le dimos al puerto
USB en su configuracion nos abre una sesion VISA para ese recurso.

La configuracion del puerto se llevara a cabo a través de la subrutina
CONFIGURA PUERTO.

Message Based Settings:Termination Character Enable

VISA resource name out

/ISA
170

A

error out

error in (no error) coms

CONFIG fret
UERTO
COMd

Fig. 4.2.2.1. Esquema completo de la subrutina INICIA PUERTO




COMUNICACION CON OSCILOSCOPIO DESDE LABVIEW.

3.2.3. SUBRUTINA “CONFIGURA PUERTO”

Esta subrutina sera utilizada dos veces a lo largo del programa. La primera de
ellas en la configuracion del puerto que se lleva a cabo en la subrutina INICIA
PUERTO Yy la segunda vez para desactivar el bit de parada en la lectura de datos
del osciloscopio perteneciente a la subrutina TRAER DATOS. (Fig. 4.2.3.1)

Dentro de esta subrutina lleva a cabo la configuracion de las distintas
caracteristicas del puerto USB a través del cual se transmitiran los datos.

Los valores de las caracteristicas deberan coincidir con los aportados en la fase
de configuracion del puerto a través de NI MAX.

La configuracion del puerto se hara gracias a la herramienta VISA Configure
Serial Port VI. Los valores deberan ser:

Combinacién de paro: Establece la combinacion de bits necesaria para
terminar la lectura de datos. Escribiendo una A establecemos que la
combinacion de parada sera “\n”. (8)

Interruptor de habilitacién de la combinacién de paro: Se controla con
una variable booleana (True o False) y con ella se podra habilitar o no la
combinacion de parada. (8) Cuando configuremos el puerto esta
variable habilitara y cuando lo estemos usando en la lectura de datos la
deshabilitaremos.

Velocidad de transmisién: Indica en baudios (bits/s) la velocidad de
transmision de la informacion a través del puerto USB. (8) El valor debe
ser de 19200 baudios.

Timeout: Indica el tiempo en milisegundos que hay para escribir o leer
del puerto. Establecemos 12 segundos (12000 milisegundos).

Bits de datos: Establece la cantidad de bits que tiene cada dato. Se
puede configurar de 5 a 8 bits. (8) Se utilizaran 8 bits.

Paridad: Indica si hay paridad entre los datos leidos o enviados. (8) Se
establecera que no hay paridad.

Bits de parada: Establece el nimero de bits de paro para cada paquete
de datos. Puede escogerse 1, 1.5 o 2 bits de parada. (8) Se establecera
1 bit de paro para este proyecto.

——
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e Control del flujo: Establece el tipo de control asumido para la trasmision
de datos. No se asignara ningun control dando por hecho que los buffers
son suficientemente grandes como para que acojan todos los datos. (8)

Message Based Settings: Termination Character Enable
VISA resource name

VISH
10

VISA resource name out

1/0

error in (no error) error out
L‘I( LLIIJI-U
=3 —
-

o]

Fig. 4.2.3.1. Esquema completo de la subrutina CONFIGURA PUERTO (Elaboracion propia)

3.2.4. SUBRUTINA “CONVERTIR DATOS”

Esta subrutina se encargara de convertir la cadena de caracteres resultante de
la lectura de datos del osciloscopio a valores numeéricos.

Accedemos a esta subrutina desde TRAER DATOS por lo que se considera una
subrutina de nivel 2.

Existe una expresion dentro del manual del osciloscopio para convertir los
datos que es la siguiente: (6)

Rango * Datos * 8

Voltaje = + Offset [1]

Division

Donde DIVISION es 250 si el formato de los datos es BYTE y de 64000 si es
WORD.

Tanto el valor de rango como el de offset son valores obtenidos anteriormente
en la subrutina TRAER DATOS.

Introducida la cadena de caracteres en la rutina se selecciona el segundo
caracter ya que con €l se podra saber la precision que hay tras transformarlo
en un entero de formato palabra.
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También se puede obtener el nimero de byte de datos escogiendo desde el
tercer caracter con una longitud igual a la precision.

Con ayuda de estos dos datos se ira leyendo el vector de datos y transformando
sus valores en numero con formato DBL.

Cada valor obtenido de la cadena de caracteres debera ser convertido en un
valor de tension con la expresion [1].

En la siguiente figura se ve un esquema completo de nuestra rutina CONVERTIR
DATOS. (Fig. 4.2.4.1)

——[bIi6]| Precision

Input Data |[abe

Range x Datax 8

- Output = «-=eceeeecceceee + Offset
B e 64000
p— bl
Data Byte Number
Offset |[OEL»
Range DEL K

o Lt

L
> |mE Ao B> [2>—m] Output

Fig. 4.2.4.1. Esquema completo de la subrutina CONVERTIR DATOS (Elaboracién propia)

3.3. GENERACION DE FICHEROS

Una vez que los datos son adquiridos y transformados en presion debemos
guardarlos en archivos especificos para su diagnéstico.

En este apartado se crearan dos archivos distintos, uno con los datos obtenidos
del osciloscopio y tratados para transformarlos en presién y otro con valores
auxiliares necesarios para el diagnéstico.

En primer lugar, debemos aportar al programa tanto la ruta del archivo, que
debe ser la misma que el software de diagnostico, como el nombre que le
daremos a nuestros archivos.

Aclarar que los dos archivos creados tendran el mismo nombre, pero distinta
extension. El registro de los datos de presion se guardara en una extension .prs
mientras que los datos auxiliares se aportaran mediante una extension .cfg.
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Una vez aportados la ruta y nombre del fichero se procede a abrir un archivo.
La premisa es crear un archivo nuevo o sobrescribir en caso de que ya exista
un archivo con el mismo nombre.

Con OPEN/CREATE/REPLACE FILE FUNCTION de LabView se puede llevar a
cabo esta accion. Una de las salidas de esta funcion es la opcion de cancelado
que en caso de ser False abrira el archivo. Pasaremos esa respuesta por una
puerta NOT para que la respuesta valida sea True.

Realizada la apertura de nuestros archivos debemos preparar los datos que se
escribiran en ellos.

Tomando el registro “Output Cluster” creado en el apartado anterior se deshace
en las tres partes que lo conformaban. De él se toman los valores de presion
obtenidos y se reconvertiran en una cadena de caracteres para su escritura en
el archivo prs.

Para el otro fichero se debe integrar en un Unico archivo los datos iniciales
sobre la bomba y el experimento, los datos de calculo necesarios y los datos de
composicion del gas.

Se incluye en un Unico vector y por este orden los siguientes parametros.

e Periodo de muestreo: Obtenido de la disgregacion del registro “Output
Cluster”. Sera el periodo con el que se ejecutaran los calculos y
determinara el nimero de puntos calculados.

e Temperatura inicial: Se trata de la temperatura que hay en el interior de
la bomba antes de la chispa. Se utilizara para el calculo de la presion
calculada en el momento del analisis. En futuros experimentos se podria
medir la temperatura en todo momento en lugar de calcularla por lo que
este dato no seria necesario.

e Presion inicial: Presion antes del inicio del experimento. Al igual que la
temperatura se utilizara en la fase de diagnéstico.

e Radio de la esfera en metros: Radio equivalente al que aproximamos
nuestra bomba

e Registro de datos de calculo: Variables matematicas necesarias para el
calculo.

e Registro de composicion: Aportara los datos de la mezcla de gases
introducida.
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El registro de los datos de calculo contendra los datos de la siguiente imagen
respetando su orden. (Fig. 4.3.1)

Datos Calculo

Fig. 4.3.1. Registro de datos de célculo (Elaboracién propia)

El registro de composicion de gases incluye las medidas de los gases de la
siguiente imagen. (Fig. 4.3.2.)

Composicion

Fig.4.3.2. Registro de composicion. (Elaboracion propia)
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Una vez obtenido el vector de todos los datos debemos pasarlo de formato DBL
a cadena de caracteres.

Para finalizar, se pondra este vector tras otro que titulara lo que es cada dato.
(Fig. 4.3.3)

cab_dat_medios

Npts_Reg=
t_max=
Orden_Pol=
Orden_Pol_ini=
Der_Nula_ini=
Npts_Reg_ini=
N2=

02=

CO2=

H20=

CO=

H2=

CH4=

Fig. 4.3.3. Titulacion del vector de datos. (Elaboracion propia)

Quedara por tanto una matriz de dos columnas con los datos para los calculos
y sus correspondientes titulos.

De este modo se tendrian preparados los datos para el fichero cfg.
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Gracias a la funcion WRITE DELIMITED SPREADSHEET VI se podran escribir los
archivos prs y cfg correspondientes.

Por Gltimo, se rodeara toda esta rutina para que sea activada al pulsar el boton
de salvar datos y dentro de ella se hara que dicho botén se apague al terminar
la creacion de nuestros ficheros.

En la siguiente figura se puede ver un esquema completo de la parte del
programa responsable de la generacion de ficheros. (Fig. 4.3.4)

nnnunnnu-;

M[True v}

] ||

‘{»ASalvar Datos

output cluster? ]
ichero
Salvar Datos Tinicial °C (050
Presién Inicial
= o

16 |-
FAAN

Composicién

E O000000000D00000NO000NO0000N0DNO000NN000NNN0000NNO000NO000000O00000 !

Fig. 4.3.4. Fraccion del programa Diagndstico encargada de la generacion de ficheros (Elaboracién propia)

3.4. EJECUCION DEL DIAGNOSTICO

Creados los archivos necesarios con toda la informacion sobre la bomba y las
condiciones termodinamicas se procede a su diagnostico.

El archivo de diagnéstico es diagbomba_polinom.exe y contiene un programa
basado en los céalculos antes descritos.

Como se dijo anteriormente, el ejecutable encargado del diagnoéstico debe
encontrarse en la misma carpeta que los archivos creados. Por lo tanto, la ruta
escrita para ellos valdra para encontrar este archivo.

Se introducira el siguiente comando en LabView para diagnosticar los archivos
creados.

cmd/c (Ruta del archivo)\diagbomba_polinom (nombre del archivo)
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El anterior comando abrira la ventana de comando de Windows por lo que debe
ser abierto con SYSTEM EXEC VI. (Fig. 4.4.1)

expected outpuk size (4096)
wait unkil completion? (T) e
command line standard output
standard input j..i ! Iistandard error
working directory return code
BITOr in (Mo error) e s SPPQF OUE

Fig. 4.4.1. Funcién System Exec VI (8)

Hay que anadirle también la entrada del directorio de trabajo que es la ruta de
los archivos ya que se desea que el resultado se almacene en la misma carpeta.
También se anade la salida de error para, en caso de fallo, poder visualizarlo y
repararlo. Al ser la variable booleana que permite esperar a la ejecucion de este
diagnéstico TRUE por defecto, no se anade ninguna acciéon mas.

Faltaria solo una variable booleana que activase la ejecucion del analisis,
aunque en este caso también activara la representacion grafica posterior.

En la siguiente imagen se muestra un esquema completo de la etapa de
diagnostico. (Fig. 4.4.2)

Fichero 22 : :
abe
bl
) ) error out
Diagnostico

=
o=

Fig. 4.4.2. Fraccion del programa Diagnostico encargada el analisis de los ficheros. (Elaboracion propia)

El resultado del diagnéstico se guardara en la ruta seleccionada en un fichero
cuyo nombre sera igual al de los ficheros analizados, pero con extension res.
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3.4.1. ARCHIVO .RES GENERADO

Hemos abierto el archivo creado con el bloc de notas y su estructura es la
siguiente. (Fig. 4.4.1.1)

100027 0 702318 -86013.2 2244.31 326.15 7.39318

] 1.23013 100000 © ) ] ) ) ) ) ) -26.8203 2244.31 ~
1e-005 100052 9.72132e-011  -702318 -86013.2 2244.31 326.15 7.39318 1.23013 100000 3983.85 3.88021e-006  6.13701 1.7158e-007 ©.000555678 ° 2.85488¢-008  0.005
2e-805 100302 3.8572e-010 -702318 -86013.1 2244.31 326.15 7.39318 1.23013 100000 7863.51 9.72494e-006  4.83325 6.80792-007  0.000879708 ° 1.13275e-007  0.011
3e-005 100052 8.60822¢-010 702318 -86013.1 2244.31 326.15 7.39317 1.23013 100000 11631.5 1.66079¢-005  4.18631 1.51934-006  0.00114961 ° 2.528e-007 0.016
4e-005 100039 1.51782e-009  -702318 -86012.9 2244.31 326.15 7.39316 1.23013 100000 15280.3 2.42392e-005  3.76811 2.67893-806  0.00138885 ° 4.45742e-007  0.021
5e-005 100030 2.35202e-009  -702318 -86012.8 2244.31 326.15 7.39315 1.23013 100000 18802.5 3.24587e-005  3.46254 4.15127-606  0.00160717 ° 6.90722e-007  0.026
6e-005 100039 3.35871e-009 702318 -86012.6 2244.31 326.151 7.39313 1.23013 100001 22190.6 4.1161e-005 3.2225 5.92806e-006  0.00180983 ° 9.86361e-007  0.031
7e-005 100014 4.53321e-009  -702317 -86012.4 2244.31 326.151 7.39312 1.23012 100001 25437.1 5.026980-005  3.02461 8.00101e-006  ©.00200009 ° 1.33128e-006  9.036
8e-005 100039 5.8708e-000 -702315 -86012.2 2244.31 326.151 7.3931 1.23012 100001 28534.5 5.97266e-005  2.85568 1.03618e-005  0.00218011 ° 1.72409¢-006  0.040
9e-005 99989.3 7.3668e-009 -702314 -86011.9 2244.31 326.151 7.39308 1.23012 100001 31475.3 6.94845e-005  2.70763 1.30022¢-005  0.00235147 ° 2.16343e-006  0.044
0.0001 99751.8 9.01651e-009  -702313 -86011.6 2244.31 326.152 7.39306 1.23012 100002 34252.1 7.95048e-005  2.57513 1.50138¢-605  0.00251531 ° 2.6479¢-006 0.048
0.00011 99639.3 1.08152¢-008  -702311 -86011.3 2244.31 326.152 7.39304 1.23011 100002 36857.3 8.07546e-005  2.45455 1.90884e-005  0.00267254 o 3.17613e-006  0.052
©0.00012 99889.3 1.27582€-008  -702310 -86010.9 2244.32 326.152 7.39302 1.23011 100002 39283.5 0.000100206 2.34326 2.25177e-005  ©.00282385 ° 3.746746-006  0.056
0.00013 100114 1.48400e-008  -702308 -86010.5 2244.32 326.153 7.39299 1.23011 100003 41523.1 0.000110833 2.23935 2.61933e-005  0.00296982 0 4.358350-006  0.059
0.00014 100239 1.70584¢-008 762307 -86010.1 2244.32 326.153 7.39296 1.2301 100003 43568.8 0.000121616 2.14135 3.01071e-005  0.00311093 ° 5.00958¢-006  0.062
©.00015 100189 1.94062e-008  -702305 -86009.7 2244.32 326.154 7.39293 1.2301 100004 45413  0.000132532 2.04814 3.42506e-005  0.00324755 ° 5.69905¢-006 0,064
0.00016 100014 2.18794e-008  -702303 -86009.3 2244.32 326.154 7.3929 1.23000 100004 A47048.2 0.000143566 1.95881 3.86155¢-005  0.00338003 ° 6.42538¢-006  0.067
0.00017 99889.3 2.44735¢-008 702301 -86008.8 2244.32 326.155 7.39287 1.23009 100005 48467  0.0001547 1.87264 4.31937e-605  ©.00350865 ° 7.18719¢-006  0.069
©.00018 100014 2.71837e-008  -762299 -86008.3 2244.32 326.155 7.39284 1.23009 100005 49661.8 0.00016592 1.789@5 4.79768e-005  0.00363366 ° 7.9831e-006 0.070
0.00019 100002 3.00053¢-008  -702297 -86007.8 2244.33 326.156 7.39281 1.23008 100006 50625.2 0.000177211 1.70756 5.29565¢-005  0.00375526 ° 8.81172e-006  0.072
©.0002 99639.3 3.29336e-008  -702295 -86007.3 2244.33 326.156 7.39278 1.23008 100006 51349.7 0.00018856 1.62774 5.81244e-605  0.00387364 ° 9.67169¢-006  ©0.073
0.00021 99464.3 3.5964e-008 -702293 -86006.7 2244.33 326.157 7.39275 1.23007 100007 51827.9 0.000199956 1.54927 6.34724e-005  0.00398898 ° 1.05616e-005  0.073
0.00022 99451.8 3.90916¢-008 702291 -86006.2 2244.33 326.157 7.39271 1.23007 100007 52052.1 0.000211386 1.47183 6.89921€-005  0.00410141 ° 1.14801¢-005  0.074
©0.00023 99801.8 4.23119e-008  -702289 -86005.6 2244.33 326.158 7.39268 1.23007 100008 52015  ©.000222841 1.39518 7.46752e-605  ©.00421107 ° 1.24258¢-005  ©.074
0.00024 100039 4.56202¢-008  -702286 -86005 2244.33 326.150 7.39265 1.23006 100008 51760  ©0.000234309 1.31908 8.05134e-005  0.00431807 o 1.33974e-005  ©.07379 -30.9
0.00025 99989.3 4.90116e-008 702284 -86004.4 2244.34 326.159 7.39262 1.23006 100009 51126.8 0.000245782 1.24335 B.64985¢-005  0.00442252 ° 1.43933-005  9.072
©0.00026 100002 5.24816e-008  -702281 -86003.7 2244.34 326,16 7.39258 1.23005 100009 50260.7 0.000257249 1.1678 9.26221e-005  0.00452451 ° 1.54124e-005  9.071
0.00027 100064 5.60254e-008  -702279 -86003.1 2244.34 326.161 7.39255 1.23005 100010 49103.3 0.000268702 1.09228 9.88759¢-005  0.00462413 ° 1.64531e-005  0.070
0.00028 100014 5.96383e-008  -702276 -86002.4 2244.34 326.161 7.39252 1.23005 100010 47647.1 0.000280132 1.01664 0.000105252 0.00472146 ° 1.75141e-005  9.067
0.00020 100052 6.33156e-008  -702274 -86001.8 2244.34 326.162 7.3925 1.23004 100011 45884.7 ©.000291532 0.940757 0.000111741 0.00481657 ° 1.8594e-005
0.0003 100014 6.70527¢-008 702271 -86001.1 2244.35 326.163 7.39247 1.23004 100011 43808.5 0.000302893 0.864503 ©.000118336 ©.00490952 ° 1.96915€-005
©.00031 100027 7.08448e-008  -702268 -86000.4 2244.35 326.164 7.39245 1.23004 100012 41411.1 0.000314207 0.787769 ©.000125028 00500038 o 2.08052€-005
0.00032 100052 7.46873e-008  -702266 -85999.7 2244.35 326.164 7.39242 1.23004 100012 38685  0.000325467 0.710451 0.000131809 ©.00508919 0 2.19336e-005
0.00033 100202 7.85754e-008 702263 -85999 2244.35 326.165 7.3924 1.23004 100012 35622.6 ©.000336666 0.632452 0.00013867 .00517601 ° 2.30750e-005  0.050
©.00034 99814.3 8.25044e-008  -702260 -85998.3 2244.35 326.166 7.39238 1.23603 100013 32216.6 0.000347797 0.553678 ©.000145604 ©.00526087 ° 2.42293e-005
0.00035 100002 B8.64697¢-008  -702257 -85997.6 2244.36 326.167 7.39237 1.23003 100013 28459.4 0.000358853 0.47404 0.000152602 0.00534384 ° 2.53038¢-005  0.040
©.00036 99889.3 9.04665¢-008  -702254 -85996.8 2244.36 326.167 7.39236 1.23003 100013 24343.6 0.000369827 0.393454 6.000159655 0.00542493 ° 2.65675€-005
©.00037 100289 9.44901e-008  -702252 -85996.1 2244.36 326.168 7.39235 1.23003 100014 19861.6 0.000380713 0.311837 0.000166756 0.00550419 ° 2.77491e-005
0.00038 100214 9.85359¢-008 702249 -85995.4 2244.36 326.169 7.39234 1.23003 100014 15006  0.000391504 0.22911 0.000173895 0.00558165 ° 2.89373e-005  0.021
©0.00039 100064 1.02509¢-007  -702246 -B5994.6 2244.37 326.17 7.39234 1.23003 100014 9769.26 0.000402194 0.145193 .000181066 0.00565734 ) 3.01305€-005
0.0004 99989.3 1.06675¢-007  -702243 -85993.9 2244.37 326.17 7.39234 1.23004 100014 4143.97 0.000412776 0.0600101 0.000188259 0.00573129 ° 3.13275e-005
0.00041 100064 1.10759¢-007 702240 -85993.2 2244.37 326.171 7.39235 1.23004 100014 -1877.43 0.000423246 0.0265155 .000195467 0.00580352 o 3.252
©.00042 99989.3 1.14847e-007  -702237 -85992.4 2244.37 326.172 7.39236 1.23004 100014 -8302.38 0.000433596 -0.114459 ©.000202681 ©.00587405 ° 3372,

< >

Fig. 4.4.1.1. Estructura archivo .res generado por nuestro software (Elaboracion propia)

El archivo consta de 20 columnas que representan cada una de las variables
gue resultan del diagnéstico como temperaturas, presiones y velocidades de
combustion y varias filas que representan su evolucién en el tiempo.

3.5. REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS

En esta etapa se llevaran a cabo dos funciones distintas:

e Lectura y transformacion del archivo de compilacion en un array en
formato DBL.

e Captaciony representacion grafica de los datos que necesitamos de ese
array.

Para el primer paso se usa una subrutina interna de LabView llamada READ
FROM SPREADSHEET.VI a la cual debemos introducir la ruta completa y
extension del archivo que queremos leer.
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Asimismo, se ofrece la opcion de transponer la lectura leida anadiendo un true
a la entrada que lo habilita. Se hara uso de esta herramienta de tal forma que
nuestra matriz resultante tenga una fila por cada parametro extraido del
analisis.

Por ultimo, se puede introducir el nimero de filas que deben ser leidas en lo
que escogeremos todas introduciendo un -1.

El resultado de este proceso proporcionara una salida en forma de matriz en
formato LabView DBL que posteriormente se usara para graficar los resultados.

En la siguiente imagen se ve como es el funcionamiento interno de esta
subrutina. (Fig. 4.5.1)

ranspose (NOF) TR - f

EEIimi’tev (\t) lb(g
ormat (%.30)|GE<R [l [ o]
T Ry 4

| e
e nath [dinloa i emp |Read Lines From Filevi ]
- [abeva F new file path (Not A Path if cancelled)

umbe oovs () URAER g —— BEZmark fer read (char)
|start of read offset (chars.:0) ! E

[max characters/row (no limit:0)

Fig. 4.5.1. Funcionamiento interno de la subrutina Read from spreadsheet.vi (Elaboracién propia)

Una vez generada la matriz se procede a realizar las graficas que se mostraran
por pantalla como resultado del analisis. Para ello se creara una subrutina
llamada GRAFICAS.

3.5.1. SUBRUTINA “GRAFICAS”

La dnica entrada a esta subrutina sera la matriz en formato DBL generada en
el paso anterior.

El objetivo sera representar una serie de variable respecto al tiempo como la
presion la fraccion de calor liberada y el error cometido y otras frente a la
temperatura de los no quemados como la velocidad de combustion y la
temperatura adiabatica y la temperatura de quemados.

Para ello se iran recolectando las filas correspondientes a estas magnitudes y
las juntaremos con sus pares de representacion (tiempo o temperatura de no
guemados). Ademas, se juntaram aquellas que guarden relacion para que la
comparativa de sus evoluciones se vea de forma mas sencilla.
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Las filas representativas son las siguientes:

e Fila O = Tiempo (s)

Fila 1 = Presion experimental. (bar)

e Fila 5 = Temperatura quemados (K)

e Fila 6 & Temperatura sin quemar (K)

e Fila 9 = Presion calculada (bar)

e Fila 10 - Derivada de la presion

e Fila 12 - Velocidad de combustion (m/s)

e Fila 16 - Fraccion de calor liberado.

e Fila 17 - Derivada de la fraccion de calor liberado.

e Fila 18 - Error (Pa)

Fila 19 = Temperatura adiabatica (K)

Con ayuda de la funcidn Index Array se iran seleccionando las filas anteriores
de inicio a fin (sin especificar un limite de columnas). (8)

Posteriormente se usara la herramienta Bundle Function para crear los
distintos emparejamientos de representacion antes mencionados. Para evitar
errores insertaremos primero en los registros las variables del eje de abscisas
(tiempo y T2 sin quemar) y después las variables del eje de ordenadas
(presiones, velocidades de reaccion, etc). (8)

A continuacion, con la ayuda de Build Array Function se juntaran las medidas
que guardan algo de relacion para que su representacion sea conjunta como
las distintas presiones o algunas magnitudes y sus derivadas. A fin de evitar
confusiones solo se uniran magnitudes que estén enfrentadas a una magnitud
igual (tiempo o T2 sin quemar). (8)

Por ultimo, las salidas de cada registro se representaran de forma simultanea
en graficas distintas, pero dentro de la misma ventana.

El resultado de la formacion de la subrutina GRAFICAS se ve reflejado en la
siguiente imagen. (Fig. 4.5.1.1)

——
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Fig. 4.5.1.1. Esquema completo de la subrutina GRAFICAS (Elaboracién propia)

Como dijimos anteriormente, esta parte del programa se activa con el mismo
actuador que el diagnoéstico. No obstante, la ejecucion de esta tarea se hara
después de que la anterior etapa finalice hecho que se consigue simplemente
insertandolo en otro recuadro distinto tras la etapa de analisis.

Aprovechamos también esta etapa para deshabitar el actuador que inicia el
diagnostico dejandolo asi preparado para un futuro proyecto.

En la siguiente imagen se muestra como es la parte del programa encargada
de la representacion grafica. (Fig. 4.5.1.2)
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Ed

A Diagnostico
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Fig. 4.5.1.2. Fraccion del programa Diagndstico encargada de la representacion grafica (Elaboracion
propia)

Conjuntamente, el analisis y representacion de resultados que se activaria con
el actuador de diagnostico seguiria el siguiente esquema. (Fig. 4.5.1.3)

H10O0000D0000000000000000000
3 - emd /¢

B {f|diagbomba_polinom

i =! =

B i)

[ E =

Fichero

Path

EPMM@
%

Fig. 4.5.1.3. Representacion conjunta de las partes de analisis y representacion de datos de programa
Diagnostico (Elaboracion propia)

Con esto estaria finalizado el disefo del programa al que solo faltaria anadirle
un boton de reset que detenga la ejecucion del programa en caso de que sea
necesario y una herramienta llamada WAIT UNTIL NEXT MS MULTIPLE
FUNCTION que ayudara con la sincronizacion del sistema evitando que los
distintos experimentos o0 acciones se solapen.

Para que todo esto funcione se debe encerrar el programa dentro de un bucle
while que permanecera activo siempre que la senal de reset este deshabilitada.
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En la siguiente imagen se muestra un esquema completo de nuestro programa.

(Fig. 4.5.1.4)

FP.Open

|-} Activate

b State

Fichero Traer Datos

]
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Fig. 4.5.1.4. Esquema completo del programa Diagnostico (Elaboracién propia)
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4. SIMULACION DEL PROCESO

Todos los pasos antes descritos se generan en la pantalla de diagrama de
bloques. Su programacion genera una serie de una serie de elementos en el
panel frontal que ordenados quedan de la siguiente manera. (Fig.5.1)
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b 12 Path | C:\Publico\DatosYoko\ 120213 =
_ Fichero p_001 test
o =

Fig. 5.1. Panel frontal del programa Diagndstico (Elaboracion propia)

Los elementos son los siguientes:

1. Representacion grafica de la presion captada.
2. Selector del canal del osciloscopio.

3. Resultado de tiempo hasta el instante de disparo.
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4. Posicion del instante de disparo.

5. Composicion de los gases de entrada.

6. Titulo de los elementos para el archivo cfg (datos auxiliares).
7. Registro creado para la representacion de la presion captada.
8. Activador de la parte de diagnéstico y representacion de resultados.
9. Activador de la parte de captacion de datos.

10. Boton de reset.

11. Activador de la parte de generacion de ficheros.

12. Ruta de los archivos.

13.Nombre de los archivos.

14. Otros datos necesarios para el calculo.

15. Registro de los posibles errores durante la ejecucion.

Se comenzaria la experimentacion introduciendo los datos de la composicion
del aire introducido en la bomba con la ayuda de los displays instalados en el
laboratorio.

También se calibraran los datos auxiliares de temperatura y presion iniciales,
calibracion del osciloscopio y radio de la esfera.

A continuacion, se anaden la ruta del archivo y el programa de diagnéstico y el
nombre que los archivos recibiran para el experimento.

Una vez determinados todos los datos se procede a la captacion de las
presiones recogidas por el osciloscopio clicando en el botén TRAER DATOS de
la figura 5.1.

Durante la ejecucion de esta etapa el panel frontal deberia lucir como en la
Fig.5.2.
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Fig. 5.2. Panel frontal durante la captacion de datos (Elaboracion propia)

Finalizado este proceso se mostrara en la representacion grafica del panel

frontal (elemento 1 de la Fig. 5.1) la evolucion de la presion captada durante la
combustion por el osciloscopio. (Fig. 5.3)
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Fig. 5.3. Panel frontal tras la captacion de datos (Elaboracién propia)
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El siguiente paso seria la generacion de los ficheros para el diagnéstico. Para
ello se hara clic sobre el boton SALVAR DATOS.

Una vez el boton vuelva a ser verde y contenga “salvar datos” en su interior
significara que se han creado los archivos.

El Gltimo paso seria realizar el diagndstico de los ficheros creados activando el
boton DIAGNOSTICO.

Como ya dijimos este botdn activa el analisis y la representacion grafica de los
resultados. Una vez finalizada la etapa se mostraran las graficas
correspondientes (Fig.5.4)
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Fig.5.4. Graficas resultantes del analisis y representacion de resultados. (Elaboracion propia)

La ejecucion de todo el proceso podria llevar en torno a un minuto en funcion
de los parametros que haya que modificar de un experimento a otro.

——

46

'



COMUNICACION CON OSCILOSCOPIO DESDE LABVIEW.

5. CONCLUSIONES

Comparativamente con el trabajo en el que se ha basado realizado en
septiembre de 2003 por D. Alvaro Lafuente Lafuente se han podido realizar
mejoras importantes.

El beneficio fundamental se debe al tiempo necesario para la captacion de
datos habiéndose visto reducido de varios minutos a unos pocos segundos.

El hecho de integrar todas las etapas dentro de un mismo software traera
facilidades a la hora de su uso ya bien sea en entendimiento de las etapas
como en la comodidad en la ejecucion de varios experimentos.

Todos estos beneficios se ven incrementados teniendo en cuenta que las
aplicaciones practicas del mismo podrian conllevar un nimero importante de
ensayos por lo que los beneficio sobre todo en tiempo serian muy importantes.

Como la mayoria de los beneficios estos tendrian un impacto econdémico
importante reduciendo costes de mantenimiento y de ejecucion del
experimento. Dicha reduccion de costes haria mas viable esta experimentacion
y podria traer consigo mejoras en los futuros experimentos llevados a cabo en
este laboratorio.
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6. LINEAS DE FUTURO

A pesar de proponer grandes mejoras respecto a la metodologia anterior, esta
forma de proceder podria ser mejorada provocando beneficios tanto en la
exactitud de los resultados como en la maniobrabilidad de la aparamenta.

Si bien es cierto, estas mejoras podrian requerir de un instrumental mucho mas
avanzado y, por tanto, mas caro. Deberia estudiarse la viabilidad de las
siguientes medidas antes de adoptarlas.

Posibilidad de manipular los distintos parametros del osciloscopio como

el rango, offset o calibracion desde el ordenador: Supondria una mayor

programacion en LabView de la expuesta en este TFM ya que faltaria
una rutina que se encargarse de dar 6rdenes al osciloscopio. En
principio la aparamenta necesaria para esta mejora no deberia ser
modificada. En cuanto al beneficio, el menor numero de
desplazamientos al osciloscopio para su maniobrabilidad hara de la
experimentacion una actividad mas breve y comoda.

Dotar al sistema de la capacidad tanto de captar como modificar los

caudales de los gases que entran la bomba: Esta mejora podria requerir

una mejora de los componentes del experimento como el osciloscopio
(si no tiene un numero de canales suficiente para el control de estas
magnitudes) o las valvulas de admision (si no permiten su programacion
para el control de los caudales). Ademas, supondria un programa mas
desarrollado que deberia incluir las limitaciones del sistema para no
incurrir en errores (por ejemplo: caudales maximos asumibles). Los
principales beneficios de esta medida seria una mayor rapidez en la
modificacion de estos parametros y una mayor precision en los calculos
debido a la mayor precision en la introduccion de los mismos.

Introducir los datos de temperatura de forma experimental: Seria
necesario usar un canal del osciloscopio en cuyo caso no seria
necesario cambiarlo. Se requeriria un captador de la temperatura
adicional al que ya tenemos de presion. El programa de LabView seria
mas complejo y el software de diagnostico deberia tener en cuenta que
esta magnitud seria introducida manualmente y no necesitaria ser
calculada. El beneficio principal seria una mayor precision en los
resultados ya que se tendria en cuenta los posibles efectos que hagan
que el calculo de la temperatura de forma tedrica cometa errores.
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Una metodologia de calculo del software de diagndstico que cometa
menos error: Como se observa en la Fig. 5.4. el error cometido en
algunas partes del calculo es bastante importante por lo que un método
mas exacto mejoraria la fiabilidad de los resultados del mismo.
Conllevaria un mayor tiempo de investigacion y de programacion de la
nueva metodologia.

Generacién de informes sobre los resultados: La interpretacion de los
resultados seria mucho mas sencilla que la actual ya que ahorraria el
estudio de las graficas de resultado. Se ganaria en rapidez y permitiria
de una forma mas sencilla la creacion de un historico de resultados. La
programacion necesaria seria mucho mas compleja que la actual y
dependiendo del nivel de profundidad de los informes puede que fuese
necesario un procesador mas potente que el actual para que el ahorro
de tiempo sea determinante.
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