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RESUMEN

Los sistemas de adquisicion de datos son un elemento esencial en el entorno de la
ingenieria, proporcionando las medidas del sistema sobre las que trabajar y experimentar.
Sin embargo, los sistemas comerciales, si bien precisos, son costosos econdmicamente.

Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un prototipo de sistema de
medida que sea capaz de tratar la senal de células de carga y potencidometros lineales y
mostrar las medidas a un usuario cualquiera de forma accesible y en tiempo real.

El propdsito es crear un sistema menos costoso que los sistemas comerciales de este tipo
y que pueda ser utilizado en medida y control de estructuras. Para ello, utilizaremos
plataformas, programas y componentes de relativa facil accesibilidad.
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ABSTRACT

Data acquisition systems are an essential element in engineering environment, providing
the measurements from the system on which to work and experiment. However, the
commercial system, although precise, they are economically expensive.

Thus, the present work has a goal to develop a prototype of measurement system capable
of processing the signal from load cells and lineal potentiometers and showing the
measurements to any user in real time and an accessible way.

The purpose is to create a lower cost system than the commercial systems that can be
used in the measure and control of structures. For it, we will use platforms, programs and
components of relative accessibility.
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1. Introduccion

1.1. Contexto

El presente trabajo de fin de master o TFM se desarrolla en el Departamento de
Construcciones Arquitectonicas, Ingenieria del Terreno y Mecanica de los Medios
Continuos y Teoria de Estructuras como conclusion a los estudios del Master en Ingenieria
Industrial.

Como tal, se trata de un proyecto transversal en areas de la ingenieria industrial que cubre
aspectos principalmente de electronica, programacion y diseno, aplicados a usos del
entorno de la ingenieria mecanica en el control de estructuras.

El trabajo se ha realizado, especialmente toda la seccion practica y experimental, en
laboratorio de dinamica de estructuras de la Ell de la Uva, sede de Paseo del Cauce y
gracias a los medios ofrecidos por el Departamento para el desarrollo.

1.2. Objetivos del proyecto

El objetivo del presente TFM es el desarrollo de un prototipo de sistema de adquisicion de
datos orientado a células de carga y potenciometros lineales con capacidades de
visualizacion en tiempo real, de adaptacion a distintos sensores y escalabilidad, a fin de
ser utilizado en control y medida en el tiempo de estructuras

Es decir, desarrollar un sistema que pueda tomar las senales eléctricas de los sensores,
convertirlos en una senal digital con la que poder trabajar y mostrarle a un usuario dicha
informacion de forma interpretable al tiempo que se esta generando. Al tiempo que el
sistema tenga flexibilidad para aumentar el nimero y tipo de sensores de forma comoda.

Se tendra como referente de partida el sistema comercial Sirius, con el que se asegurara
la compatibilidad de sensores (entre Sirius y nuestro prototipo) y del que trataremos de
imitar capacidades, pero por un coste de equipo mucho menor.

Se prestara una especial atencion al facil acceso de los datos para cualquier usuario, por
lo que se buscara una forma de basar la aplicacion en web para que cualquiera con
navegador pueda hacerlo. Ademas, dichos datos deben ser actualizados en tiempo real.

Para ello, se escogera un sistema de tratamiento de datos, un procesador que ejerza de
puente entre los sensores utilizados y el usuario humano para entregarle a este Gltimo la
informacion importante de la forma mas clara posible.

Ademas, se disenara un sistema electronico para el tratamiento de la senal de sensores
previa al procesamiento. El objetivo de diseno de dicho circuito electronico sera emplear
componentes comerciales y el diseno de una PCB (Printed Circuit Board) para conseguir
una senal estable y asi como que el sistema disenado sea facilmente reproducible.

Finalmente, se disenara una envolvente para todo el prototipo en su conjunto, es decir,
procesador y PCB, para protegerlo de danos y agentes externos. Esta envolvente se ideara
para su impresion en 3D, como apoyo a la reproducibilidad del sistema.
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1.3. Metodologia del trabajo

Para conseguir los objetivos descritos en el anterior subapartado, se hara uso de
programas de diseno electrénico y de modelado 3D, de plataformas y ayudas de codigo
libre que faciliten alcanzar dichos objetivos, de la informaciéon proporcionada por
fabricantes de diferentes componentes, ademas de herramientas fisicas, como son
impresora 3D, multimetros y fuente de alimentacion de tension variable.

Como se presentaba en el contexto, estas herramientas se pusieron a disposicion en el
laboratorio de dinamica de estructuras, en donde se llevé a cabo enteramente la parte
practica y pruebas realizadas sobre el prototipo que se describiran a lo largo del trabajo. A
lo largo del mismo se fueron tomando notas y registros de las ideas, pruebas y acciones
acometidas, que culminan en redaccion de esta memoria de TFM.

El proceso de trabajo, como es la naturaleza de un proceso de desarrollo de prototipo como
el que se ha planteado, es puramente iterativo. Es decir, se plantea una posibilidad, se
investigan las bases sobre ella, se hace una aproximacion o simulacion de ser posible y se
prueba. La forma de progresar es, por tanto, prueba y error, identificando los fallos y
corrigiéndolos segln los recursos disponibles, en medida de lo posible.

Es por ello gue muchas de las partes se han desarrollado en paralelo, o se ha identificado
un problema en una etapa posterior del desarrollo que ha obligado a volver atras y
modificar una parte que ya se habia considerado trabajada previamente.

Por Gltimo, comentar que no se ha querido dejar en un diseno simplemente teérico, si bien,
junto con algunas simulaciones es la base del trabajo, y que se ha trabajado sobre
componentes y piezas reales hasta que se ha logrado un prototipo funcional.

1.4. Estructura del trabajo

Como consecuencia directa del proceso iterativo que se explicaba en el apartado anterior,
se habla en esta memoria de puntos que pueden tener relacion bien con apartados
anteriores, bien con posteriores, por esta naturaleza del desarrollo. Es posible que durante
una lectura inicial pudiera haber puntos que no resulten claros, pero se espera que, con
la lectura del documento completo, las dudas queden resueltas.

Se comenzara dando en una breve introduccion a la referencia principal de este TFM, para
después entrar en la parte de programacion, explicando la plataforma utilizada y el
desarrollo del programa de cabecera. En esta parte se incluye un segmento que no llegd
al prototipo final, pero se considera importante referenciar como contrapunto que
comparar a la solucion finalmente escogida, de mas sencilla implementacion, que también
aparece completamente explicada.

Seguidamente, se recorre el proceso de diseno electronico de una PCB que cubra las
necesidades del prototipo y sustituya las conexiones de prueba que son utilizadas hasta
ese momento. Concluye la seccion de diseno con el proceso para crear una caja que
albergue PCB y procesador conjuntamente.

Como ultima parte, se presentan los resultados alcanzados durante el desarrollo, asi como
conclusiones alcanzadas y propuestas a futuro, finalizando asi el presente TFM.
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2. Estado de la técnica: Sirius

Se presenta en el presente apartado de estado de la técnica solamente este aparato, ya
que es el que vamos a utilizar como referencia para el desarrollo de nuestro equipo.

Este, en su variante comercial modular, que se muestra en la figura 1, es el sistema que
se emplea en el laboratorio de dinamica de estructuras de la Ell de la UVa para la
adquisicion de datos precisa en los experimentos de estructuras que se llevan a cabo. Y
esto se debe a la gran capacidad de recogida de datos del Sirius, con una frecuencia de
muestreo muy elevada y asi como a su gran precision, dada por su conversor ADC (Analog-
Digital Converter o conversor analégico-digital) de 24 bits.

Figura 1: Sirius modular [1]

Esto, sumado a su capacidad para aceptar practicamente cualquier sensor lo vuelve ideal
como sistema de cabecera en un taller de investigacion. Sin embargo, su elevado coste
(entorno a los 11260 €), hace que no sea tan idoneo para otros usos mas sencillos, como
pudieran ser unas practicas de laboratorio.

Es por ello que usaremos el sistema Sirius como referencia para nuestro proyecto, pero
buscando como objetivo un prototipo mas econdmico, que, ademas, respete la
compatibilidad de sensores con Sirius. Es decir, que los sensores con conectores
adaptados para ser leidos por Sirius (principalmente potenciometros lineales y células de
carga de puente completo) puedan ser leidos tanto por Sirius como pro nuestro prototipo.

2.1. Caracteristicas

Otras caracteristicas destacables de Sirius son [1]:

e Conversores ADC de 24 bits.

e Frecuencia de muestreo de 200 kS/s (kiloSamples per second).

e Dos conversores ADC por cada canal de entrada, uno de ganancia media y otro de
ganancia alta, para asegurar la conversion del rango completo de la senal. La
estructura de estos puntos se muestra en la figura 2.

e Muy alto aislamiento galvanico entre canales y de canal a tierra, Gtil para la
medicion de altas tensiones y de tensiones en modo comun.
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e Posibilidad de configurar salidas analdgicas para generacion de funciones,
aplicaciones de control, acondicionamiento de senales o reproduccion de datos
previamente grabados.

e Sincronizacion de datos con diferentes frecuencias de muestreo.

e Proteccion contra polvo IP50 e impermeabilidad IP67, que, sumado a la carencia
de ventilador, lo hace perfectamente resistente a entornos industriales.

2.2. Entrada DB9

Gain - 1

-

Gain - 2

200 kS

ISOLATION
+ 1000 V

Figura 2: Esquema de entradas Sirius [1]

Para la entrada de sensores al bloque Sirius, la conexion se debe realizar a través de un
conector tipo DB9, de los que el terminal hembra, representado en la figura 3, se
encuentra en el Sirius. Esto es porque Sirius tiene asignados a cada uno de los pines una
funcion concreta para la alimentacion y muestreo de datos de los sensores. Estas
funciones de los pies se presentan en la tabla 1 inferior.

1 Exc+ Excitacion positiva del sensor

2 In+ Salida positiva del sensor

3 Sns- Alimentacion negativa del sensor
4 GND Referencia a tierra

5 R+ Resistencia de Shunt

6 Sns+ Alimentacion negativa del sensor
7 In- Salida negativa del sensor

8 Exc- Excitacion negativa del sensor

9 TEDS Integrado TEDS de Sirius

Tabla 1: Pines DB9 Sirius [2]

1: Exc+ (\' 6: Sns+
2: In+ 'Q 7'|
3: Sns- &— . AN
—@ 8: Exc-
4: GND @ .
: —9 9: TEDS
2R e ®

Figura 3: Distribucion de pines entrada Sirius [2]
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Esto es importante de tener en cuenta para poder asegurar la compatibilidad entre Sirius
y nuestro prototipo. No deben de existir interferencias eléctricas entre uno y otro, ya que
el prototipo desarrollado debe de poder aceptar los sensores preparados con conector
DB9 para conectarse al Sirius sin necesitar de ningin cambio. Para ello, los pines de dicho
prototipo deben de cumplir la misma funcion que en el Sirius en cuanto a la alimentacion
y recepcion de senales del sensor.

Los dos tipos de sensores que vamos a conectar son potenciéometros lineales, que, a
efectos practicos, se conectan igual que cualquier otro tipo de potenciémetro; y células de
carga. Las células de carga funcionan utilizando un puente de Wheatstone completo, con
cuatro resistencias variables (galgas extensiométricas) segun la fuerza ejercida sobre la
célula. Dentro del programa asociado Sirius, se puede ver el conexionado que exigido para
estos dos tipos (potenciometros y puente completo) de sensores, con los puentes del
cableado en el interior del propio conector DB9. Resumido en un esquema eléctrico en la
figura 4 encontramos que es:

Figura 4: Esquema de conexionado DB9

Este sera por tanto el esquema de conexionado que se deba de tener en cuenta en el
prototipo para asegurar la compatibilidad de los conectores con Sirius. Como se puede ver,
quedan tres pines sueltos (4, 5y 9), que quedan libres de utilizar a para otras funciones
que se consideren pertinentes, ya que no interfieren con las funciones de Sirius. Este
esquema se recuperara mas adelante en el trabajo cuando se presente el proceso de
diseno electrénico del prototipo.
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3. Desarrollo de la aplicacion

3.1. Introduccion

En una definicion general, el prototipo que se tiene por objetivo desarrollar es, al igual que
el Sirius, un sistema de adquisicion de datos (o DAS por sus siglas en inglés Data Aquisition
System). Es decir, en términos generales, un dispositivo capaz de leer informacion de un
sensor, usualmente n forma de voltaje, y sea capaz de mostrarselo a un usuario humano
de forma que este la pueda interpretar.

Estos sistemas estan conformados por los sensores, que nos vienen fijados por el uso
previsto (potencidometros y células de carga); un circuito de tratamiento de la senal,
conversores analogico-digitales (ADC) y un controlador que gestione los datos por software.
Un esquema de estos elementos, representando el flujo recorrido por la informacién, se
presenta en la figura 5 inferior. La parte de filtrado fisico es prescindible para el uso
previsto del prototipo.

Procesamiento

Adquisicién de Datos de Datos Distribucion de Datos
Entrada Acondicio- Conversion Conversién Acondicio- | |Salida
»| Sensor . - = ) —

™l namiento []  AD > Procesador F =0 " P hamiento

Figura 5: Sistema de adquisicion de datos

3.2. Los sensores

Las magnitudes que se han de recoger en cualquier sistema de control de estructuras o
resistencia de materiales son la fuerza y el desplazamiento. Por tanto, sensores que se
utilizan para este proyecto y que apareceran referenciados a lo largo de la memoria son
dos, que tienen esta capacidad de medida: células de carga y potenciometros lineales.

Primeramente, las células de carga, son sensores que convierten la fuerza que se aplica
sobre ellas en una senal eléctrica medible y proporcional a dicha fuerza. Se utilizan
generalmente para medidas de peso y su forma puede variar. La que utilizaremos en
concreto, mostrada en la figura 6, en el presente TFM es de tipo viga de flexion con
capacidad maxima de 10 kg, si bien mas adelante veremos que se prevé el uso de otras.

Figura 6: Célula de carga
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El funcionamiento interno esta basado en un puente de Wheatstone de 4 galgas
extensiométricas de resistencia variable, dispuestas de modo que dos se extiendan en
sentido positivo y otras dos en negativo, variando por tanto su resistencia de forma
opuesta dos a dos. Su conexionado consta de cuatro hilos diferenciados por colores. Dos
de alimentacién (rojo positivo y negro negativo) y dos para la salida diferencial (verde
positivo y blanco negativo). Este esquema se representa en la siguiente figura 7.

V+

Ro(1+ (l+x)

Figura 7: Cableado célula de carga

El segundo sensor, son los potenciometros lineales. Un potencidmetro estandar se basa
en una resistencia variable segln las vueltas dadas al eje, dando lugar a un divisor de
tension, cuya tension de salida es proporcional a la variacion de resistencia inducida con
cada vuelta del eje. Los potenciometros lineales constan un potenciémetro de eje descrito
y de un cable recogido en un carrete de tambor de retorno por resorte. Dicho cable se fija
en su extremo, y la extension del mismo se transforma en giro de eje por el carrete,
convirtiendo la variacion de resistencia en dependiente del desplazamiento. El
conexionado de un potencidometro, por tanto, consta de tres hilos, siendo los extremos la
alimentacion a tension y a tierra; y siendo el central la salida del divisor de tension.

El que sera utilizado para las pruebas a lo largo de este trabajo, presentado en la figura 8,
es un potencidometro lineal que carece del carrete de retorno. Dicho carrete es facilmente
danado por extensiones y recogidas rapidas y repetidas, por lo que se opta por utilizar solo
el cuerpo del potenciémetro para tener la capacidad de variar la resistencia de forma mas
libre para las pruebas. Pero el funcionamiento, como se describia en el parrafo anterior,
es equivalente.

Figura 8: Potenciémetro
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3.3. El procesador: Raspberry Pi

Como componente central del sistema, sera necesario un controlador capaz de manejar
todos los datos adquiridos y mostrarselos al usuario. Ademas, este controlador es
preferible que sea un dispositivo portatil para facilitar el transporte, por lo que un
ordenador convencional queda descartado. También seria deseable un controlador que
nos diese flexibilidad y opciones a la hora de gestionar dichos datos, con suficiente
potencia como para hacer representaciones graficas.

La dltima y quizd mas importante de las exigencias que ha de cumplir el sistema de
computacion es que permita al usuario ver los datos online conectandose a la red del
sistema. El nidmero de usuarios conectados no debe de afectar a la posibilidad de
visualizacion. El objetivo de este punto es mejorar la comodidad del usuario.

El mejor dispositivo comercial que cubre las necesidades mencionadas y nos asegura unas
opciones de tratamiento, incluyendo calculos, almacenamiento y formas de mostrarselo al
usuario; casi infinitas y apoyadas por una comunidad activa dada su naturaleza de codigo
libre, es la Raspberry Pi, mostrada en la figura 9.

Figura 9: Raspberry Pi 4

Otras dos opciones han sido consideradas antes de esta decision:

e Arduino: Es también una plataforma de software de programacion y hardware de
microcontroladores abiertos, bastante popular en ambitos educativos y con una
amplia comunidad online. ElI problema que tiene es que, para usar las
funcionalidades WiFi, que son necesarias para cubrir el objetivo de mostrar los
datos al usuario online, es preciso un shield o moédulo externo. Algunas placas
nuevas de Arduino incorporan ya este médulo, pero la interfaz entre este modulo y
Arduino complica la programacion en todos los casos. [3]

e ESP32: Es un microcontrolador fabricado por Espressif y cuya programacion es
compatible con el IDE (Integrated Development Environment) de Arduino. Se
desarrolldé para aplicaciones de loT y ya viene con el médulo WiFi integrado a un
coste comparativamente reducido respecto a lo ofrecido por Arduino. Sin embargo,
su potencia para el tratamiento y, sobre todo, almacenamiento de datos, se
guedaria corta rapidamente. [4]
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La Raspberry resulta mas ventajosa frente a las otras opciones consideradas por su muy
superior potencia (RAM de minimo 1 Gb), capacidad de almacenamiento interno (tarjeta
SD) de la informacion y las casi infinitas posibilidades de tratamiento de los datos.

El sistema operativo de la Raspberry, Raspbian, esta basado en Linux y es por tanto Open
Source. Esto implica que existe una gran cantidad de software colaborativo, tutoriales, y
foros de comunidad dedicados a desarrollar aplicaciones gratuitas para este sistema.
Aplicaciones que se pueden adaptar con relativa facilidad a las necesidades concretas del
prototipo. La programacion software dentro de la Raspberry en si misma se realiza
principalmente en Python, lenguaje que ha ganado bastante popularidad en los UGltimos
anos, gracias a su relativa sencillez en comparacion con otros competidores como C o
JavaScript. [5]

Las dos ultimas versiones de Raspberry disponibles para compra son la 3y la 4, siendo
las principales diferencias entre estos dos modelos la capacidad de la memoria RAM (1
Gb en el modelo 3, 2/4/8 Gb en el 4), la velocidad del procesador (mayor en el 4) y el
posicionamiento de los puertos USB, Ethernet y HDMI. La localizacion precisa de los
mismos se puede encontrar en sus correspondientes dibujos mecanicos. [6]

Como interfaz para ser utilizada en aplicaciones como microcontrolador, la Raspberry
cuenta con 40 pines, organizados en dos filas, que se distribuyen entre funciones
especificas de comunicacion o alimentacion y una serie de pines GPIO. GPIO significa
General Purpose Input-Output, lo que significa que son pines genéricos que tienen
capacidad de lectura/escritura analdgica/digital. Este bloque de pines 2x20 se
encuentran en el mismo lugar en las Raspberry de version 3 y 4. Las funciones de cada
pin, resumidas en la figura 10, deberan de tenerse en cuenta para las conexiones futuras
de cualquier dispositivo externo con la Raspberry. [7]

' I
3V3 power o o 5V power
GPIO 2 (SDA) o o 5V power
GPIO 3 (SCL) o ¢ Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o o GPIO 14 (TXD)
Ground GPIO 15 (RXD)
GPIO 17 o o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 Ground
GPI0 22 o o GPIO 23
3V3 power o o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o o Ground
GPIO 9 (MISO) o < GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o o GPIO 8 (CED)
Ground o o GPIO 7 (CE1)
O
O
2+
©

GPIO 0 (ID_SD) © GPIO 1 (ID_SC)
GPIO5 o Ground
GPIO6 o GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM]1) < Ground
GPIO 19 (PCM_FS) GPIO 16

GPIO 26
Ground o

GPIO 20 (PCM_DIN)
o GPIO 21 (PCM_DOUT)

AN S

Figura 10: Raspberry Pi pinout [7]
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3.3.1. Primeros pasos con Raspberry

Sirva este apartado como una breve nota sobre la puesta a punto inicial de la Raspberry
para comenzar a trabajar sobre ella, asumiendo que se parte desde cero. Se necesitara
una pantalla que conectar por HDMI a la Raspberry, un teclado y ratdon USB, una tarjeta de
memoria MicroSD de al menos 8Gb y un ordenador con acceso a Internet.

En el ordenador es necesario instalar el software “Raspberry Pi Imager”, programa
mostrado en la figura 11, que sera el encargado de instalar el sistema operativo Raspbian
en la tarjeta MicroSD. Se descarga desde la pagina propia de Raspberry, en dénde se
escoge el sistema operativo que se desee instalar. Para el uso que se le dara a lo largo de
este trabajo, se recomienda la Ultima version de “Raspberry Pi OS with Desktop and
recommended software”. La version del OS con escritorio hace que sea mas comodo
navegar entre ficheros y demas funcionalidades, y sera conveniente su uso especialmente
a la hora de utilizar el navegador web. Ademas, se puede ahorrar tiempo en instalaciones
futuras si ya se instala desde el primer momento parte del Software recomendado, que
incluye por ejemplo Chromium e IDEs de programacion. [8]

Todos los enlaces de descarga pueden encontrase en:

https://www.raspberrypi.com/software/

[ ] Raspberry Pi Imager v1.6

&

Raspberry Pi

Operating System

CHOOSE 0S CHOOSE STORAGE

Figura 11: Raspberry Pi Imager [8]

Una vez descargado el SO y conectada la MicroSD a nuestro PC, se selecciona el archivo
del SO descargado y se graba en la tarjeta utilizando el Imager. Hecho esto, se puede
introducir la MicroSD en la Raspberry y encenderla por primera vez. En este primer
encendido, el sistema guiara automaticamente por una serie de configuraciones iniciales,
en donde se podra seleccionar la localizacion, la contrasena del usuario predeterminado
y la red WiFi principal. Completada la configuracion inicial, se reiniciara y en esta ocasion
se abrira ya la pantalla inicial del escritorio.

Desde el escritorio de la Raspberry es posible acceder ya a todas las funciones, como
documentos, opciones de configuracion avanzadas y la barra de comandos habitual.
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3.4. Conversor ADC

La conversion analdgico digital es el proceso interfaz entre el mundo real y el controlador
que gestiona la aplicacion. Es decir, los sensores transducen una magnitud fisica en un
valor eléctrico. Este valor eléctrico en el caso de los sensores utilizados es, en ambos
casos, un valor de tension variable. Pero este valor variable es una magnitud analogica
continua, que un controlador no puede interpretar. Para convertir esta senal continua en
digital, la senal analégica se cuantifica en niveles segun los bits de resolucion del ADC.

Dando un ejemplo, en una senal de 5 V que entra en un ADC de 2 bits de resolucion, a los
5 V le correspondera en binario “11” y a 1,25 V le correspondera “01”. Asi, la senal
analogica se convierte en un discontinuo de nimeros binarios que el controlador puede
interpretar como naturales para ajustarse a la realidad medida por el sensor. La medida
continua tendra mas cuantos en que dividirse y por tanto asemejara ser mas continua y
cercana a la analégica del sensor cuanta mas resolucion (bits) tenga el ADC.

Por lo general, los microcontroladores cuentan con un ADC ya integrado de base. La
resolucion de este es, segun las especificaciones, de 10 bits en el caso de Arduino (210 =
1023 niveles) y de 12 bits en el caso del ESP32 y la Raspberry (212 = 4096 niveles). Sin
embargo, para el prototipo desarrollado, el cual tiene como objetivo poder utilizarse para
mediciones, entre otros, de deformaciones en estructuras, resulta conveniente conseguir
la mayor resolucion posible.

3.4.1. EI ADS1115

Por los motivos presentados anteriormente, se seleccionara el ADS1115, mostrado en la
figura 12, para ejercer como ADC en sustitucion de los integrados en la placa de la
Raspberry. Este ADC tiene una resolucion de 16 bits, que corresponde con 216 = 65536
niveles, muy superior al integrado en placa de 12 bits, y proporcionara una mayor precision
en la medida.

Este ADC puede encontrarse como circuito integrado independiente o adquirir el modelo
embebido en placa con componentes auxiliares, destinados principalmente para
reduccion de ruido en la comunicacion, de la empresa Adafruit. Se opta por utilizar esta
opcion por resultar mas facil de adquirir en este formato y por la inclusion de esas
protecciones contra ruido. Ademas, es sencillo de conectar en una protoboard para realizar
pruebas de adquisicion de datos, asi como de adaptarse para su integracion en una PCB.
Se trata también de un producto sujeto a licencias de codigo abierto, por lo que es sencillo
encontrar medidas, especificaciones y librerias de control y ejemplos de su uso en
proyectos.
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Figura 12: ADS1115 [9]
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El integrado se comunica como esclavo por I12C con un dispositivo maestro, que seria la
Raspberry Pi. 12C es un protocolo de comunicacion serie sencillo, muy habitual en la
comunicacion con microcontroladores, pensado para el intercambio de informacion entre
un maestro (que coordina la comunicacion) y varios esclavos (a la espera de peticiones del
maestro). Se basa en dos cables, uno SCI (senal de reloj) y otro SDA (intercambio de datos).
Cada dispositivo esta identificado con una direccion Gnica propia. [9]

La direccion del ADS1115 esclavo se puede seleccionar, segln la tabla 2, dependiendo
donde se conecte el pin ADDR.

Pin ADDR conectado a Direccion 12C del Esclavo
GND 1001000
VDD 1001001
SDA 1001010
SCL 1001011

Tabla 2: Seleccion ADDR esclavo [10]

Esto restringe a un maximo de 4 ADS1115 conectados al mismo bus I12C, y, por tanto, a
una misma Raspberry, que tiene solamente dos pines de bus I2C. Pero cada uno de los
ADS1115 cuenta con 4 canales de entrada, a los que se conecta la senal de salida de los
sensores presentados. Esto hace un total de 16 sensores posibles conectados al mismo
tiempo, que se considera suficiente para este diseno.

En cuanto a la capacidad de interconexion con Raspberry, es perfectamente compatible
con ella. Puede ser alimentado con los 5V que tenemos en pines 2y 4 y con cualquiera de
las referencias a GND y se comunica con ella por los pines I12C 3 (SDA) y 5 (SCL).

3.5. Programa de lectura de datos

El objetivo a conseguir en esta primera version del programa es lograr leer correctamente
los datos de los sensores. Sin cumplimentar este primer paso clave, no habra informacion
que mostrar al usuario.

Los datos de los sensores se reciben del ADS1115, que actla como interfaz entre
sensores y la Raspberry, para conseguir la mayor precision segin se mencionaba
anteriormente. Para establecer comunicacion con el ADS1115 no solo es necesario el
canal 12C, sino también la biblioteca de control del ADS1115, adaptada para su uso en
programacion de la Raspberry.

Para comenzar, se instalaran dos paquetes de herramientas que permiten interactuar con
dispositivos 12C. El primero permite hacer uso del protocolo en si'y el segundo permite usar
programacion en Python para comunicarse con dispositivos 12C. Se instalan desde
ventana de comandos de Raspberry con el comando [11]:

Anotar que la comunicacion 12C viene deshabilitada por defecto en Raspberry, de modo
que para establecer comunicacion se debe habilitar el uso del bus 12C de la Raspberry
desde las opciones de configuracion, a las que se accede mediante el comando:
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Ejecutado el comando, se utilizan las flechas de direccion para desplazarse hasta la opcion
5 “Interfacing Options”, seleccionado con intro la opcién, aparece una nueva pantalla en
la que se debe seleccionar nuevamente “P5 [2C”. Se confirma la activacion de la interfaz
I2C. Después de realizar este tipo de operaciones de instalaciéon y cambio de configuracion,
es conveniente reiniciar la Raspberry. [11]

Ahora, se instalara la biblioteca de Adafruit, que gestiona las comunicaciones con el
ADS1115. Es muy importante remarcar que, después de un conjunto de pruebas fallidas,
se debe de instalar la version de la biblioteca escrita en Python3, asi como compilar el
programa con esta version de Python para que la biblioteca funcione correctamente. En
caso de instalar una version desactualizada de la biblioteca o de no compilarse en
Python3, el programa dara errores de lectura. Se utiliza el comando [12]:

3.5.1. Circuito de pruebas

Una vez instalados los prerrequisitos necesarios, se utilizara una protoboard y un conjunto
de cables jumper (cables con pines de conexionado facil para prototipos) para preparar el
circuito sobre el que se trabajara y realizaran las pruebas necesarias. Se han empleado
dos versiones de dicho circuito de pruebas, con la Unica diferencia entre ellos siendo el
conexionado de la célula de carga. El esquema del mismo se presenta en la figura 13 a
continuacion.

Se utilizaran, para las pruebas con los programas que se muestran a lo largo del presente
trabajo, los siguientes sensores: una célula de carga de 10 kg y 290 € de resistencia de
galgas en reposo y dos potenciometros. Siendo estos Ultimos, como se introducia
anteriormente en su apartado, potenciémetros lineales sin cuerda y ni resorte.

En esta version del circuito, se alimenta tension de 5 V desde la Raspberry a los sensores
y a el ADS1115. Se conectan los potenciometros a al ADS1115 en los canales Oy 1,
guedando los canales 2 y 3 para los cables de la salida de tension diferencial de la célula
de carga.

La célula de carga se fija a la mesa con un sargento, como se muestra en la figura 14, y
ejerciendo fuerza con la mano sobre ella para comprobar si se recibe una variacion en los
datos o utilizando una pesa de 2 kg depositada en el extremo para tener un valor fijo del
peso con el que trabajar.

El conexionado fisico de estos elementos, tal y como se ha descrito en este apartado, se
muestra en la posterior figura 15.
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Figura 14: Célula de carga fijada
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Figura 15: Montaje circuito pruebas protoboard

3.5.2. Primer programa

Para comenzar el programa, se utiliza como referencia el programa de ejemplo de uso de
la libreria controladora del ADS1115 en GitHub, para comenzar a leer los datos de los
canales. En cabecera del programa, se importan todas las bibliotecas necesarias y se
declaran los elementos auxiliares exigidos por la libreria del ADS1115. Se lee de los
canales de la célula de carga (2 y 3) una senal diferencial, declarando el uso de dichos
canales. Mediante un bucle while infinito, se leen continuamente las variaciones en las
lecturas. A causa de este bucle, para detener la ejecucion del programa se debe introducir
la combinacion “ctrl+c”. Se recoge tanto la tension original leida como su conversion
analdgica, que seria el dato realmente relevante, sin embargo, conocer la tension en este
punto ayudar a comparar medidas, como veremos a continuacion. En la figura 16 se
muestra este programa, comentado para su comprension.
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— N Switch to
E: = ‘\‘ill regular
= 5 — f‘: mode
New Load Run Debug Stop Zoom Quit

Lectura_AO.py # | Lectura_2ch.py # | Lectura_2ch&dif. py %

import time

import hoard

import busio

import adafruit adslx15.ads1115 as ADS

from adafruit adslx15.analog in import AnalogIn

i2c = busio.I2C(board.SCL, board.SDA)
ads = ADS.ADS1115(i2c)

AQ AnalogIn(ads, ADS.PO)
Al AnalogIn(ads, ADS.P1)
cell = AnalogIn(ads, ADS.P2, ADS.P3)

print("| A® val | AO V | Al val | Al V | cellL N | cell V |".format(*range(6)))
print("-"*37)

while True:
print("| {0:>6} | {l:>6} | {2:>6} | {3:>6} | {4:>6} | {5:>6} |".format(A@.value, round(AP.voltage,4), Al

time.sleep(0.5) =
Shell

| Ae_val | Ao_V | Al_val | Al V | cell_N | cell_V

| 4693 | 0.5928 | 9578 | 1.1943 | -1 ] -0.0001 |

| 4699 | 0.5884 | 9661 | 1.2089 | -1 | -0.0001 |

| 4717 | ©.5913 | 9648 | 1.2075 | -1 | -0.e801 |

| 4721 | 0.5905 | 9670 | 1.2163 | -1 | -0.0001 |

| 4721 | 0.5916 | 9665 | 1.2097 | 6 | 6.0008 |

| 4319 | 0.6446 | 10060 | 1.2469 | 25 | 0.0031 |

| 4294 | 0.5649 | 9748 | 1.22 | 7 | ©.0008 |

| 394 | 0.51681 | 10367 | 1.2924 | 16 | 0.0013 |

| 3777 | 0.4864 | 8626 | 1.1032 | 15 | 0.0019 |

| 4933 | 0.6428 | 9551 | 1.1915 | 24 | 0.003 |

| 4986 | 0.6378 | 9462 | 1.1848 | 25 | 0.0031 |

| 4498 | 8.6753 | 94408 | 1.1762 | 3| 0.0004 |

| 4754 | 0.6638 | 9222 | 1.1092 | 10 | 0.0013 |

| 2105 | 0.2728 | 7445 | 0.9312 | 20 | 0.0025 |

| 3163 | 0.4491 | 9028 | 1.1317 | 24 | 0.003 |

| 3621 | 0.4581 | 9073 | 1.1333 | 25 | 0.0031 |

1 QARTE I N _ARAR | Q122 1 1 1445 | A_IL_n_ARAR | |

Python 3.7.3

Figura 16: Prueba primer programa

En la figura 16 se observa que el programa siendo ejecutado en Thonny, un intérprete de
codigo de la version Desktop instalada en la Raspberry. Este intérprete compila el
programa ya automaticamente en Python3, como predeterminado, pero recordar que, si la
compilacién-ejecucion se hiciera desde la ventana de comandos, se debe de indicar
“python3” para que la biblioteca funcione correctamente [12]. Se remarca esto porque fue
uno de los problemas encontrados durante el desarrollo.

Con este programa sencillo ya se ve que hay unas buenas lecturas de los potenciémetros,
qgue reaccionan bien a los cambios. Sin embargo, el valor de la célula de carga es muy
pequeno en comparacion con ellos. Esto se debe a que, aunque esté siendo alimentada a
5V, el comportamiento del circuito de medida (puente de Wheatstone) hace que su salida
diferencia sea del orden de los milivoltios. Este dato suele venir indicado en las células
comerciales como “X mV/V”, es decir, que se obtienen X milivoltios en la salida por cada
voltio de alimentacion a la entrada. Esto causa que las medidas sean muy dispares con
las de los potenciometros, y que se pierda mucha precision en la medida, ya que un
milivoltio puede equivaler a un cambio de varios gramos.

Para tratar de solucionar este problema, se agrega una linea de cédigo al programa
anterior, sobre el de la figura 16. Se anade una funcion de ganancia incluida en la
biblioteca del ADS1115 para multiplicar el nimero convertido a digital, como se muestra
en la figura 17 [12].
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5 Thonny - /home/pi/

N\ A\ Switch to
) reguiar
3 = P
New Load Run Debug Stop Zoom Quit

Lectura AD.py X  Lectura_2chpy X  Lectura_2ch&dif.py %

import time

import board

import busio

import adafruit_adslx15.adsl115 as ADS

from adafruit adslx15.analog in import Analogln

i2c¢ = busio.I2C(board.SCL, board.SDA)
ads = ADS.ADS1115(i2c)

ads.gain=1¢g|

A0 = Analogln(ads, ADS.PO)

Al = AnalogIn(ads, ADS.P1)

cell = AnalogIn(ads, ADS.P2, ADS.P3)

print("| A®_val | AO V Al val | Al V| celL N | cell V |".format(*range(5)))
print(*-"*37)

while True:
print("| {0:>6} | {1:>6} | {2:>6} | {3:>6} | {4:>6} | {5:>6} |".format(A@.value, round(A©.voltage,4), Al

time.sleep(0.5)
-

Shell
| Ae_val | AB_V | A1_val | A1V | cell_N | cell Vv | =
| 32767 | ©0.256 | 32767 | 0.256 | -14 | -0.0001
| 32767 | ©.256 | 32767 | ©.256 | -14 | -0.8001 |
| 32767 | ©.256 | 32767 | 0.256 | 294 | 0.0023
| 32767 | ©.256 | 32767 | ©0.256 | 305 | ©.0024 |
| 32767 | ©.256 | 32767 | ©0.256 | -14 | -0.0001 |
| 30087 | ©.256 | 32767 | ©0.256 | -14 | -0.0001 |
| 32767 | ©.256 | 32767 | ©0.256 | -14 | -0.0001 |
| 32767 | ©.256 | 32767 | ©.256 | -14 | -0.0001 |
| 32461 | 0.256 | 32767 | ©0.256 | -14 | -6.0001 |
| 5004 | ©0.0724 | 32767 | 0.256 | -14 | -0.0001 |
| 3016 | 0.6202 | 32767 | 0.256 | -14 | -0.0001 |
| -19905 | -0.109 | 32767 | ©.256 | -11 | -0.0001 |
| 32767 | ©0.256 | 32767 | 0.256 | -14 | -6.0001 |
| 32767 | ©.256 | 32767 | ©.256 | -14 | -0.98001 |
| 32767 | 0.256 | 32767 | 0.256 | -14 | -0.0001 |
| 32767 | ©.256 | 32767 | ©.256 | -14 | -0.0001

v

Pythen 3.7.3

Figura 17: Prueba programa con ganancia

El problema que aparece es que, si bien el valor numérico de la célula se ha incrementado,
la ganancia establecida afecta globalmente a todo el ADS1115, no solamente a la
respuesta diferencial de la célula de carga. Esto hace que los potenciémetros, cuyo valor
de tension va a ser mayor por norma general, lleguen al nimero maximo de su escala con
mucha facilidad. Escala que en el ADC ADS1115 utilizado de 16 bits cubre el rango (-
32767, 32768). Estos valores, que se acercan la saturacion del conversor, no aportan
realmente informacion, no se ve una variacion real. Ademas, si se sigue incrementando la
tension recibida, el ADC alcanza saturacion, desborda y se corta la comunicacion,
apareciendo un fallo de ejecucion.

Para poder conseguir mayor precision de medida de la célula de cargar, se tendra por tanto
que conseguir amplificar solamente su senal diferencial de salida. Amplificacion que no se
puede alcanzar de forma precisa desde software, en consecuencia, se recurrira a un
circuito de electronica analdgica.
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3.5.3. Amplificador de instrumentacion

Para amplificar este tipo de senales diferenciales se utiliza, por lo general, en las
aplicaciones de sensorizacion un amplificador de instrumentacion (Al). Esto es, un tipo de
circuito electronico conformado por amplificadores operacionales (AO) y resistencias, que
toma dos entradas de tension y amplifica su diferencia a la salida, segin una ganancia
dependiente de los valores de las resistencias.

Es un circuito muy utilizado para el condicionamiento de senales de sensores con salida
diferencial debido a ese compartimiento de su salida. Y es que proporciona unas
ganancias de tension estables y muy altas, en conjunto con un rechazo en modo comun
muy elevado. Esto es, se amplifica solo la parte diferencial existente entre las senales de
entrada, no la comun. Asi, un sensor con dos salidas diferenciales del orden de milivoltios,
conectado a un Al, da una respuesta ya diferencial que se puede mover a rangos mas
elevados, mejorando la precision.

Existen dos versiones principales de Al, la formada por dos y la formada por tres
amplificadores operacionales. Utilizaremos este segundo, representado en la figura 18,
porque tiene mejores caracteristicas teoéricas en todos los factores mencionados en el
parrafo anterior que hacen deseable el uso de un amplificador de instrumentacion. La
ecuacion que rige el amplificador, siendo Ay la ganancia es:

Vo __ (;, 2) s

A, =——= —+
TV Rg /Ry

Vie

Re

Va

Figura 18: Esquema Al de 3 AO

Este circuito puede construirse con los componentes individuales, adaptandolo a una
situacion especifica, o puede adquirirse una version comercial monolitica. Se opta por esta
segunda opcion porque los Al comerciales son mas estables ante ruidos y temperatura de
que lo que se pudiera construir con las partes individuales, y ofrecen un rango amplio de
ganancias, por lo general, ajustables mediante resistencia externa que ofrecen un buen
rango de adaptacion.
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Se buscara en el catalogo del proveedor comercial Farnell, filtrando las opciones de
blsqueda seglin las necesidades del prototipo. Siendo las principales, que tenga
estructura de 3 AO internos para potenciar el rechazo en modo comun, que se pueda
alimentar entre 5 Vy GND, para aprovechar la fuente de la Raspberry; que su ganancia se
pueda ajustar externamente con una resistencia, y que tenga una envolvente tipo DIP,
preferiblemente DIP8, de pines de soldadura pasante, para facilitar su conexion en
protoboard y posteriormente su soldadura a mano en PCB.

Se encuentran, entre los mas vendidos, el modelo INA118 de Texas Instruments,
representado en la figura 19, que cumple con todas las exigencias descritas anteriormente
con un precio razonable del entorno a los 15 €. En su hoja de caracteristicas (o datasheet)
se lee que tiene unas resistencias internas muy elevadas, con objetivo de lograr que la
ganancia se ajuste finamente con una resistencia externa situada entre los pines 1y 8,
siguiendo la ecuacion proporcionada por el fabricante para ganancia “G” [13]:

W+
al

INA118
T s
1 40k0 Gt SORZQ
25 k0
Re e o,
8 e

O Ref

3 Overvoltage
Protection

N/
b2

Figura 19: Esquema INA118 [13]

Se indica también la posicion en el DIP8 y uso de los pines, que se debe tener presente
para las conexiones en la protoboard y en el rutado de la futura PCB. La referencia de
posicidn/orientacion viene da una pequena muesca en la envolvente fisica del integrado.

De la datsheet se extrae también un dato importante, que resultara clave en el diseno del
circuito. Y es que el uso para el que se le pretende (amplificacion de una salida diferencial)
aparece listado como aplicaciones habituales del integrado en la datasheet. Indica que,
en caso de alimentar el INA118 entre una tension y tierra, en lugar de a tension diferencial
de uso habitual, si se utiliza el INA118 como amplificador para la salida diferencial de un
circuito, se tendra que asegurar que las tensiones de entrada al Al sean de un minimo de
1,2 V. De no ser asi, la salida del Al no sera la diferencia amplificada, sino una tension fija
de fuga. Para logar estas tensiones minimas, se debera de colocar una resistencia R1
antes del puente de Wheatstone correspondiente [13]. En la figura 20 se resume
esguematicamente este punto.
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5V

2.5V -DV

=

25V +DV

=

Figura 20: Esquema de conexion Al - célula de carga [13]

3.5.3.1 Calculos para el Al

Se debe calcular por tanto el valor de esta resistencia pre-puente de Wheatstone que se
denominara Rx a partir de ahora. Su valor depende tanto de la tension de alimentacion
como de los valores de las resistencias del puente. Para calcular dicho valor, se aplicara
la transformacion de circuito equivalente de Thevenin al puente, segun la figura 21.

Rx

Figura 21: Circuito equivalente

Se calcula la resistencia equivalente de Thevenin a partir de las relaciones en serie y
paralelo entre las resistencias del puente, para poder relacionar el valor de la tension
previa al puente con los valores de las resistencias del mismo y de Rx. Para relacionar las
resistencias del puente entre si, se asume que su valor es el mismo entre todas ellas con
el puente en reposo. Se toma de la misma forma una tension de alimentacion fija de 5V.
Igualando después las dos corrientes que circulan por cada brazo del puente, de nuevo,
idénticas en reposo, se llega a un valor de tension minima (Vmin) @ la entrada del Al
dependiente solamente de los valores de resistencia del puente y de Rx pre-puente.
5—-Vp Vp—0 5R

SR — VoR = VpR, — Vp = ——
R, Reg PR= VP2 VP = 2R,

5R — RVp — 2R,V

(VO = Vmin) - R(S - Vp) = 2Rx(VP - Vmin) - Vmin = —2R
x

2SR
5R R+R, 5R 5R? 5R SR

™R+ R, 2R, 2R, 2R,(R+R,) R+R, 2R,
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La idea inicial es utilizar una resistencia normalizada, de las disponibles comercialmente,
asi que se transada la ecuacion final obtenida en el desarrollo anterior a Excel para
calcular los distintos valores de Vp que se pueden conseguir con el conjunto de resistencias
normalizadas para un puente con galgas extensiométricas en reposo de 290 Q de
resistencia, medidos de la célula presentada en el apartado “3.2. Los sensores” con un
multimetro. Se recogen los resultados en la tabla 3.

Rcell ‘ = ‘ 290 ohm
Resistencia Resistencia Pre-Puente (R_X)
Normalizada x1 x10 x100 x1000 x10000 x100000
1 2,491 2,417 1,859 0,562 0,071 0,007
1,2 2,490 2,401 1,768 0,487 0,059 0,006
1,5 2,487 2,377 1,648 0,405 0,047 0,005
1,8 2,485 2,354 1,543 0,347 0,040 0,004
2,2 2,481 2,324 1,422 0,291 0,033 0,003
2,7 2,477 2,287 1,295 0,243 0,027 0,003
3,3 2,472 2,245 1,169 0,202 0,022 0,002
3,9 2,467 2,204 1,066 0,173 0,019 0,002
4,7 2,460 2,151 0,954 0,145 0,015 0,002
5,1 2,457 2,126 0,906 0,135 0,014 0,001
5,6 2,453 2,095 0,853 0,123 0,013 0,001
6,8 2,443 2,025 0,747 0,102 0,011 0,001
8,2 2,431 1,949 0,653 0,085 0,009 0,001

Tabla 3: Calculos en Excel

3.5.3.2 Pruebas con el Al

Habiendo hecho los calculos, se seleccionan una resistencia Rx previa al puente de 245
Q, que debiera proporcionar una tension de entrada minima del entorno a los 1,3 V, segln
la tabla 3 superior, calculados para una célula de carga de 290 Q de resistencia de las
galgas en reposo. Las pruebas se realizaran con potenciémetros ajustables, para lograr
ajustar el valor de resistencia exacto predicho por los calculos, aspirando en un futuro a
gue sean sustituidos por resistencias fijas normalizadas, con una configuracion serie-
paralelo que permita conseguir el valor mas cercano posible al calculado.

Realizando unas primeras pruebas, hechas sobre circuito en protoboard conformado
solamente por el Al, la célula de carga y la resistencia de ganancia, todo ello alimentado a
5 V mediante la Raspberry, se mididé, mediante multimetro que la tension de entrada era
de 0,9 V Esto supone 0,3 V por debajo del valor predicho por los calculos. Para confirmar
la correccion de los calculos tedricos realizados, se optd por hacer una simulacion rapida
en Eagle (programa que sera presentado mas adelante). El esquema simulado se muestra
en la siguiente figura 22.
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Figura 22: Simulacion del puente

Los resultados que simulados de la figura 22 concuerdan con los calculos teéricos
realizados, pero no con lo que se estaba midiendo en la realidad. Un motivo de esta
discrepancia pudiera ser la inestabilidad inducida por el uso de la protoboard. Para
eliminar esta posibilidad, se opt6é por construir un pequeno circuito en una placa soldable
de pruebas. Este circuito cubre solo la alimentacion de la célula con Rx, el Al, su resistencia
de ganancia (RG) y las conexiones de alimentacion necesarias. El esquema de dicho
circuito se proporciona en la figura 23 inferior.

-
f P
|

—

65&5656565

Figura 23: Esquema de conexion circuito prueba célula

Como se mencionaba, dicho circuito realizé sobre una placa perforada de cobre para
prototipado de circuitos electronicos, utilizando cables rigidos de puente para la
interconexion de elementos. Con esto se pretende eliminar el posible error inducido por la
protoboard. La célula de cargay la alimentacion procedente de la Raspberry se conectan
mediante unos bloques terminales atornillables. Se sueldan los componentes con estano-
plomo, soldadura que se aprovecha para puentear los pines 2 (salida) y 3 (tierra) de los
potencidmetros para utilizarlos como resistencias variables entre dos puntos, que es todo
lo que necesitamos. En la figura 24 se muestra la parte superior del circuito y en la 25 las
conexiones realizadas en la zona inferior del mismo.
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Figura 24: Circuito pruebas Al

Figura 25: Circuito pruebas Al, conexiones inferiores

Se fijan los mismos valores de resistencia Rx y RG predichos por nuestros calculos y
corroborados por la simulacion. Y, sin embargo, se comprueba que en la medida con el
multimetro se sigue sin tener la tension minima de 1,2 V predicha, a pesar de que ahora
el circuito debiera ser notablemente mas estable. Estabilidad que se constata alimentado
la senal de salida al ADS1115 en uno de los canales de lectura y viendo que fluctia menos
que en el caso del circuito construido en la protoboard.

Por tanto, se concluye que, si los calculos y simulacion no se ajustan a lo que se esta
midiendo en la realidad y el circuito ya es lo mas estable que se puede construir, significa
qgue hay algun elemento que no se esta teniendo en cuenta. Y ese elemento solo puede
encontrase en la parte del circuito que no en controlable, es decir, el interior del Al
integrado. Probablemente se deba a que las resistencias tan elevadas de su interior se
logran con configuraciones especificas de transistores, no con resistencias convencionales
Situacion que no solo es mas dificil de modelar, sino que ademas es imposible deducir del
integrado.

En consecuencia, se resuelve que los potenciometros se deberan ajustar a mano para
cumplir la condicién de tensidon minima. Su valor podra aproximarse por el calculo teérico,
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pero tendra que ser ultimamente ajustado a mano, girando los tornillos de ajuste de los
potencidmetros mientras se mide con un multimetro las tensiones requeridas.

3.5.3.3 Problema en el desarrollo

Con el desarrollo del prototipo ya notablemente avanzado, teniendo ya en mano la primera
version de las PCB, que se vera en el apartado posterior “4.2.4. PCB”, surgio un problema
imprevisto con el Al. Y es que se contaba con 2 unidades del INA118 escogido para las
pruebas, segun se ha descrito con anterioridad. Pero para el prototipo completo son
necesarios 4 (de nuevo, como se vera mas adelante en el apartado “4.2.4. PCB”), y este
Al quedd descatalogado del distribuidor Farnell antes de poder completar el prototipo, pero
una vez disenada y con la version primera de la PCB en mano. Esto supuso un retraso
inesperado en el desarrollo, puesto que, a priori, el INA118 aparecia clasificado como uno
de los componentes “mas populares” en la categoria de Al.

El problema es que ahora no solamente hay que sustituirlo por otro Al integrado que
cumpla los requisitos ya descritos al inicio del apartado anterior, sino que también debe
ser un Al que tenga los mismos pines y con exactamente las mismas funciones que el
INA118. Requisito dificil de cumplir, pero ineludible, ya que el rutado de la PCB, que se
tenia en mano lista para probar, se habia realizado entorno a las funciones y posiciones
de esos pines.

Tras una nueva blsqueda en el catalogo de Farnell ahora actualizado, se logré encontrar
otro Al integrado que cumplia con todos estos requisitos. Se trata del AD622 de Analog
Devices, que tiene la misma distribucion y funciones de pines que el INA118, como se
muestra comparando las huellas en las figuras 26 y 27 a continuacion.
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Figura 26: Pines INA118 [13]
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Figura 27: Pines AD622 [14]

Tiene también unas caracteristicas eléctricas similares, como se puede ver comparando
los puntos “7.5 Electrical Characteristics” para el INA118y “Specifications” para el AD620,
en sus respectivas datasheets. Asi pues, no viendo discrepancias en el funcionamiento de
los dos integrados teniendo en consideracion a la informacion proporcionada por los
fabricantes en las datasheets, seleccionamos el AD620 para las pruebas con los
prototipos de las PCBs, como sustituto del INA118. Es esperable un cierto margen de error
entre el comportamiento tedrico y el real, que sera subsanado ajustando los
potenciometros en el montaje [14].
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3.5.3.3 Conclusiones y pruebas con el Al

Ya finalizada y puesta en prueba la segunda version de la PCB (seglin se vera mas adelante
en el apartado “4.2.4.2. Segunda version”), se comprobd en Farnell que el INA118 habia
sido remplazado en el tiempo transcurrido entre las pruebas con la version 1y la 2 de la
PCB por el integrado sucesor, el INA128. Este INA128 supone una revision del anterior
INA118, que tard6 en sustituirle en el mercado el tiempo que llevdé completar los disenos,
recepciones y pruebas de las dos PCBs que se veran mas adelante (a partir del apartado
“4.2.4. PCB").

Como se puede ver en los esquemas eléctricos internos del integrado, presentados en las
figuras 28 (INA118)y 29 (INA128), los circuitos internos son idénticos. Punto que podemos
comprobar en el apartado “7.5 Electrical Characteristics” de la datsheet de ambos. Anotar
que la datsheet del INA128 contiene también la informacion correspondiente al INA129
[15].
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Figura 29: Esquema INA128 [15]

Figura 28: Esquema INA118 [13]

Desarrollando las pruebas del segundo prototipo PCB se detecté una discrepancia entre
los valores de tension esperados y los realmente proporcionados por el AD620. Se monté
en el pequeno circuito de pruebas explicado en el apartado “3.5.3.2 Pruebas con el Al” y
se comprobd que la tension de salida se comportaba de forma extrana. Sucede que, con
ganancia (establecida con RG) baja, el Al proporciona una tension de salida del entorno a
los 0,62 V, apenas variable a pesar de ir aumentando el peso aplicado sobre la célula.

En las siguientes figuras se muestran los resultados de estas pruebas. En la figura 30 se
ve como la entrada al Al esta ajustada a los valores de tension minimos de 1,2 V. Sin
embargo, la diferencia de tension entre la célula descargada (figura 31) y cargada (figura
32) es de apenas unos milivoltios. La carga se hizo ayudandose de una pesa de 2 kg, para
tener una carga fija con la que comparar y las menos libres para medir.
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Figura 31: Célula descargada Figura 32: Célula cargada
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La teoria que se alcanz0 para explicar este comportamiento es que las diferencias entre
el INA118 y al AD620 pueden ser mas marcadas de lo esperado, sumando al hecho de
que se estaba alimentando en modo comin un Al (el AD620) que no explicitaba esta
posibilidad en la datasheet, como si lo hacia el INA118 [13] [14].

Sin embargo, probando posteriormente a aumentar la tension a la entrada del puente
(cerca del entorno de los 2,4 V), ajustando para ello el potenciometro de Rx, y
disminuyendo mucho la resistencia de ganancia (hacia el entorno de los 20 Q), con el
objetivo de conseguir una muy elevada ganancia de tension, se alcanza finalmente a un
buen comportamiento.

Probando sobre el mismo montaje del circuito del apartado “3.5.3.2 Pruebas con el Al”, se
encuentra que el Al responde bien, es decir, da variacion de tension de salida razonable,
si se proporcionan unos margenes de tension de alimentacion de entre 1,65y 2,4V ala
entrada del puente. La conclusion de estas pruebas es finalmente positiva, ya que se
corrobora que se puede utilizar indiferentemente el INA1X8 o el AD620.

La consecuencia negativa es que, para lograr esta indiferencia de uso de uno u otro Al, el
circuito requerira obligatoriamente de ajustes manuales. Es decir, dependiendo del Al que
se utilice, se debera medir tension a la entrada del puente para ajustarla a los valores de
funcionamiento. Teniendo en cuenta ademas que, en caso de que la resistencia en reposo
de las galgas de las células de carga empleadas varia también de forma notable respecto
al valor de 290 Q con el que se ha trabajado, también se deberan de medir tensiones y
ajustar manualmente los potenciometros.

Los margenes de valores de tension y resistencia que se han comprobado que dan buenos
resultados se resumen en la tabla 4 inferior.

Al V a la entrada del puente Resistencia de ganancia
INALX8 1,25 -155V 50-100 Q
AD620 1,65-24V 10- Q

Tabla 4: Resumen valores Al

La comprobacion de uso de estos valores se presenta en las tres figuras siguientes. Se
prepara el circuito de pruebas con el AD620 y se ajusta el potenciometro de Rx para tener
2,4V a la entrada del puente, como se ve en la figura 33. midiendo la tension de salida
del Al con la célula sin cargar, como se ve en la figura 34, tenemos que la tension de base
esta en el entorno de los 0,6 V que se tenia en el caso de la prueba primera presentada
en las figuras 30 a 32. Con este valor de tension de entrada de puente de 2,4 Vy una
resistencia de ganancia establecida entorno a los 25 Q, cargando la célula con la pesa de
2 kg, se observa una variacion de 1 V respecto a la célula descargada, como se ve en la
figura 34. Esta variacion de tension de salida (figuras 34 y 35) es mucho mas notable que
la que teniamos en la primera prueba (figuras 31y 32).

Se concluye por tanto que el ajuste la tension de entrada del puente mediante Rx es el
factor que permite utilizar uno (INA1X8) u otro (AD620) Al, que se resume como se ha
mencionado en la table 4 superior.
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Figura 33: Ajuste del AD620 a 2'4V de entrada diferencial

Figura 34: Célula de carga descargada prueba 2 Figura 35: Célula de carga cargada prueba 2

3.5.4. Version final de recogida de datos

Con la inclusion del Al en el circuito y el ajuste de los potencidmetros de Rx y RG, se habria
alcanzado la version final del circuito de toma de datos para las pruebas, que queda con
un esquema de conexion (figura 36) y protoboard montada fisicamente (figura 37) que se
muestran a continuacion.
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Figura 36: Esquema de conexion circuito con Al

Figura 37: Protoboard circuito pruebas con Al

El cambio que se tiene que hacer al sobre el programa presentado en el apartado “3.5.2.
Primer programa” es minimo, simplemente, en lugar de usar dos canales en modo
diferencial para recibir la célula de carga, se declara como un canal de entrada Unico,
equivalente a los de los potenciometros.
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3.6. Objetivo del tiempo real

Ahora que ya se dispone de una fuente de datos fiable, se procede a considerar la siguiente
parte del proyecto. El objetivo de esta seccidon seria aprovechar las posibilidades de la
Raspberry para poder mostrar al usuario los datos en tiempo real, esto es, es un flujo
constante y con informacion actualizada automaticamente en el momento en que el
sensor registre cualquier variacion. Es importante remarcar esta caracteristica de tiempo
real, no sirve que el usuario pueda ver los datos recogidos en los Ultimos minutos desde
que se fuerce la actualizacion, de una u otra manera, la aplicacion, tiene que ser posible
ver el cambio en el momento en que suceda.

Ademas, se pretende que el usuario pueda acceder con facilidad a la informacion, y sin
tener que depender de sistemas periféricos de la Raspberry como display o pantalla. El
objetivo por tanto sera que cualquiera que se conecte a la red de la Raspberry pueda ver
la informacion desde cualquier dispositivo. La forma de lograr esto es conseguir
presentarlos en una aplicacion web, de forma que no sea necesario que el usuario tenga
ningun software preinstalado ni exista ninguna restriccion de tipo de dispositivo utilizado.

3.6.1. Alternativa descartada

Cronolégicamente hablando, la primera linea de investigacion fue la que se pasa a
describir en este apartado. Si bien no llegdb a completarse y pulirse por completo, es
importante incluirla para comparar las ventajas que supone la solucion finalmente
adoptada (desarrollada en el apartado posterior “3.6.2. Solucion escogida”) frente a esta
primera, asi como dejar constancia de posibilidades investigadas que puedan ser Utiles
para futuros proyectos, como es el servidor web con Flask.

3.6.1.1. Flask

La aplicacion que resulta mas practica para desarrollar aplicaciones web en la Raspberry
es Flask. EI médulo Flask es un entorno programable en Python que se encarga de crear
un servidor web al que el cliente puede conectarse para enviar peticiones. Peticiones que
son gestionadas mediante programacion con Python [16]. El programa ejemplo de todo
lenguaje de programacion, “Hello World”, adaptado a Flask para escribirlo sobre una
pagina web es [17]:

from flask import Flask
app = Flask(__name__

n
home
return "Hello, World!"
if __name__ == " main__

app.run(debug=True
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Para ver los resultados de un programa en Flask, al ser este resultado una aplicacion web,
tenemos que acceder a ella después de ejecutar el programa. Para acceder lo haremos
desde un navegador web y escribiremos como direccion web bien la IP de la Raspberry,
bien “localhost”, seguido por el puerto usado por Flask (el 5000). Es decir:

http://xxx.yyyy.zzz.ttt:5000 o http://localhost:5000

Si no se conoce la direccion IP local de la Raspberry, se puede conseguir escribiendo en la
linea de comandos, lo que nos dara la informacion de la configuracion de la Raspberry
para comunicaciones de red. La IP la encontramos en la segunda linea [18].

pl@raspberrypi:~ § ifconfig
ethe: flags=4163<UP,BROADCAST ,RUNNING,MULTICAST> mtu 1500
inet |192.168.1.22| netmask 255.255.255.0 broadcast 192.168.1.255
inet6 feB80::5105:b3d8:9d57:6cbc prefixlen 64 scopeid 0x20<link>
inet6 2a@1:cb15:8119:7500:664f:c732:4e0d:29b7 prefixlen 64 scopeid 0x0<global>
ether b8:27:eb:4f:15:95 txqueuelen 1000 (Ethernet)
RX packets 266 bytes 25491 (24.8 KiB)
RX errors © dropped 58 overruns @ frame 0
TX packets 81 bytes 9497 (9.2 KiB)
TX errors 0 dropped © overruns @ carrier @ collisions @

lo: flags=73<UP,LOOPBACK,RUNNING> mtu 65536
inet 127.0.0.1 netmask 255.0.0.0
inet6 ::1 prefixlen 128 scopeid 0x10<host>
loop txqueuelen 1000 (Local Loopback)

RX packets 0 bytes 0 (0.0 B)

RX errors @ dropped @ overruns @ frame ©

TX packets @ bytes © (0.0 B)

TX errors © dropped O overruns © carrier ® collisions ©

wlan@: flags=4163<UP,BROADCAST,RUNNING,MULTICAST> mtu 1500
inet (192.168.1.15| netmask 255.255.255.0 broadcast 192.168.1.255
inet6 2a@1:cb15:8119:7500:d07c:799e:7897:a681 prefixlen 64 scopeid Ox@<global>
inet6 feB80::724a:c72a:bbi18:ef81 prefixlen 64 scopeid 0x20<link>
ether bB8:27:eb:1a:40:c0 txqueuelen 1000 (Ethernet)
RX packets 1387 bytes 131798 (128.7 KiB)
RX errors © dropped 444 overruns @ frame 0
TX packets 277 bytes 36318 (35.4 KiB)
TX errors @ dropped © overruns © carrier © collisions @

Figura 38: IP en ifconfig [18]

Con esto ya estaria cubierta la creacion de un servidor para la aplicacion web. Aplicacion
que, al ser lanzada desde Python, es compatible con el programa de recogida de datos
descrito anteriormente en “3.5.2. Primer programa”. Ahora se debe dar formato a la pagina
web para que muestre los datos al usuario. Para eso seran necesarias algunas
herramientas extra que se pasan a presentar en los siguientes apartados.

3.6.1.2. Diseno Web: HTML, CSS y JSChart

HTMNL (HyperText Markup Language) es el lenguaje que define y organiza el contenido
(texto, tablas imagenes...) de cualquier pagina web. Utiliza un conjunto de etiquetas para
diferenciar lo que hay en el interior de las mismas del resto de elementos que conforman
la pagina, por ejemplo: <body>Texto</body> delimita el cuerpo principal de texto de la
pagina. Se tiene entonces que escribir en este lenguaje la estructura de la pagina web que
se vaya a mostrar al usuario usando Flask [19].

Pero si bien HTML gestiona contenido, el formato visual a la pagina se le da asociando un
fichero de CSS (Cascading Style Sheets). Este es un lenguaje de diseno grafico que se
utiliza para dar un aspecto visual atractivo a paginas web escritas en HTML, asi pues,
siempre apareceran estos dos lenguajes, representados por sus logotipos en la figura 39,
trabajando en conjunto.
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Figura 39: CSS y HTML [20]

En consecuencia, el proyecto constara de al menos tres ficheros escritos en diferentes
lenguajes de programacion que tienen que relacionarse entre si. Uno es el fichero en
Python del servidor web Flask, que utilizara el fichero HTML para dar estructura y contenido
a la pagina web, que a su vez utilizara el fichero CSS para dar formato visual a su contenido.
Ademas, si se hacen varias paginas web porque se quiera permitir que el usuario navegue
por ellas, por ejemplo, para que en cada pagina se pueda visualizar un sensor distinto, se
necesitara de varios ficheros HTML, uno para cada pagina. Para cubrir esta interaccion,
hay un esquema estandar de jerarquia entre los ficheros [21], que se muestra en la figura
40.

home
— forms.py
— _dinit  .py
— models.py
— static
L style.css
— templates
L — home
I: about.html
home . html

— wviews.py

Figura 40: Esquema de proyectos en Flask [21]

Segln este esquema de organizacion (figura 40), se guarda el fichero Python en un
directorio raiz, dentro del cual estén guardados en una primera carpeta “static” el formato
CSS de las paginas y en otra carpeta “templates” las paginas HTML accesibles.

Pero no es posible utilizar graficas en nuestra pagina sin recurrir a una tercera
herramienta: Chart.js. Esta es una libreria de cédigo libre que permite insertar graficos de
forma sencilla en una pagina web. Estos graficos estan programados en JavaScrip, otro
lenguaje mas que se apilaria sobre los ya utilizados Pero con la ventaja de que no es
necesario conocer realmente el lenguaje, sino que sera suficiente con tomar uno de los
templates ofrecidos en la pagina del desarrollador y modificarlo [22].

Para insertar uno de estos graficos en la web, primero hay que asignar un contenedor de
canvas HTML mediante:

El segundo paso es importar uno de los graficos templates desde el CDN (Content Delivery
Network) de Chart.js como scrip. Por ejemplo:
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Dentro ya de la organizacion de bloques de contenido en la pagina mediante etiquetas
HTML, se editan los ajustes del grafico insertado desde Chart.js actuando dentro de la
etiqueta “<script></script>", de tipo HTML delimitadora. Anotar que los ajustes posibles
sobre el grafico los cuales cambian segln el que sea utilizado.

3.6.1.4. Flask - SocketlO y conclusion

El problema que queda resolver es que, de crear un servidor web con solo estos elementos
previos, los datos solo serian actualizados cuando el usuario recargara la pagina, pudiendo
mostrar en ella solamente los Ultimos x datos recibidos, que se encontrarian almacenados
en un array de longitud X. Esto se debe a que la peticion de recarga de la pagina es lo que
Flask recibe como peticion de usuario que gestionar y enviar los nuevos datos.

Se podria incluir un boton que refrescase la pagina o bien forzar dicho refresco cada cierto
intervalo de tiempo. Pero esto seguiria sin ser el tiempo real que se habia marcado como
objetivo. Una solucion seria falsear el tiempo real por medio de forzar un refresco muy
rapido de la pagina, pero no resultaria comodo para ningun usuario y dependeria mucho
de la calidad de la conexion.

Se tiene que recurrir por tanto a otra opcidon para compartir mensajes (los datos) entre
cliente (dispositivo usuario) y servidor (Raspberry) de manera bidireccional (para gestionar
peticiones) e instantanea (tiempo real). La solucion a este tipo de comunicacion que se
requiere es el uso de sockets. Los sockets son un concepto mediante el que dos programas
situados en dispositivos diferentes (cliente-servidor) intercambian informacion una vez
que el cliente ha abierto la comunicacion. El servidor espera a esa conexion y responde en
consecuencia.

El concepto de sockets tiene que ser soportado por una programacion especifica. En este
caso, el recurso que los gestionaria seria la libreria Flask-SocketlO. También de codigo
abierto, expande sobre las funciones de Flask para permitir la comunicacion por sockets.
Anotar que, de forma similar a lo que sucedia con la libreria del ADS1115 esta libreria
solamente es compatible con Python a partir de la version 3.

En consecuencia, para lograr que los datos se actualizasen en tiempo real, lo que se
debiera hacer es establecer una conexion entre cualquier nimero de usuarios clientes y
el servidor de la Raspberry. Esta Ultima, iria cargando los datos de los sensores en el socket
creado, datos que serian alimentados a las graficas. Se encontré un proyecto, mostrado
en la figura 41, de funcional similar a lo que idealmente se planeta conseguir, que se
pretendia utilizar como referencia para comenzar a adaptar las funciones [23].
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Figura 41: Ejemplo dashboard [23]

Sin embargo, durante el proceso de adaptacion del mencionado programa, se encontro
una forma mas eficaz y sencilla de implementar una solucién de tiempo real de forma mas
sencilla y eficaz que el conjunto de elementos explicados en este apartado. Esta nueva
opcion se considerd lo bastante atractiva como para abandonar por completo la linea
seguida hasta este punto basada en Flask y el resto de los complementos mencionados.
Se explicara de manera desarrollada en el siguiente apartado “3.6.2. Solucion escogida”.

Mencionar que el programa que se desarrolld hasta este punto, con su estructura de
carpetas jerarquicas y comentado, se encuentra como anexo al presente TFM. Lo que se
consiguié desarrollar hasta que se abandondé la opcion fue mostrar en pagina web una
grafica estatica de los Ultimos X datos recibidos con un muestreo de unos milisegundos,
como se muestra en la figura 42. Este muestreo se guarda en un array que se grafica en
funcion del tiempo, usando las herramientas mencionadas anteriormente (Flask,
programacion HTML5 y CSS y JSChart).
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Figura 42: Gréafica con Flask
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3.6.2. Solucion escogida

Pasamos en este punto a explicar la solucion finalmente desarrollada e implementada a
nivel de software para lograr visualizar los datos en tiempo real. Esta solucion pasa por
utilizar un conjunto de programas prestablecidos que cumplen los roles que son
necesarios para la aplicacion y objetivos. En los siguientes apartados se pasa a introducir
estos programas.

3.6.2.1. InfluxDB

Es una base de datos basada en serie temporal, de cédigo libre. Una base de datos es una
coleccion de informacion organizada a cuyos elementos puede acceder un usuario
mediante comandos en un software gestor. Los bloques de elementos de una base de
datos se apilan en ella en filas, siendo las columnas las caracteristicas en comun de los
distintos elementos. La mayoria de las bases de datos se programan en SQL (Structured
Query Language), utilizado para apilar, manipular, definir y controlar los elementos de la
base de datos. Lo que diferencia a InfluxDB (logotipo en figura 24) es que esta basada en
serie temporal, o que significa que cada fila de elementos de la base de datos tiene
asociada, automaticamente, el momento (timestamp) en el que se anadieron a ella, y son
inseparables de esa firma temporal [24].

Figura 43: InfluxDB [24]

Estas caracteristicas vuelven a InfluxDB ideal para nuestra aplicacion, ya que siempre
podremos ver la evolucion temporal de los datos de los sensores, porque va a existir en
todo momento un instante de tiempo asociado a ellos. Ademas, como considerabamos en
puntos anteriores, al ser cédigo libre, encontramos mucha informacion online sobre como
utilizarlo.

La instalacion en Raspberry de InfluxDB es un poco diferente a lo que se hace
generalmente con otros paquetes. Y es que hay que anadir la “llave” (key) del repositorio
propio de InfluxDB antes de poder instalarlo. Esto se hace mediante el siguiente comando
[25]:

Una vez agregada la key, anadimos el repositorio de InfluxDB como fuente de descargas
para el gestor de paquetes (llamado APT) de la Raspberry ejecutando el comando [25]:
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Una vez anadida la fuente, se actualiza el gestor para asegurar que considera InfluxDB
como fuente con el comando [25]:

una vez hecho esto, ya se puede instalar InfluxDB normalmente con el comando [25]:

Completados estos pasos, InfluxDB ya esta instalado, pero no se inicia automaticamente
al encender la Raspberry (boot) junto con el resto del sistema. Para que lo haga, es
necesario ejecutar tres comandos mas, el primero para asegura que pueda ser iniciado
(unmask), el segundo para habilita InfluxDB y el tercero lo activa. La secuencia de
comandos es [25]:

Ahora que ya esta instalado y habilitado InfluxDB, es recomendable reiniciar la Raspberry.
Una vez reiniciada, se puede proceder a crear una base de datos que sera utilizada para
almacenar los datos recibidos de los sensores. Se pueden crear varias bases de datos,
pero solamente una de ellas estara en uso en cada momento (se podra leer/escribir en
ella). Para crearla, se escribe en la linea de comandos de Raspberry lo siguiente [26]:

Esto inicia el servicio propio de InfluxDB, cuya linea de comandos se superpone con la de
Raspberry. Para interrumpir este servicio, se debe introducir la combinacion de teclado
“ctrl+c”. Los comandos en InfluxDB se escriben siempre en mayusculas, para diferenciar
de los normales de Raspberry. Se crea una base de datos con el siguiente comando, siendo
la dltima palabra el nombre de la base creada [26]:

Y para fijar que esta sera la base de datos en uso se introduce [26]:

Ahora ya es posible escribir elementos en la base de datos. Como prueba, puede utilizarse
el comando “INSERT”. Otros comandos a tener en cuenta son “DROP”, que muestra una
lista con todos los elementos de la base de datos en uso y “EXIT”, que cierra de forma
segura la interaccion con InfluxDB [26].

Si bien se podria hacer la prueba de escritura de datos con “INSERT”, como se
mencionaba, es realmente preferible escribir directamente escribir sobre ella utilizando
programa de muestreo de datos adaptado, ya que es mas sencillo para mantener la
estructura de dichos datos [26]. Se vera coOmo se hace esta escritura automatica sobre la
base de datos mas adelante, en el apartado “3.6.2.4. Programa final”.

Para ver los datos guardados en una base de datos en uso, en la que ya hayamos escrito,
de forma que se pueda comprobar que se estan almacenando correctamente, usamos
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“DROP”. El aspecto sera el que se observa en la figura 44, con el conjunto de las medidas
siempre incluyendo el timestamp en la primera columna izquierda, y siendo el resto de
nimeros los de la estructura que hayamos definido. Anotar que el timestamp esta
representado segln el estandar de Unix como el nimero de segundos desde 1970.

g I T Pictures & Microsoft Teams - Ch... DataBase
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Figura 44: Base de datos en uso

3.6.2.2. Grafana

Se trata de una herramienta multiplataforma de visualizacién interactiva de datos basada
en web, de logo en la figura 45. Es de codigo libre, si bien también cuenta con una version
de funcionalidades ampliadas de pago para empresas. Ofrece diversas opciones de
templates predefinidos de graficos, tablas, alertas y demas elementos de visualizacion. Su
principal cometido es la creacion de dashboards para mostrar informacion en tiempo real
[27].

o
Grafana

Figura 45: Grafana [27]

De nuevo, como con InfluxDB, su propésito resulta ideal para alcanzar los objetivos
propuestos de visualizacion en tiempo real. Lo Unico que se necesita es alimentar a
Grafana con una base de datos, y este se encargara de la representacion en tiempo real.
Ademas, utilizando InfluxDB como esta base de datos, se asegura que estos datos vayan
siempre a seguir una secuencia temporal, y es compatible con Grafana.

Resulta mucho mas sencillo utilizar estos dos elementos, Grafana e InfluxDB que toda la
acumulacioén de recursos diversos necesarios para la primera propuesta que veiamos en
el apartado “3.6.1. Alternativa descartada” anterior. Es mejor utilizar estas dos soluciones
predefinidas, cuyo propdsito se alinea directamente con los objetivos pospuestos, que
intentar crear una alternativa desde cero. Estas dos soluciones estan disenadas y
optimizadas para el uso que se les pretende a dar, y nos van a ofrecer unos resultados
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mas rapidos, reactivos, cercanos a tiempo real, asi como resultar mas sencillo de
programar y comprender.

Para instalar Grafana y comenzar a utilizarlo en la Raspberry, se sigue un proceso muy
similar al presentado anteriormente para InlfuxDB. Se anade la llave (key) utilizando [28]:

Y se agrega el repositorio de Grafana al gestor APT, actualizando al tiempo el gestor [28]:

Y con esto ya se puede instalar Grafana normalmente [28]:

Como sucedia también con InlfuxDB, aunque esté instalado es necesario habilitar el inicio
de Grafana en el boot de la Raspberry asi como activar su servidor usando los comandos
[28]:

Se reinicia para asegurar la instalacion y ya se puede comenzar a trabajar con Grafana.
Como se mencionaba anteriormente, es una aplicacion basada en web, asi el acceso a
Grafana se hace desde el navegador de Raspberry (Chromium, por defecto en la
instalacion). El puerto que utiliza Grafana es el 3000, asi que se escribe en la barra de
direccion la IP de la Raspberry (que se obtiene seglin se veia en el apartado “3.6.1.1.
Flask”) seguida de este puerto de acceso, seglin se muestra a continuacion [28]:

http://<Direccidén IP de la Raspberry>:3000
http://localhost:3000

Aparecera entonces la pantalla inicial de login de Grafana, mostrada en la figura 46. Se
accede escribiendo como usuario “admin” y contrasena por defecto “admin”. A
continuacioén, pedira que introduzcamos una nueva contrasena para el usuario “admin”.
Es posible escribir una nueva contrasefna segura o continuar utilizando la predeterminada.
Esta contrasena puede ser cambiada en el futuro, asi como anadir nuevos usuarios [28].

Mas adelante (apartado “3.6.2.5. Interfaz en Graphana”) veremos cémo crear una
dashboard con base de datos asociada, por el momento queda configurado Graphana para
poder comenzar a trabar con él.
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Figura 46: Login Grafana

3.6.2.3. Librerias auxiliares

Se han incluido en el proyecto, ademas de InfluxDB y Graphana, algunas librerias auxiliares
de Python para mejorar la ejecucion y simplificar la programacion, siendo:

e Time: Con esta libreria de Python, se introduce un pequeno retardo (delay) al final
del bucle de ejecucion del programa dando tiempo a que se actualicen los datos en
todos los bloques posteriores del conjunto del proyecto. Téngase en cuenta que
primero se lee por comunicacion 12C del ADS1115, se aplican operaciones en el
programa de Python, se escriben los datos sobre InfluxDB y de ahi, por dltimo, lee
Grafana para representar el grafico tiempo real. Operaciones que conllevan cierto
tiempo [29].

e Board y Busio: Ya se podian ver utilizados en la primera version del programa con
solo la lectura de datos, pero se aprovecha este apartado para explicarlos. Board
sirve simplemente para acceder a los pines GPIO por sus nombres de funcion.
Busio, por su parte, es una mejora del manejo base de las comunicaciones
cableadas de Raspberry, y se utiliza para gestionar la conexiéon 12C con el ADS.
Trabajan ambos en conjunto con la libreria de Adafruit para el control del ADS1115
[30].

e Numpy: Es una libreria matematica de codigo libre, inspirada por Matlab, que se
utiliza principalmente para simplificar las cuentas con los arrays de datos. Si bien
Python cuenta con arrays de forma predeterminada, para poder operar sobre ellos
haciendo un sumatorio de sus elementos guardados (como se vera que €s preciso),
hay que recorrerlos con un bucle for. Usando Numpy, que cuenta con mas opciones
de operacion, se puede hacer un sumatorio directo. Se debe tener en cuenta que
para poder operar con ellos, hay que declarar los arrays como los pertenecientes a
la libreria de Numpy, no del tipo estandar de Python [31].

Pagina | 50



Master en Ingenieria Industrial

3.6.2.4. Programa final

Agregando todos los elementos anteriormente descritos, se puede ya pasar a escribir un
programa, que, utilizando como base el de recopilacion de datos que ya se ha visto (“3.5.2.
Primer programa”), que escriba sobre la base de datos creada en InfluxDB para después
alimentar con ella a Grafana.

Ademas de la lectura-escritura, se incluye un filtrado digital, con objetivo de estabilizar las
medidas, conocido como media movil. Esto consiste en tomar las n primeras medidas
recibidas y devolver la media de las mismas como resultado. Cuando se recibe la medida
n+1, se elimina la primera medida recibida y la medida n+1 pasa a la posicion n, siguiendo
una suerte de estructura FIFO, y se recalcula la media. Esto asegura una mejor estabilidad
de las medidas finales frente a pequenas variaciones.

Para escribir sobre la base de datos, es necesario organizar las lecturas en un diccionario.
Un diccionario es un tipo de dato de Python que sera lo que realmente se escriba como
nuevo elemento sobre la base de datos. Estas estructuras se basan en pares llave (key) -
valor, siendo la key una referencia para acceder al valor. En el presente programa, la key
sera la referencia al canal y el valor, el que se haya recibido en el mismo. Esta estructura
pasara a ser directamente los campos de la base de datos.

El programa se divide en una primera seccion en que se importan y declaran los elementos
necesarios y una segunda seccion que es un bucle while infinito en donde se lee, se calcula
la media y se escribe sobre InfluxDB en un bucle constante. Para detener la ejecucion del
programa, debe ser interrumpirlo con la combinacion “ctrl+c”.

Pasando al programa en si, se presenta directamente aqui con comentarios para mejorar
la comprension del mismo, y preparado para recibir de los 4 canales posibles:

#Se importan las librerias necesarias para el programa
import time

import board

import busio

import numpy as np

import adafruit_adslx15.ads1115 as ADS

from adafruit_adslx15.analog_in import AnalogIn

from influxdb import InfluxDBClient

# Se declara la via de comunicacioén I2C
i2c = busio.I2C(board.SCL, board.SDA)
ads = ADS.ADS1115(i2c)

#Se declaran los canales en uso

A@ = AnalogIn(ads, ADS.PQ)
Al = AnalogIn(ads, ADS.P1)
A2 = AnalogIn(ads, ADS.P2)
A3 = AnalogIn(ads, ADS.P3)
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#Se declaran arrays de 5 posiciones para la media moévil
A@ Xarr = np.array([9, 9, @, 9, 9])
A@ Varr = np.array([9, 9, @, 9, 9])
Al Xarr = np.array([9, o, @, 9, 9])
Al _Varr = np.array([@, @, 0, 0, 9])
A2_Xarr = np.array([@, @, 0, 0, 9])
A2_Varr = np.array([@, @, 0, 0, 9])
A3_Xarr = np.array([@, @, 0, 0, 9])
A3 Varr = np.array([9, 9, @, 9, 9])
#Instancia del cliente de InfluxDB
client = InfluxDBClient(host = 'localhost', port = 8086)

#DB en que se guardaran las medidas, creada previamente
client.switch_database('mydb")

#Se escribe por pantalla la parte superior de la tabla
print("| A@_val | A@_V | Al val | A1V | A2_val |
A3 val | A3 V |".format(*range(6)))

print("-"*37)

A2 V |

#Bucle de ejecucion del programa
while (True):

#Insercion de nuevo elemento en array de la media movil
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A@_Xarr = np.delete(A@_Xarr, 0)

A@_Xarr = np.append(A@_Xarr, A@.value)

A@_Varr = np.delete(A@_Varr, 0)

A@_Varr = np.append(A@_Varr, round(A@.voltage,4))
Al Xarr = np.delete(Al_Xarr, 0)

Al Xarr = np.append(Al_Xarr, Al.value)

Al Varr = np.delete(Al_Varr, 0)

Al Varr = np.append(Al_Varr, round(Al.voltage,4))
A2_Xarr = np.delete(A2_Xarr, 0)

A2_Xarr = np.append(A2_Xarr, A2.value)

A2_Varr = np.delete(A2_Varr, 0)

A2 _Varr = np.append(A2_Varr, round(A2.voltage,4))
A3_Xarr = np.delete(A3_Xarr, 0)

A3 Xarr = np.append(A3_Xarr, A3.value)

A3 Varr = np.delete(A3 Varr, 0)

A3_Varr = np.append(A3_Varr, round(A3.voltage,4))

#Calculo de media y escritura en la variable

#Nota: Hay que redondear a tensidn o puede desbordar
np.

AQ_Xavg
AQ_Vavg

Al_Xavg =
Al Vavg =
A2 _Xavg =
A2 Vavg =
A3_Xavg =

A3 _Vavg

sum(A@_Xarr)/5

round((np.sum(A@ _Varr)/5),4)

np.

sum(Al_Xarr)/5

round((np.sum(Al_Varr)/5),4)

np.

sum(A2_Xarr)/5

round((np.sum(A2_Varr)/5),4)

np.

sum(A3_Xarr)/5

round((np.sum(A3_Varr)/5),4)
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#Se usa un diccionario para guardar las medidas resultantes
#E1 nombre de la medida en la base de datos es “ADS1115”

#E1 resto de valores son campos dentro de la misma

pt = [{"measurement":"ADS1115",
"fields":{"A@_X":A0Q_Xavg,"AO V":A0 Vavg,"Al X":Al Xavg,"Al V
":Al_Vavg,"A2_X":A2_Xavg,"A2_V":A2_Vavg,"A3 X":A3_Xavg,"A3_ V
":A3_Vavg}}]

#Se escribe el diccionario en la base de datos
client.write_points(pt)

#Se muestran los valores por pantalla y damos un retardo
print(pt)
time.sleep(0.1)

3.6.2.5. Interfaz en Graphana

Ahora que ya hay informacion guardada en la base de datos y un programa que puede
seguir escribiendo sobre ella, podemos asociar esta base de datos como fuente en
Grafana y crear una dashboard para visualizar los datos.

Antes de preparar la dashboard en si, es conveniente mejorar el intervalo de refresco de
Grafana, es decir, el tiempo entre actualizaciones del dashboard, para tener una mejor
precision en la visualizacion. Para ello, se accede a la carpeta de instalacion de Grafana
desde la linea de comandos de la Raspberry escribiendo [32]:

Y se abre el fichero” grafana.ini”, que contiene la configuracion de Grafana, usando [32]:

Abierto el archivo, se navega por é€l, hasta encontrar una linea que declara
“min_refresh_interval” y se borran los “5 s” definidos por defecto y se escribe en su lugar
“100 ms”, segun se muestra en la figura 47. Guardando y cerrando el archivo, se habra
cambiado el intervalo de refresco [32].
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File Edit Tabs Help
GNU nano 3.2

grafana.ini Modified

Figura 47: Edicion de grafana.ini

Ahora se puede anadir ya la base de datos de InfluxDB como fuente de datos (Datasource).
Para ello, se selecciona “Configuration” en el icono de engranaje que se encuentra en la
parte inferior izquierda de la pantalla inicial de Grafana. Se abrira una ventana con el
aspecto que se muestra en la figura 48. Después se pulsa en el boton azul “Add new data
source”, que se ve en la figura 48 situado sobre las bases de datos ya anadidas, en la zona
superior derecha. De entre las opciones ofrecidas que aparecen, se selecciona InfluxDB
como tipo de base de datos fuente [33].
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Add new data source

88 Build a dashboard @ Explore

detault

Figura 48: Configuration Grafana

En la configuracion, se mantiene todo como parece de forma predeterminada, a excepcion
de la URL, en la que tenemos que escribir “http://localhost:8086”, que se refiere a la
direccion IP local y el puerto utilizado por InfluxDB. También cambiaremos “Min time
interval” a 100 ms para poder tener mayor margen de tiempo de refresco, segin hemos
configurado antes [32]. Se debera concluir con una ventana como la que se representa en
la figura 49.

1 InfluxDB - Data sources x | +

€ c @ localhost

InfluxDB Details

Figura 49: Datasource Grafana

Pagina | 55



Diseno integrado de una plataforma low-cost para monitorizado de estructuras

Ahora ya se puede pasar a la creacion de un dashboard para mostrar los datos recogidos
en la base de datos. Se selecciona “New dashboard” desde su icono en la barra izquierda
de herramientas y se agregan elementos en esta nueva dashboard usando el boton
situado a la izquierda del de guardar, segln se ve en la figura 50. En el caso particular de
la presente aplicacion, se anadiran 4 graficas que muestren la evolucion temporal de los
valores analdgicos de las células y potenciometros y otras tantas “Gauge” que muestren
el valor instantaneo de las tensiones de dichos sensores. Para poder guardar el aspecto y
proporciones finales que se muestra en la figura 50, es necesario anadir cuadros de texto
vacios que rellenen el espacio sobrante entre los gauges y las graficas y limites de la
pantalla.

- No data

Pot]_Tensién

P No data B No data

Figura 50: Diseno dashboard en Grafana

En los “Settings” generales del dashboard, accesibles desde el boton de engranaje a la
derecha del de guardar, segln se ve en la figura 50, se accede a los ajustes del dashboard
concreto en edicion. Se accede a la pantalla que se muestra en la figura 51, en dénde se
editara el apartado “Auto refresh” para poder establecer tiempos menores de los 5 s por
defecto. Se escribira en esta seccion 100 y 500 ms, segln se ve en la menciona figura 51.
También es posible cambiar el nombre del dashboard desde aqui.
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Save dashboard

Figura 51: Auto refresh Dashboard settings

Se pasa ahora a editar los origenes de datos de las graficas para que estas muestren los
datos recopilados por el programa. Para acceder a estas opciones, se pulsa sobre el boton
“Edit” de la parte superior de las graficas vistas en la figura 50, entrando en la pantalla de
edicion mostrada en la siguiente figura 52. En el apartado “FROM” se selecciona la medida
de la base de datos en la que se guardan los datos, “ADS1115”. En el apartado “SELECT”,
se pulsa sobre el recuadro adyacente para que se abra un desplegable con cada uno de
los campos de la medida “ADS1115”, que son los datos analdgicos y de tension de cada
canal. Se selecciona el analdgico que corresponda a la grafica, titulamos dicha grafica en
correspondencia al dato seleccionado y se guarda. Debe quedar una pantalla editada de
forma similar a la mostrada en la figura 52.

@ Pictures {5 Edit panel - 4canales .. DataBase Th Thonny - /homerpi 3 5 % 7

Figura 52: Settings para grafica
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Para la seleccion de dato en los graficos tipo Gauge, se actia de forma paralela a lo visto
para la grafica para seleccionar el origen de los datos, pero agregando un paso extra. Se
busca en la columna derecha las opciones “Standard options”, en donde se cambiara el
minimo (Min) y maximo (Max) de la escala del gauge, de forma que visualmente en el
grafico, permanezca fija entre -0,5y 5V, que es el recorrido maximo esperado de tension.
Se debe alcanzar una edicion similar a al mostrada en la figura 53.

. @ Pictures %" cdit panel - 4canales DataBase Th Thenny - fhomelpil $ 5 % 178

Figura 53: Settings para gauge

Con este Ultimo paso, queda el dashboard listo para recibir datos de los sensores desde
la base de datos en que escribe el programa funcional. Cualquier usuario que comparta
red WiFi con la Raspberry podra ver desde un navegador el dashboard disenado. Para ello,
tendra que escribir en la barra de direcciones la direccion IP de la Raspberry y el puerto
correspondiente a Grafana (el 3000) tal que:

https://[Direccion IP de la Raspberry]:3000
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4. Diseno electronico

Ahora que ya esta listo la parte del software, el siguiente paso sera disenar una PCB que
haga el primer tratamiento de la senal de los sensores. Es decir, que adapte la sehal de
las células de carga, permita la conexion de los sensores (compatible con Sirius) y envie la
informacion al ADS1115 y de él a la Raspberry. Esto sustituira al circuito de pruebas el
protoboard utilizado para los programas de recogida de datos que se veian en el apartado
“3.3.1. Circuito de pruebas” y evolucionara hasta convertirse en la version definitiva
utilizada en utilizada en el diseno final del equipo.

4.2. Eagle

Como programa para el diseno electronico del prototipo, se utilizara el programa Autocad
Eagle. Esta decision se toma en base a que se trata de un software bastante completo e
intuitivo que permite realizar tanto simulaciones sencillas (mediante ngspice) de
funcionamiento de circuitos electronicos (es el que utilizabamos en el apartado “3.3.3.
Amplificador de instrumentacion”) como diseno electronico general. El procedimiento
general consiste en importar diferentes componentes al esquema eléctrico y unirlos con
lineas de conexion. Todos los elementos pueden ser renombrados para claridad del
esquema. Tiene el programa una opcidn que convierte el esquema trazado en diseno de
PCB, pudiendo disponer en la superficie las huellas de los componentes seleccionados en
el esquema y respetando las conexiones entre los mismos declaradas en el esquema
eléctrico. Los cambios en esquema o PCB se actualizan automaticamente entre unay otra
parte del programa. Ademas, Eagle tiene integracion con Fusion360, que se utilizara
posteriormente para el diseno de la envolvente del prototipo.

4.2.1. Restricciones

Nos planteamos una serie de restricciones o condiciones que debe de cumplir el circuito
en PCB que vamos a disenar. Estas condicionaran el diseno general del circuito y la forma
y estructura de la PCB, por lo que se describen antes de pasar al disefio en si.

4.2.1.1. Asociados a células de carga

Ya hemos hablado sobre el proceso de decision de uso, seleccion y ajuste de los Al
(apartado “3.5.3. Amplificador de instrumentacion”), que son el componente que debemos
utilizar para emplear las células de carga. Recordamos, necesita un Al por cada célula de
carga y cada Al tendra asociado dos potenciometros para ajustar tension de entrada al
puente (Rx) y ganancia del Al (RG).
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4.2.1.2. Compatibilidad con Sirious

Los sensores que conectemos al prototipo también deben de poder ser admitidos por el
DAQ profesional Sirius. Esto obliga a utilizar conectores DB9, el principal de entre los
posibles admitidos por Sirius. No seria estrictamente necesario usar este conector para
nuestros sensores, que tienen unos requisitos de conexionado relativamente sencillos (3
cables para potenciometros lineales, 4 para células de carga), pero se tiene que asegurar
que los sensores se puedan utilizar tanto en nuestro diseno como en Sirius.

Ademas del propio conector, el problema anadido que conlleva esta compatibilidad es que
Sirius exige un conexionado especifico dentro de los DB9 de los sensores para admitirlos.
Conexionado que obliga a una serie de puentes y pines del DB9 de uso especifico que
dependen del sensor utilizado. Este conexionado podemos verlo dentro del propio Sirius
seleccionado un nuevo tipo de sensor a conectar.

Comprobando en Sirius el necesario para sensores de tipo potenciometro y para sensores
con puente de Wheatstone completo (células de carga) y encontramos que el conector que
utilicemos debe cumplir, resumido en el esquema de figura 54 [2]:

Figura 54: Esquema de conexién DB9 para Sirius

Los DB9 que se utilicen en nuestro dispositivo tendran que ser compatibles con este, y por
tanto se emplearan los mismos pines de alimentacion y de salida del sensor. Anotar
también que los DB9 de entrada tendran que ser hembra (como en Sirius) y que es
recomendable buscar un DB9 en angulo recto para facilitar la soldadura en la PCB.

4.2.1.3. Admision de puentes y potenciometros

Estrechamente relacionado con el apartado anterior, de la misma forma que el Sirius es
capaz de admitir tanto potenciometros como células de carga de puente completo, se
plantea que lograr que el dispositivo desarrollado también tenga esa capacidad.
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Para ello, se pretende aprovechar alguno de los pines que quedaban libres como senal
digital Enable para conocer qué (cé€lula, potencidmetro o nada) hay conectado en concreto
en el DB9. Se utilizaran los pines 5 y 9 para esta funcion, ya que no se contara con una
resistencia de Shunt ni el chip TEDS en ninguno de los sensores utilizados en el taller. Uno
de estos pines en activo significara “potenciometro conectado” y el otro “célula de carga
conectada” [2].

Es necesario distinguir entre dispositivos conectados porque la alimentacion es distinta en
uno y en otro. Los potenciometros van alimentados directamente a 5 V mientras que la
alimentacion de las células de carga debe de pasar antes por la resistencia Rx, previa al
puente, que asegura la tension minima de entrada necesaria al Al.

Asi que tenemos que intercambiar la ruta de alimentacion seglin haya uno u otro sensor
conectado. Este cambio supone abrir o cerrar una ruta de alimentacion, como si fuese un
interruptor, en funcion de la mencionada senal de tensién Enable. Esa senal Enable la se
conseguira puenteando los 5 V de alimentacion de potencidmetro o de célula de carga,
segun corresponda, a uno de los pines libres. Se seguira, por tanto, en el cableado de los
DB9 macho soldados a los sensores utilizados para la conexion con la PCB el esquema
que se muestra en la figura 55.

Figura 55: Senales "enable"

Esta funcion de interruptor suele hacerse mediante transistores, que abren o cierran el
camino colector-emisor en funcion de si reciben alimentaciéon o no en la base, actuando,
asi como interruptores electronicos. Sin embargo, el problema es que introducen en el
circuito que abre una tension colector-emisor de paso, segun la figura 56 [34].
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Figura 56: Tensiones en transistores [34]

Esta tension que introducen es muy pequena y se podria, por lo general, simular. Pero se
considera preferible no alterar la alimentacion de dispositivos sensibles como son los
sensores. Asi que, en lugar de transistores, se opta por utilizar un interruptor analégico
integrado. Esto son dispositivos que, de forma similar al transistor base, abren o cierran el
paso de corriente en un circuito segun una senal digjtal recibida.

Se busca uno que se posible alimentar con los 5 V de la Raspberry que se emplea como
alimentacion de todo el circuito, encontrando que el modelo MAX325, representado en la
figura 57, se adapta tedricamente a estas necesidades. Cuenta con dos interruptores
internos, por lo que, en el diseno del circuito, se podrian emparejar las conexiones de los
DB9 para tratar de que no se crucen las pistas de las PCB [35].

MAX325
4

not [1] - 8] v
comt [2fo~z---<H7]
IN2 E—D---iﬂ COM2

GND [4] 5] Ne2
DIP/SO/uMAX
MAX325
LOGIC | SWITCH [SWITCH2
0 OFF ON
1 ON OFF

Figura 57: Switch analégico MAX325 [35]

4.2.1.4. Stackeable

Se quiere conseguir que el area de la PCB sea lo bastante reducida como para colocarse
sobre la Raspberry, sobresaliendo lo minimo posible de ella. La referencia tomada para
este punto son los llamados HAT, ejemplo de los cuales se muestra en la figura 58, placas
que se colocan sobre la Raspberry para ampliar sus funcionalidades o ejercer como
interfaz con algin sistema. Estos HAT y la PCB disenada por ende también, se fijan y
alinean con los 40 pines GPIO de la Raspberry.

Apuntar a un diseno tan reducido restara espacio para los conectores DB9, bastante
grandes en comparacion con las dimensiones de la Raspberry. Para poder aspirar a un
nimero elevado de conexiones, en consecuencia, sera necesario que, ademas de apilarse
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sobre la Raspberry, también puedan apilarse unos HATs/PCBs sobre otros, para
incrementar el nUmero de sensores conectados.

Dado que cada ADS1115 admite 4 canales de entrada y se pueden conectar 4 ADS1115
maximo a la Raspberry por I12C, recordando del apartado “3.4.1. El ADS1115” que a cada
ADS1115 se le puede dar 1 de 4 direcciones 12C posibles. Se pretende entonces que a
una PCB con 4 conectores DB9 que se coloque sobre la PCB como HAT, a la que se le
puedan sumar otras 3 idénticas para un total de 4 PCB con 16 conectores DB9 para otros
tantos sensores [10].

Figura 58: Ejemplo de HAT en Raspberry [36]

4.2.1.5. Agujero pasante

Hay dos tecnologias posibles de soldadura en PCBs: de superficie y de agujero pasante,
ambas se ven representadas en la figura 59 inferior. En las de superficie los componentes
son mas pequenos y tienen unas superficies planas de soldadura. Se adhieren a las
marcas de soldadura con una pasta de estano que se funde al aplicarle calor en un
hornillo. En el agujero pasante los componentes son mas grandes y tienen unos pines
metalicos. Estos pines se introducen por unos pads, agujeros metalizados en la PCB, y se
fijan por soldadura con un estanador.

Se utilizara para el presente diseno componentes de este segundo tipo, de agujero
pasante. Los motivos son que estos son mas comodos para el prototipado, pudiendo
manipularse con mayor facilidad y permitiendo un desoldado, de ser necesario,
relativamente sencillo. Ademas, no se dispone del equipamiento necesario para soldar
correctamente componentes de superficie. El tamano de la PCB no debiera verse
demasiado afectado, ya que la mayor restriccion de tamano es el espacio necesario para
los DB9, que ocuparan lo mismo independientemente del tipo de tecnologia.
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Figura 59: Tecnologias de soldadura [37]

4.2.3. Circuito eléctrico

Se comenzara trazando el circuito que incluya los componentes necesarios seleccionados,
prestando especial atencion a la correcta conexion entre dichos componentes. En el caso
de los circuitos integrados (switches y Al) se debe tener presente la hoja de datos de los
componentes para no errar en el uso de los pines.

Para el proceso de diseno, se opta por tomar como base uno de los puertos DB9 e ir
trazando sus conexiones hasta llegar a los pines I12C de la Raspberry. Después, y ya
comprobadas las conexiones, se hara uso de la herramienta copiar para tratar de reducir
las posibilidades de error.

Asi, se comienza el trazado de las conexiones en el DB9 que aseguran la compatibilidad
con Sirius. Seguidamente, se marcan los dos pines (5 y 9) que sefalizaran si hay conectada
una célula o un potenciometro utilizando LEDs. Estos serviran para dar feedback al
usuario, confirmando la conexion. Es necesario limitar la corriente (no puede ser mayor de
15 mA) a los LED con resistencias de 330 Q.

Se toman los dos pines de salida de la célula de carga y se conectan al Al. El INA118 tiene
modelo incluido en Eagle, que se utilizara para asegurar las conexiones. La salida del Al
ira junto con la salida directa del potencidometro al primer canal del ADS1115. Se modela
el ADS1115 en el esquema como una tira de pines, asi como la Raspberry sera una serie
2x20 de pines. Se deja una tercera tira de dos pines para conectar el ventilador para
refrigeracion y una cuarta de cuatro para seleccionar la direccion 12C del ADS1115.

En cuanto a la alimentacion de sensores, hay que incluir en ella el MAX325, que no se
encuentra en la libreria de Eagle. Se utilizara en su lugar una suerte de placeholder DIP8,
que permite y mantiene conexiones, pero no indica si hay errores en las mismas, como si
sucede con los otros modelos incluidos en libreria. Habra que tener especial cautela al
conectar este dispositivo.

Se conecta la resistencia Rx previa el puente en el pin 2 de alimentacion del DB9. Esta
sera la alimentacion por defecto. Del mismo pin 2, se pasa una conexion por el interruptor
analogico. Esta se abrira solamente con una senal del Enable del potenciometro,
alimentado entonces a 5 V y sin resistencia Rx al potencidmetro, porque la corriente
siempre seguira en una malla el camino de menor resistencia.
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Se utilizaran para las resistencias de ganancia y pre-puente Rx potenciometros con huella
tipo de multivuelta de precision compactos, para asegurar la posibilidad de ajuste fino a
las resistencias que sean necesarias.

Se copian y ajustan las conexiones para las otras 3 entradas DB9 que se corresponden
con los 4 canales restantes del ADS1115. El MAX325 se conecta por parejas, uno para
cada 2 DB9 del mismo lado. Se nombran todos los nudos de conexion para facilitar la
comprobacion de conexiones en la PCB. El resultado final del esquema, cumplidos estos
pasos, queda como se muestra en la figura 60 inferior.

Pagina | 65



Diseno integrado de una plataforma low-cost para monitorizado de estructuras

o K;] A IN

COCOOOGHHE |~

b

*
p
i)

GGGQGG&GOG&GG&G&GU&&ZZ
QQQQQﬂQQQQQQQ?QQQ?TQ

2 op
LK

pia's

|

\J\;u\l“‘]: - AE
Pt @ Gy |
- vy JE| .

Figura 60: Esquema del circuito
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4.2.4. PCB

Con el circuito definido, se puede pasar a convertirlo en PCB. Cuando se cambia de espacio
de trabajo, apareceran las huellas de los componentes, una PCB de tamano predefinido y
los ratnest, o lineas que indican qué pines comparten nudo de tensiones.

Lo primero que se recomienda hacer es ajustar una rejilla de tamano 0,5 mm sobre la que
guiar el trabajo. Las medidas de componentes, area de PCB y rutas estan, por defecto en
pulgadas, que es la unidad general de circuitos impresos, pero es necesario ajustarse al
tamano de la Raspberry, que viene dado en milimetros.

Para ello, se pulsa el boton de rejilla, inmediatamente debajo del de guardar en la interfaz
de Eagle, segln se ve en la figura 61. En los ajustes de Grid, se establece el tamano de
0,5 mm deseado de espacio de rejilla y el aspecto de lineas, para tener una mejor guia, tal
como se muestra en la figura 61. Es necesario asegurarse que el display esta activo (en

“ON”) antes de aceptar.
(i

L~

File Edit Draw View Tools Library Options Window Help

+H = M el @ O & G

1’:7 ﬂv Y | ™ Grid e
- 3.5 man Display Style |
1) @ () On () Off () Dots (®) Lines

§ Size: 0.5] mm || Finest |
+ fll Multiple: | 1
) -

| Al 3 mil  *|| Finest |

_I-T__ ﬁ Default | Aceptar | Cancelar |

Figura 61: Seleccion rejilla

Con la rejilla ajustada, lo primero es colocar los pines de 2x20, que son los que deben
conectarse a la Raspberry para actuar como HAT y serviran de guia. Se ajustara la medida
del area de la PCB entorno a ellos, con objetivo de que la PCB ocupe la misma area que la
Raspberry. Se colocaran los pines que representan el ADS1115 lo mas cerca posible de
los pines 12C de la Raspberry, midiendo para dejar suficiente area entre los unos y los otros
como para que quepa el circuito impreso del ADS1115.

Ahora, se pasa a colocar en los bordes las huellas de los DB9. Se selecciona para ello los
bordes mas largos, lo que dejara mas espacio para anadir junto a los conectores los LED
indicadores. Seguidamente, se asocian las resistencias de ganancia con sus respectivos
Al, y asi como las resistencias pre-puente se asocian a los switches analégicos. Se colocan
el resto de los componentes en el area interior libre.
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Anotar que, a pesar de las medidas tomas, después de tratar de disponer todos los
componentes por primera vez, se vio que seria necesario extender ligeramente en el ancho
por fuera del area de la Raspberry. En la figura 62 se muestra los compo9nentes repartidos
por el espacio de la PCB junto con las lineas amarillas de los “Ratnest” que unen los pads
al mismo nudo de tension pero que no han sido conectados entre si todavia por una ruta
de cobre.

Figura 62: Distribucién de componentes

Una vez dispuestos los componentes, se optd por utilizar la funcion de rutado automatico
de Eagle para simplificar la tarea. Dado que la produccion de la placa la iba a llevar a cabo
una empresa especializada, las rutas complejas 0 a dos caras no debieran suponer un
problema. Si bien se puede anotar que se tratd de realizar a mano en una sola cara, pero
no se logré completar todas las conexiones de los componentes en ninguno de los intentos,
por lo que se optd por facilitar el trabajo usando este autorrutado

El autorruter es una opcion de Eagle que analiza varias opciones para unir con pistas los
pads pertenecientes al mismo nudo de tensiones, segln las conexiones definidas en el
esquema. Se encuentra en la barra izquierda vertical de herramientas, como se puede ver
en la figura 63. Seleccionado el “Autorouter”, simplemente se escogen las opciones de
esfuerzo alto, como se ve en la figura 64, y se pulsa “Continue”. Le tomara al programa un
tiempo probar diversas configuraciones hasta ofrecer una que considere sea la mas
Optima. Una vez concluido, pulsando “End Job” se aplicara esta configuracion 6ptima de
forma definitiva sobre la PDB. Anotar que en esta version no se ajustaron ninguna de las
caracteristicas de las rutas de cobre antes de lanzar el autorrutado.

Eb [

A

Figura 63: Boton autorrutado
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Una vez finalizado el autorrutado, se obtuvo el rutado que se muestra a continuacion en la

figura 65 inferior.
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Figura 64: Proceso autorrutado
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Figura 65: Rutado primera version
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4.2.4.1. Fabricacion PCB

Para fabricar el prototipo de la PCB, hay que obtener lo primero los archivos de fabricacion,
que describen los lugares y anchos de taladro y los prints de pads y rutas de ambas caras
de la PCB. Es sencillo obtenerlos en Eagle, simplemente se pulsa el botén “Generate CAM
Data” de la barra de herramientas, localizado segin se muestra en la figura 66. Esto
generara automaticamente una carpeta comprimida con todos los archivos, que se
muestran en la figura 67, necesarios para fabricar la PCB (cotas, taladros, capas de cobre
y serigrafias).

Eﬂlﬁ 2 Board - D\Datos Pedro\Desktop\ TFM\EagletPCE_V2\PCB_4Conect,

File Edit Draw View Tools Lbrary Options Window Help
2 H = B e @ R W
ﬁ §H$ T Layer: I II Generate CAM data

0.5 mm (15.6 86.7) ‘ |

Figura 66: Botén "Generate CAM data"

One-Click Manufacturing Export
EAGLE will create a ZIP archive containing the following manufacturing files:

CAMOutputs/GerberFiles/gerber_job.abrob
CAMOutputs/GerberFilas/copper_top.gbr
CAMOutputs/GerberFilas/copper_hottom.gbr
CAMOutputs/GerberFiles/profie.gbr
CAMOutputs/GerberFilas/soldermask_top.gbr
CAMOutputs/GerberFilas/soldermask_bottom.gbr
CAMOutputs/GerberFiles/solderpaste_top.gbr
CAMOutputs/GerberFiles/solderpaste_bottom.gbr
CAMOutputs/GerberFilas/sikscreen_top.gbr
CAMOutputs/GerberFiles/sikscreen_bottom.gbr
CAMOutputs/DrilFiles/dril_1_16.xIn

CAMOutputs/ Assembly/PCB_4Conect_Pot_Swch.txt
CAMOutputs/Assembly/PnP_PCB_4Conect_Pot_Swch_front.tet
CAMOutputs/Assembly/PnP_PCB_4Conect_Pot_Swch_back.txt

These outputs will be generated based on template_2_layer.cam.

[ Aceptar ]| Cancelar

Figura 67: Archivos generados en la carpeta

Como no se dispone de la tecnologia necesaria para fabricarla en el taller, se optd por
buscar empresas que ofreciera este servicio en Internet. Se optd por JLCPCB, una empresa
china especializada en el prototipado de PCB y que se conoce por ser utilizada tanto por
aficionados como por empresas que buscan prototipos rapidos [38].

Para pedir la PCB desde la pagina de JLCPCB, hay que acceder a la seccion de prototipado
simple, mostrada en la figura 68, y subir la carpeta de fabricacion que se ha exportado
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desde Eagle. Pulsando el boton en azul “Add gerber file”, aparecera una ventana del
explorador de archivos de Windows, similar a o que se ve en la figura 69, dese la que
seleccionar la carpeta comprima a subir a la pagina.

@ | B rCB Order & Orline PCB Qe %
« c Q6

Jalr JLCPCB

€ standarapeapcea

httpsifycart jlcpeb.com/quoteorderType =1 &stencill ayer=2&stencilWidth =100 &stendill ength=100&stendl Counts =5

P 3
?3 Advanced PCB/PCBA v SMT-Stencil

1. Add gerber file

nstructions For Crdering

5 g
Shipto Ordernow My fle
3D Printing Charge Details
Special Offer
Via Covering

Surface Finish

Build Time
PCB! @ 2-3days

1-2 days

Calculated Price

Signin

$5.00
$0.00
$0.00

$0.00

$7.50

Base Material @ FR4, Flex Aluminum CapperCore g Rogers @y PTFE Teflon
Layers 1 2 J 4
Shipping Estimate
Dimensions 100 100 mm Charge: Chocse destination country first
Wsight 0.46kg
PCBQty 0 -
Product Type ncustrial/Consumear alectronics A Agrospace Medical
PCB Specifications ~
)
Different Design 1 2 3 4
Figura 68: Pagina principal JLCPCB
@ Abrir x
<« v P » Esteequipo » Escritorio » TFM » Eagle » PCB_V2 v O Buscar en PCB_V2
Organizar « Mueva carpeta - - [ o
{ Descargas s Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamario
& Documentos [ PCB_4Conect_Pot_Sweh.b#1 Archivo B#1 167 KB
[ Escritorio |_'| PCB_4Conect_Pot_Swch.b#2 Archive B#2 165 KB
| Imagenes |_'| PCE_4Conect_Pot_Swch.b#3 Archive B23 165 KB
J*, Muisica |_'| PCB_4Conect_Pot_Swch.b#4 Archive B#4 165 KB
“J Objetos 30 |_'| PCB_4Conect_Pot_Swch.b#5 Archivo B23 165 KB
m Videos |_'| PCE_4Conect_Pot_Swch.b#6 Archive B#6 165 KB
| | PCB_4Conect_Pot_Swch.b&7 Archivo BET 129 KB
‘i Disco local (C) - - I
| | PCB_4Conect_Pot_Swch.b#3 Archive B#2 166 KB
= Disco local (D:) [ PCB_4Conect_Pot_Swch.b#9 Archivo B9 129KB
s USB_UNI (1) @ PCB_4Conect_Pot_Swch EAGLE board 167 KB
. USB_UNI (i) |_'| PCB_4Conect_Pot_Swch.pro Archive PRO 2KB
| | PCB_4Conect_Pot_Swch.s#1 Archive 5#1 588 KB
Tcuatri 4% - . cam
| | PCB_4Conect_Pot_Swch.s#2 Archivo 522 588 KB
1 42 .
2euatri 4 [ 7] PCB_4Conect_Pot_Swch.s#3 Archivo 5%3 583 KB
T-dip | 7] PCB_4Conect_Pot_Swch.s#d Archivo 584 KB
2021-06 (Jun) mﬁ PCB_4Conect_Pot_Swch EAGLE schematic 588 KB
2021-07 (Jul) E PCE_4Conect_Pot_Swch_2023-05-08 Archive WinRAR Z... 185 KB
2021-08 (Aug) ol =
Nombre: ‘ PCB_4Conect_Pot_Swch_2023-05-08 w | Todos los archivos ~

Figura 69: Seleccién carpeta comprimida

Una vez subida, se generara un modelo 3D que representa la PCB terminada. Se

recomienda aprovechar

este momento para comprobar

que se corresponda

correctamente con nuestro diseno en Eagle. Apareceran una serie de opciones
seleccionables debajo, como se muestra en la figura 70. Entre ellas, por ejemplo, se
pueden ajustar caracteristicas de la placa como el color, el ancho o el material base de la
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placa. Solamente se cambiara el color y el nUmero de placas. Se piden 10 copias de PCB
para asegurar que haya margen si se cometen errores de soldadura o de pruebas.

—~
Je,c JI CPCB = Ship to Order now My file Signin Q
@ Standard PCB/PCBA J % Advanced PCBIPCBA N/ SMr-stenci 3DICNC Charge Details -~

Special Offer $5.00

Via Covering $0.00

Surface Finish $0.00

Build Time
PCB: @ 3-4days $0.00

Calculated Price

Shipping Estimate

Back to Upload File @ Gerber Viewer

¥ ar [m s, | 5
Base Matenal i ' i L @3 Charge: Chaose destination country first
FR-4 4 Flex Aluminum  Copper Core Rogers PTFE Teflon R :
Weight 0.33kg
Layers 1 4
Dimensions 85.07 N 7246
PCB Qty 0 v

Product Type ‘ Industrial’Consumer electronics J Aerospace Medical

PCB Specifications ~

Different Design 2 3 4
Delivery Format Panel by Customer Panel by JLCPCB
PCB Thickness 04 06 08 10 12 20

PCB Calor @ Green @ PFumle @ Red Yellow @ sBlue White @ Biack l

Figura 70: Seleccién opciones JLCPCB

Una vez seleccionadas las opciones, se anade al carrito la PCB y se siguen los pasos que
iran apareciendo para el pago y seleccion de direccion de envio. Anotar que es posible
pedir varios disenos de PCB distintas para que sean enviadas en el mismo pedido,
anadiendo los distintos modelos como otro elemento del carrito.

El Gnico problema que presenta esta solucién es que el precio de los costes de envio
supera por mucho al de las propias PCBs, y que el tiempo de envio de las mimas es
bastante elevado. Pero se considera con suficiente prevision temporal resulta una muy
buena opcion para prototipado. Mencionar que se ofrecen también otras opciones en la
pagina como PCB multicapa o PCB de base flexible, opciones que no han sido exploradas
por no ser necesarias para el presente trabajo.

4.2.4.2. Primera version

Sirva este apartado para resenar un problema que obligd a retrasar el desarrollo del
prototipo varias semanas. Y es que cuando se fue a probar la placa (con los componentes
ya soldado), al conectarse a los pines 2x20, forzaba a la Raspberry a apagarse. Esto podria
suceder porque existiera un cortocircuito en la PCB o bien porque la Raspberry no la estaba
proporcionando suficiente potencia. Lo primero era la circunstancia mas probable, pero se
decidié conectar la PCB a una fuente de alimentacion externa para descartar por seguro
la segunda opcion.
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Al hacerlo, se comprob6 que la placa comenzaba a calentarse muy rapidamente, y es que
estaba absorbiendo mas de 3 A de la fuente. Este nivel de potencia era imposible con los
componentes utilizados, asi que se pas6é a comprobar continuidades con la funcién propia
del multimetro, a fin de encontrar el cortocircuito que debia encontrarse en alglin punto
de la placa. Se acabd por localizar en los pines de uno de los switches. Y es que, en el
primer autorrutado realizado, segln se explicaba en la primera parte de este apartado
“4.2.4. PCB”, el programa habia puenteado cuatro de los pines del componente switch y
dado la solucion como valida. Estas placas fueron pedidas antes de haberse percato de la
existencia este problema. El cortocircuito en cuestion se muestra ampliado sobre la zona
de trabajo de PCB en Eagle en la figura 71.
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Figura 71: Detalle cortocircuito

Senalar ademas que, una vez se coloco la PCB sobre la Raspberry, se comprobé que habia
habido un fallo a la hora de tomar medidas y que la PCB se encontraba ligeramente
desviada (con respecto a la que habia sido intencion de disefio) hacia uno de los laterales
de la Raspberry. Este problema se solucioné con la segunda version de diseno de la PCB,
pero es la causante de que la version 2 del prototipo de la caja, que se explica en el
apartado “5.3.2. Prototipo 2” tenga una de las paredes desviadas para facilitar el acceso
a los puertos.

4.2.5. Inventario de componentes

Resumiendo en un inventario general los componentes electronicos necesarios para
producir una unidad completa funcional de la PCB disenada (también conocido como BOM
o Bill Of Materials) y presentando dicho inventario en un formato de tabla (tabla 5 inferior),
en el que se han tomado los costes de componentes segun lo ofertado por Farnell, que es
proveedor principal del laboratorio de estructuras de la Ell. Se incluyen también las
referencias en Farnell de dichos componentes, para facilitar la posible blsqueda, consulta
y adquisicion de los mismos [39].

Pagina | 73



Diseno integrado de una plataforma low-cost para monitorizado de estructuras

Referencia . Refer. o Coste/ud | Cte/10
PCB Componente Modelo Huella Fabricante Famell N° ud © ud (€)
AL AL2, | Amplificadorde | \heooanz | pips Analog | 4019190 | 4 | 1073 | 9,69
Al_3, Al_4 | instrumentacion Devices
SWITCH1, Interruptor MAX325 Analog
SWITCH2 analégico CPA+ bl Devices L 2 R S
ADS_1 ADCI6DbItS, | ppgiqq5 | 1027X | pgauit | Nodisp. | 1 | 14,95 | 13,46
4 canales 27,94mm
Potenciémetro
Hec [RE2, multivuelta [l RJOW Vishay 1141398 4 2,09 1,83
RG3, RG4 KT20
200Q
Potenciometro
ST, [ multivuelta TN RJOW Vishay 1141414 4 1,88 1,65
RX3, RX4 KT20
5000
RLEDP1,
RLEDP2,
RLEDP3
’ . . MRS2500
RLEDP4, Resistencia R-EU_ ]
RLEDCL. 3300 OC?%%OFC 0204/7 Vishay 9467327 8 0,227 0,227
RLEDC2,
RLEDC3,
RLEDC4
LEDP1,
LEDP2, ) ;
LEDP3 LED rojo 3mm | TLHR4405 | LED3MM Vishay 1045457 4 0,338 0,241
LEDP4
LEDC1,
LEDC2, ;
LEDC3 LED verde 3mm | TLHG4400 | LED3MM Vishay 1652496 4 0,536 0,378
LEDC4
DB9_1,
DB9_2, Conector DB9 5747 TE
DB9_3, en angulo recto 844-6 ORI Connectivity ilesdre “ AR Al
DB9_4
Zbcalo pines M20- PINHD- .
RPI14 hembra 2x20 6102045 2%20 Harwin 1569230 1 5,72 5,20
gmig:; Z6calo 222 1HIC- Multicom
' componentes | 08-03-18- DIP8 P | 1103844 6 0,258 0,182
Al_1, Al_2, DIPS F1 Pro
Al_3,Al_4
AP Y, Pines macho AR TE
ADDR_SLCT, conexion 826629-8 1X2, Connectivit 3418364 1 1,71 1,50
FAN PINHD-1xX4 y
Tot. | 110,20 97,94
+IVA | 133,34 | 118,51

Tabla 5: Listado de componentes

A los costes anteriores de suma de adquisicion de los componentes electronicos, de un
total de unos 120 €, se le tendrian que anadir a parte los costes de adquisicion de una
Raspberry, que es el componente realmente mas caro del proyecto, el ventilador de 5 V
para refrigeracion y el coste de la placa base de la PCB en si. Se podrian considerar
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también otros costes, como son una estimacion tedrica de costes de impresion y por mano
de obra, tanto de soldadura y como de montaje; estimado por horas. Se considerara
posteriormente en un apartado final de “7.3.2. Aspectos econémicos”

4.2.4.2. Segunda version

Habiendo sido identificado el problema de cortocircuito anteriormente descrito, se vuelve
a reincidir sobre el diseno para subsanarlo. Se retoma por tanto la PCB trazada, con el
area ajustada y se eliminan las pistas de cobre trazadas y para repetir el autorrutado. En
este nuevo caso, se incrementara el ancho de las rutas a 12 mil. De la misma forma, se
incrementaran también tanto la distancia entre tanto entre rutas y pads como entre rutay
ruta a 12 mil. La razon es evitar interferencias entre las rutas y reforzar su estructura, que
tenia un aspecto fragil a la vista en las PCB recibidas anteriormente. Para hacer este
cambio, se accede a las reglas de diseno (Design Rules) en el desplegable de edicion (Edit)
de Eagle, segln se muestra en la figura 72, y una vez en él se editan los valores segun lo
establecido, como se muestra en la figura 73.

1 Board - D:\Datos Pedro\Desktop\TFM\Eagle\PCB_V2\PCB_4Conect_Pot_Swch.brd - EAGLE 9.6.2 education
File @ Draw View Tools Library Options Window Help

= Undo ControkZ
| QaaewX
~» Redo Controk+Y T s

4 Undo/Redo list...
° Stop command
+:-/' Add... Controk+Maylsculas+A

@)
o ‘ Align...
| f Change...

"I" 2 Copy Control+Maylsculas+C

) il Delete ControkD
o % Fanout
; ! .E,( Group
) (%) Lock
"% Ulr Meander
2& 4\[ Mirror
/ Miter
-I-' Maove ControkM
O B2 pame Controk+Maylsculas+N
;;(: S« Optimize
‘_‘7 ? Paintroller...
L‘j Paste
Cﬂ Pinswap
@ & Replace....

R2 : Reposition

. .kRipup Controk+Maylsculas+R
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- '1 Route Controk+1

=2 2\¢ slice

. [+7 spit

: 0k Value... Control+Maylsculas+V
-+ 4 Design rules...

/ Global attrbutes...
Net classes...

O Description...

~

Design Block properties...

Figura 72: Design rules
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[ Design Rules (default ) X
Fle layers Ceaance Distance Sges AnnulrRing Shapes Supply Masks  Misc

Different Signals

Wire
Pad 12mil 12mil Via
Via 12mil 12mil 12mil
Same Signals
Smd Pad Via
Smd | 8mil 8mil 8mil

Minimum Clearance between objects in signal lyers.
The Same Signals check between Smd'and K& does not apply to Micre Vis.
The Same Signals check does not apply if an Smdand Smd/Pad are in the same footprint.

Setting the values for the Same Signals checks to 0 disables the respectiva check.

[ Acentar [ concelar || aoly

Figura 73: Clearance

Se somete al resultado del autorrutado proporcionado por el programa a un escrutinio
atento de las rutas establecidas para evitar que se repita el mismo error. Se obtiene el
resultado mostrado en la figura 74 y se realiza un nuevo pedido de PCBs siguiendo los
mismos pasas que se explicaron en el apartado “4.2.4.1. Fabricacion PCB”.

-- @ -—-

JH o 1S

DB9_4

L= )
AL

#Dk /
FEREREED

ADDR_INF

-8 8%
e _f;\L‘ID-R SLET

Figura 74: Diseno segunda version
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Para prevenir que se debiera de repetir el proceso de soldadura de todos los componentes
y para después descubrir un nuevo problema con las rutas de cobre, como sucedi6 con la
version anterior, antes de soldar ningln componente se comete a la PCB a una prueba de
continuidad. Esto es, haciendo uso del multimetro se comprueba que cada uno de los pads
para cada componente de la PCB esté correctamente conectados con los pertenecientes
a su mismo nudo, segun se definié en el esquema eléctrico.

Se encuentra que, de hecho, existe un cortocircuito en alguna parte entre los canales de
entrada del ADS1115. Se acota la zona hasta llegar a la tira de pines que ejerce de
conector del ADS1115 y se descubre que la causa del cortocircuito es una pista de cobre
que no debiera existir. Buscando en el modelo de la PCB en Eagle, se deduce que el
programa ha tomado una de las lineas de cota que se ven en la figura 74 como pista de
cobre. En concreto, la linea que nos servia para ajustar la distancia entre el ADS1115y los
pines para la Raspberry, seglin se muestra ampliado en la figura 75.

ATDYNDR
AL/

Figura 75: Cota convertida en ruta de cobre

Afortunadamente, la pista es muy delgada y resulta facil de destruir con un cuter, como se
ve en la figura 75, eliminando primero la capa aislante protectora y después, aplicando
mas fuerza, la pista cobre en si. Se comprueba una vez eliminada que ya no haya
continuidad entre los pads del ADS1115.
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Figura 76: Ruta destruida

Hecho este ajuste, se sueldan todos los componentes en su sitio para poder realizar las
pruebas que permitan corroborar el correcto funcionamiento del diseno. En estas pruebas,
lo primero que llama la atencién es que, en cuanto se alimenta la placa, hay dos LEDs
encendidos a pesar de que no hay ningln dispositivo conectado. La causa se encuentra
en el interruptor utilizado, y es que el MAX325 tiene dos interruptores internos distintos,
uno normalmente abierto y otro normalmente cerrado. Para nuestro proposito deberiamos
de haber utilizado el MAX323. Se aportan la comparacion entre interruptores y tablas de
la verdad de la familia MAX en la figura 77 Para las siguientes pruebas nos servira, pero
en el futuro debera ser cambiado por otro mas adecuado, como veremos en el apartado
siguiente “4.2.5.2. Version avanzada - justificacion” [35].

MAX323 MAX324 MAX325
\ L L\
NO1 E—TI E V+ NC1 EE E V+ NO1 E—TI E V+
comt [2}o~s---<HT7] v comt [2fo—=---- <H7] W comt [2}o~---<H7]
N2 [3}>--->o—6] come IN2 EADiE coM2 IN2 E—D---iﬂ COM2
GND [4] [A—E NO2 GND [4] 5] N2 GND [4] 5] N2
DIP/SO/UMAX DIP/SO/UMAX DIP/SO/UMAX
MAX323 MAX324 MAX325
LOGIC | SWITCH LOGIC | SWITCH LOGIC | SWITCH [SWITCH 2
0 OFF 0 ON 0 OFF ON
1 ON 1 OFF 1 ON OFF

Figura 77: Interruptores analégicos serie MAX32X [35]

Se conectan una célula de carga y un potenciémetro, ambos ya preparados con su DB9 y
se lanza el programa de muestreo. Se comprueba que se reciben correctamente los datos
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del potenciometro, pero la célula de carga mantiene un valor estatico,
independientemente de la carga aplicada sobre ella.

Inicialmente, se presupone que es un problema de ajuste de los valores de Rx y RG por
diferencias entre el AD622 y el INA118 (desarrollado en el apartado “3.5.3.3 Conclusiones
y pruebas con el Al”), ya que se dejaron inicialmente los valores de resistencia
comprobados para este segundo. Sin embargo, al usar el voltimetro para medir las
tensiones de Al, lo que se encuentra es que, sin peso de carga en la célula, las tensiones
en la entrada diferencial son diferentes entre si, cosa que no deberia suceder en ningln
caso. Esto implica que el puente esta desequilibrado y, por tanto, no funciona.

Buscando el motivo, se coloca el AD622 en el circuito de prueba presentado en el apartado
“3.5.1. Circuito de pruebas”, pero aqui no aparece ningln problema de desequilibrio en el
puente. Asi que el problema ha de encontrarse en el disefio de la PCB. Repasando el
esquema de conexiones, se descubre que lo que esta causando el desequilibrio en el
puente es que la salida del Al se encuentra conectada directamente con la entrada
diferencial positiva del mismo. Y es que esta entrada diferencial lleva al pin 2 del DB9, que
se utiliza también para la salida Unica del potenciémetro lineal.

A la hora de disenar el circuito, se tuvo en cuenta el cambio de alimentacion entre célula
y potencidometro, pero no se observé que se habia cometido este error al querer utilizar el
pin 2 como salida de datos de ambos dispositivos, de forma equivalente al uso que se
hacia en el Sirius y que se veia en “4.2.1.2. Compatibilidad con Sirious”. Pero al tener dos
senales diferentes de salida, serian necesarios también dos rutas distintas para estas dos
senales, idea que se desarrolla y explica mejor mas adelante en el apartado “4.2.5.2.
Version avanzada - justificacion”. Tal y como se encuentra el diseno actualmente, como
solo se cambia la alimentacion, se fuerza un puente que no deberia haber entre entrada y
salida del Al. Puede verse marcado este puente en azul en la siguiente figura 78.
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Figura 78: Conexion errénea

Se opta por destruir esta ruta y ajustar el circuito para que sea posible seguir utilizandolo,
aunque sea a una capacidad reducida. Es decir, aceptando dos potenciémetros en los
conectores de un lado y dos células de carga en el opuesto, sin que sea intercambiable
qué sensor se utiliza en cada conector. Ademas de estas rutas, se tienen que seccionar
otras y empalmar algunas conexiones con cables externos. Los cortes que se tienen que
realizar se representan en la figura 79 inferiores en color morado.
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Figura 79: Cortes en las conexiones

Estos cortes de conexiones no pueden trasladarse directamente a las rutas de la PCB, por
la forma en que han sido trazadas teniendo en cuenta los nudos de tension. Hay que
identificar las distintas rutas en la PCB que equivalen a los hudos identificados y marcados
en la figura 79. Ademas, se tendra que volver a conectar la tension positiva de la célula de
carga con la entrada positiva del Al, que se ve afectado por los cortes que se deben
efectuar. Estos cortes y empalmes se representan sobre la PCB en la figura 80,
representando los cortes en morado y los empalmes en naranja.
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Figura 80: Cortes en las rutas

Se destruyen estas rutas de cobre, de nuevo haciendo uso de un cuter, con el resultado
gue se muestra en la figura 81. A continuacion, se realizan los empalmes con cables
rigidos y soldadura, quedando la parte inferior de la placa finalmente como se muestra en
la figura 82. Senalar que es importante que los cables anadidos estén lo mas pegados
posible a la PCB, para no impedir que la placa se pueda conectar sobre la Raspberry a
causa de la altura de los puertos USB de esta Ultima.
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Figura 82: Conexiones por cable

Realizadas las pruebas con esta placa, se encuentra que ya hay una recepcion de datos
normal y esperada. Estos resultados finales se muestran el apartado “6. Resultados”.
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4.2.5. Versiones futuras

A la vista de los resultados de las pruebas y errores explicados en el apartado anterior
“4.2.4.2. Segunda version”, se proponen dos nuevas versiones de PCB para el proyecto, a
considerar para un posible futuro. Cada una de ellas cubre un aspecto diferente posible
respecto a la continuacion o puesta en uso del presente trabajo.

4.2.5.1. Version reducida

La primera version es la traduccion directa de los arreglos que se tuvieron que hacer a la
placa en el aparatado anterior, es decir, los cortes y empalmes realizados para adaptar el
circuito. El resultado es una conexion directa de dos células de carga a sendos Al y
posteriormente al ADS1115, al que se conecta asi mismo dos potenciometros. Tiene, por
tanto, capacidad para dos potencidometros y dos células de carga, en conectores fijos, no
adaptables, que operan simultaneamente, pero en lados opuestos de la placa. Su
esquema eléctrico correspondiente se muestra en la figura 83.
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Figura 83: Esquema version reducida
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El esquema que resulta es mas sencillo, prescindimos de la midad de los Al que en el caso
visto en el apartado “4.2.4.2. Segunda version”, asi como de los interruptores. Como
puede verse en la siguiente figura 84, la duperficie de la pCB queda mucho menos
densamente poblada, si bien el tamano se mantiene igual, disctaminado principalemnet
por el ancho de los DB9 y para permitir intercambiabilidad entre cualesquiera de las
propuesta spresnetadas en este trabajo.
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Figura 84: PCB version reducida
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En cuanto al inventario de componentes, queda un resultado algo mas econémico que en
la versibn mas completa por la falta de estos componentes mencionados. Se presenta el
resultado en la tabla 6 siguiente.

Referencia . Refer. o Coste/ud | Cte/10
PCB Componente Modelo Huella Fabricante Farnell N° ud © ud (€)
AD622ANZ Analog | 4519190
- Devices
Al fp || SIEREEEE € DIP8 2 | ~12 | ~11
instrumentacion
INA128P Texas | 3004493
Instruments
ADS_1 ADCI6DbItS, | ppgiqq5 | 17:27X Adafruit Nodisp. | 1 | 14,95 | 1346
4 canales 27,94mm
Potenciémetro
RG1, RG2 multivuelta TSR, RJOW Vishay 1141398 2 2,09 1,83
KT20
200Q
Potenciometro
RX1, RX2 multivuelta UEBNESEL RJOW Vishay 1141414 2 1,88 1,65
KT20
5000
DB9_1,
DB9_2, Conector DB9 5747 TE
DB9_3, en angulo recto 844-6 ROl Connectivity ez “ 2R e
DB9_4
Zbcalo pines M20- PINHD- .
RPI4 hembra 2x20 6102045 2%20 Harwin 1569230 1 5,72 5,20
Zbcalo 2227MC- Multicom
Al_1, Al_2 componentes 08-03-18- DIP8 P 1103844 2 0,258 0,182
Pro
DIP8 F1
DIy Pines macho AL TE
ADDR_SLCT, conexion 826629-8 1X2, Connectivit 3418364 1 1,71 1,50
FAN PINHD-1x4 y
Tot. 66,72 59,92
+IVA 80,73 71,91

Tabla 6: Coste version reducida

4.2.5.2. Version avanzada - justificacion

En esta versibn se mantiene la idea inicial de permitir la conexién indiferente de
potenciometros y células de carga en cada DB9. Se mantiene también la I6gica de uso de
interruptores analogicos frente a transistores, teniendo en cuenta ahora la necesidad de
utilizar dos canales de cambio por cada DB9, frente al canal Gnico considerado en inicio.

Esta necesidad proviene del error detectado en el prototipo segundo de la PCB, y es que
no solamente es necesario cambiar la alimentacion segun se tenga célula de carga o
potenciometro conectado en el DB9, sino que también hay que asegurar que la senal del
pin 2 del DB9, compartida tanto por la senal de datos del potenciometro como por el “V-*
de la célula de carga, no interfiera con el funcionamiento del Al.
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Segun lo que habia establecido en el prototipo desarrollado, seglin se ha visto en el
apartado “4.2.4.2. Segunda version”, solamente se estaba utilizando el interruptor para
intercambiar la alimentacion de 5 V a paso por Rx. Este cambio de tension resulta sencillo
de plantear, porque al cerrarse el interruptor, el nudo formado conecta directamente a la
alimentacion de 5V, ignorando el camino de mayor resistencia, la parte de la malla que
contiene Rx. Asi, la alimentacion es obligada a atravesar Rx para la célula de carga de
forma predeterminada, pero fluye libre sin resistencia si se conecta un potencidometro,
abriendo el circuito. Representado esquematicamente en la figura 85:

vce @ o/c o5V

E_Pot

Rx_CELL

Figura 85: Alimentacién con Enable

Pero se habia obviado que también hay que intercambiar la conexién entre sensor y canal
del ADS1115, o se estara forzando inintencionadamente el cortocircuito entre V+y tension
de salida del Al, que causa que las entradas estén desequilibradas y, por tanto, no funcione
el puente.

Para hacer este intercambio, se volvera a recurrir a la senal de Enable. Senal que
finalmente se ha agregado solamente al DB9 del potenciémetro, considerando la célula
de carga como modo “por defecto”. Es decir, para simplificar el diseno, el circuito estara
preparado en su configuracion normal para aceptar células de carga, y cambiara de
configuracion si detecta un potencidmetro a través de esta senal Enable. Senal que vendra
dada desde un pin libre, segln el esquema que compatibilidad con Sirious que veiamos
en el apartado “4.2.1.3. Admision de puentes y potenciometros”. Esta sena se logra
puenteando en el DB9 macho del potenciometro, al que va directamente el cableado, no
al hembra de la PCB. Se logra puenteando directamente la alimentacion con el pin libre 5,
como se muestra en el esquema de la figura 86.

Figura 86: Conexion DB9 macho potenciometro

Como se mencionaba, al igual que con la alimentacion, la conexion predeterminada de
entrada de senal es la de la célula de carga, con su V+ (pin 2 del DB9) y V- (pin 7 del DB9)
dirigidos a las entradas correspondientes del Al. El cambio en el circuito se producira a la
senal alta de Enable del potencidmetro, que cerrara el nuevo interruptor que se deba
agregar, comunicando potenciometro y canal de entrada al ADS1115. De esta forma, el
esquema de representacion seria el de la figura 87.
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. )

Al AxX

E_Pot
V+ |+

Figura 87: Esquema interruptor con Al

Asi, sin senal de Enable (E_Pot: OFF), el interruptor permanece abierto y la célula de carga
conecta directamente con el Al, sin interferencias con la tensién de salida, que se envia
directa a uno de los canales del ADS1115. El estado por defecto del circuito representado
en la figura 87 seria el que se muestra a continuacion en la figura 88.

E_Pot: OFF

7 ®

2
| V+ |+

Figura 88: Interruptor Al abierto

Al Ax

Y con la senal de Enable activa (E_Pot: ON), el interruptor se cierra. La configuracion del
circuito entonces cambia, enviando directamente la senal de datos del potencidmetro del
pin 2 del DB9 a uno de los canales del ADS1115. EI Al por su parte queda inactivo, al no
tener una de las entradas diferenciales alimentada, resultando indiferente la tension de la
secundaria. El cambio de estado del circuito de la figura 87 resulta, por tanto, en este caso,
en el circuito que se muestra en la figura 89

E_Pot: ON

Al Ax

2@
I V+ |+

Figura 89: Interruptor Al cerrado

Para encontrar un interruptor que mejor sirva para este propdsito mejorado, se buscan
una vez mas en Farnell candidatos que puedan cubrir las necesidades de entre los
disponibles. Se necesita un interruptor analégico de envolvente tipo DIP, de agujero
pasante, y con 4 canales. Se prevé la utilizacion dos de este tipo porque seria lo que mejor
se ajuste al espacio que queda disponible en la PCB.
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4.2.5.2.1. CD4066B

El primer candidato estudiado ha sido el CD4066B de Texas Instruments. El motivo es que
se disponia ya de dos unidades del mismo, ya que se consideré6 en su momento como
sustituto barato (su precio ronda los 0,6 €) al MAX325, si es que el espacio de la PCB y
caracteristicas del integrado lo permitian. Como se ve en su esquema de la figura 90,
cumple con las caracteristicas minimas que se necesitaban y puede ser alimentadoa 5V
segln su datasheet. El comportamiento l6gico, que se muestra en la tabla de la verdad de
la figura 91, también es el que se necesita, activandose tedricamente el interruptor al
recibir senal de control alta, el Enable del potenciometro [40].

N, J, D, NS, or PW Packages
14-Pin PDIP, CDIP, SOIC, SO, or TSSOP

Top View
SIG A IN/OUT [] 1 S I
SIGAQUT/IN [] 2 13[] CONTROL A
SIGB OUT/IN [| 3 12[] CONTROL D
SIG B IN/OUT [|4 11[] SIG D IN/OUT
CONTROLB [|5 10[] SIG D QUT/IN
CONTROLC [|6 9[] SIG C OUT/IN
Vss |7 8[] SIG C IN/OUT

Figura 90: Interruptor CD4066B [40]

Table 1. Function Table

INPUTS OUTPUT
SIG IN/OUT CONTROL SIG OUT/IN
H H H
L H L
X L Hi-Z

Figura 91: Tabla interruptor CDOB4066B [40]

Sin embargo, al realizar pruebas con él se encontrdé que, si bien para los estados de
conexion a altoa 5V (H) y bajo a O V o tierra (L) funciona como dicta la tabla légica, para
el pin de control desconectado aparece un inconveniente para el uso que se le pretendia
dar. Y es que, si el pin de control se deja al aire, el interruptor permanece abierto. Esto
obliga a descartarlo directamente para su uso en el cambio de configuracion del circuito,
ya que es necesario que el interruptor se active al recibir la senal de 5V del Enable.

Podemos ver en las ilustraciones inferiores este comportamiento, se conectdé como prueba
un LED a la salida del interruptor y utilizando el cable jumper amarillo para alternar en las
conexiones entre 5 V (linea roja), tierra (linea azul) y al aire. El la ilustracién 92 se ve que
el interruptor se conecta con el cable naranja a 5 V, dando como resultado el estado de
ON (LED encendido), y que si como en la figura 93, el cable se conecta a GND (0 V), da
estado OFF (LED apagado). Sin embargo, dejando el cable naranja al aire como en la figura
94, sin conectar a nada, prevale el estado de ON (LED encendido), caracteristica en
principio contraria a la vista en la datasheet.
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Figura 92: Interruptor estado ON

Figura 94: Interruptor estado indeterminado

4.2.5.2.2. DG302

El segundo candidato considerado fue el DG302 de Analog Devices. Tiene un encapsulado
DIP14, que ahorra un poco de espacio en la PCB, si bien no es una caracteristica troncal
para tomar la decision. Lo que si resulta atractivo es la configuracion interna del switch,
que activa dos canales con una sola senal de entrada. Senal que seria el Enable del
potenciometro. Esta configuracion se denomina DPST (Dual-Pole/Single-Throw), y es el
Unico de este tipo que se encontrd disponible en Farnell. Esto, junto a configuracion
simétrica de pines que se muestra en la figura 96, nos ayuda a simplificar el rutado [41].

Sin embargo, analizando la datasheet, se encontré que, en caso de alimentarlo en modo
comdun, la tension minima requerida es de 10 V. Esto viene especificado en la tabla
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presentada aqui como figura 95. Pudiendo, por diseno solamente proporcionar 5 V, los
proporcionados por la Raspberry, se descarta este integrado [41].

Table 1. Typical Single Supply Parameters

V+ SUPPLY VOLTAGE (V- =0V)
PARAMETER
+10V +15V +20V +30V
o , toN 190ns 150ns 110ns 70ns
Switching Time (RL = 1kQ)
toFF 40ns 40ns 40ns 40ns
VgIGNAL = +1V 71Q 51Q 420 31Q
On-Resistance VSIGNAL = V+ /2 77Q 54Q 43Q 30Q
VSIGNAL = V+ 84Q 63Q 54Q 43Q
Input Logic Levels 0.8V, 4.0V 0.8V, 4.0V 0.8V, 4.0V 0.8V, 4.5V

Figura 95: Tabla tensiones DG302 [41]

4.2.5.2.3. MAX4614

El tercero y finalmente seleccionado como solucion para la aplicacion es el MAX4614,
también de Analog Devices. La configuracion de los pines es algo mas compleja respecto
a los anteriores, como se ve en la figura 97 y puede comparar con la 96 adyacente. y al
ser el tipo de interruptor SPST (Single-Pole/Single-Throw), el rutado va a resultar mas
complejo, ademas de que fuerza a duplicar la senal de Enable para darla como entrada a
dos interruptores distintos. Sin embargo, es un circuito, segun el fabricante y comprobable
en la datsheet, especialmente disenado para aplicaciones de baja tension, del entorno a
los 5V, con los que trabaja el prototipo [42].

Ademas, asegura una bajisima resistencia (1 a 10 Q) a estas tensiones bajas, lo que hace
que su efecto sobre el circuito sea despreciable. Vemos en la tabla de la verdad del
integrado que funciona como requerimos, activandose con una senal l6gica alta. Ademas,
los interruptores tienen un estado NA (Normalmente Abierto), lo que asegura que, si ho se
aporta la senal de Enable, el circuito permanecera abierto sin necesidad de forzar el
cambio de estado del interruptor, es decir, no es necesario en teoria agregar una
resistencia de Pull-Down [42].

DUAL DPST DG302/DG302A MAX4614

pwy
\

NCE V+ NU1|I Ew
$s[2 354 cou -7, [g
DSIE:| IZDa WEE YTEM
D1[4] . . [11]D2 comz [4 |07 ! 1] Noa
s3] : ' 2 N2 EJ &E comd

: 3 [6 [0 9] coms
Glhll\ll; %D <}‘v|\!2 anp (7] P—E NO3
TSSOP/SO/DIP
LOGIC |SWITCH INPUT |SWITCH STATE
0 QOFF Low OFF
1 ON HIGH oN
Figura 96: Interruptor DG302 [41] Figura 97: Interruptor MAX4614 [42]
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4.2.5.3. Version avanzada - diseno y BOM

Vista la justificacion y seleccion del nuevo interruptor, se puede pasar a ver el diseno de
esta version, que no difiere mucho del prototipo 2 fabricado y probado en el apartado
“4.2.4.2. Segunda version”, a excepcion del uso del interruptor diferente y mejor adaptado.
Anotar que para el diseno del esquema eléctrico, mostrado en la figura 98, se ha utilizado
un componente genérico DIP de 14 pines, conectando los mismos segln corresponde a la
justificacion del apartado anterior “4.2.5.2. Version avanzada - justificacion” y usando
como referencia la datasheet del MAX4614.

Comentar también que, como se mencionaba en el apartado “4.2.5.2. Version avanzada
- justificacion”, el Enable funcional pasa a ser solamente el del potenciometro. Esto es,
solamente la senal de Enable del potenciometro cambiara la configuracion del circuito. Se
mantiene la conexion del Enable de la célula de carga, pero su proposito es solamente
informativo, es decir, solamente sirve para encender el LED correspondiente, no da
ninguna otra senal. El Enable del potenciometro si que, ademas de activar su LED
correspondiente, da la senal a los switches, como se puede seguir en el esquema de la
figura 98 inferior.
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Figura 98: Esquema version avanzada
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El rutado resulta un poco mas complejo que en el caso del Prototipo 2 por las nuevas rutas
necesarias para el interruptor, por lo que el ancho de pista y clearance se han reducido de
los 12 mil a 10 mil, que sigue siendo mas que suficiente para la corriente que circulara
por el circuito, pero da mejores resultados hechas varias pruebas con el autorouter de
Eagle. El espacio de la PCB es suficiente para alojar los interruptores DIP14 con un
pequeno desplazamiento de los potenciometros de Rx. El resultado de esta operacion se

muestra en la figura 99 inferior.

=

e
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]
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ADDR_INF

: 8 ADDR SLCT

DB9 2

Figura 99: PCB version avanzada
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Por ultimo, el coste es, nuevamente representado en una tabla (en este caso la tabla 7),
en componentes es muy similar al del Prototipo 2. Se recomienda realizar pruebas con

este diseno en el futuro para asegurar su viabilidad.

Tabla 7: Coste version avanzada

Referencia . Refer. o Coste/ud | Cte/10
PCB Componente Modelo Huella Fabricante Farnell N° ud © ud (€)
ADB22ANZ Analog | 4419190
Devices
Al_1,AI_2, | Amplificador de o -
Al_3, Al_4 | instrumentacion DIF © = =
INA128P Texas | 3004493
Instruments
ADS_1 ANGIB S, yesidls || LA Adafruit Nodisp. | 1 | 14,95 | 1346
4 canales 27,94mm
Interrupto
Ic1, IC2 analégico 4 | MAX4614 1 pg Analog | sg13944 | 2 | 399 | 358
CPD Devices
canales
Potenciémetro
RGLRG2, | ) hivuelta | T000A201 | pigwy Vishay | 1141398 | 4 | 2,09 1,83
RG3, RG4 KT20
200Q
Potenciometro
L, { multivuelta leEEat RJOW Vishay 1141414 4 1,88 1,65
RX3, RX4 KT20
5000
RLEDP1,
RLEDP2,
RLEDP3
’ . . MRS2500
RLEDP4, Resistencia R-EU_ .
RLEDCL. 3300 OC3TSO%OFC 0204/7 Vishay 9467327 8 0,227 0,227
RLEDC2,
RLEDCS3,
RLEDC4
LEDP1,
LEDP2, . ’
LEDP3 LED rojo 3mm | TLHR4405 | LED3MM Vishay 1045457 4 0,338 0,241
LEDP4
LEDC1,
LEDC2, .
LEDC3 LED verde 3mm | TLHG4400 | LED3MM Vishay 1652496 4 0,536 0,378
LEDC4
DB9_1,
DB9_2, Conector DB9 5747 TE
DB9_3, en angulo recto 844-6 FOEIIP Connectivity 1535746 © 29 2,61
DB9_4
Zbcalo pines M20- PINHD- .
RPI14 hembra 2x20 6102045 2%20 Harwin 1569230 1 5,72 5,20
IC1,1C2, Zbcalo 2227MC- .
Multicomp
Al_1, Al_2, componentes 08-03-18- DIP8 Pro 1103844 6 0,258 0,182
Al_3,Al_4 DIP8 F1
= Pines macho PLAID- TE
ADDR_SLCT, conexién 826629-8 1X2, Connectivit 3418364 1 1,71 1,50
FAN PINHD-1X4 y
Tot. | 112,98 | 101,06
+IVA | 136,71 | 122,29
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5. Diseino de la envolvente

Para contener la Raspberry y electronica asociadas al proyecto se ha optado por disenar
una envolvente personalizada e imprimible en 3D. Esto es porque las caracteristicas
geomeétricas del proyecto son muy especificas como para encontrar una caja normalizada
que se adapte a ellas y permita acceder a los puertos de conexionado correctamente sin
incurrir en importantes modificaciones. Asi pues, aprovechando la disponibilidad en el
taller de estructuras de una impresora 3D, se disenara una envolvente propia.

La impresora que se utilizara es una Ender 3, fotografiada en la figura 100, modificada
para tener extrusion directa (un motor paso a paso empuja directamente el filamento a la
boca del extrusor), ademas de otras modificaciones menores como tensor manual y
mejoras de estabilidad. Utiliza Marlin como firmware controlador y tiene un BLTouch
incluido como sensor de nivelacion, el cual tomando 9 puntos de la cama caliente ajusta
automaticamente su altura.

Figura 100: Impresora Ender 3
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5.1. Fusion360

La evolucion del diseno ha seguido un proceso iterativo que ha constado de 3 versiones,
hasta alcanzar la que se ha considerado como definitiva. De cada una de las versiones
prototipicas anteriores se ha extraido una mejora aplicable a la geometria de la envolvente
o al proceso de modelado de esta. El programa escogido para este proceso de diseno ha
sido el Fusion360, de Autodesk.

La eleccion de dicho programa se ha basado en tres puntos principales. El primero la
compatibilidad de este software con Eagle, ambos propiedad de Autodesk, que permite
importar la PCB disenada en el apartado anterior para tomar referencias y medidas con
facilidad. El segundo es que es un programa de diseno 3D bastante sencillo e intuitivo, en
comparacion con otras propuestas como Catia, o incluso de la misma compania, como
pudiera ser Inventor; ademas de que permite incluir en una misma escena varias piezas
diferentes para tomar y proyectar medidas. Y el tercero es la facilidad con que se pueden
exportar los disenos para imprimir en 3D, motivo por el que se puede encontrar facilmente
en internet piezas libres de otros creadores que tomar como referencia o directamente
incluir en el diseno. El inicio de Fusion se puede ver en la figura 101.

La forma mas basica de diseno geométrico en Fusion360 es crear un boceto 2D sobre un
plano y después extruirlo la cantidad necesaria. Todas las caras de una geometria creada
de esta forma pasaran a contar como planos sobre los que se pueden crear nuevos
bocetos e ir sumando de esta forma complejidad al diseno. Fusion360 ofrece varias
herramientas propias de los programas CAD para el trazado de los bocetos, como pudieran
ser referencias automaticas al centro de las geometrias o restricciones para métricas de
tangencia o paralelismo; asi como de refinado de la geometria tridimensional, como
chaflanes y redondeos o taladros. Con la suma de estas herramientas, se ira esculpiendo
la envolvente, apilando secuencialmente operaciones. En las Ultimas versiones,
Fusion360 incluye una linea temporal que permite volver atras para corregir errores o
ajustar medidas en esta secuencia, por o que es recomendable que todos los bocetos
estén suficientemente acotados y parametrizados.

a8 - s+o0ese

.....

Figura 101: Pantalla inicial Fusion360
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5.2. Impresion 3D

Ademas de disenar una envolvente que cubra todos los elementos electronicos (Raspberry
y PCB), también se debe de que vigilar que se siga permitiendo el acceso a los puertos
varios (DB9 y conectores de la Raspberry). Ademas, puesto que la pieza se va a imprimir,
se debe de tener en cuenta este aspecto en el diseno, para poder permitir una impresion
lo mas fluida posible. Se deben de tener en cuenta los siguientes puntos:

e Permitir cierta tolerancia en las medidas, puesto que el extrusor de la impresora no
es capaz de hacer una capa menor de 0,1 mm;

e Evitar los voladizos en medida de lo posible, ya que tendrian que generarse material
de soporte, lo que retrasaria el tiempo de impresion;

e (Generar tantos espacios abiertos como sea posible, para reducir la cantidad de
material utilizado y mejorar la ventilacion, con el objetivo de evitar el
sobrecalentamiento, especialmente del procesador de la Raspberry.

Una vez modelada la pieza en Fusion360, la se guardara como archivo de malla con
extension “.stl”. Este archivo se importara al programa Cura, un slicer que generara el
codigo G de instrucciones para la impresora a partir de esta malla. En él pueden ajustarse
la cara sobre la que se imprimira, el relleno de los volimenes, la altura de las capas, la
temperara del extrusor y la cama caliente y la posicion de las mallas sobre esta, que se
posicionaran de forma que ocupen el menor espacio posible. Por ultimo, una vez generado
el codigo G, se cargara en la impresora a través del programa Octoprint, segin el setup
que hay preparado en el taller y se imprimira.

5.3. Evolucion del diseno

Lo que se hara para disenar nuestra envolvente es colocar todos los elementos
electronicos y puertos que componen nuestro proyecto, situados en el espacio de trabajo
de un proyecto en Fusion360 segun sus medidas previstas. De esta forma se podra
trabajar esculpiendo la geometria del envolvente entorno a ellos, utilizandolos como
referencias fijas en todo momento.

Lo primero por tanto sera importar la PCB que se ha disenado en el apartado anterior “4.
Diseno electronico”. Para ello, se exporta la PCB desde Eagle usando la pestana a la
derecha de la interfaz de diseno de PCB, segun se ve en la figura 102; y lo guardamos
siguiendo los pasos indicados. Después podremos abrirla desde Fusion como otro
componente del proyecto [43].

Se agregaran como componentes en el proyecto de Fusion esta PCB exportada, una placa
de Raspberry 4 modelada siguiendo las medidas reales de puertos y talados, una
representacion de los 4 puertos DB9 necesarios, una representacion del ventilador, y un
bloque que represente la distancia existente entre la Raspberry y la PCB, medido del
bloque de pine 2x40 utilizado. Estas partes constituyentes se alinearan segin las
distancias que han de guardar en la realidad, tal y como se muestra en la figura 103
inferior. Esta sera la referencia sobre la que trabajar la envolvente.
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Figura 102: Pestana exportar a Fusion [43]
Figura 103: Componentes posicionados en Fusion360

5.3.1. Prototipo 1

Para trazar este primer prototipo, se proyectan los contornos exteriores de las PCBs en un
plano inferior y se boceta la base, dando un desfase a los bordes para dejar un espacio
libre entre las paredes y las placas. Desde la base se extruyen las paredes, resultando en
una caja sencilla cuadrada. En las paredes se proyectan entonces los contornos de los
puertos de las Raspberry, los DB9, el hueco del ventilador y el futuro hueco que
necesitaran los LED y se extruye un corte para dejar ese espacio. Se deja un margen de
error alrededor de estos cortes de 0,4 mm. De la misma forma, se crean unas ranuras
verticales en la pared opuesta al conector 2x20 para permitir la salida del flujo de aire del
ventilador. Se incluyen ademas unos salientes para que la PCB pueda reposar sobre las
paredes de la caja. Para finalizar, se toman las medidas de la parte superior de la cajay
se modela una tapa con ranuras para aliviar la cantidad de material utilizado. El resultado
del modelo se muestra en las figuras 104 y 105.

Figura 104: Prototipo 1 vista 1 Figura 105: Prototipo 1 vista 2

Una vez impreso, segun se muestra en la figura 106, y una vez colocados los componentes
electronicos, se identificaron una serie de problemas a mejorar:

e Las paredes, de un ancho de 1,5 mm en esta version, se separaron de la base cuando
se enfrid. Se reforzaran las paredes hasta un ancho de 2,5 mm, y si fuera necesario, se
incluira un chaflan interior a 45° como refuerzo.
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e Se tom6 como referencia las medidas de los puertos DB9 hembra de la PCB, no de los
macho, los de los sensores, por lo que no hay espacio suficiente para conectarse.

e Se ha comprobado que hay un desfase mayor del estimado entre los puertos de la
Raspberry y los DB9 de la PCB. Estan estos segundos mas hacia el interior de lo
esperado. Habra que modelar la pared correspondiente en el siguiente prototipo para
conseguir un mejor ajuste.

e La tapa se modeld por separado del cuerpo principal de la envolvente, las medidas
trasladadas de un archivo a otro. Resulta mas sencillo crear dos cuerpos diferentes en
el mismo archivo de Fusion360 y proyectar directamente las medidas.

e Solo se han tenido en cuenta los puertos de la Raspberry 4, el siguiente prototipo se
hara compatible con los puertos de los modelos 3y 4.

Figura 106: Prototipo 1 impreso

5.3.2. Prototipo 2

El prototipo 2 tuvo que ser directamente descartado por el evento que se senalaba en el
apartado “4.2.4.2 Primera version”, el cambio de la PCB. Con el modelo corregido, ya no
resulta necesario adaptar la forma de la pared al entrante de los puertos. Sin embargo, si
se pueden resenar algunos puntos a tener en cuenta vistos a partir de este prototipo:

e El voladizo dejado para los puertos es demasiado largo para la impresora. Se
colocaran soportes fijos intermedios que no interfieran con los puertos de la version
3 ni 4 de Raspberry , ademas de material de soporte en el slicer.

e Laimpresora hace con mayor calidad de impresion las rejillas de ventilacion de tipo
hexagonal que las rectangulares. Se utilizaran de este tipo a partir de ahora.

o No es posible introducir la PCB en la caja porque los espacios abiertos para los DB9
estan cubiertos por encima, y el espacio alrededor no es suficiente para maniobrar.
En la siguiente version se dejara la parte superior de los puertos libre en el cuerpo
de la caja, acabando de cubrirlos con la tapa.
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e Los chaflanes a los lados del ventilador complican el diseno simétrico y no aportan
realmente en cuestion de ahorro de material ni tiempo de impresion.

e Para modelar caja y tapa como cuerpos separados en el mismo proyecto, se puede
generar un nuevo cuerpo desde la extrusion de un plano desfasado y la separacion
se mantendra, siempre y cuando las geometrias no se toquen.

Se muestran a continuacion las vistas de este modelo en Fusion en las figuras 107 y 108
y el resultado final impreso en la figura 109.

Figura 107: Prototipo 2 vista 1 Figura 108: Prototipo 2 vista 2

Figura 109: Prototipo 2 impreso

5.3.3. Diseno final

En esta Ultima version se ha unido lo aprendido de los defectos de las anteriores junto con
la mejora del alineamiento entre la PCB y la Raspberry en la version corregida del apartado
“4.2.4.2. Segunda version”. Se ha respetado ademas que las medidas de geometrias y
margenes de error entorno a los componentes fijos se mantuvieran en medidas mualtiplo
de 0,4 mm, que es el diametro del extrusor de la impresora. Por ultimo, se ha priorizado
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poner el mayor numero posible de rejillas hexagonales para refrigerar la Raspberry. Los
hexagonos son un elemento estructural muy fuerte que la impresora es capaz de gestionar
sin inconveniente. La Unica pared de la caja libre de ellos es la del ventilador, asegurando
un solo flujo de entrada de aire.

En cuanto a la tapa de la caja, se ha modelado de forma que complete el cierre por encima
de los puertos DBO. El cierre de la tapa se ha optado por hacerlo a presion, dejando un
margen de error ajustado y una solapa inferior en la tapa que la mantenga en su sitio.
Dicha solapa se modela lo suficientemente larga como para que se pueda colocar entorno
ala misma una cinta adhesiva, a fin de ajustar ain mas el cierre. El modelo de esta version
se muestra en las figuras 110y 111.

Figura 110: Diseno final vista 1 Figura 111: Diseno final vista 2

Que una vez impreso, queda el siguiente resultado, mostrado en las figuras 112y 113, al
que no se le observan errores notables que se considere se deban corregir:

Figura 112: Diseno final impreso vista 1 Figura 113: Diseno final impreso vista 2
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6. Resultados

Finalmente, recogemos los resultados conseguidos en el desarrollo del TFM y el estado
final del prototipo desarrollado.

Lo primero que se puede comprobar es que la PCB y Raspberry entran sin problema en la
envolvente final disenada, como se muestra en las siguientes figuras 114 y 115. De la
misma forma se puede comprobar que queda sucediente espacio para las conexiones con
los puertos y las placas pueden mantenerse fijas en su interior.

Figura 114: Caja y PCB con tapa Figura 115: Caja y PCB sin tapa

Ahora se pasa a conectar al conjunto Raspberry-PCB un potencidmetro y una célula de
carga, segun se muestra en la figura 116. Ambos sensores cuentan con el DB9 adaptado
para su compatibilidad con Sirius y con la senal de Enable correspondiente puenteada en
el interior de los DB9. La PCB utilizada aqui se corresponde con el estado final en que se
dej6 adaptada (rutas seccionada y cables agregados) la placa descrita en el apartado
“4.2.4.2. Segunda version”. Es decir, tiene capacidad para 2 potenciometros en un lado y
dos células en el opuesto. Los potencidmetros multivuelta de ganancia (RG) y alimentacion
(Rx) se encuentran ajustados segln lo descrito en el apartado “3.3.3.3 Conclusiones y
pruebas con el Al”.

Figura 116: Conexionado final
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Se enciende ahora la Raspberry y se inicia el programa final preparado para los 4 canales
del ADS1115, descrito en el apartado “3.4.2.4. Programa final”. Se comprueba con la
salida por pantalla, que se muestra en la figura 117, que se estan escribiendo medidas en
la base de datos y que estas varian si se alteran los sensores conectados.

+n 0B o~re

import time

import board

import busio

import numpy as np

import adafruit adslxl5.ads1115 as ADS

from adafruit adslx15.analog in import AnalogIn
from influxdb import InfluxDBClient

12¢ = busio.I2C(board.SCL, board.SDA)
ads = ADS.ADS1115(12c)

AQ = AnalogIn(ads, ADS.PD)

Al = AnalogIniads, ADS.P1)

A2 = AnalogIn(ads, ADS.P2)

A3 = Analo 5, ADS.P3)

AB_X; ay([0, 0, 0, 8, B])
AG_Va (e, 8, 0, 8, B])
Al Xarr = np.array((6, 0, 0, 0, 8])
Al Varr = np.array([e, 0, 0, 0, 0])
MY Yarr = nn areaui(c Al e

": 265.0, ' ': 0.0332, 'ALX': 4961.2, 'A1V': 0.6225, 'AZ_X': 21066.0, 'AZ_V': 2.6401, 'A3_X': 2044.2, 'A3_V': 0.3683}}] E
' 264.8, ' ': 9.0332, 'Al_X': 5100.4, 'A1_V': 0.6428, 'A2_X': 21617.2, 'A2_V'i 2.7069, 'A3_X': 2043.2, 'A3_V': 0.3682}}]

2 ‘18,0332, ‘A1 x': 65286.0, 'A1_V': 0,6668, 'A2_X': 6, 'A2_V': 2,8719, L] 682

2 ‘i 9.0331, 'A1 X': 5383.2, ‘A1 V': @.8721, ‘A2 X' 4

2 ‘i 8.6331, * [ 'i 8,671, 'A2.X':

2 ': 9.8331, ' ': 9.6332, 'AZ_X':

2 ': 9.0331, ' ': 0,5738, 'AZ X'

2 ': 9.0331, '

2 ' 9.,0331, °

2 ': 9.0332, ' 4, 1.7545,

2 ‘i 9.8332, ' 9.4, 'A2_V': 1.7487, '

2 ': 9.9332, ' 'A2 V' 1.7464, : 71}]
2 ': 9.0332, ' TA2_V': 1.7472, 'A3 'A3_V': 0.3678}}]
2 ': 9.0332, ' i 1,7478 "A3_V': 0.3677}}]
265 ': 9.0331, ' Y1 1.74 TA3_X': 3 'A3_V': 0.3675)}]
2 ': 0.0331, ' 1.7 A3V 77311
2 V': 0.0331, ' 3 ] 1 , 'A3_V': 0.3675}}]
2 ': 9.0331, ' "1 14036.6, 'A2_V': 1 , 'A3_V': 0.3676}}]
2 ' 9.0331, ' ‘i 14055.6, ‘A2 V': 1 , 'A3_V': 0.3674))})
2 ‘i 9.8332, ' 14072.4, ‘A2 V': 1 44.4, 'A3_V': 0.367B}}]
265 ' 9.0332, ' 14076.4, 'A2_V': 1,7599, 'A3_X': 2046.0, 'A3_V': 08,3677}}] |

Figura 117: Programa final

Por Gltimo, se abre el dashboard de Grafana descrito en el apartado “3.4.2.5. Interfaz en
Graphana” y se comprueba que se esta recibiendo la informacion de la base de datos
correctamente y en tiempo real, como se muestra en la figura 118. Los canales en uso son
la superior derecha con célula y el inferior izquierdo con potenciémetro. Lo que vemos en
los otros canales, libres de sensores en esta prueba, son pequenos errores amplificados
por la escala adaptable de la grafica.

@ B P 5 4canales- Dashboar..  DataBase Tk Thonny - /homerp R 5 o 173

Figura 118: Dashboard final
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7. Conclusiones

Se considera que, por lo general, se han cumplido con los objetivos propuestos para este
trabajo. Se ha conseguido disenar un sistema accesible, adaptable, escalable y
reproducible, gue muestra datos de los sensores en tiempo real a cualquier usuario.

El tiempo real se consigue con el uso combinado de InfluxDB y Grafana para la recogida y
muestra de datos instantanea y dependiente del tiempo.

La accesibilidad se alcanza gracias al uso de Grafana, por el que cualquier usuario que
comparta red WiFi con la Raspberry que realice el procesado puede conectarse con
cualquier dispositivo que tenga un navegador web y visualizar los datos.

La adaptabilidad se logra con los potenciometros integrados en el diseno, que, si bien no
es la opcion mas comoda, puesto se tienen que ajustar a mano; si que resulta una solucion
sélida y da el margen de uso de varios sensores.

La escalabilidad se obtiene gracias a la filosofia seguida de PCBs que pueden ser
colocadas una sobre otra hasta conseguir un maximo de 16 entradas distintas totales,
siendo la Unica limitacion las 4 direcciones posibles del ADS1115.

La reproducibilidad del prototipo se gana gracias al uso de software de codigo abierto, al
uso de componentes comerciales y a otros elementos, como es la impresion 3D y pedidos
online, que pueden ser variablemente accesibles por cualquier persona.

Si bien no se ha conseguido que el Ultimo prototipo desarrollado realmente alcance todas
las prestaciones que le serian deseables, en el desarrollo del proyecto si que se han
identificado los problemas que pueden aparecer y los errores en que se puede caer. Y se
ha podido desarrollar un prototipo fisico funcional de caracteristicas limitadas, pero que
ya cubre varios escenarios de uso. Ademas, se ha podido utilizar lo visto para proponer
dos posibles vias de desarrollo para nuevos prototipos que cubren necesidades distintas.

En el presente documento se deja constancia de los problemas que pueden aparecer en
el proceso de desarrollo de un prototipo de estas caracteristicas, incluyendo vias enteras
que deben ser abandonadas y adaptaciones a las nuevas situaciones imprevistas que
surgen en el desarrollo.

En resumen, se concluye que se han conseguido una parte importante de los objetivos
propuestos, y por el camino desarrollado se ha descubierto como enfrentarse y adaptarse
a los problemas y circunstancias cambiantes de un proyecto de prototipado, se ha
aprendido a conjugar campos distintos de la ingenieria, asi como ampliar en lo general
conocimientos de las plataformas utilizadas y se ha terminado con un prototipo funcional
que utilizar o expandir sobre la base que ha asentado.
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7.1. Avances conseguidos

Se ha conseguido desarrollar un prototipo de comprobada funcionalidad que muestra las
capacidades y limitaciones de la propuesta de sistema desarrollado. Esto se ha logrado
con una combinacion de software de codigo libre, adaptado a las necesidades del prototipo
y con el diseno propio de PCB y caja.

Asi mismo, también se ha logrado la compatibilidad de sensores entre este sistema y
Sirius, que era uno de los requisitos principales a cumplir. Esto se consigue con el esquema
de alimentacion de la PCB y el cableado de los DB9.

Si bien las capacidades del sistema comercial Sirius que se tomaba como referencia
siguen quedando muy alejadas, en términos de precision, capacidad de aceptar distintos
sensores, capacidad de trabajar con la senal recibida, etcétera; si que se ha conseguido
un prototipo que sigue esa idea de toma de senales en tiempo real y que resulta mucho
mas econdmico, que puede ser replicado por cualquiera con los medios e instrucciones
disponibles, y que puede tener aplicaciones en campo de la educacion o en pequenas
aplicaciones de control especificas.

Por altimo, todos los archivos de programa, PCB y modelado se aportan adjuntos a la
presente memoria de TFM, a fin de poder trabajar sobre ellos en el futuro o crear nuevos
prototipos a partir de ellos.

7.2. Sugerencias a futuro

Como ya se mencionaba, el sistema tal cual ha sido concebido es ya funcional y cubre
varios casos de uso. Se identificaron sin embargo durante el proceso de desarrollo unas
propuestas para ampliar sus posibilidades y mejorar su compatibilidad de forma
automatica con un mayor rango de sensores. Propuestas que no se llevaron a cabo por ser
demasiado extensas de implementar para el presente TFM, pero que se considera
importante resenar para posibles trabajos futuros.

7.2.1. Multiplexor y tabla de la verdad

Con el diseno actual, el dispositivo puede alimentar automaticamente con la tension
indicada a potenciémetros y células de carga. Sin embargo, la Raspberry desconoce qué
tipo de sensor en concreto hay en cada puerto, informaciéon que podria utilizarse para
escalar correctamente las tensiones recibidas respecto medidas del Sl.

De lo que se puede disponer para esto es de los pines Enable que ya han sido
implementados en los DB9. Esa senal corresponderia a un O o 1 digital que senale a la
Raspberry lo que hay conectado. No se puede hacer una conexion directa, pues no habria
GPIO libres suficientes para los 16 sensores maximo que se pueden conectar.

La solucion pasa por utilizar dos multiplexores de 8 entradas, siendo las senales de Enable
de los 4 DB9 de cada placa estas entradas multiplexadas. La salida seria un nimero que
ya si podria ser enviado directamente a un GPIO de la Raspberry que lo lea. Cada niamero
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de salida significaria una combinacion de entradas, que se distinguen mediante una tabla

de la verdad, presentada aqui dividida en dos (tablas 8 y 9).
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Tabla 8: Tabla de la verdad multiplexor parte 1
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EC3

EC2

100
101
102
104
105
106
128
129
130
132
133

134

136

137

138

144
145

146
148
149
150
152
153

154

160
161
162

164
165

166
168
169
170

Tabla 9: Tabla de la verdad multiplexor parte 2
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De esta forma se podria conocer en todo momento el tipo de dispositivo que haya
conectado en cada puerto DB9, y ajustar de forma automatica el tratamiento software de
la senal en consecuencia. Seria ir un paso mas alla sobre la propuesta actual del
interruptor analogico.

Cada combinacion de tipos de sensores conectada, correspondiente a un nimero de la
tabla, deberia tratarse a posteriori para abrir o cerrar los circuitos de alimentacion y envio
de datos. Es decir, sustituir la actual funcién de regulacion de los interruptores analégicos.
Esto podria hacerse con un demultiplexor (como el que se muestra en la figura 119),
mosfets u otra aplicacion de interruptores analogicos [44].

MAX4617
+ S

X4 E : E Vee

X6 [2] 15 x2
x[3] [14] x1

xt [4] 13] xo0

x5 5| 12] x3
ENABLE [6 | 1] A
ne. [7] [10] B

enD [ 9] ¢

DIP/SO/TSSOP

Figura 119: Ejemplo multiplexor, MAX4617 [44]

7.2.2. Uso de potenciometros digitales

Actualmente, el ajuste de alimentacion de las células de carga, si bien cubre cierto margen
de error, ha de hacerse a mano, midiendo con un multimetro y girando el potenciémetro
correspondiente. Esto conlleva un tiempo cada vez que se quiera cambiar de tipo de
células de carga leidas, siempre que sus resistencias sean distintas.

Este cambio podria automatizarse sustituyendo el potencidmetro analégico estandar por
uno digital, como el que se muestra en la figura 120, que sea controlado por la Raspberry.
Este tipo de circuitos integrados contienen internamente una serie de resistencias que
conectan o desconectan para conseguir el efecto de un potencidmetro. Son menos
precisos que los potencidmetros analégicos, ya que la suma de resistencias se hace en
saltos en lugar de continuo. Cuantas resistencias internas se conecten al circuito viene
regido por una comunicacion 12C con el dispositivo controlador. Existen potenciémetros
digitales de distintos rangos de resistencia total, resistencia por salto y nimero de
potenciometros internos [45].

MCP41X1
Single Potentiometer

cso1 80 Vpp
SCKO2 70 POB
SDI/SDO 0 3 ge 1 POW
Vgg 04 —50 POA
PDIP, SOIC, MSOP

Figura 120: Ejemplo potenciémetro digital, MCP41X1 [45]
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7.2.3. Pantalla de ajustes

Si bien Flask resultoé no ser la ruta idonea para mostrar datos en tiempo real, si que sigue
siendo una opcidn interesante con la que crear un servidor web que permite a un usuario
comunicarse en remoto con la Raspberry. Esta facultad podria ser utilizada para crear una
aplicacion en que el usuario pudiera ajustar los rangos de escala de los diferentes
sensores conectados.

Esto requeriria crear un servidor web tipo aplicacion que permitiera introducir al usuario
remoto los valores de escalas. Estos valores serian almacenados en la Raspberry y
utilizados para calcular el valor real de la magnitud (escalarlo) a partir de las cifras
recibidas del ADS1115. Por tanto, el servidor web tendria que comunicarse con el
programa de muestreo, el cual se comenzaria a ejecutar después de finalizarse el ajuste
de valores, pasando después a guardar ya los valores reales en la base de datos.

Asi mismo, podria crearse una rutina de ajuste a cero antes de lanzar el programa de
muestreo. Es decir, obtener la diferencia entre el cero real y el que capta el sensor en el
estado tedrico de cero. Esto ayudaria a reducir el error en la medida. Seguiria la misma
secuencia de ejecucion mencionada en el parrafo previo.

7.3. Consideraciones adicionales

7.3.1. Planificacion y diagrama de Gantt

En este apartado se aporta un diagrama de Gantt, el representado en la tabla 10, a manera
de mostrar de forma mas sencilla y eficaz el proceso temporal seguido en el desarrollo del
trabajo visto.

Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

Disefo electrénico
Montaje y soldadura
Disefio 3D

Pruebas del prototipo
Espera componentes
Redaccidn de la memoria

Tabla 10: Diagrama de Gantt
Las fechas son estimativas, la idea principal a transmitir es la siguiente:

Se tuvo una primera fase de trabajo bastante lineal en la que se plantearon posibilidades
y objetivos, algunos de los cuales fueron rapidamente descartados por volver el trabajo
excesivamente complejo ya en esas primeras semanas, y un proceso de investigacion y
puesta a punto, también lineal, de los componentes que se encontraban a disposicion.
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Después, se comenz6 con el desarrollo software del programa que finalmente seria
descartado, que llevd mas tiempo que el de la solucion finalmente adoptada, porque
requeria sumergirse mas profundamente en los lenguajes de programacion (HTML5 vy
CSS), para finalmente cambiar el punto de vista y comenzar con InfluxDB y Grafana.

Hacia el final de esa fase, se comenz6 a plantear el primer prototipo de PCB y pedir los
componentes electronicos necesarios para las primeras pruebas, en esta ocasion primera,
sobre una protoboard, para poder probar los Al.

Comprobado esto, se procedi6é a pedir la primera PCB, que tardaba bastante tiempo en
llegar y se comenz6 mientras tanto con el diseno 3D de la caja para seguir avanzando en
el proyecto por otro de sus frentes. Senalar ademas que fue necesario desoldar los
componentes varias veces para cambiar de PCB y hacer pruebas.

Aqui es donde se ve reflejado el proceso iterativo y de trabajos en paralelo que se ha
comentado anteriormente. Se siguid esta técnica hasta que se dio por finalizado el
prototipo y se procedié a comprobar y tomar los Ultimos datos para esta memoria, para
finalmente redactarla, ya sin necesidad de acudir al laboratorio.

7.3.2. Aspectos economicos

A los inventarios presentados en sus apartados correspondientes (tablas 5, 6y 7), que nos
dan una cifra de costes fija de los componentes electronicos, podemos acompanarla de
otros costes de naturaleza mas estimativa, formando en conjunto la tabla 11 final de
aspectos econoémicos del prototipo.

Primeramente, la Raspberry Pi. La Raspberry es el componente mas caro con diferencia
del prototipo, pero es imprescindible para la funcionalidad del mismo. El problema que
encontramos con ella es que coste de la misma puede variar, y de hecho lleva un tiempo
variando, fuertemente en el mercado. Puede fluctuar de los 80 hasta los 120 € el modelo
4y de los 50 a los 80 € el modelo 3. Y no siempre esta disponible a la venta.

Por otra parte, también hay un tiempo y material gastado en la impresion 3D. El coste de
esta impresion puede estimarse por el consumo de electricidad y el material consumido,
sabiendo que el rollo de PLA ronda los 20-30 €.

La PCB (referida en este punto a la placa en si sobre la que soldar los componentes) por
su parte, en coste directo de produccion (segun la pagina utilizada), era de solamente 4,5
€ por 10 PCBs. Sin embargo, el problema es que el envio no descendia de los 25 € y al
menos 15 dias de espera. Ademas, al venir del extranjero, podian estar sujetos a aranceles
en la frontera, que supusieron 30 € de media entre los dos envios.

Por ultimo, se pueden considerar dos costes de manos de obra diferentes. Por un lado el
de soldadura y montaje de los componentes es la PCB, que podemos estimar por el salario
medio de un Operario de Produccion (17000 €/ano) por la hora y media aproximada que
lleva el proceso. Y, por otro lado, el de Ingeniero Industrial (27500 €/ano) para el proceso
de diseno general y programacion del proyecto, calculando por una estimacion de las horas
trabajadas en este aspecto del proyecto de entorno a las 4h diarias durante toda la
extension del mismo. Esta mano de obra estimada sera finalmente el aspecto mas caro
del proyecto, lo habitual tratandose de un prototipado.
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Elemento de coste Horas estimadas Coste por hora/Coste total
Componentes electronicos - 120
Raspberry Pi - 80
Ventilador refrigeracion - 5
PCB - 0,45
Transporte y aranceles - 55
Impresion 6 3,5
Montaje/Soldadura 1,5 13,28
Diseno y desarrollo 128 1833,33
Total 2110,56

Tabla 11: Aspectos economicos

7.3.3. Seguridad y medio ambiente

La mayor problematica de seguridad y medio ambiente que presenta el diseno es aquello
que gira en torno a la PCB y componentes electronicos. En el uso del prototipo en si, no
existe ningun riesgo de seguridad notable. Sin embargo, en su fabricacion hay un punto al
que se debe de prestar atencion, que es la soldadura de componentes de agujero pasante,
en donde se encuentran tres posibles amenazas a la seguridad:

e El estano-plomo: Esta aleacion de baja temperatura de fusion (232 °C) es la que se
utiliza para soldar componentes. La baja temperatura y maleabilidad se la da el plomo,
gue es un metal altamente toxico. Es por ello que es importante lavarse las manos en
profundidad después de manipularlo.

o El flux: Es un fluido que se puede, bien aplicar con anterioridad a la soldadura, o que
viene embebido en los hilos de estano-plomo comerciales actualmente. Sirve para
limpiar y prevenir la oxidacion de los metales en contacto, pero inhalarlo durante la
soldadura produce irritacién en las vias respiratorias. Es importante realizar la
soldadura en un espacio bien ventilado.

e Elestanador: Es la herramienta utilizada para fundiry conducir el estano a los metales,
por lo que su punta se calienta al entorno de los 300 °C. Se debe dejar reposar la
herramienta en una zona segura alejada de brazos y manos mientras no se esté
utilizando directamente.

Por otra parte, la PCB en si es fabricada por una empresa localizada en Hong Kong, region
administrativa especial de la Republica Popular China, por lo que la huella de carbono del
transporte hasta Valladolid, y teniendo en cuenta ademas que son productos
personalizados, es bastante elevada.

Por su lado, los componentes electronicos utilizados, por su naturaleza, contienen
semiconductores, metales pesados, piezas de plastico, etcétera; que los vuelven de dificil
y especifico reciclaje. En ningun caso se deben de desechar junto con otros residuos
urbanos. Para su reciclaje, llegado el caso, se deberan reunir y clasificar y ser portados a
un punto limpio municipal o a una empresa especializada.

Por Gltimo, el plastico PLA utilizado en la caja disenada no se trata de un material toxico,
pero si de un plastico, que como tal se debe reciclar por sus vias normales urbanas
correspondientes. Si bien se puede anotar que existen formas de refundir este PLA para
ser utilizado en nuevos rollos para impresora 3D.
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