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RESUMEN.

El objetivo del presente proyecto es el disefio, montaje y puesta a punto de
un prototipo de una placa de adquisicién de datos compatible con las
tarjetas de Arduino.

Esta placa de adquisicion de datos dispone de un reloj en tiempo real, un
conversor analdgico/ digital de 18 bits y con una frecuencia de muestreo de
hasta 120 muestras por segundo y un mdédulo con una tarjeta micro SD
capaz de guardar los valores tomados por el conversor.

En este proyecto se han elaborado programas para la adquisicion de datos
de forma auténoma con la capacidad de exportar estos datos a una tabla y
realizar graficas. A su vez, es compatible con programas de adquisicion de
datos como LabView. Este instrumento destaca por tener la capacidad de
realizar las mismas funciones que otras placas de adquisicion de datos pero
a un coste menor.
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1. Introduccion.

1.1 Historia de Arduino.

La plataforma Arduino fue creada en el afilo 2005 por un equipo de
desarrollo compuesto por Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom lIgoe,
Gianluca Martino, David Mellis y Nicholas Zambetti, y como describe su sitio
web [6] es:

“una plataforma de electrdnica abierta para la creacion de prototipos
basada en software y hardware flexibles y fdciles de usar. Se creo para
artistas, disefadores, aficionados y cualquiera interesado en crear entornos
u objetos interactivos. “

Su principal motivacién fue la de disefar una herramienta docente
moderna y potente y que su precio fuera accesible para los estudiantes: una
placa de hardware costaban 70 euros.

Esta plataforma fue creada desde un principio como un concepto Open
Source debido a que era un proyecto integrado en la universidad de lvrea, la
cual estaba en proceso de clausura. De este modo, llegado el momento de
qgue la universidad cerrase sus puertas, la propiedad intelectual de Arduino
seria libre y podria seguir desarrollandose.

Maximo Banzi y otros de sus compaiieros en la universidad desarrollaron un
lenguaje de programacion orientado a objetos sencillo llamado Processing.
El Processing rapidamente gano popularidad ya que permitia a
programadores sin experiencia crear visualizaciones complejas. La idea de
Banzi era crear una herramienta similar que tuviera la capacidad de
programar un microcontrolador en vez de graficos en una pantalla.

Fue entonces cuando el estudiante Hernando Barragan desarrollo el
prototipo de una plataforma de programacion llamada Wiring. La
plataforma de Wiring desarrolla sus programas en lenguaje C y C++, pero el
usuario final dnicamente necesita configurar unas pocas funciones y de una
forma muy sencilla.
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Con el lenguaje de programacion definido solo quedaba disefiar el
hardware necesario para trabajar. La imagen 1 muestra el primer prototipo,
qgue fue creado en 2005, con un disefio muy sencillo.

Figura 1: Primer prototipo de Arduino.

El primer prototipo fue Unicamente usado por los desarrolladores para
probar las compatibilidades y crear las funcionalidades que posteriormente
serian aplicadas al diseio final.

Cuando este prototipo funcionaba correctamente, se pasd a la produccién
en serie. Para la produccion en serie se tomaron varias consideraciones
como: el precio debia ser menor de 30€, debian ser Plug and Play o lo que
es lo mismo, enchufar y funcionar, y, finalmente, debian ser compatibles
con todas las plataformas (Mac, Windows y Linux).

La primera produccion fue uUnicamente de 300 placas y se distribuyeron
entre los alumnos de diversas universidades como la de Ivrea o el K3 de
Malmo.

Esta primera version de Arduino tenia una comunicacidon mediante RS-232 y
montaba un microntrolador ATmega8 de 8 bits. Posteriormente debido a la
aceptaciéon de este disefio, se desarrolld6 una nueva versidon con
comunicacion USB y se mejord su microcontrolador a un ATmegal68. Estas
dos placas se muestran en la figura 2.
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Figura 2: Arduino Serial (Rs-232) y Arduino USB.

Actualmente existe una variedad de placas de Arduino. Por ejemplo la
Arduino UNO Rev3 usada en este proyecto monta un microcontrolador
ATmega328 y existen otras mucho mas potentes como la Mega con un
ATmega2560.

Las placas de Arduino tienen la posibilidad de conectar placas de
periféricos (llamadas Shields o escudos) que amplian una nueva funcion, o
mas, y que pueden ser controlados por la placa principal.

Existen infinidad de escudos como pueden ser: Ethernet, como el de la
figura 3, Xbee, que permite conectar inaldmbricamente varios Arduino, o
GSM entre otros.

o

E
o
g%
g
g
3a

Figura 3: Escudo Ethernet.

Las posibilidades de Arduino son infinitas, se puede crear desde un
programa bdsico como puede ser el parpadeo de un LED incorporado en la
propia placa hasta el manejo de una impresora 3-D pasando por la
comunicacion de diversas estaciones con Xbee; el Unico limite lo pone el
conocimiento del usuario.
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1.2 Motivacion.

El proyecto nace de la necesidad de implementar un hardware adecuado en
la Escuela Universitaria Politécnica de La Almunia (EUPLA) para la asignatura
de Instrumentacion.

El hardware mas usado en esta asignatura es una tarjeta de adquisicion de
datos, como por ejemplo la de National instruments, cuyo valor oscila entre
los 150 y 200 euros.

Se pretende la posibilidad de disefiar un hardware propio utilizando las
funcionalidades ya existentes de Arduino e incluyendo las que se
consideran adecuadas en el escudo diseflado, con un coste contenido.

El motivo de utilizar Arduino es su bajo coste, su versatilidad y su facilidad
para la comprensidon y creaciéon de nuevos proyectos por parte de los
estudiantes. Por ultimo las tarjetas Arduino son dispositivos programables,
por lo que su funcionalidad aumenta al poder realizar pruebas con cddigo,
ya sea en el formato de Arduino o en lenguaje C mediante un trazador de
Atmel.
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1.3 Objetivo.

Se pretende disefiar y construir una placa de adquisicion de datos utilizando
como base la tarjeta UNO de Arduino, para la utilizacién en la asignatura de
instrumentacion en la universidad de la Almunia.

La placa de adquisicion de datos debe tener caracteristicas similares a otras
como la de National Instruments también utilizada en la universidad de
Zaragoza, pero con un precio menor.

Debido a que esta placa sera utilizada por estudiantes, debera incluir
protecciones en las entradas para evitar que por una mala manipulacion
pueda estropearse el Hardware tanto la placa de Arduino, la S-LOGGER o el
ordenador.

A continuacidon se detallan las principales caracteristicas de la placa §-
LOGGER:

e Reloj en tiempo real (RTC) auténomo.
e Modulo con tarjeta SD para almacenar los datos tomados por el
conversor.

e Conversor AD con una resoluciéon de 18 bits y 3,75 muestras por segundo
e Sistema de proteccion y acomodacion configurable mediante
componentes a la entrada de cada uno de los canales del conversor AD
e Comunicacion 12C y SPI  entre la tarjeta Arduino UNO y la placa S-

LOGGER.
e Implementacion de cédigo para trabajar con LabView

Por dultimo, se requiere un disefio asegurando la compatibilidad
electromagnética (EMC) para que la placa pueda funcionar correctamente
en los laboratorios sin ser afectada por las perturbaciones
electromagnéticas que pudiese haber en los mismos.
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1.4 Alcance.

Para lograr el objetivo de este proyecto se van a enumerar las distintas
funciones que se deben realizar.

e Se hard un estudio del hardware de Arduino

e Se buscaran los componentes electrénicos compatibles que cumplan
nuestras necesidades.

e Se disefard y calculara el circuito electrénico que realice las funciones
del objeto de este proyecto.

e Se realizaran los planos en Altium Designer.

e Se fabricard y montara el disefio de la PCB.

e Se realizard la programacion del escudo mediante el software de
Arduino.

e Se realizardn pruebas de tomas de datos usando el software de Arduino
y Labview.

A continuacidn, mediante el diagrama de Gantt de la figura 4, se especifican
las actividades y su distribucién temporal.

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE EMERO

FEBERERO

1]2]3lal1]2]s]al1]2]s]ala]2]s]ala]2]s]ala]2]s]a]1]2]3]4

1]2]3]a

Estudio de Arduino

Busqueda de los componentes

Disefio del circuito eléctrico

Disefio de los planos

Fabricacion y montaje de PCB
Verificacidn y puesta a punto.
Escritura de la documentacian

Figura 4: Diagrama de Gantt.
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2. Diseiio del periférico.

El objetivo de este proyecto es el disefio de una placa de adquisicion de
datos capaz de almacenar las muestras tomadas y tener la capacidad de
integracion con LabView. Para este objetivo se ha estudiado la placa de
adquisicion de datos mostrada en la figura 5, la USB-6008 de National
Instruments [10], con la intencidn de igualar sus caracteristicas.
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Figura 5 Tarjeta USB-6008.

A continuacién se muestra una tabla con las principales caracteristicas de la
tarjeta USB-6008.

Entradas Analdgicas 8 simples/4 Diferenciales
Resolucidn de entrada 12 Bits

Tasa de muestreo 10 KS/s

Salidas Analdgicas 2

Resolucién de salida 12 Bits

E/S Digitales 12

Contador de 32 Bits 1
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El principal uso de la tarjeta USB-6008 es la utilizacion como Hardware en
el programa Labview también de National.

Como se puede observar en el diagrama de bloques de la figura 6, la tarjeta
se conecta al ordenador mediante USB y permite leer en el programa los
valores de los sensores conectados a la tarjeta y actuar en dispositivos
como servomotores, leds o zumbadores.

National 8 entradas R
instruments 14 bits /

4 5ahda5/ ) ACT

MY

Figura 6: Diagrama de bloques tarjeta USB-6008.
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2.1 Introduccion.

Una vez estudiada la tarjeta de adquisicion de datos USB-6008, se ha
procedido al disefio de una expansion o escudo compatible con la tarjeta
UNO de Arduino.

Un escudo, que proviene de la palabra inglesa Shield, es una placa que se
superpone encima de la tarjeta de Arduino y se conecta mediante los pines
laterales. En la figura 7 tenemos un ejemplo de una placa de Arduino con
dos escudos conectados.

Figura 7: Placa Arduino UNO con dos escudos conectados.

El nombre con el que se va a denominar este escudo es S-LOGGER.

El escudo S-LOGGER tiene la funcidon de sustituir a la placa de adquisicidn
de datos de National Instruments USB-6008, por lo que debe tener unas
caracteristicas lo mas similar posible pero con la posibilidad de aumentar
alguna de sus funcionalidades.

Estas mejoras de sus funcionalidades incluyen principalmente: la mayor
resolucién del conversor A/D, disponibilidad de un soporte de
almacenamiento fisico y la posibilidad de tomar datos sin la necesidad de
un ordenador.
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Esta expansidon dispone de un conversor de 18 bits y una capacidad de
lectura de 3.75 muestras por segundo, esta velocidad de muestreo es muy
baja, por lo que el tipo de sensores que se utilicen deberan ser lentos:
Sensores de temperatura, galgas extensiometricas. Pero a su vez este
conversor ofrece una gran resolucion y un bajo ruido en las muestras
tomadas.

La tarjeta de memoria afiade capacidad de almacenamiento, ya que el
microcontrolador de Arduino solo dispone de 30 Kb de memoria Flash
interna disponible, y es muy dificil trabajar con ella.

Por ultimo el reloj el tiempo real permite que el escudo pueda trabajar sin
estar conectado a un ordenador y siempre teniendo la referencia horaria
correcta.

Por otro lado, Arduino no es compatible directamente con LabView, pero
mediante unas librerias especificas instaladas en el ordenador, y un codigo
cargado en el microcontrolador, Arduino puede utilizar todas las
funcionalidades de LabView como si fuera una tarjeta de National
Instruments.

6 E/S analdgicas

10 bits

4 entradagf
18 bits

s Arduino g e S-LOGGER g

14 E/S Digitales/ ) T

Figura 8: Diagrama de bloques Arduino.

Como se observa en la figura 8, Arduino incluye 5 entradas /salidas
analdgicas y 14 digitales, pero mediante el escudo S-LOGGER se amplia la
resolucién del conversor analdgico/digital y se incluyen funciones como la
tarjeta SD para recoger los datos de los sensores y un RTC para el
funcionamiento auténomo del escudo.
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2.2 Diagrama de bloques del periférico propuesto.

Arduino

12C SPI

Fuente de
Alimentacion

Conversor
A/D

Protecciones

SALOEEER

Figura 9: Diagrama de bloques.

En el diagrama de bloques de la figura 9 se pueden ver los distintos bloques
de nuestro escudo y sus comunicaciones con la tarjeta de Arduino.

Como se detallara en los siguientes capitulos el S-LOGGER se compone,
principalmente, de 4 bloques:

El RTC se trata de un reloj en tiempo real, que mediante una bateria externa
entrega la hora como si de un reloj digital se tratase.

La tarjeta SD permite almacenar gran cantidad de datos, ya que las placas
de Arduino solo disponen de la memoria Flash de su micro controlador, y
extraerla para su posterior lectura en un ordenador.
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Para realizar un aislamiento en el escudo se precisa de dos componentes
qgue se agrupan en el bloque de aislamiento y referencia. Mediante un
aislador, que realiza un puente de comunicacién, y un convertidor DC/DC,
que genera una nueva referencia, es posible conectar los componentes del
ultimo bloque.

El cuarto bloque engloba la principal funcién de este escudo, se compone
de un conversor programable de entre 12 y 18 bits, con una frecuencia de
muestreo de 3.75 a 240 muestras por segundo. Este conversor no tiene la
capacidad de trabajar con sensores rapidos, como acelerémetros, pero es
ideal para sensores de temperatura.

Estos bloques utilizan dos tipos diferentes de comunicacién para enlazarse
con la placa de Arduino:

El bloque de la tarjeta micro SD se comunica mediante el protocolo SPI. El
protocolo SPI es un estandar de comunicacidon usado para la transferencia
de informacidn entre circuitos integrados. Se trata de un bus serie de datos
para la transferencia sincrona y bidireccional de informacidén. Para la
comunicacion SPI son necesarias cuatro lineas: SCLK, MOSI, MISO y CS.

El reloj en tiempo real (RTC) y el conversor A/D, con un puente en la
comunicacién realizado por el aislante, utilizan el protocolo 12C. Este
protocolo usa 2 lineas para transmitir la informacidén: una para los datos y
en la otra la sefial de reloj. También en necesaria una tercera linea, pero
esta es sélo la referencia (masa).

Cada uno de los dispositivos conectados al bus I12C tiene una direccidn Unica
para cada uno. En este caso la direccion del reloj sera la 0x68 y la del
conversor A/D la Ox6A.
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2.3 Esquema general del circuito.

VCC Vdd2

Sensores

2 Arduino g Aislador

S-LOGGEER

GND2 %7

= LabView.
GND

Figura 10: Esquema general de la S-LOGGER.

e

La figura 10 muestra esquema general del circuito se puede apreciar que la
placa S-LOGGER esta separada en dos conjuntos, parte digital y parte
analdgica.

En la parte digital se encuentran los bloques del reloj de tiempo real y el
bloque del mddulo de la tarjeta SD.

En la parte analdgica se encuentra el bloque del conversor A/D que incluye
sus protecciones en las entradas.

Para la unién de la parte digital y analdgica hay un 4 bloque, denominado
sistema de aislamiento y referencia, que engloba la fuente de alimentacion
y el aislante.

En los siguientes apartados se va a proceder a explicar detalladamente cada
uno de los blogues. Para cada uno se va a describir su arquitectura y se
justificara el uso de los componentes utilizados y se detallaran todos los
calculos realizados.

Esta descripcidn sera la documentacion que se debera utilizar en el caso de
gue se siga la linea de desarrollo de este escudo.
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2.4 Bloque tarjeta SD.

2.4.1Descripcion.

El escudo incorpora un bloque con una tarjeta SD, con la finalidad de
guardar los datos adquiridos sin la necesidad de estar conectada la placa de
Arduino a un ordenador.

La tarjeta SD necesita de cambio de los niveles de tensidn para comunicarse
con Arduino. Este cambio se puede realizar mediante elementos pasivos
(Figura 11) [8] o mediante un componente digital (figura 12) [9].

12 3u3

JP3
arduino | g ¥
= 4

R3
RS

3-3k |

(a4

R4
RS

GND
GND GND GND

Figura 11: Esquema conexionado SD analédgico.

Figura 12: Esquema conexionado SD digital.
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El sistema de la figura 11, al montar unicamente resistencias, tiene un coste
menor, sin embargo, su principal inconveniente es que las tolerancias de las
resistencias podrian llegar a producir problemas en la comunicacion.

Las nuevas tarjetas, con grandes capacidades, precisan de ondas con muy
poca pendiente, transiciones que se consiguen con cambiadores de nivel
como el utilizado en la figura 12, un 4050.

Como se ha explicado anteriormente la comunicacién de la tarjeta SD con
Arduino se hace mediante SPIl. Para esta comunicacién son necesarias
cuatro conexiones y mediante la tabla de la figura 13, proporcionada por
Arduino [5], seleccionamos los correspondientes a nuestra tarjeta.

Arduino SS SS
MOSI | MISO SCK
Board (slave) | (master)
Uno or 11 0r 12 or i3 0r

Duemilanove | ICSP-4 | ICSP-1 | ICSP-3

Megai280 or 510r | goor | gz2or
Megazgbo ICSP-4 | ICSP-1 | ICSP-3

)]
4]
i

Leonardo ICSP-4 | ICSP-1 | ICSP-3 - -

Due ICSP-4 | IC5P-1 | ICSP-3 - 4,10, 52

Figura 13: Tabla de conexiones de SPI.

Como se puede observar en la tabla, los pines utilizados son el 11, 12 y 13.
Para el SS o chip select se puede utilizar cualquier pin, ya que se configura
en el programa.
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2.4.2Seleccion de componentes.

2.4.2.1 74HC4050.

Descripcion.
El 4050, como el de figura 14, es un conversor de nivel alto a nivel bajo. Por

lo que tiene la funcidon de adaptar la tensién de Arduino (5 V) con la de
trabajo de la tarjeta SD (3,3 V)

CD4050B (PDIP, CERDIP, SOIC, SOP)

TOP VIEW

vee [1] e [16] M
G=a[z] 5| L=F

A [3] 3] F

H=8 [1] 13] NC
& [5] 2] k=€

1=c¢ [§] 1] E
c[7] 6] 4=D

Vas [E] 7)o

Figura 14: Patillaje y encapsulado del 74HC4050.

Este componente se compone de seis memorias no inversoras con una
estructura de proteccién en su entrada.

El protocolo SPI solo precisa adaptacidon en la comunicacién en tres de sus
conexiones: MOSI, SCK y CS por lo que solo se usaran tres memorias del
4050.

La linea MISO se puede conectar directamente desde la tarjeta SD a

Arduino.
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2.4.2.2 Tarjeta micro SD.

Descripcion.
En el médulo de la tarjeta de almacenamiento hay varias opciones tanto de

formato como de tamafo. El formato que se va a usar es SD que tiene
diferentes tamaios que son:

e SD estandar
e MiniSD
e Micro SD.

La mini SD se descartd por su escasa utilizacion y comercializacién, la SD
debido a su gran tamafo y al poco espacio disponible en el escudo.

Por lo que la opcidn elegida ha sido una micro SD como la que se muestra
en la figura 15.

(T

n
E,
0
n
=
'—ln

Figura 15: Patillaje y encapsulado de la tarjeta micro SD.

En el momento de seleccionar una tarjeta micro SD hay que tener en cuenta
varios factores como pueden ser: Su capacidad y su capacidad de lectura/
escritura.

La capacidad elegida vendra por el tiempo que el escudo va a estar
tomando datos, pero al tratarse de datos simples la necesidad de memoria
es baja.

Por otro lado tenemos la velocidad de lectura/escritura, nuestro escudo al
incorporar un conversor lento, y los datos a transmitir son de un tamafo
peqgueno, no es necesaria una tarjeta muy rapida.
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Diagrama de bloques.

A continuacion se muestra, en la figura 16, el diagrama de bloques de una
tarjeta SD.

T I I \)!;.D I I I
DATZ CRD CLK  DATC
COUDATI interface driver AT

| UI_'.I-E'|:1'1LI H-..
Card El
interface o
o renfet §
-
ERS D s E
¥ g
I Mewnary core interfane msallﬂ— &

*

4ot ie ded ol oo deda b ok e ded
e e R T Lo o T R S |

Figura 16: Diagrama de bloques de la tarjeta micro SD.
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2.4.2.3 Zocalo para micro SD.

Descripcion.
La tarjeta micro SD precisa de un soporte en la placa para su conexionado.

El zocalo utilizado debe ser compatible con el tamaio de la tarjeta que
usamos , micro SD, y debe tener unas medidas apropiadas para que no
ocupe demasiado espacio en la PCB de la S-LOGGER.

Figura 17: Z6calo micro SD.

El zécalo que utilizamos, como el de la figura 17, tiene un mecanismo muy
simple, Unicamente hay que introducir la tarjeta por presion hasta que haga
tope.

Para sacarla hay que asegurarse que la S-LOGGER no esté trabajando y solo

hay que tirar de ella.

Este componente debido a su reducido tamano y pequena superficie de
soldadura debe ser tratado con especial cuidado, ya que si forzaramos la
conexidn de la tarjeta el zécalo podria soltarse rompiendo el escudo.
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2.4.2.4 Esquematico.

La figura 18 muestra el montaje utilizado para el bloque SD, con sus

principales componentes.

U4ac

LI >

HCF4050EM1

D1l 5 :: 4

HCF4050EM1
U344

D13 3[>;,L

HCF4050EML

(Y]
()
-

Tarjeta de adquisicion de datos S-LOGGER

5D

—

da g B2

|7'L_.i—\.

]

=

u::l|ua 1 [em [on

(=
=2

—
—

NC
Cs
DI
Voo
SCE
GND
DO

SHIELD
SHIELD
SHIELD
SHIELD

SDAME-D1201BTOD

Figura 18: Esquematico micro SD.
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2.5 Bloque reloj en tiempo real (RTC).

2.5.1Descripcion.

La tarjeta S-LOGGER incluye un bloque de reloj de tiempo real o RTC, cuya
finalidad es la de almacenar la informacion de hora y fecha reales vy
proporcionarla cuando el escudo este trabajando auténomamente.

Este bloque tiene la principal utilidad de permitir guardar los datos de los
sensores con su correspondiente fecha y hora de cuando fueron tomados.
La comunicacién con Arduino sera mediante I12C.

Para implementar este bloque, es necesario un integrado que realice esta
funcion, el Ds1307, y en su hoja de caracteristicas indica el montaje
apropiado para su correcto funcionamiento (Figura 19).
W,
co Ve
CRYSTAL

£z

X1 X2 Veo
SCL saw/oul

cPu DS130

SDA Vaar j
Fi[lh »

Rey= ¥

-|_|

Figura 19: Esquema propuesto del DS1307.

Como se puede observar en la Figura 18, para el montaje es necesario un
cristal de cuarzo y una bateria, ademas de las resistencias de pull-up.
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2.5.2Seleccion de componentes.

2.5.2.1 DS1307.

Descripcion.
Para la realizacion de un RTC, en Arduino el componente mas utilizado es el

DS1307, figura 20. Este componente cumple con nuestras necesidades ya
que su precio es bajo, permite la comunicaciéon 12C, utilizada en nuestro
hardware, y tener un uso tan extendido en la plataforma Arduino existe una
gran cantidad de cddigo realizado con diferentes posibilidades.

il TV o

X2 [T TMSQW/OUT
V(I 10 scL
GNDT 1T SOvA

Figura 20: Patillaje y encapsulado del DS1307.

Diagrama de bloques

A continuacién se muestra, en la figura 21, el diagrama de bloques del reloj
en tiempo real.

- soWOUT
i o 1Hz/4.006kH2/8.192kHz/32 T68kHz MUX/
gl > surrer (14"
Ell 7 1Hz + A =
[~} _—
X2 - Te,,. -
i b Oseillator
and divider h J RAM
+ - (56 X 8)
CONTROL
Ve g LOGIC
POWER
GND ™ conTROL CLOEK,
CALENDAR,
Vaar - AND CONTROL
+ DS1307 REGISTERS
SCL —t—m=| SERIALBUS +
INTERFACE |t
AND ADDRESS USER BUFFER
SDA -s——#= REGISTER (7T BYTES)

Figura 21: Diagrama de bloques del reloj en tiempo real.
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2.5.2.2 Pilay porta pila.

Descripcion.
El DS1307 requiere de una pila externa de 5v para que le suministre energia

cuando el escudo se encuentra desconectado. Esta pila permite al
componente mantener la informacidén de la hora y actualizarla de forma
correcta.

Una vez actualizada la hora en el componente, la pila no debe ser sustituida
ya que la energia que necesita el DS1307 es muy baja y si se quitara se
perderia la informacién guardada.

La pila elegida ha sido una CR2032, pila de muy bajo coste y muy usada en
productos electrénicos. Esta bateria de litio es capaz de alimentar al reloj
DS1307, en ausencia de energia y a una temperatura media de 259C,
durante mas de 10 afios. Es importante destacar que en otras condiciones
de temperatura esta vida aproximada se podria reducir drasticamente.

Para la colocacion de la pila en el escudo se ha utilizado un porta pilas,
como el de la figura 22, compatible con las baterias CR20XX.

Figura 22: Porta pilas y bateria CR2032.
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2.5.2.3 Cristal de cuarzo.

Descripcion.
El cristal de cuarzo utilizado para el montaje, figura 23, es uno de frecuencia

32.769kHz, indicado en las hojas de caracteristicas del Ds1307 [13].

La calidad del cristal de cuarzo es muy importante ya que la exactitud de la
hora viene dada por esta.

Este cristal tiene a una temperatura de 252C una desviacidon de 20 partes
por millén por lo que cumple unas especificaciones minimas de calidad

Figura 23: Cristal de cuarzo.
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2.5.2.4 Esquematico.

La figura 24 muestra el montaje utilizado para reloj en tiempo real con sus

principales componentes.

Ul

DS1307+IC

A5 &

5LC

5DA

— [BT1
3003

GND

Figura 24: Esquematico reloj en tiempo real.
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2.6 Bloque de Alimentacion y Aislamiento.

2.6.1Descripcion.

En la parte analdgica, con el conversor A/D y sus protecciones, hay una
separacion fisica, o aislamiento, con la digital mediante dos componentes.

Esta separacion tiene la funcionalidad de proteger el Hardware de Arduino
de una mala utilizacién en el momento de conectar dispositivos a la entrada
del conversor. En caso de conectar una tension mas alta de la que las
protecciones del conversor no pudieran soportar, la parte analdgica dejaria
de funcionar pero sin alterar la placa principal.

Los componentes utilizados son un transformador DC/DC de 5V a 3.3V que
proporciona la alimentacion necesaria, y un aislador, que tiene la funcién
de establecer un puente en la comunicacién 12C, utilizada por el conversor,
con la placa principal.
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2.6.2Seleccion de componentes.

2.6.2.1 DC/DC0503.

Descripcion.
La fuente de alimentacion utilizada para alimentar la parte analdgica es un

convertidor DC/DC de entrada 5 V y salida 3 V como el de la figura 25.

Este componente proporciona aislamiento, capaz de soportar picos de
tension de 1 KV durante un segundo, entre las dos partes creando una

nueva referencia de tensién y una masa.

Fin Function
1 =Wy
3 +Vi
5 HA
7 «\our
] +¥our
10 HA
12 NA
14 N&

Figura 25: Patillaje y encapsulado del DC/DC.
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Para filtrar la tensidon del convertidor DC/DC el fabricante indica, mediante
la tabla de la figura 26, disponible en la hoja de caracteristicas [15], los
valores necesarios de una bobina en serie y un condensador que deben ser
montados junto con el 0503.

L
M i i
S e e i
DC 1
Inductor Capacitor
L, pH ZMD Through Hole G, pF

NTEO303MC 10 82103C 11R103C 47
NTEO305MC 47 82473C 11R103C 47
NTEO309MC 22 82223C 11R223C 22
NTEO312MC 10 82103C 11R103C 1
NTEO315MC 47 82473C 11R473C 1
NTEOS03MC 10 82103C 11R103C 47
NTEOS05MC 47 824730 11R473C 47
NTEQS0SMEC 47 824730 11R473C 47
NTEOS06MC 10 821030 11R103C 47
NTEOS09MC 22 822230 11R223C 2.2
NTEOS12MC 47 824730 11R473C 1
NTEOS15MC 47 824730 11R473C 1
NTE1205MC 47 B2473C 11R473C 47
NTE1209MC 2 822230 11R223C 2.2
NTE1212MC 47 824730 11R473C 1
NTE1215MC 47 B2473C 11R473C 1

Figura 26: Esquema de montaje y tabla de valores.

En nuestro caso el componente utilizado es el NTEO503MC por lo que es
necesario incluir en el montaje una bobina de 10 pH y un condensador de
4,7 UF.
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2.6.2.2 Aislador 12C ADuM1250.

Descripcion.
Para la comunicacion entre el conversor A/D, situado en la parte analdgica,

con la placa de Arduino es necesario un componente que realice un puente
entre el aislamiento.

El componente utilizado es un aislador especifico para 12C. Este
componente dispone de dos canales bidireccionales de comunicacion vy
permite velocidades de trasmision de hasta 1 MHz por lo que es compatible
con nuestra velocidad de comunicacion, 100 KHz.

El ADuM1250 de la figura 27 [14], pese a ser un aislador magnético,
presenta una gran inmunidad frente a campos magnéticos externos.
Ademas incluye un circuito interno de proteccidn para evitar que la
conexién de un componente no alimentado al bus 12C introduzca datos
invalidos.

W i BV
oot [l s 2500 [ Voo2

5044 [2 ]| ApumM1251 [[7]504:
scLy (2] Topwview [[s]sci,

GND, E {Mot to Scale) Eﬁm‘:!

Figura 27: Patillaje y encapsulado del Aislante ADuM1250.

Diagrama de bloques.
A continuacién, en la figura 28, se muestra el diagrama de bloques del

aislador.

Figura 28: Diagrama de bloques de la tarjeta micro SD.
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2.6.2.3 Esquematico.

DC/DC.

La figura 29 muestra el montaje utilizado para el convertidor DC/DC, con

sus principales componentes.

T =
LR L T_.:
TIAAT

1 E L]_ L 4y
=Nim +Vout
1{uH
- - p— ]
: 2 1 +Vin -Vout [——— 4. TuF
DT to DT Y‘7
= GND2
GHND
Figura 29: Esquematico del DC/DC 0503.
Aislamiento.

La figura 30 muestra el montaje utilizado para el aislante, con sus

principales componentes.

'_'C_E Lo Wd2

BrAAT
’ L vea vear [ 3 Jou

Rl SB35  ——Cl . —==C2

4KT 4K T = 1 spal  sDA2

. 0.1uF _ . 0.1uF ce1a
= + 2 1 5CLl 5CL2 [——T T s
Ad | A7
4 5 4 GND?

f- GND1 GHD2

ADub L1250 L

GND GND2

Figura 30: Esquematico del aislante ADuM1250.
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2.7 Bloque Conversor A/D.

2.7.1Descripcion.

El bloque del conversor A/D se puede dividir en dos partes:

En primer lugar tenemos el conversor, un MCP3424 de 18 bits que mejora
el conversor de la placa Arduino, 10 bits.

En segundo lugar, para proteger las entradas del conversor de tensiones
elevadas y malos usos, se han incluido una serie de protecciones pasivas
compuestas por resistencias, condensadores y diodos.

Estas configuraciones son modificables en base a las necesidades de uso del
usuario. Y las posibles conexiones serian:

e Entrada Unipolar.
e Puente de wheatstone.
e Sonda de termopar.

Pagina 39



Proyecto final de carrera Tarjeta de adquisicion de datos S-LOGGER

2.7.2Seleccion de componentes.

2.7.2.1 MCP3424.

Descripcion.
El MCP3424 de la figura 31, [12] es un conversor A2 multicanal de 18 bits
con un bajo ruido y una gran precision.

La tensién de referencia de 2,048V, incluida dentro del componente,
permite un rango de entrada de +-2,048V en una entrada diferencial.

Este conversor dispone de 4 salidas diferenciales con ganancia ajustable a 1,
2, 4 u 8, resolucién programable entre 18, 16, 14 o 12 bits y puede realizar
conversiones simples o continuas. Durante estas conversiones, el conversor
compensa la desviacidon y los errores de ganancia automaticamente.

Este componente es adecuado para labores de adquisicion de datos de
forma autonoma ya que el modo de conversion simple o “un disparo”
dispone de un consumo reducido entre las conversiones.

Para la comunicacion este componente utiliza el protocolo 12¢c, y mediante
la escritura de las direcciones indicadas en su hoja de caracteristicas se
pueden configurar todas las funcionalidades del conversor.

MCP3424
S0IC, TSSOP

CH1+[T] 7 |a]CH4-
CH1- [T] E CH4+
CH2+ [T] = [1z] CH3-
CH2- =] | 1] cH3+

Vgs [5] § [10] Adr1

Voo [E] 5] Adr0

SDA [T] [E] SCL

Figura 31: Patillaje y encapsulado del Conversor MCP3424.
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En la tabla de la figura 32 se muestra las muestras por segundo que el
conversor es capaz de tomar en funcion de su resolucidn.

18 Bits 3,75 SPS
16 Bits 15 SPS
14 Bits 60 SPS
12 Bits 240 SPS

Figura 32: Tabla de relacion entre resolucion y muestras.

Diagrama de bloques.

En el diagrama de bloques de la figura 33 observamos los bloques internos
del conversor.

En él, se pueden apreciar dos bloques muy importantes:

Dispone de una tensién de referencia interna de 2.048 V, de esta forma no
es necesario montar, de forma externa, ningun tipo de referencia.

Por otro lado, tiene un oscilador por lo tanto tampoco en necesario incluir
un cristal de cuarzo, como si ocurria en el reloj en tiempo real.

Para la seleccion de canal incorpora un multiplexor interno y un
amplificador de ganancia programable a la entrada del conversor.

Vss Voo
— i L
MCP3424
CH1+ oltage Reference Adr1
) (2.048V)
CH1 Adrd
" Veer
CH2+ . !
\ SCL
oro- {51+ O wsanc | ] re
Chas = | P 2 Converter Intarfaca 2DA
/ f
CH3- Gain = 1,24, or 8
Clock
CH4+ Oscillator
CH4-

Figura 33: Diagrama de bloques del conversor MCP3424.
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Configuracion del montaje.
Este componente tiene la posibilidad mediante los pines AdrO y Adrl de

seleccionar la direccion deseada. Para realizar este direccionamiento estos
dos pines se tienen que referenciar a masa o Vcc segun la tabla de la figura
34.

I*C Device Logic Status of Address

Address Bits Selection Pins
A2 | A1 | AD Adr0 Pin Adr1 Pin
0 0 o |0 (Addr_Low) |0 (Addr_Low)
0 0 1 (|0 (Addr_Low) [Float

0 1 0 (|0 (Addr_Low) |1 {(Addr_High)
1 0 0 ({1 (Addr_High) |0 {Addr_Low)
1 0 1 (|1 (Addr_High) (Float

1 1 0 ||1 (Addr_High) |1 (Addr_High)
0 1 1 ||Float 0 (Addr_Low)
1 1 1 ||Float 1 (Addr_High)
o o 0 ||Float Float

Figura 34: Configuracion de direcciones.

En este disefo el pin AdrO se ha conectado a masa y Adrl a Vcc. Con esta
configuracion la direccidn de 12C seria segun la tabla de la figura 34 la 010.
Sustituyendo los valores de A2, A1y AO en la tabla de la figura 35 se obtiene
la direccion final del conversor, 1101010 o lo que es lo mismo, 6A en
hexadecimal.

Address Byte:

Device Code Address Bits {Mobe 1)
A A,

r o

11|01 [A2]A1]|a4D

Figura 35: Direccion de memoria.

Pagina 42



Proyecto final de carrera Tarjeta de adquisicion de datos S-LOGGER

Esta direccidon es necesaria configurarla en el cddigo del conversor para su
correcto funcionamiento. Si esta direccion no estuviera configurada
correctamente interferiria con la comunicacién del reloj en tiempo real.

Conectando la sonda del osciloscopio se puede comprobar que el
direccionamiento es correcto observando las ondas de las lineas del 12C,
SCL y SDA. Las ondas correctas deben ser como las de la figura 36.

SDA
ﬁz:[:" by RIW— ACK by oI ACKby ' Siep Bit by
MCP3422/3/4 MCP3422/3/4  Master

Figura 36: Ondas tedricas del conversor MCP3424.
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2.7.3Sistema de Filtro y Proteccion.
2.7.3.1 Descripcion.

La placa S-LOGGER, al igual que la mayoria de placas de adquisicion de
datos, incluye una serie de protecciones con la finalidad de evitar la
destruccidn por una mala manipulacion de las entradas del conversor.

Estas protecciones han sido disefiadas para incorporar las acomodaciones
necesarias de los sensores directamente en la S-LOGGER, de esta forma la
conexion de los sensores es mas sencilla y rapida. Para este estudio se han
utilizado [2] y [3].

Para realizar las diferentes conexiones se ha disefiado un circuito unico,
como el de la figura 37, en el que mediante la soldadura de los
componentes adecuados tendremos la acomodacidén correcta.

R9

* * ™ APt

D2 R7

D1
1., > =< 7

! — i} Lidi v
Res GND2

GND2 —
* * A

Figura 37: Circuito general de protecciones.

Pagina 44



Proyecto final de carrera Tarjeta de adquisicion de datos S-LOGGER

2.7.3.2 Configuraciones.

Entrada Unipolar.
Esta entrada estd disefada para la conexién de sensores referenciados a

masa.

La tensidn maxima soportada en la entradas de conversor es de Vcc, en
nuestro caso 3 V, por lo que mediante el uso de un divisor de tensién de
relacion 1/10 esta tension se elevaa 30 V.

Para el filtrado de la sefial de entrada se incluye un filtro paso bajo y para
las tensiones inversas y transitorios de voltaje se han usado diodos de sefial
4148 y diodos TVS respectivamente.

En la figura 38 se muestra el esquema de protecciones para la entrada
unipolar y en la figura 39 los componentes necesarios para su montaje

MCP - - R&N . Fnirada
> R7
L2 - D1
—_— >
IN4148
RS
NV \/ NS
NCP GND2 GaD2 | R6 Gab2 Fnirada

Figura 38: Circuito de proteccion de entrada unipolar.

Componentes Valor
C4,C7,C10,C13 -
D2,D3,D5,D7 1N4148
C5,C8,C11,C14 100 nF
C6,C9,C12,C15 -
R6,R10,R14,R18 0Q
R7,R12,R16,R20 1K5Q
R8,R13,R17,R21 0Q
R9,R11,R15,R19 12 KQ
D1,D4,D6,D8 TVS40V

Figura 39: Relacién de componentes del circuito de entrada unipolar.
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A continuacidn se van a detallar todos los calculos necesarios para la
seleccion de componentes del divisor de tension y para el filtro de paso
bajo. Para estos calculos se ha utilizado bibliografia [5], asi como diversos
programas para el calculo de filtros y divisores como Electronic TB.

El primer paso en los calculos fue la seleccidn del filtro de paso bajo. Este
filtro, como el de la figura 40, tiene la funcion de permitir el paso de las
frecuencias mas bajas y atenuar las frecuencias mas altas.

Entrada % C Salida

= -

Figura 40: Filtro paso bajo.

El calculo de un filtro paso bajo se realiza mediante la siguiente formula.

1
R =
2*mx fo*C

Siendo f; la frecuencia de corte la cual tiene un valor de 120 Hz.

El condensador se ha fijado a 100 nF, por lo que sustituyendo en la formula
el valor de R es de 13,26 KQ. Como es un disefio real y el valor de esta
resistencia no es normalizado, se ha seleccionado el valor mas cercano
disponible 12 KQ.
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El valor maximo de tension de entrada del conversor es de 2,048V y el
divisor debera proteger de tensiones aproximadamente 10 veces mayores.
Por lo que mediante esta condicion se ha procedido al calculo del divisor de
tension, figura 41.

W ot

Figura 41: Divisor de tensién.

En este circuito la Unica incdgnita que tenemos es R2, R1 es la misma que la
del filtro paso bajo, 12 KQ, la tensién de salida es la maxima del conversor
2,048 Vy la de entrada 10 veces la tension de entrada 20,48 V.

Para el calculo de esta resistencia se usa la siguiente formula.

Ra = Vo ()
= o | —8 ——
2 out Vl —Vout

Sustituyendo los valores R2 da un valor de 1,33 KQ, al igual que en la
seleccion de la resistencia del filtro, este valor no es normalizado por lo que
se selecciona 1K5 Q dando lugar a un filtro final de 1/11.

Para comprobar si el filtro tiene un buen acoplamiento con el conversor hay
gue comprobar que la resistencia del conversor es, como minimo, 10 veces
menor que la resistencia de entrada del conversor.

Segun su hoja de caracteristicas [12], la resistencia de entrada es de 25 MQ
en modo comun y 2,25 MQ en modo diferencial, por lo que cumple Ila
condicién.
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Puente de Weatstone.

La entrada para el puente de Weatstone o diferencial tiene como

proteccion un filtro de paso bajo para mejorar la lectura de los datos

tomados.

El puente de resistencias sera montado en un circuito anexo a nuestro

escudo, conectando Unicamente la salida del puente.

En la figura 42 se muestra el esquema de protecciones del puente de

Weatstone y en la figura 43 los componentes necesarios para su montaje

MCP Riw Entrada
——C5
p— .
p—
MCP ND2 R'Ew Entrada

Figura 42 Circuito de proteccion de entrada de puente de Weatstone.

Componentes Valor
C4,C7,C10,C13 10 nF
D2,D3,D5,D7 -
C5,C8,C11,C14 100 nF
C6,C9,C12,C15 100 nF
R6,R10,R14,R18 12 KQ
R7,R12,R16,R20 -
R8,R13,R17,R21 -
R9,R11,R15,R19 12 KQ

D1,D4,D6,D8

Figura 43 Relacion de componentes del circuito de puente de Weatstone.
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Para la seleccion del filtro de paso bajo se han utilizado los mismos calculos
del apartado de entrada unipolar.

Para el montaje final de este circuito es necesario el puente de Weatstone.

La configuracion del puente vendra dada por las necesidades del usuario
final, asi como de los diferentes sensores que desee utilizar: Galgas
extensiométricas, NTCs, etc.

Para estabilizar las muestras tomadas se monta un condensador (C4, C7,
C10, C13) en paralelo con las 2 entradas del conversor.
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Sonda de termopar.
Esta entrada esta disefiada para la conexion de sondas de termopar.

Esta entrada Unicamente tiene dos resistencias de 10 KQ conectadas a
tierra para adaptar la entrada. Y un condensador en paralelo con las
entradas para estabilizar las muestras tomadas.

Para la calibracion de temperatura de la sonda de termopar sera necesario
un termémetro externo al escudo.

A continuacion, en la figura 44, se muestra el esquema final de montaje y
en la figura 45 los componentes necesarios para el montaje de sonda de

termopar.
MCE - Entrada
—_—C4
F3
] 7 |
MCE e Entrada

Figura 44: Circuito de proteccion de entrada de sonda termopar.

Componentes Valor
C4,C7,C10,C13 10 nF
D2,D3,D5,D7 -

C5,C8,C11,C14 -
C6,C9,C12,C15 -

R6,R10,R14,R18 00
R7,R12,R16,R20 10 KQ
R8,R13,R17,R21 10 KQ
R9,R11,R15,R19 00
D1,D4,D6,D8 -

Figura 45 Relaciéon de componentes del circuito de entrada de sonda termopar.
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Esquematico.

La figura 46 muestra el montaje utilizado para el conversor, con sus
principales componentes.

U3 vdd2
?S VS5 VDD ﬁ
14 CHA4-
CH4- |r3
~y A
GND2 s 13 CH4
¥ -
Vdd2 CH3- [gsci
A CH3+ |
A .
10| ADRI CH2- |ji—CH2
0 3 CH2+
ADRO CH2+ |lgo—
7 ¥ -
GND?2 Sscrlﬁzgm’ SCL  CHI- [of— Sg}_
R4 — = SDA CH1+ |=p—
4K7 RS MCP3424-E/SL
"ddz 1’4K?
—Lc3
0.1uF
GND2

Figura 46: Esquematico integrado MCP3424

La figura 47 muestra el montaje utilizado para las protecciones, con sus
principales componentes. Este circuito es el de una de las protecciones,
pero esta replicado para cada uno de los canales.

CI—[K—!-' R9 Sensor
D2 ‘
Cs
Ly IN4148
C6
CHX-) GND2 ‘ GND2 Sensor

Figura 47: Circuito de protecciones.
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3. Diseno de la PCB.

3.1 Introduccion.
El programa de utilizado para el disefio de |la PCB es el Altium Designer 10.
La figura 48 muestra el interfaz de la pantalla donde se disefa el
esquematico.

La plataforma de Arduino aconseja usar software libre, como EAGLE, para
de esta forma favorecer la difusidon de los documentos.

El motivo de uso de este software es la potencia y facilidad a la hora de
realizar el proyecto, y su compatibilidad de los archivos a la hora de fabricar
la PCB en empresas especializadas.

Para el estudio del manejo de este software se utilizé la bibliografia [1].

# it w . <273 Lisred s AW - snpion s, o e e o g W W~ et

Blowp: | Be fa Vew Prepct Pace Deign ol Gmoliee epers Windew el C\ers Carer Dacuments PO = ()
IR R RN A 1 o 4 By itz =k =3 ¥ EE R r g = ;: ProVesos] = 2w e

[T ————

AR e Y155 T ) 2k

Figura 48: Interfaz Altium Designer.

A continuacidon se muestra el esquematico del escudo S-LOGGER, figura 49.
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3.2 Implementacion de la S-LOGGER.
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Para el disefio de la PCB el primer requisito era el tamafo. La placa S-
LOGGER debe ser compatible con la tarjeta UNO de Arduino, figura 50, y
sus accesorios, por lo que su tamano debe ser similar y los pines de
conexion coincidir.

1725

1275

-250,
2100 -

A 2700
: 2600
ETi 740 940 1640 1800 25003:5
" gpoodeee J ':I‘:
L O000C000000 00000000
1 2poa)
Arduino Uno R3
USE Dwinam fram tha ofcal PCB lapout frem: "
jﬂf.k hittp:iimrdul no. cofenfusloada M sn sedinG_ Unn Rey]-03-TH nip {300, 1A08M -
2505512,
BLBEG3T)
All dimensions in mils (0.001") ICSp|2 O
PCB outside dimensions: 2700 x 2100  header g g

Mounting holes: @=125

Drawn by Matthew Beckler iatses s mbesier st gl
Bugs/updates/fcomments welcaome!

Lo = 25 rosls - Grasing vi.04 000, 3001

.. : """"";'d?"iﬂl ......... g.a.u.n.ﬂ.a.u..n.....a.u.g.a.a.u..]/ ..........

450 1100 1300 1800 2000 2500 2600

Figura 50: Placa Arduino UNO con medidas.

La tarjeta Arduino uno mide 68,58mm x 53,34mm

2100
2000

La version R3 dispone de 4 pines adicionales respecto a la version R1, en el
disefo final se han incluido estos 4 pines adicionales pero no se usan.
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Por lo tanto el primer paso del disefio de la tarjeta fue definir las medidas y
fijar los pines de conexién en el lugar correcto. De forma adicional, se han
incluido 4 orificios para hacer el escudo S-LOGGER compatible con las cajas

de Arduino, como la de la figura 51.

N 110mm >

Figura 51: Placa Arduino UNO y caja compatible.
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3.2.1Colocacion de los componentes.

Con el esquematico terminado y los encapsulados de los componentes
seleccionados se procedio a la colocacion de los componentes en la PCB.

La estrategia utilizada fue la de separar la PCB en 3 zonas, correspondientes
a cada uno de los blogues funcionales.

+O0Y S IONG)

O - O

Figura 52: PCB con las 3 zonas diferenciadas.

Las 3 zonas que se ven en la figura 52 son:

- Azul: Tarjeta SD
- Verde: Reloj en tiempo real
- Rojo: Conversor A/D con sus protecciones.

En cada uno de los bloques se ha colocado primero el componente de
mayor tamafio y después las resistencias y condensadores.
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En las protecciones del converso A/D debido a la gran densidad de
componentes que presentan y que son componentes configurables, se ha
buscado la sencillez en el disefo utilizando una estrategia simétrica, que se
muestra en la figura 53, en todas ellas.

Figura 53: Estrategia de colocacion de las protecciones del conversor.

Pagina 58



Proyecto final de carrera Tarjeta de adquisicion de datos S-LOGGER

La anchura minima de las pistas de circuito impreso ha sido calculada
utilizando las graficas que nos proporciona la norma UNE 20-621-84/3,
incluidas en la bibliografia [4]. Analizando la placa de Arduino se observa
que sus salidas de 5 V y 3,3 V proporcionan una corriente de maxima de 40
mA y 50 mA y la fuente de alimentacidn del DC/DC proporciona a su salida

un maximo de 300 mA.

Para el cdlculo de las anchuras de pistas se facilita a continuacién una
grafica en la que se especifica el ancho de pista recomendado para una

corriente determinada.

Antes de proceder a analizar el ancho de pista, se debe tener en cuenta que
esta PCB tendra un espesor de pista de 35 um.

mm
25
L 1 T / N/

18 Al = 10°C ==l //

A At = 20°c—~A
? 1'0 At = 30°C

X At = 40°C
| 08
! NS X
2 o5 L V. 7/
g 0.4 '/ CA‘ Al = 80°C
° 03 %1 Z '/_1" At = 75°C
£ Vel y
- o Ly Al = 100°C

Y7 77
0,15 | AL

0,3 05 07 09 1215 2 3 4 [ 8 10 15 A

COrrients g

Figura 54: Grafica para el calculo de ancho de pistas en PCBs.

Por lo tanto atendiendo a la grafica de la figura 54, y tomando como valor
de corriente 300 mA, se puede calcular la anchura minima recomendada.

Al ser una corriente tan pequefa no hay un ancho de pista minimo, por lo
que el ancho de pista utilizado ha sido de 0.254mm, medida maxima para
poder realizar pistas entre los pads de los circuitos impresos.
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En cuanto a la estrategia de ruteo se toma la decisién de usar doble capa,
ya que con la densidad de componentes y conexiones es necesario realizar
pistas por la cara top y bottom y unirlas mediante vias.

v1 9 Ul-e Rl

(b4

ANNT 1n—=\0IO Dé

o
U3 ettt (vt

OO | Oty

Figura 55: PCB con las pistas ruteadas.

En la figura 55 se muestran las diferentes pistas utilizadas, las pistas en rojo
son en la cara top, y las azules en la bottom.
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El dltimo paso del disefio de la PCB es la formacion de los planos de masa.

Los planos de masa constituyen un area de cobre gigante que hace de
tierra. Esto provoca una gran cantidad de conexiones de GND sobre la PCB,
lo que a su vez actua de refuerza el blindaje de la misma frente a
interferencias externas; igualmente se minimiza el ruido y el acoplamiento
entre pistas.

En los planos de masa hay que evitar la formacion de islas de cobre sin
conectar a masa, ya que al no tener conexidn podrian convertirse en una
antena y producir interferencias en el funcionamiento del disefio.

En la S-LOGGER se pueden apreciar dos planos de masa en cada una de las
caras, visibles en la figura 56, uno corresponde al plano de masa de la parte
digital GND y el otro pertenece a la parte analdgica GND2.

ONNw \DLO

ooy oo

Figura 56: PCB con los planos de masa definidos.
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3.2.2Diseio final en 3D.

La herramienta Altium Designer permite realizar un disefio en tres
dimensiones de la PCB como el de la figura 57. Esta herramienta es muy util
para observar la colocacion de los componentes y evitar problemas en la
posterior fabricacion.

La mayoria de los cuerpos en 3D estan disefiados en las propias librerias del
programa, pero algunos componentes especificos como el zécalo para la SD
o el porta pilas hay que crearlos o descargarlos de webs especificas de
disefio en 3D.

Figura 57: Diseiio final en 3D.
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3.3 Presupuesto.

Elemento Proveedor | Referencia | Precio | Cantidad Pfriiglo
DC/DC 0503 Rs 689-5463 | 8,92 € 1 8,92 €
Aislante ADUM1251 Rs 427-165 | 6,46 € 1 6,46 €
MCP3424 18BIT Rs 669-6086 | 4,34 € 1 4,34 €
RTC DS1307 Rs 761-9759 | 3,03 € 1 3,03€
Cristal 32,768Khz Rs 672-7593 | 0,17 € 1 0,17 €
Retenedor pila CR2032 Rs 219-7960 1,23 € 1 1,23 €
Bloque terminal 5 vias Rs 756-0994 2,12 € 2 4,24 €
74HC4050D Rs 483-6544 | 0,32 € 1 0,32 €
Conector Micro SD Rs 702-5485 0,69 € 1 0,69 €
Bobina 10uH 320mA Rs 191-0037 | 1,52€ 1 1,52 €
Diodo TVS 40v Rs 710-3487 | 0,24 € 4 0,96 €
Diodo 1N4148W Rs 4512727 | 0,04¢€ 4 0,16 €
Conde”f;':; tantalo Rs 464-7782 | 0,39 € 1 0,39 €
ReSiSte”ZilfoMD 0805 Rs 721-6993 | 0,11¢€ 5 0,57 €
RESiSte”d&f MD 0805 Rs 721-6814 | 0,11¢€ 8 0,88 €
ReSiSteniﬁKSQMD 0805 Rs 7217028 | 0,11¢€ 4 0,44 €
RESiSte”?I?S;MD 080> Rs 721-6959 | 0,11 € 4 0,44 €
Condensao‘f;’LiMD 0805 Rs 648-0979 | 0,02 € 7 0,11€
Arduino header kit Rs 86218-A 1,30 € 1 1,30 €
PRECIO TOTAL 36,17 €

El calculo de coste de la PCB se ha realizado en una empresa especializada
en el disefio y fabricacién [11].
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Para realizar un presupuesto real del precio de una PCB se ha simulado el
pedido de 50 placas.

El precio final por placa era de 3,363€.

FCE name ™ S-LOGGER

2 Layers: () 2

Z PCEs 50

Delivery term 25 Working days =] Estimated shipmentdate : |g1/03/2013  (Do/Mmyvry £
Country of delivery Spain [=] (VAT 21.00 %)

BCE Dimension X {mm) 68.58

PCE Dimension ¥ {(mm) 53.34

Need a PCB and stencil for the eC-registration system Choose the panel option (even for single PCEs) if you want to order PCE and stencil for the eC-registration
@ system.

Calculate Board ares is 0.366 dm?
(All prices in EUR]
Service PCB price Order price Estimated transport cost VAT Gross Select to order
STANDARD pool 3.363 EUR 168.15 EUR 15.41 EUR 39.39 EUR 226.95 EUR @ select
TECH pool 6.363 EUR 318.15 EUR 15.41 EUR 70.89 EUR 408.45 EUR Select

Figura 58: Presupuesto PCB en Eurocircuits.

Por lo tanto contabilizando el gasto de material, 36,17€, y el gasto de una
placa, 3,363€. El gasto total de fabricacidn de una tarjeta S-LOGGER es de
39,53€.

Hay que tener en cuenta que el gasto de material esta calculado para un
pedido simple de componentes. Para montar una cantidad grandes de
placas el pedido de componentes seria mucho mayor y el precio por
componente aplicado seria menor al aplicarse precios al por mayor.
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3.4 Impacto medioambiental.

Todos los componentes utilizados en la construccidon de este prototipo,
cumplen con la directica de la Unidn Europea, 2002/95/CE de Restriccion de
ciertas Sustancias Peligrosas en aparatos eléctricos y electrénicos, (RoHS del
inglés Restriction of Hazardous Substances).

De acuerdo con el RD 1 /2008 del 11 de enero y su modificacion en la Ley 6
/ 2010 de 24 de marzo, este proyecto no conlleva ningln riesgo para la
salud de la poblacion al no producir ningun tipo de emisiones. Por este
motivo no esta sometido a la declaraciéon de impacto medioambiental.

No obstante, se ha realizado una evaluacion del efecto medioambiental que
provoca este dispositivo. Esta evaluacion se realiza desde tres puntos de
vista: su construccion, la explotacion durante su vida atil y su
desmantelamiento al final de su vida util.
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4. Montaje y Verificacion.

4.1 Montaje.

En este proyecto se han realizado 2 prototipos. El primero fue en una placa
de cobre de prototipos y las pistas se realizaron con una fresadora.

Figura 59: Prototipo en placa de cobre.

Este primer prototipo de la figura 59 tenia la funcién de comprobar que el
montaje de los diferentes bloques disefiados funcionaba correctamente.

En este tipo de prototipos hay que seguir una serie de pasos para soldar
correctamente los componentes.

El primer paso es soldar las vias, al ser un prototipo no profesional las caras
Top y Bottom no tienen conexidn entre ellas. Para ellos hay que introducir
un pequefio cable y soldarlo a la placa por ambas caras.

El segundo paso es ir soldando los minimos componentes necesarios para
que funcione un bloque. Esto se realiza asi para que en caso de que no
funcione algo los componentes a desoldar sean los menos posibles.
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Para comprobar las conexiones antes de conectar la placa, se debe medir la
continuidad de las pistas con el polimetro, de esta forma se evitan los
posibles cortocircuitos.

Cuando un bloque esta funcionando correctamente se procede a soldar el
siguiente, asi hasta que todo el escudo este funcionado totalmente.

En este prototipo, como podemos observar en la figura 60, solo se ha
realizado el montaje de una de las protecciones del conversor. De esta
forma se comprueba que el conversor funciona y se puede montar en el
disefio final.

Figura 60: Prototipo montado.
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Una vez comprobado que el primer prototipo funcionaba de manera
correcta, se enviaron los planos a una empresa especializada para la
fabricacion de la PCB en placa verde, figura 61.

L]

ONNN u‘)-—-ﬂ"\OIDDE

vt vt vt ) vt vty e

Figura 61: Prototipo en placa verde.

El proceso de montaje de la placa verde es el mismo que el del prototipo.
Las unicas diferencias estan en que las vias no hacen falta soldarlas, y los
pads no necesitan de flux ya que tienen un acabado profesional que facilita
la soldadura. La imagen 62 corresponde al prototipo final montado.

Figura 62: Prototipo en placa verde montada.
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4.2 Programacion.

4.2.1Funcionalidad basica.

Para comprobar que los componentes funcionan se usan programas
ejemplo ya realizados.

Para usar estos programas es necesario el programa de Arduino y conectar
el escudo S-LOGGER vy la placa Arduino UNO al ordenador mediante USB
como se ve en la figura 63.

Figura 63: Placa Arduino y escudo S-LOGGER conectados al ordenador.

Para ser utilizada la placa de Arduino en el ordenador es preciso
descargarse de la pagina web de Arduino los drivers correspondientes a la
placa UNO.

El programa necesario para escribir el codigo y cargarlo en la placa también
se debe descargar de la pagina de Arduino.
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Una vez conectada la placa de Arduino junto al escudo S-LOGGER y abierto
el programa, figura 64, hay que seleccionar el puerto de comunicacién COM

al que estan conectados.

sketch_jan29a | Arduino 1.0.1

Archivo Editar Sketch |Herramientas| Ayuda

Formato Automatico
Archivar el Sketch

Reparar Codificacion y Recargar

sketch_jan29a

Monitor Serial

Tarjeta

Puerto Serial

Prograrmador

Grabar Secuencia de Inicio

Ctrl+T

Ctrl+Mayidsculas+M

3
3 Coml
R v | Ccomd

Arduine Uno on COMS

Figura 64: Seleccidn de puerto de comunicacion (COM4).
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4.2.1.1 DS1307.

El programa basico del reloj en tiempo real Ds1307 cosiste en sincronizar la
hora del componente con la del ordenador y observar cémo se actualiza
correctamente.

Para comprobar que el reloj se actualiza hay que abrir el puerto serie y en
caso de que funcione bien aparecera la hora actualizandose en base al
retardo aplicado.

En caso de que no funcione bien, en el monitor serie, aparecera el texto
“RTC is not running”.

Si el montaje es correcto, en el puerto serie aparecera la hora actual y se
actualizara cada 3 segundos. Como ejemplo tenemos la imagen 65.

e s~ o —_ ——

(59 ds1307 | Arduino e ' l_l_‘; (55 COMA u_I_J!

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda
- Enviar

2013/1/28 13:37:9 ol
since midnight 1/1/1970 = 13593802298 = 15733d |
now + 7d + 308: 2013/2/4 13:37:39

s1307

/f Date and time functions using a D31307 RTC comnected wia IZ2C an &

2013/1/28 13:37:12
since midnight 1/1/1970 = 13593802325 = 15733d
now + 7d + 308: 2013/2/4 13:37:42

#include <Wire.l»
#include "RTClib.h"

m
m

2013/1/28 13:37:15
since midnight 1/1/1970 = 13593802358 = 15733d
now + 7d + 308: 2013/2/4 13:37:45

l RTC_DE1307 RTC:

wvoid setup () {
Serial.beqin(57600) ;
Wire.beging):

| RTC.heging) ;

2013/1/28 13:37:18
aince midnight 1/1/1970 = 13593802383 = 15733d
now + 7d + 308: 2013/2/4 13:37:48
if {1 RTC.isrwming()) |
Serial.println("RTC iz NOT running!™):
/¢ following line sets the BTC to the date & time thiz sketch
RTC.adjust(DateTine(_ DATE  , _ TIME_ ).

2013/1/28 13:37:21
since midnight 1/1/1970 = 13593802415 = 15733d
now + 7d + 30s: 2013/2/4 13:37:51

2013/1/28 13:37:24
3ince midnight 1/1/1970 = 13593802443 = 157334
now + 7d + 30s: 2013/2/4 13:37:54

2013/1/28 13:37:27
3ince midnight 1/1/1970 = 13593802473 = 157334

ytes [de un maxing now + 7d + 303: 2013/2/4 13:37:57

2013/1/28 13:37:30
[7] Desplazamiento automatica :Nc hay fin de linea » :57600 baudio w

Arduine Ung

Figura 65: Cadigo del RTC y monitor serie.

Este programa esta ya totalmente configurado, no hay que realizar ningun
tipo de variacion en el codigo y en el caso de que no funcionara el problema
estaria en el hardware.
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4.2.1.2 Tarjeta SD.

El cddigo basico de la tarjeta SD toma los valores de los canales analégicos
de la tarjeta Arduino UNO, no del escudo S-LOGGER, y los graba en la
tarjeta micro SD.

Este programa vale para diferentes escudos de Arduino con tarjeta SD y
cada uno de ellos tiene una configuracion diferente, por lo que lo primero
qgue hay que hacer es configurar los pines del programa para que
correspondan con nuestro escudo.

Si esta configuracion no fuera la correcta o la tarjeta no estuviera
conectada, el puerto serial daria este error: "Card failed, or not present"

Si el conexionado es correcto y la tarjeta esta presente, el programa
comenzara a guardar los valores de las tres entradas analdgicas en un
documento de texto. Insertando la tarjeta en el ordenador y abriendo el
archivo se pueden ver los datos guardados de igual forma que en la figura
66.

-

| DATALOG: Bloc de notas E=aael X

Archive Edicidn  Formato  Ver Ayuda

64 ,1023,1005 A
972,1023,1008
987,1021,1014
986,1023,1008
1001,1023,1011
992,1023,1010
998,1023,1011
1001,1023,1011
990,1023,1009
1001,1023,1014
996,1023,1011
998,1023,1010
998,1021,1013
992,1023,1009
1004,1023,1016
997,1019,1013
993,1023,1011
997,1019,1014
1002,1019,1015
995,1023,1011

4 ;

Figura 66: Datos almacenados en la tarjeta SD.
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4.2.1.3 Conversor A/D MCP3424.

El programa del conversor A/D configura y recoge los valores de los
sensores conectados en sus entradas. Para su correcto funcionamiento hay
que realizar las configuraciones correspondientes.

Como se ha especificado en el apartado de disefio, el MCP tiene dos pines
gue depende de su conexidon a masa y Vcc fijan la direccidn la cual es 0x64.

Las otras configuraciones posibles del conversor son:

-Ganancia con 4 configuraciones posibles 0-3 que corresponden a ganancia
x1, x2, x4 y x8.

-Resolucién con 4 configuraciones posibles 0-3 que corresponden a 12bits,
14 bits, 16bits y 18 bits.

Este codigo, como se puede ver en la figura 67, lee y muestra en el puerto
serie los valores de los 2 primeros canales. La tensidn obtenida tiene en
cuenta el divisor de tensidn montado en su entrada.

- |

CoM4 SRICEL X

Channel 1: -2§.63 mv o

Channel 2: -2§.63 mv

Channel 1: -2§.61 mv

Channel 2: -28.63 oV

Channel 1: -28.63 mV

Channel 2: -28.63 mV

Channel 1: -28.61 mV

Channel 2: -28.61 mv

Channel 1: -2§.61 mv

Channel 2: -2§.61 mv

Channel l: -28.61 mVv

Channel 2: -28.61 mV

Channel 1: -28.61 mV

Channel 2: -28.61 mV =

Channel 1: -2§.61 mv

Channel 2: -2§.61 mv

Channel 1: -28.61 mv

Channel 2: -28.61 oV

Channel 1: -28.60 mV

Channel 2: -28.58 mV

Channel 1: -28.60 mV

Channel 2: -2§.58 mv

Channel 1: -2§.43 mv

Channel 2: -2§.42 mv

Channel 1: -28.45 mVv

Channel 2: -28.57 mV

Channel 1: -28.58 mV

Channel 2: -28.61 mV

Channel 1: -28.61 mV i
Mo hay fin de linea - | | 9800 baudic - |

Figura 67: Monitor serie con las muestras del conversor.
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4.2.2Ejemplo de Software.

El ejemplo de Software propuesto consiste en agrupar los tres programas
anteriores en uno unico. De este modo el escudo recogerd los valores de dos
sensores los guardard en la SD junto con la informacion de la hora a la que
se han cogido los datos.

Para guardas los datos se ha utilizado el formato .cvs para que este archivo
pueda ser leido por programas de ofimatica como Excel en los cuales se
pueden procesar estos datos y hacer graficas.

El flujo grama de la figura 68 muestra la rutina del programa.

En primer lugar se inician todas las variables: El chip select de la tarjeta SD,
la direccién, ganancia y resolucién del conversor AD y el RTC.

A continuacion el programa comprueba que el RTC y la tarjeta SD funcionan
correctamente. En caso negativo el puerto serie muestra “Card failed, or
not present” en el caso de la tarjeta SD o “RTC is NOT running” en el caso
del reloj.

Si alguno de estos dos mddulos no funcionase correctamente el programa
continuaria funcionando pero sin almacenar los valores en la tarjeta SD,
Unicamente mostraria los datos tomados por el conversor.

Después de la configuracion de los dispositivos y de la comprobacion el
programa entra en el bucle infinito de toma de datos.

En este bucle primero imprime por el puerto serie la hora, a continuacién
los valores de los sensores y finalmente guarda todos estos datos en la
tarjeta SD.

El dltimo paso del programa es la introduccion de un retardo hasta la
siguiente lectura, de esta forma se establece el tiempo de muestreo
depende de las necesidades.

Pagina 75



Proyecto final de carrera Tarjeta de adquisicion de datos S-LOGGER

Este bucle se repetira mientras la placa de Arduino tenga alimentacion, no
siendo necesario el ordenador (En el caso de funcionar autbnomamente no
se visualizaran los datos impresos en el monitor serie).

Inicio

Definir
variables

Puerto serie
imprime “RTCis

hora NOT
running”

“Card failed, or

not present”

Puerto serie
imprime AD

SD guarda
hora

SD guarda
valores AD

Retardo

Figura 68: Flujograma del programa propuesto.
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En el ejemplo propuesto se ha tomado la temperatura interior y exterior
durante varias horas mediante 2 LM35.

El LM35 es un sensor de temperatura en grados centigrados. La medida de
tensidon que ofrece, en mili Voltios, es directamente la temperatura medida
en centigrados.

El tiempo entre muestra y muestra ha sido de 1 minuto y en la figura 69
podemos observar algunas de las medidas en el monitor serie.

'@ come =& = J

Enviar

Initializing SD card...Card failed, or not present -
201372/6 13:8:44

Channel 1: 24.%4 mV
Channel 2: 24.00 mVv
error opening datalog.txt
20137276 13:8:46

Channel 1: 24.9%§ mvV

.

Channel 2: 24.07 mv

error copening datalog.txt
20137276 13:8:48

Channel 1: 24,83 mv
Channel 2: 24.12 mV
error opening datalog.txt
20137278 13:8:50

Channel 1: 25.00 mV
Channel 2: 24.13 mV
error opening datalog.txt
20137276 13:8:52

Channel 1: 25.01 mVv
Channel 2: 24.13 mv
error opening datalog.txt
2013/2/6 13:8:54

Channel 1: 25.01 mV
Channel 2: 24,12 mv
error opening datalog.txt
2013/2/6 13:8:56

m

Channel 1: 25.00 mV
Channel 2: 24.13 mV 5
Desplazamiento automatico No hay fin de linea w | |9600baudic  w |

Figura 69: Medidas en el monitor Serie.
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Una vez tomados los datos necesarios se extrae la tarjeta micro SD del
escudo y se insertar en el ordenador mediante un adaptador.

El archivo guardado es un .DOC, pero al abrirlo con un programa de Excel
automaticamente reconoce el formato .CVS y muestra cada dato en su
correspondiente celda.

06/02/2013  23:27:59 4,66 19,48
06/02/2013  23:29:00 4,37 19,31
06/02/2013  23:30:01 4,37 19,15
06/02/2013  23:31:02 4,28 19,09
06/02/2013  23:32:03 4,24 19,04
06/02/2013  23:33:04 4,22 19,1
06/02/2013  23:34:05 4,24 19,01
06/02/2013  23:35:06 4,24 19,03
06/02/2013  23:36:07 4,36 18,96
06/02/2013  23:37:08 4,46 18,9
06/02/2013  23:38:09 4,28 18,93
06/02/2013  23:39:10 4,33 18,97
06/02/2013  23:40:12 4,43 19,01
06/02/2013  23:41:13 4,36 18,99
06/02/2013  23:42:14 4,31 19,04
06/02/2013  23:43:15 4,33 18,97
06/02/2013  23:44:16 4,27 19
06/02/2013  23:45:17 4,21 18,99
06/02/2013  23:46:18 4,12 19,01
06/02/2013  23:47:19 4,1 18,88
06/02/2013  23:48:20 3,96 18,97
06/02/2013  23:49:21 4 18,88
06/02/2013  23:50:22 3,99 18,94
06/02/2013  23:51:23 4,09 18,88
06/02/2013  23:52:24 4,06 18,96
06/02/2013  23:53:25 4 18,96
06/02/2013  23:54:26 3,88 18,97
06/02/2013  23:55:27 3,91 19
06/02/2013  23:56:28 3,93 19,04
06/02/2013  23:57:29 3,96 18,99
06/02/2013  23:58:30 3,99 19
06/02/2013  23:59:31 3,93 18,99
07/02/2013 0:00:32 4,07 19,07
07/02/2013 0:01:33 4,21 19,01
07/02/2013 0:02:34 4,27 19,03
07/02/2013 0:03:35 4,21 18,97
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Una vez los datos estan correctamente organizados en la tabla de Excel ya

se pueden realizar todas las funciones deseadas como pueden ser graficas,

medias de datos etc.

A continuacion se muestra una grafica en la figura 70 con los valores de la

temperatura interior y exterior.

25

20

15

10

23:27:59
23:54:26

0:20:53
0:47:20

1:13:47
1:40:14
2:06:41
2:33:08
2:59:35
3:26:02

3:52:29
4:18:56
4:45:23
5:11:50
5:38:17
6:04:44
6:31:11
6:57:38
7:24:05
7:50:32
8:16:59
8:43:26

= Temp exterior

= Temp interior

Figura 70: Grafica de temperatura.
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5. Conclusiones.

En este proyecto, se ha disefiado e implementando un escudo para una
placa de desarrollo Arduino. El objetivo principal de este escudo, que ha
sido cubierto, es tener la capacidad para realizar funciones similares a otras
placas de adquisicion de datos, como puede ser la USB-6008 de National
Instruments, con un coste contenido. El disefio ha sido implementado vy
verificado experimentalmente obteniendo unos resultados satisfactorios.

Las principales caracteristicas resefables son:

El escudo disefiado dispone de una serie de entradas y salidas en las que se
pueden conectar sensores varios. El sistema de adquisiciéon de datos de
National Instruments dispone de 8 entradas analdgicas de 12 bits, nuestro
disefo solo dispone de 4, pero de mayor resolucion, 18 bits.

El escudo permite la comunicacion con el programa LabView. Mediante la
creacion de un parche para los drivers de Arduino en LabView, el escudo es
totalmente compatible con todas las funciones de dicho software.

Ademas, el sistema de adquisicion de datos de National Instruments cuesta
alrededor de 150€, el escudo S-LOGGER 40€ y la placa Arduino UNO
necesaria para su funcionamiento, 20€.

El escudo S-LOGGER ademas incluye mas funcionalidades respecto a la USB-
6008 tales como:

-Microprocesador programable, en el cual se pueden guardar y ejecutar
programas.

-Posibilidad de funcionamiento auténomo gracias a su almacenamiento en
una tarjeta micro SD

-En caso de rotura de un componente se puede sustituir facilmente ya que
todos los componentes se pueden comprar por separado.

A continuacidn se muestra una tabla con una comparativa entre las dos
placas de adquisicién de datos.
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aea
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NOMBRE S-LOGGER USB-6008
PRECIO 40€ + 20€ = 60€ 160 €
ENTRADAS ANALOGICAS 4 x 18 Bits 8 x 12 Bits
SALIDAS ANALOGICAS 6 X 10 Bits 2 x 12 Bits
E/S DIGITALES 14 12
COMPATIBILIDAD CON LABWIEW Sl Sl
PROGRAMABLE S NO
FUNCIONAMIENTO AUTONOMO Sl NO
GARANTIA NO Sl
POSIBILIDAD DE SUSTITUIR S| NO
COMPONENTES
MAXIMA FRECUENCIA
120 SPS 10 KS/s
DE MUESTREO
Hardware y Sofware libre Sl NO

Para finalizar, cabe destacar que todos los disefios y componentes utilizados

han sido correctamente documentados para su uso posterior. Ademas, el

proyecto se ha realizado siguiendo el plan de trabajo previamente

establecido.
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5.1 Lineas de investigaciones futuras.

Este escudo permite varias lineas de investigacion futuras.

Una de las principales lineas debe ser la total implementacion del conversor
del escudo con LabView. Hasta el momento se ha conseguido leer la
direccién de 12C del conversor y ver la variacion de los valores de la linea de
comunicaciéon cuando se varia un potenciémetro.

Para una correcta lectura primero habria que configurar el conversor,
ganancia y resolucion, lo segundo seria seleccionar mediante el multiplexor
interno el canal, o canales, que se desean leer y por ultimo mostrar el dato
convertido en la pantalla del ordenador.

En el caso de funcionamiento mediante cddigo las alternativas son muy
variadas:

-Mostrar los datos de los valores convertidos en una pantalla conectada a
Arduino con comunicacion I2c.

-Controlar actuadores a partir de los datos de sensores o el reloj en tiempo
real (temporizadores o alarmas). Todos los datos de los sensores y de las
acciones realizadas por los actuadores podrian ser guardadas en la tarjeta
micro SD.
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ANEXO 1:

Programacion.
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DS1307.

// Date and time functions using a DS1307 RTC connected via 12C and Wire
lib

#include <Wire.h>

#include "RTClib.h"

RTC_DS1307 RTC;

void setup () {
Serial.begin(57600);
Wire.begin();

RTC.begin();

if (! RTC.isrunning()) {
Serial.printIn("RTC is NOT running!");
// following line sets the RTC to the date & time this sketch was compiled

RTC.adjust(DateTime(__DATE__, TIME_ ));

void loop () {

DateTime now = RTC.now();
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Serial.print(now.year(), DEC);
Serial.print('/');
Serial.print(now.month(), DEC);
Serial.print('/');
Serial.print(now.day(), DEC);
Serial.print('");
Serial.print(now.hour(), DEC);
Serial.print(":');
Serial.print(now.minute(), DEC);
Serial.print(":');
Serial.print(now.second(), DEC);

Serial.printin();

Serial.print(" since midnight 1/1/1970=");
Serial.print(now.unixtime());
Serial.print("s ="
Serial.print(now.unixtime() / 86400L);

Serial.printin("d");

// calculate a date which is 7 days and 30 seconds into the future

DateTime future (now.unixtime() + 7 * 86400L + 30);

Serial.print(" now + 7d + 30s: ");
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Serial.print(future.year(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(future.month(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(future.day(), DEC);
Serial.print("");
Serial.print(future.hour(), DEC);
Serial.print(":'");
Serial.print(future.minute(), DEC);
Serial.print(":');
Serial.print(future.second(), DEC);

Serial.printin();

Serial.printin();

delay(3000);
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Tarjeta SD.

SD card datalogger

This example shows how to log data from three analog sensors

to an SD card using the SD library.

The circuit:

* analog sensors on analog ins 0, 1, and 2
* SD card attached to SPI bus as follows:
** MOSI - pin 11

** MISO - pin 12

** CLK - pin 13

**CS-pind

created 24 Nov 2010

modified 9 Apr 2012

by Tom Igoe

This example code is in the public domain.

*/
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#include <SD.h>

// On the Ethernet Shield, CS is pin 4. Note that even if it's not

// used as the CS pin, the hardware CS pin (10 on most Arduino boards,
// 53 on the Mega) must be left as an output or the SD library

// functions will not work.

const int chipSelect = 4;

void setup()

{

// Open serial communications and wait for port to open:
Serial.begin(9600);
while (!Serial) {

; // wait for serial port to connect. Needed for Leonardo only

}

Serial.print("Initializing SD card...");
// make sure that the default chip select pin is set to
// output, even if you don't use it:

pinMode(10, OUTPUT);

// see if the card is present and can be initialized:

if (!SD.begin(chipSelect)) {
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Serial.printIn("Card failed, or not present");
// don't do anything more:
return;

}

Serial.printIn("card initialized.");

void loop()
{

// make a string for assembling the data to log:

String dataString ="";

// read three sensors and append to the string:

for (int analogPin = 0; analogPin < 3; analogPin++) {
int sensor = analogRead(analogPin);
dataString += String(sensor);
if (analogPin < 2) {

dataString +=",";

// open the file. note that only one file can be open at a time,
// so you have to close this one before opening another.

File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_ WRITE);
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// if the file is available, write to it:

if (dataFile) {
dataFile.printin(dataString);
dataFile.close();
// print to the serial port too:
Serial.printIn(dataString);

}

// if the file isn't open, pop up an error:

else {

Serial.printIn("error opening datalog.txt");

Pagina 94



Proyecto final de carrera Tarjeta de adquisicion de datos S-LOGGER

MPC3424.

/*

Example for using the MCP3424 libary for reading values from a certain
channel from the ADC

and setting some of the variables in the configuration register

see MCP3424 datasheet for information on paramters and setting register
bits

(c) Jeroen Cappaert for Nanosatisfi, August 2012

*/

#include <Wire.h>

#include <MCP3424.h>

// Configuration variables for MCP3424

#define address Ox6A // address of this MCP3424. For setting address see
datasheet

byte gain = 0; // gain = x1

byte resolution = 3; // resolution = 18bits, 3SPS
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MCP3424 ADC1(address, gain, resolution); // create MCP3424 instance.

void setup()

{

Serial.begin(9600);

Wire.begin();

}

void loop()
{

// get channel data with function

double CH1 = ADC1.getChannelmV(0);
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double CH2 = ADC1.getChannelmV(1);
Serial.print("Channel 1: ");Serial.print(CH1);Serial.printIn(" mV");

Serial.print("Channel 2: ");Serial.print(CH2);Serial.printIn(" mV");

delay(100);
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Programa propuesto.

#include <SD.h>
#include <Wire.h>
#include <MCP3424.h>

#include <RTClib.h>

// Configuration variables for MCP3424

#define address Ox6A // address of this MCP3424. For setting address see
datasheet

byte gain = 0; // gain = x1

byte resolution = 3; // resolution = 18bits, 3SPS

MCP3424 ADC1(address, gain, resolution); // create MCP3424 instance.

const int chipSelect = 8;

RTC_DS1307 RTC;

void setup ()
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{

Serial.begin(9600);
Wire.begin();

RTC.begin();

Serial.print("Initializing SD card...");
// make sure that the default chip select pin is set to
// output, even if you don't use it:

pinMode(10, OUTPUT);

// see if the card is present and can be initialized:
if (!SD.begin(chipSelect)) {

Serial.printIn("Card failed, or not present");

// don't do anything more:

return;

}

Serial.printIn("card initialized.");

if (! RTC.isrunning()) {
Serial.printIn("RTC is NOT running!");
// following line sets the RTC to the date & time this sketch was compiled

RTC.adjust(DateTime(__DATE__, TIME_ ));
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void loop()
{

//print RTC

DateTime now = RTC.now();

Serial.print(now.year(), DEC);
Serial.print('/'");
Serial.print(now.month(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(now.day(), DEC);
Serial.print('");
Serial.print(now.hour(), DEC);
Serial.print(":');
Serial.print(now.minute(), DEC);
Serial.print(":');

Serial.print(now.second(), DEC);
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Serial.printin();

// get channel data with function
double CH1 = ADC1.getChannelmV(0)*9.009;

double CH2 = ADC1.getChannelmV(1)*9.009;

Serial.print("Channel 1: ");Serial.print(CH1);Serial.printIn(" mV");

Serial.print("Channel 2: ");Serial.print(CH2);Serial.printIn(" mV");

delay(1000);

// open the file. note that only one file can be open at a time,
// so you have to close this one before opening another.

File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_ WRITE);

// if the file is available, write to it:

if (dataFile) {
dataFile.print(now.year(), DEC),dataFile.print("/");
dataFile.print(now.month(), DEC),dataFile.print("/");

dataFile.print(now.day(), DEC),dataFile.print(",");
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dataFile.print(now.hour(), DEC),dataFile.print(":");
dataFile.print(now.minute(), DEC),dataFile.print(":");
dataFile.print(now.second(), DEC),dataFile.print(",");
dataFile.print(CH1),dataFile.print(","),dataFile.printin(CH2);
dataFile.close();
// print to the serial port too:
// Serial.printIn(CH1);
}
// if the file isn't open, pop up an error:

else {

Serial.printIn("error opening datalog.txt");
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ANEXO 2:

Planos:
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1. Esquema Eléctrico.
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2. Placa de circuito impreso cara top.
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3. Placa de circuito impreso cara
bottom.
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4. Plano de serigrafia.
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5.
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Plano de mascarilla cara top.
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6. Plano de mascarilla cara bottom.
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7. Plano de taladrado.

¥ o0 o0oOO0O0CO0C0O0O0OO0O0C O0CO000O0O0O0

0
0
O
0
O O H
g O
0
m O ©
£1 O o
0
O o
- 0
0 0
- 0
DO g 0
=t
o
X 0O000O0CO0O00 0OO0O0O0O0O0

Pagina 110



Proyecto final de carrera Tarjeta de adquisicion de datos S-LOGGER

ANEXO 3

Hojas de caracteristicas.
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G RaLkas MAXIAVI

DS51307

64 x 8, Serial, I’C Real-Time Clock
.|

GENERAL DESCRIPTION

The DS1307 senal real-time clock (RTC) 1s a
low-power, foll binary-coded decimal (BCD)
clock/calendar plus 56 bytes of NV SRAM
Address and data are transferred senially through
an T'C*, bidirectional bus. The c]ucka'ca]nnﬂa:
pn:mdes seconds, mumutes, hours, day, date,
month, and year information. The end of the
month date is automatically adjusted for months
with fewer than 31 days, including comrections for
leap year. The clock operates in either the 24-
hour or 12-howr format with AMPM indicator.

that detects power failures and automatically

* FC s a trademark of Phlips Corp. Purchase of FC components of
Maxkn Integrated Products, inc, of one of 5 subdoensed
Associated Companies, coveys a NCense under the PAMps I'C
Patent Rights fo use thess components In an FC system, provided
that the System confyms o the PC Standard Specfication &5

defined by PhOlps Corp.

ORDERING INFORMATION

FEATU RES
Feal-Time Clock (ETC) Counts Seconds,
Mimutes, Hours, Date of the Month, Month,
Day of the week, and Year with Teap-Year
Compensation Valid Up to 2100

= 56-Byte, Battery-Backed, Nonvolatile (NV)
FAM for Data Storage

* I°C Senal Interface

*  Programmable Square-Wave Oufput Signal

»  Automatic Power-Fail Detect and Switch

Circutry

» Consumes Less than 500nA in Battery-
Backup Mode with Oscillator Funning

» Optonal Industrial Temperature Eange:
-A0°C to +85°C

=  Avallable n 3-Pm Plastic DIF or 50

* Underwriters Laboratory (UL) Recognized

Typical Operating Circuit and Pin Configuratons appear
ar end of data sheat.

PART TEMP RANGE | “L{%AGE PIN-PACKAGE TOP MARK*
D51307 0°C to +70°C 50 § PDIP (300 mils) DS1307
DS51307+ 0°C to +10°C 50 8 PDIP (300 mils) DS1307
DS1307TH A0°C to +85°C 50 § PDIP (300 mils) DS1307
DS1307Z 0°C to +10°C 50 8 S0 (150 mils) DS1307
D51307Z+ 0°C to +70°C 5.0 8 50 (150 mils) DS1307
DS1307ZN A0°C to +B5°C 50 8 S0 (150 mils) DS1307N
DS1307ZN+ A0°C to +B5°C 50 8 S0 (150 mils) DS1307N
DS1307ZT&R. 0°C to +70°C 50 8 50 (150 mils) Tape and Reel  DS1307
DS13072+T&R 0°C to +70°C 50 8 50 (150 mils) Tape and Reel  DS1307
DS1307ZN/T&R 40°C to +B5°C 5.0 8 SO (150 mils) Tape and Reel  DS1307H
D51307ZN+T&R A0°C to +B5°C 50 8 SO (150 mils) Tape and Reel  DS1307N

+ Danates o bead-freaRoHS-complians device.

* 4 "+ gywiere on the fop mark ndicates a lead-free device. Am "N on the lower gt comer of the fop murk dicates an imdusirial

femperaiure grade device.

KnoWT 35 eata. Mutiple revisions of any device

may putiished speckications
may be simulfaneously avaikabie trough varaws sakes channels. For Ianmation about cevice erats, cick HERE: Www. Maskm-i EomVETsts,

REW: 071405
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ANALOG
DEVICES Hot Swappable, Dual I*C Isolators

ADuM1250/ADuM1251

FEATURES FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAMS

Bidirectional PC communication
Open-draln Interfaces
Suitable for hot swap applications
30 mA current sink capakility
1000 kHz operation
3.0 ¥ to 5.5V supplyflogic levels
B-lead S0IC RoH5-compliant package
High temperature operation: 125°C
Cualified for automotive applications
Safety and regulatory approvals

UL recognition

21500 V rms for 1 minute per UL 1577
C5A Component Acceptance Notice #5A

VDE certiflcate of conformity
DIN V VDE V 0g&4-10 (VDE V 0B84-10):206- 12
Vionw = 560V peak 5
=
APPLICATIONS Figure 2 ADuMI1251
Isalated PC, 5MBus, or PMBus interfaces
Muitilevel IPC imterfaces
Power supplles
Networking
Power-over-Ethernet
Hybrid electric vehide battery management
GENERAL DESCRIPTION
The AT 12500 ADuM 1251 are hot swappable digital isolators Both the ADuM 1250 and ADuM1251 contain hot swap cincuitry
with nonlatching, bidirectional communication chanmels to prevent glitching data when an unpowered card is inserted
compatible with FC* interfaces. This eliminates the need fior ontoan active bus.
splitting I'C signals into separate transmit and receive signzls These isolators are based on iCoupler® chip scale transformer
for use with standalone optocouplers. technology from Analog Devices, Inc. iCoupler is 2 magnetic
The ADubd1 250 provides two bidirectional channels, supporting 8 isolation technobogy with functionsl, performance, size, and
complete isolsted [FC interface. The ADuM1251 provides one power consumpiion advantages as compared to optocouplers.
bidirectional channel and one unidirectional chemnel for those ‘With the ADuM 12500 A Dub 1251, iCoupler channels can be
applications where a bidirectional dock is not required. integrated with semiconductor circuitry, which enables a
complete isolated PFC interface to be implemented in a small
form factor.
" Protectod by LS. Patents 5,053,845 5,873,065 and 7,075,339,
Raw. D
Infortion Rumishad by Anciog Dovices s buliewsd o ba amurts and rokabie. Hosser, o
el S, ;ﬁ_h_: Dna Tachnology Way, P.0. Bax 9105, Borwood, MA 020529106, U.5.A
% _.-.m-m Tak 7813294700 warsanalog.com
! g proparty of har e 2 B Fax 7814613113 ©2006-2011 Analog Devices, Inc. All rights ressrved.
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FEATURES

B HoHS compliant

W |aad frama technology

N Single isolated output

B {KVDC Isolation

W Efficiency up to 78%

W Powar density 1.8W/cm?

B Wide temparature performance at full
1 Watt load, 40°C fo 85°C

B UL 94V-0 Package material

B Foofprint over pins 1.37cm?

w33V 5V & 12V input

W3V, 5N AN 12V & 15V ourtpurk

B Mo heatsink required

W Intemal SMD construction

B Toroidal magnetics

B MTTF up to 6.2 million hours

W (ustom solutions available

W Multi-layar caramic capacitors

PRODUCT OVERVIEW

The HTE series of miniatwe surface mounted
DGO Converters employ leadirama technol-
ogy and transfer moulding techniques. fo bring
all of the benefits of IC styls packaging to hybrid
circasiry. The co-planarnity of the pin positions iz
based wpom [EC 191-6:1980. The devices ara
suitable fior all applications where high vohsma
produciion is envissged.

Tarjeta de adquisicion de datos S-LOGGER

NTE Series

Isolated 1W Single Output SM DC/DC Converters

Nomir| = .
Outpet  Ouipt oyt ot Effic eolaben |y
Orter Cods® 1."";‘@ Votmge | Coment | parcrie EMEEY ooy

v v mA mA (3 o s

HTED3O3SE a3 33 303 410 T3 a0 5348
NTEO30EMC az B 200 300 T8 36 847
HTED30SEC a3 g 111 400 T k1| 34
NTEDH 20 az 12 fiv] 400 T 28 73
NTEDZ1EMC a3 16 B 400 i 29 2473
NTEDGIIME B 3.3 30 T T4 41 EE1E
NTEDEDEMC B B 200 204 [ 3E EAET
HTEDEDESIED B B 200 280 i 40 833
NTEDGDEMIT B B 167 T 3 34 BBTT
HTEDGDSEE & g 111 287 & 43 B6
HTEDE 1280 & 12 i< 280 I 42 eT
|NITE O 1 50T B 16 [ i T8 44 74T
HTET20580 12 B 200 124 B7 47 4883
NTET20580 12 g 111 114 T3 T 4008
NTETH 2 12 12 B 113 T4 Ba I
HTETHENE 12 16 B 111 TS 95 e

II"LIT GHA.H.A.GIBISIIGh
Mn  Typ Mz | Unis

I:u'mm{pﬂ'm:! IV Input types 207 | 33 | ae

Voliage rzage Continuous operation, 5V Input ipes 45 | ED | &E v
Continuous operation, 12V Input types e | 120 | 132

Refiected ripple coment a & | mapp

::[ILAIIUHHH.HA.GTEHIm

Min Typ. Mzx | Uitz
mmﬁ; FHH'IH!IIHIIB!D:II:I 1000 WOC
Resistence ViSg= 1000VDC 10 EL

hEIIEIuL GMABTEBHBS
Min Typ. Mzx | Uitz

smngmem[ uumnnpm 110 Ktz

Lesd temperature 1.5mm iom case for 10 seconds

intemsl powar dlssipation &:ﬂml'
Input woitage Vs, NTEDE types BAV
Input woitage Yu, NTEDE bypes ]
Input woitage Vs, NTET2 types ]

1. componests are requined i tape and reed Sormant suffls arder code with -F, £.g. HTEDGISME-A
2. Caiueiey using MIL-HDBK-217 FAZ caiutstion mode] with nomisal input witzge 2l lna
Al specficions typical af To=257C. mominal Input woitage and ratesd ouripet cument mries othenwis: mecited.

KDC_WTEKDZ Page 1 ol 6
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MICROCHIP

Tarjeta de adquisicion de datos S-LOGGER

MCP3422/3/4

18-Bit, Multi-Channel AY Analog-to-Digital Converter with
I°C™ Interface and On-Board Reference

Features
= 1B-bit AT ADC with Differential Inputs:
- 2 channels: MCP3422 and MCP3423
- 4 channels: MCP3424
» Differential Input Full Scale Range: -Vge- to
+VRer
= Self Calibration of Intemal Offset and Gain per
[Each Conversion
= On-Boand Voltage Reference (Vgee):
- Accaracy: 2 4BV +0.05%
- [Drift: 15 ppm™C
» On-Board Programmable Gan Amplifier (PGA)
- Gansof1,2, 4or8
= INL: 10 ppm of Full Scale Range
= Programmable Data Rate Options:
- 376 5P5 (18 bits)
- 15 5P3S (16 bits)
- 60 5PS (14 bits)
- 240 5P5 (12 bits)
= One-Shot or Continuous Conwersion Options
= Low Current Consumption:
- 135 pA typical
{Wpp= 3V, Continuous Conwersion)
- 36 A typical
(Vog= 2V, One-Shot Conversion with 1 5P5)
= On-Board Oscillator
« PC™ Interface:
- Standard, Fast and High Speed Modes
- Lser configurable two extemnal address pins
for MCP2423 and MCP3424
= Single Supply Operation: 2.7V to 5.5V
» Extended Temperature Range: -40°C to +125°C

Typical Applications

= Poriable Instrumentation and Consumer Goods

= Temperature Sensing with RTD, Thermistor, and
Themocouple

= Bridge Sensing for Pressure, Strain, and Force

= Weigh Scales

= Battery Fuel Gauges

= Factory Automation Equipment

Description
The MCP342Z2, MCP34IZ3 and MCP3424 devices
(MCP234227204) are the low noise and high acoracy
1£-Bit delta-sigma analog-to-digital (AT AD) converter
family members of the MCP342X senes from Microchip
Technology Inc. These dewices can convert analog
inputs to digital codes with up to 18 bits of resolution.
The on-board 204E8W reference voltage enables an
input range of =2048V differentially (Rl scale
range = 4. 098VIPGA).

These devicas can output analog-io-digital conversion
results at rates of 3.75, 15, 60, or 240 samples per
second  depending on  the wser confrollable
configuration bit settings using the two-wire 1°C serial
interface. Dunng each conversion, the device
calibrates offset and gain ermors automatically. This
o conversion over vanations n iemperature and power
supply fluchuation.

The user can sebect the PGA gain of x1, x2, x4, or xB
before the analog-to-digital conversion takes place.
This allows the MCP24223/4 devices to convert a very
weak input signal with high resolution.

The MCP34XH34 dewices have two conversion
modes: (@) One-Shot Conversion mode and (b}
Continuows Conversion mode. In One-Shot conversion
mode, the device performs a single conversion and
enters a low cument standby mode automatically until it
receives another conversion command. This reduces
curment consumplion greatly during idle periods. In
Continuows conversion mode, the conversion takes
place continuously at the set conwersion speed. The
device updates is output buffer with the most recent
conversion data.

The devices operate from a single 2.7V to 5.5V power
supply and have a twowwire PC compatible serial
nterface for a standard (100 kHz), fast (400 kHz). or
high-speed (3.4 MHz) mode.

The I*C address bits for the MCP3423 and MCP3424
are selected by using two exiemal 1PC address
selection pins (Adrl and Adr1). The user can configure
the dewice to one of eight availlable addresses by
connecting these two address selection pins to Vgp.
Vzz or float The PC address bits of the MCP3422 ane
programmed at the factory during production.

& 2009 Microchip Technology Ine.

DSI0S3C-page 1
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