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Resumen

La medicina se ha convertido en uno de los grandes impulsores de la investigacion y el desarrollo tecnolégico.
Dentro del ambito sanitario, el tratamiento y deteccion del cancer supone uno de los mayores retos a los que se
enfrenta la sociedad, constituyendo una linea de investigacion activa y multidisciplinar en la cual la ingenieria
supone un pilar de avance continuo.

Englobado dentro del proyecto MICRORAD, fruto de acuerdos entre empresas y universidades, este TFG ha
desarrollado una interfaz de usuario facil de usar que permite controlar, tanto de manera directa como por medio
de secuencias automaticas, un prototipo para la sintesis de radiofarmacos para la generacion de marcadores PET.
Asi mismo, se ha desarrollado una interfaz mas, destinada a la gestion de ficheros de texto en los que almacenar,
consultar y modificar secuencias de hasta N estados con las cuales poder automatizar los experimentos.

En ambos casos, las interfaces han sido desarrolladas en la plataforma LabVIEW desde la cual se interactua
tanto la placa Arduino del prototipo como los controladores de caudal adquiridos a la empresa Fluigent.
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Abstract

Medicine has become a major driver of researches and technological development. Within the medical field, the
treatment and detection of cancer is one of the most important challenges facing society, constituting a line of
active and multidisciplinary research in which engineering is a pillar of continuous advancement.

Encompassed within the MICRORAD project, which is result of agreements between companies and
universities, this FYP has developed a user-friendly user interface for the control, both directly and through
automatic sequences, of a prototype for the synthesis of radiopharmaceuticals for the generation of PET markers.
In adition to it, it has also been developed another interface meant to manage text files in which sequences of up
to N states are stored, consulted and modified to use them to automatize experiments.

For both cases, interfaces have been developed using LabVIEW platform from which interaction is achived
between the Arduino-based prototype and the Flow controlers adquired to the company Fluigent.
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Notacion

Referencia Nombre de fichero, tabla o figura
SW Aplicacion software

HW Hardware






1 INTRODUCCION

1.1 Marco de trabajo

En el afio 2012 el Departamento de Ingenieria Electronica de la Universidad de Sevilla presento a la Junta de
Andalucia el proyecto denominado “Microlab-en-chip para produccion de radiofarmacos para diagnostico
PET MICRORAD” durante la convocatoria del mencionado afio para los Proyectos de Investigacion de
Excelencia, siendo esta concedida poco después. Dicho proyecto esta siendo desarrollado conjuntamente por el
Centro Nacional de Aceleradores (CNA) y el Departamento de Ingenieria Electronica, Grupo de Microsistemas
(GM-US) ambos de la Universidad de Sevilla (US), y el Grupo de Ingenieria Electronica (GEE-UIB) del
Departamento de Fisica de la Universidad de las Islas Baleares (UIB). [1]

El objetivo final de MICRORAD es el desarrollo de tecnologias para la creacion de dispositivos reactor-on-chip
miniaturizados dedicados a la generacion altamente eficiente de radiofarmacos a partir de radioisdtopos para
aplicaciones de tomografia por emision de positrones (PET), una de las técnicas mas eficientes para el
diagndstico de patologias tumorales, para el control de calidad de los radiofarmacos producidos, asi como el
desarrollo de protocolos de produccion de radiofarmacos en dichos sistemas. [1]

1.2 Motivacion del proyecto

MICRORAD se constituye para contribuir al desarrollo de varios sectores clave en Andalucia, ayudando al paso
a una economia basada en el conocimiento, asi como para impulsar la transferencia de tecnologia desde
universidades y centros de investigacion a industrias que puedan explotar comercialmente los resultados,
reduciendo sus costes de produccion y fomentando el desarrollo econémico y la creacion de empleo.

La tomografia por emision de positrones (conocida como PET, seglin el acronimo en inglés) es una de las
técnicas diagndsticas no invasivas mas novedosa introducida dentro del ambito de la medicina nuclear la cual
puede detectar la aparicion temprana de una enfermedad antes de que sea evidente con otros examenes por
imagen. Esta técnica emplea trazadores marcados con emisores de positrones, y con ella se pueden obtener
medidas cuantitativas in vivo de diversos procesos fisiologicos y bioquimicos, como por ejemplo flujo
sanguineo, metabolismo glucidico y de acidos grasos, distribucion de receptores o farmacocinética de los
radiofarmacos en los tejidos.

Pese a que Espafia ya cuenta con mas de 75 instalaciones PET, su utilizacion esta siendo frenada por el alto
precio de la prueba y la congestion del sistema sanitario [3]. En este sentido las mejoras en la produccion
utilizando tecnologia de microfluidos respecto a los sistemas macroscopicos ya existentes consistiran
principalmente en la reduccion del tiempo de produccion, el aumento de la eficiencia, la reduccion del coste de
los dispositivos de produccion y el control de calidad integrado.

Actualmente MICRORAD consta de dos lineas de trabajo paralelas, una de investigacion y otra de desarrollo
de la interfaz de control de las que ambas estan activas y siguen arrojando nuevos resultados. El presente Trabajo
Fin de Grado (TFG) surge como continuacion del esfuerzo que llevaron a cabo Ivan Carrillo y Blas Salvador
Dominguez sobre esta ultima linea de trabajo en las instalaciones de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
de la Universidad de Sevilla entre los meses de noviembre de 2014 y junio de 2015. El fruto de la mencionada
colaboracion fue la consecucion de un prototipo de pruebas basado en la plataforma Arduino Mega 2560 y el
inicio del desarrollo de un programa Software (SW) que permitiese el control de dicho prototipo mediante el
entorno de programacion LabVIEW. Pese a que el prototipo Hardware (HW) se completo satisfactoriamente,
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2 introduccion

esta ultima fase no se llegod a finalizar y solo existia una primera aproximacion que permitia una comunicacion
basica entre el Arduino y los componentes del prototipo. En consecuencia, se hace notable la necesidad de
completar e incorporar nuevas utilidades al prototipo HW, asi como de disefar una interfaz SW que permitiese
actuar sobre ¢l de manera controlada.

1.3 Objetivos

La tarea principal de este TFG se centra en generar una interfaz de facil uso que permita definir programas
secuenciales que se puedan guardar y modificar para su posterior uso. Esta interfaz facilitara la elaboracion de
secuencias automatizadas a partir de las caracteristicas introducidas por el usuario.

Asi pues, se debera generar un fichero con el cual sea posible crear, visualizar y modificar los valores de cada
elemento del sistema para cada uno de los hasta N estados de una seccuencia. Dicho sistema se compone de:

1) 6 solenoides destinados a gestionar las valvulas de acceso al microreactor.

2) Un sensor de temperatura que se comunicara via [2C con el Arduino. La temperatura debe
representarse en C°.

3) Un calentador regulable mediante una salida PWM cuya actuacién debe estar controlada
mediante un PID de valores configurables.

4) Unade las vias de entrada controladas por los solenoides se podra conectar al sistema de control
de presion de Fluigent.

La nueva interfaz debe ser capaz de actuar sobre los médulos MFCS-EZ y FLOW RATE PLATFORM (FRP)
de Fluigent adquiridos por el Departamento de Ingenieria Electronica para el control del volumen introducido
al micro-reactor y cuyo funcionamiento se detalla en la seccion 2.1. Asi pues, queda como tarea de este TFG
elegir la mejor manera de incluir dicho HW y estudiar los modos de comunicacion entre ellos y con el prototipo.

El caracter vivo de MICRORAD hace que, aunque la modificacion del HW no vaya a ser objeto de este TFG,
si que sea neceario tener en cuenta una serie de mejoras que se prevén necesarias en un futuro proximo a raiz de
los resultados que se estan obteniendo en la linea de investigacion.

e Posiblemente sera necesario incluir hasta un total de 10 solenoides

e Es probable que en un futuro cercano se desee incorporar un relé destinado a controlar una bomba de
vacio o ventilador.

Cada estado de la secuencia debera diferenciar entre la asignacion (Set Point o SP) de valores a los elementos
del sistema y la condicion de cambio (CC) del estado al siguiente.

1) Asignacion: La actuacion sobre cada solenoide

2) Asignacion: La temperatura deseada en C°

3) Asignacion: El estado de la bomba de vacio

4) Asignacion: Caudal que se desea introducir, expresado en microlitros por minuto.

5) Condicion de cambio: El volumen que se desea introducir mediante la entrada conectada a Fluigent,
expresado en microlitros.

6) Condicion de cambio: Temperatura de transicion que sirva para indicar que la temperatura deseada ha
sido alcanzada.

7) Condicion de cambio: Duracion del estado expresado en segundos.
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1.4 Estructura del documento

Este documento consta de varios bloques tematicos estructurados de manera muy similar. Dadas las
caracteristicas del proyecto, resulta conveniente separar las explicaciones del trabajo realizado sobre los
componentes Hardware (HW) del realizado sobre la interfaz Sotfware (SW).

El primer bloque tematico esta formado por las secciones 1y 2. A lo largo de dichos capitulos se presenta tanto
el contexto en el que se inicia el TFG como las necesidades que se pretenden satifisfacer y se da una introduccion
teorica de los instrumentos y herramientas que se han empleado.

El siguiente bloque tematico explica las modificaciones realizadas sobre el HW y el SW mediante las secciones
3 y 4 respectivamente. Aqui se encuentra la informacion necesaria para entender qué es lo que hace cada fichero
del proyecto LabVIEW recogido en el Anexo D junto con las pruebas parciales llevadas a cabo.

Finalmente, el tltimo bloque tematico presenta las pruebas finales realizadas sobre el sistema completo para
demostrar que el resultado es el esperado y probar la versatilidad del tipo de secuencias que se pueden obtener.
De esta manera, la seccion 5, junto con el Anexo A, Manual de usuario: Preparacion del entorno, y el el Anexo
B, Manual de usuario: Realizacion de una prueba, permiten al lector adquirir los conocimientos necesarios para
poder trabajar de manera autébnoma con los componentes de este TFG.



4 Estado del arte

2 ESTADO DEL ARTE

La microfluidica es hoy en dia una de las areas de investigacion con mayor potencial y cuyas aplicaciones siguen
aumentando a mayor ritmo. Se trata de un campo multidisciplinar que comprende partes de la Fisica, la Quimica,
la Ingenieria y la Biotecnologia. La aplicacion en la que se centra este TFG combina todas las areas mencionadas
para conseguir un dispositivo que acerque las salas PET a los hospitales y a los pacientes, asi como para acelerar
la investigacion. Para ello, el dispositivo se apoya en el uso de los siguientes componentes:

e Un Microcontrolador.

e Una placa de trabajo que concentre un microreactor y los sensores y actuadores descritos en la seccion
1.3.

e Un sistema de inyeccion para los fluidos.

e Un entorno software para el control.

2.1 Sistema Hardware

Figura 2-1. Prototipo Hardware para MicroRad

Al partir este TFG de un trabajo previo, una de las primeras tareas debe ser siempre la validacion del disefio y la
busqueda de alternativas en caso de que las hubiese. En este sentido cabe preguntarse si la eleccion del desarrollo
del prototipo de la Figura 2-1 sobre la plataforma Arduino™ es la mas idonea.

Dadas las caracteristicas de los ensayos que van a realizarse sobre este prototipo, no existen indicios de
necesidades fuera del alcance del Arduino por lo que su menor coste, mayor facilidad de despliegue y existencia
de proyectos publicos y librerias sobre otras plataformas como Raspberry™ hace de él una eleccion mas que
razonable. Dentro de la familia Arduino existe una amplia gama de placas en el mercado de las que caben
destacar la Arduino UNO, la Arduino Duemilanove y la Arduino Mega 2560 debido a que son las tnicas que
pueden integrarse en el entorno grafico LabVIEW™ en cualquiera de sus versiones. Finalmente, la Tabla 2-1
demuestra que la Arduino UNO dispone de un niimero bastante limitado de Inputs/Outputs y que dado que no
se ha observado falta de almacenamiento ni lentitud en el sistema, reemplazar la Arduino Mega 2560 actual por
la Duemilanove no conllevaria ninguna ventaja adicional.


https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Biotecnolog%C3%ADa
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Operating/Input ~ CPU Analog  Digital
Name Processor EEPROM [kB] SRAM [kB] Flash [kB] USB UART
Voltage Speed In/Out  10/PWM
Uno ATmega328P 5V /7-12V 16 MHz 6/0 14/6 1 2 32 Regular 1
Mega 2560 ATmega2560 5V/7-12V 16 MHz 16/0 54/15 4 8 256 Regular 4
Due ATSAM3X8E 33V/7-12V 84 MHz 12/2 54,12 - 96 512 2 Micro 4

Tabla 2-1. Comparativa de placas Arduino compatibles con LabVIEW

Con respecto al sistema de inyeccion de fluidos parece evidente la necesidad de un componente externo que
pueda recibir ordenes y permita asi que todo el sistema funcione de manera auténoma y controlada. Para ello
existe una gran variedad de opciones limitadas principalmente por el presupuesto disponible. Asi pués, podria
parecer buena idea adquirir inicamente las valvulas necesarias para ahorrar del presupuesto, pero ello obligaria
a desarrollar todo el sistema de control desde cero y desviaria el esfuerzo de las partes realmente importantes del
proyecto.

Fluigent es una empresa lider mundial en el suministro de soluciones para la manipulacion de microfluidos;
desde controladores para la generacion de gotas hasta plataformas de organ-on-chip. En el afio 2006 sacaron al
mercado de microfluidos unas bombas de control de flujo impulsadas por presion las cuales presentan numerosas
ventajas con respecto a las jeringas y bombas peristalticas convencionales. [4]

Las bombas peristalticas constan de una tuberia flexible, entre 3 y 25 mm de diametro, que al ser comprimida
sucesivamente por unas ruedas que giran continuamente, obligan a circular al liquido en la direccion del giro. El
efecto resultante es similar al del movimiento peristaltico del aparato digestivo animal, del cual recibe su nombre.
No ofrecen posibilidades de fugas, al no existir partes rigidas fijas y moviles en contacto, aunque presentan
problemas por vida limitada del material elastico de la conduccion. Suelen suministrar caudales reducidos, por
lo que se emplean frecuentemente a escala de laboratorio. [5]

La tecnologia de Fluigent por el contrario permite controlar el flujo de fluidos mediante regulacion de la presion
aplicada. El principio se basa en la presurizacion neumatica de depositos (tanto depositos externos como
cartuchos desechables o pozos integrados) que contienen los liquidos a inyectar en los sistemas microfluidicos.

Flow rate (uL/min) Flow rate (uL/min)
1.6 56

54

52 | [ !
- ”MI‘H‘J'\:JJ”:.E il “. w.w'\“.u “:ﬂ I.ii“.-m.w ,M!.l,ul'il.'.u.lll. ‘LI!“ ‘
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Figura 2-2. Comparativa del comportamiento de MFCS con bombas periestalticas

En este caso, la regulacion de la fuente de presion proviene de la combinacion del camino neumatico original
con un algoritmo de regulacion muy rapido patentado por la empresa. Los principales beneficios de esta
tecnologia se enumeran a continuacion.

1. Las presiones de salida son controladas gracias a un software dedicado, MAESFLO ™.

2. Los actuadores de presion proporcionan de forma inmediata y automatica las presiones solicitadas con
una estabilidad muy alta gracias a un circuito de realimentacion y al software FRCM, Flow Rate Control
Module.

3. Laconexion de las salidas de presion a los depositos herméticos proporciona un control preciso y suave
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del flujo de la muestra usada en el dispositivo.

4. Suuso es compatible con cualquier aplicacion microfluidica.

Fluigent ha desarrollado la tecnologia patentada FASTAB™ que incluye un algoritmo avanzado de control de
realimentacion sin elementos mecanicos involucrados. Estas caracteristicas permiten un flujo sin pulso, asi como
una mayor capacidad de respuesta.

211 MFCS™-EZy MAESFLO™

MAESFLO™
software
lllll ; MFCS™-EZ
— EEE ' : 1]
= ~ L L &
S NN L L ‘ i Chip
Regulated ‘ ‘ ul '
Pressure M “ L\!\
~ ‘WJReservoirs
(Fluiwell)

Figura 2-3. Experimento con MFCS y el software MAESFLO

El MFCS-EZ, Microfluidic Flow Control System, es un controlador de flujo por presion para todo tipo de
aplicaciones micro y nano fluidicas desarrollado por la empresa Fluigent. En presencia de una fuente de presion
externa, este dispositivo, con la ayuda del SW dedicado MAESFLO™, es capaz de proporcionar hasta cuatro
salidas reguladas independientes con valores de presion configurables que se usaran para impulsar el fluido del
deposito correspondiente a través del circuito tal y como muestra la Figura 2-3. [6]

MFCS™-EZ
Pressure sensor resolution | 0.03 % full scale
Pressure stability <0.1% CV {on measured values)
Response time Down to 40 ms (depending on user PC operating system and configuration)
Settling time Down to 100 ms (output volume dependent)
Pressurizing gas Non corrosive or explosive gas (pressurized air recommended or N,, AR, CO,)
Size 16 x 23 x 6.5 cm” (6.3 x 9 x inch’)
Weight 2.0kg (4.4 Ibs)

Tabla 2-2. Especificaciones del MFCS-EZ

La figura superior se ha obtenido de los manuales de la empresa y muestra las especificaciones mas relevantes
del MFCS-EZ a tener en cuenta al decidir su conveniencia para el proyecto desarrollado. Resaltan los tiempos
de establecimiento y de respuesta, pero cabe destacar que se mencione la dependencia del sistema operativo a
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usar, de lo que habra que comprobar como de relevante llega a ser.

21.2 FLOW RATE PLATFORM

Este moédulo requiere de dos componentes para poder funcionar, el FLOW UNIT (mostrado en la parte izquierda
de la Figura 2-4) y el FLOWBOARD (mostrado en la parte derecha de la Figura 2-4).

Figura 2-4. Representacion de los componentes del Flow Rate Platform

El uso de ambos componentes proporciona una solucion para medir y/o controlar caudales en cualquier
aplicacion de microfluidica, permitiendo comprobar en todo momento el caudal y el volumen de liquidos que
fluyen a través de un experimento como el de la Figura 2-5. En este punto ya se puede observar como se realiza
la regulacion del caudal suministrado inicamente con componentes de Fluigent y el software de la empresa, por
lo que solo quedaria comprobar como se obtiene la medida.

B s BRI - owesoarD
= I ‘llllllllllllllllll
— —
- 2 FLOW UNITS
— (- { “ ——>
. 4 = -
< »
MFCS-EZ @
& —
Regulated
flow-rate
Reaction
AN chamber
Regulated
Pressure

Reservoirs (Fluiwell)

Figura 2-5. Experimento usando tanto MFCS-EZ como el FRP

El FRP calcula el caudal suministrado en base a la propagacion del calor a través del flujo inyectado. La unidad
se compone de dos partes:

*  Un microcalentador que proporciona una cantidad minima de calor (<1 ° C) al medio monitorizado (no
tiene efecto en las células).
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» 2 sensores de temperatura, situados a ambos lados del calentador,

heater

Flow

w -

Temperature sensors - microsensor chip

Figura 2-6. Obtencion de medida del caudal por el FRP

Este tipo de medidas se esta haciendo cada vez mas comun por la calidad de los resultados y el minimo efecto
que tiene sobre las muestras que recorren el conductor, sin embargo, se debe tener en cuenta el rango de
temperatura de funcionamiento de esta unidad para proporcionar datos fiables el cual es de 10°C a 50°C. Lo que
también observamos en la descripcion del sistema anterior es que el FRP es un modulo unicamente de lectura
lo que nos indica que el SW de control no esta integrado en los modulos, sino que se realiza a través de los
programas especificos de Fluigent.

FLOW UNITS XS S M L XL

Over pressure resistance
between the FLOW UNIT 200 100 12 5
sides (bar)

Wetted materials :

Internal Sensor Capillary Quartz Glass
Material (Fused silica)
Fitting material 100% PEEK ™ (polyetheretherketone)

Borosilicate Glass 3.3 (Duran®)

ETFE
(Tefzel)

Total internal volume 1puL 1.5 puL 5.1 uL < 30uL <90 puL

Additional sealing material None Teflon®

Internal Sensor Capillary,
Inner Diameter

Size 80x35x22 mm Length x width x height

25 um 150 pm 430 pm 1mm 1.8 mm

Length of the cable 1.5m

Weight 97g

FLOWBOARD

Input SV === 100 mA

Size 114 x 102 x 70 mm Length x width x height
Weight 478¢g

Figura 2-7. Caracteristicas y limitaciones del FRP

La figura superior concentra las especificaciones mas relevantes de cada uno de los modelos existentes de Flow
Units que hay que tener en cuenta. Teniendo en cuenta que el moédulo adquirido por la Universidad de Sevilla
es de tipo M podemos concluir que el uso de todos estos componentes va a tener Unicamente impacto en el
tamafio del sistema final por sus elevadas dimensiones pero que su uso es compatible con las aplicaciones que
se van a desarrollar seglin a asegurado el equipo de investigacion de MICRORAD.

2.2 Sistema Software

Al contrario que en el caso anterior, en el que el prototipo HW ya estaba fabricado, la interfaz software de
LabVIEW solo era parcialmente funcional por lo que migrar el control del sistema a otro entorno de
programacion no hubiese supuesto una perdida de tiempo ni recursos significativa. Sin embargo, la eleccion de
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LabVIEW presenta grandes ventajas respecto a otros programas como Matlab.

Matlab™ y LabVIEW™ fueron creados bajo contextos distintos, en el primer caso lo primordial era conseguir
una interfaz que permitiese realizar calculos matematicos complejos de manera sencilla mientras que en el
segundo caso el objetivo era poder crear instrumentos virtuales para la adquisicion de datos. Con el paso del
tiempo, las evoluciones de ambas plataformas han convergido en sistemas con bastantes similitudes y que
permiten interactuar con practicamente cualquier HW externo.

En el contexto del proyecto, si bien la plataforma Arduino también se puede integrar en Matlab y, aunque no es
trivial, se puede desarrollar una interfaz en Simulink que lleve a cabo las mismas funciones que se van a
desarrollar en LabVIEW, este ultimo presenta una interfaz grafica mucho mas intuitiva y facil de modificar por
cualquier usuario, justificando asi su eleccion para un proyecto multidisciplinar como el de MICRORAD.

2.21 Introduccion a LabVIEW™

LabVIEW™ egs el entorno de programacion gréafico de la compafiia National Instruments disefiado para
ingenieros y cientificos y orientado al desarrollo de aplicaciones de pruebas, adquisicion de datos de
instrumentos, procesado, andlisis de datos y control remoto de instrumentos. La naturaleza intuitiva de la
programacion gréfica de LabVIEW lo hace facil de aprender y usar para todo tipo de aplicaciones, ademas
posee una extensa gama de paquetes con los que integrar utilidades de otros entornos de programacion
cémo Arduino y Matlab. [10]

TFG
ETSI
B34T35224

LabVIEW Professional Development System

B LabVIEW

Figura 2-8. Pantalla de inicio de LabVIEW™

El Disefio grafico de sistemas es un enfoque moderno que permite simplificar y acelerar drasticamente el
desarrollo de disefios, la generacion de prototipos y asi desplegar sistemas embebidos rapidamente. EIl uso
de un sistema de programacion gréafica como LabVIEW tiene muchas ventajas [11] que facilitaran en gran
medida el disefio de un programa.

e Flexibilidad del lenguaje de programacion sin la complejidad de los entornos de desarrollo
tradicionales.

e Tiempo de desarrollo mas bajo que con cualquier otro lenguaje de programacion.

e No es necesaria la instalacion de compiladores o entornos de programacion, LabVIEW viene
preparado para comenzar a programar inmediatamente después de su instalacion.

e Posibilidad de incorporar codigo escrito en otro lenguaje de programacion.

e Trabajar con diferentes plataformas de hardware desde un mismo software, existiendo una gran
compatibilidad con los equipos y dispositivos de cada marca.

e Funcionalidad Completa.

e (Capacidades de E/S Integradas.
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A los programas disefiados en LabVIEW se les llama VIs que son las siglas de Virtual Instruments, es decir,
instrumentos virtuales. Cada VI esta estructurado en dos partes que aparecen como dos ventanas separadas en
las que se desarrolla una parte concreta de la funcionalidad del instrumento:

1. El Front Panel (Panel frontal) simula la interfaz de usuario. Es la carcasa exterior donde se encuentran
todos los botones, leds y pantallas de informacion que, en el lenguaje de LabVIEW se engloban en dos
grupos; controles e indicadores.

2. El Block Diagram (Diagrama de bloques) concentra todas las conexiones y circuiteria interna que
gestiona el funcionamiento de los elementos representados en el Front Panel.

& {3 MICRORAD.vi Front Panel - O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help File Edit View Project Operate Tools Window HeIFH I
T b — S b £
w|&® IE'lL'Ul'E. | 15pt Appli <4, |‘? ! |'—{>|{§3| IEH 13pt Application Font | =<4 |‘?|
~ ~
[
v v

< > < >

Figura 2-9. Ejemplo de Block Diagram (izquierda) y de Front Panel (derecha) LabVIEW

Dentro del Block Diagram la organizacion estandar es por bloques de los cuales se ejecutan un elemento de cada
uno de izquierda a derecha y de arriba abajo hasta completar totalmente todos los bloques y actualizan los datos
en el mismo orden. De esta manera se consigue una ejecucion practicamente paralela, pero hay que tener en
cuenta que este orden puede afectar al resultado final si no se tiene cuidado o no se usan estructuras que aseguren
un comportamiento estable del sistema.
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3.1 Estado del sistema

Uno de los problemas principales que se encontraron al comienzo de este proyecto fue que no habia quedado
recojido suficiente documentacion sobre las distintas versiones del HW ni del SW que se habian desarrollado.
En particular no se disponia de informacion sobre el PinOut del Arduino, es decir, no se sabia de qué se
encargaba cada pin de la placa. Sin embargo, tras una primera inspeccion del codigo y del HW fue fécil descubrir
que la disposicion de los solenides en la placa consigue facilitar el rutado y la localizacion e identificacion de
los componentes pero habia provocado que tinicamente se estuviese utilizando una fila de pines digitales de las
dos disponibles en la Mega 2560 y que obligaba asi a utilizar los pines analdgicos como digitales. Esto tltimo
ha tenido gran relevancia en la parte SW y se detalla en la seccion siguiente. Por Gltimo, queda mencionar que
esta falta de informacion y los problemas encontrados durante las primeras pruebas hizo imprescindible realizar
una serie de tests de continuidad sobre el prototipo para poder descartar los componentes como fuente de error
y centrar asi el esfuerzo en la parte SW. Efectivamente todos los componentes demostraron estar en buenas
condiciones y respondian al Pinout del Arduino Mega 2560 descrito en la figura siguiente. La descripcion mas
detallada del uso de cada pin se detalla en el apartado 3.3.

Pin SCL para la comunicacién 12C

Pin SDA para la comunicacion 12C

Referencia de tierra

Pin 10 para salida PWM
Pin 11 no implementado

HADE IN
i Pines 22 y 24 para el Solenoide 1

Pines 26 y 28 para el Solenoide 2
Pines 30 y 32 para el Solencide 3

Pines 34 y 36 para el Solenoide 8

Pines 38 y 40 para el Solencide 9

,,,,,,,

Pines 62 y 63 para el Solenocide 6
Pines 60 y 61 para el Solenoide 5

Pines 58 y 59 para el Solenoide 4
Pines 56 y 57 para el Solenoide 7
Pines 54 y 55 para el Solenoide 10

Alimentacién de 5v

Alimentacion de 3.3v

Figura 3-1. Pinout de la placa Arduino Mega 2560 utilizado

11
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3.2 Componentes del sistema

A continuacion, se presentan los componentes necesarios para poder realizar el montaje del experimento junto
con una descripcion de su funcionalidad principal. Sera en el siguiente apartado cuando se mostrara un primer
acercamiento a las conexiones finales.

2560

de datos al ordenador.

N° | Componente Uso Identificacion

1 Ordenador con | Representacion de datos y control
todo el Software | del sistema completo
instalado.

Consultar Anexo
A.

2 HUB de al | Permite conectar todos los
menos 4 USB | modulos a un tnico ordenador
con
alimentacion
propia

3 Fuente de | Proporciona 12 voltios y hasta 2
alimentacion amperios a la placa 1

4 Pendrive  para | Contiene el Software FASTAB™
FRCM para cerrar el bucle de control de

caudal usado por el FRCM.

5 Arduino Mega | Control de las platas 1 y 2 y envio

12
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Placa 1

Conexion directa con el Arduino,
contiene la electronica destinada
al control de los solenoides, asi
como la destinada al calentador.

Addd-"‘..-

Placa 2

Contiene el reactor-on-chip, los 6
solenoides encargados de abrir y
cerrar las valvulas, el calentador y
el sensor de temperatura.

Bus paralelo

Conecta las placas 1y 2.

MFCS-EZ

Controlador de presion. Debe
conectarsele una fuente de presion
que no supere 1 bar y sera capaz
de proporcionar de manera
estable por la salida habilitada
hasta aproximadamente el 60%
del wvalor de la presion
suministrada.

10

FLOWBOARD

Procesador de medidas de caudal,
puede gestionar hasta 8 Flow
units distintos

11

FLOW UNIT

Sensor de Caudal talla M, capaz
de proporcionar medidas fiables
entre 0 y 80 ul/min cuando trabaja
en el rango de temperatura [10°C,
50°C].

13
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12 | Bolsa 1 Conexiones entre el MFCS-EZ y
la bolsa 2 ; -
; ;’n‘-}u‘v /( — )‘
£¥ }
~—blidd @ =
13 | Bolsa2 Depositos para inyeccion de ;
fluidos i \
@ ) [
. S Ll J
14 | Bolsa3 Conexiones entre la bolsa 2 y el >
Flow Unit e | {
il |
= -!“ 1N A
15 | Adaptador del | Es el tubo a través del que se .
conector de | debera suministrar una entrada de /, -
presion del | presion al MFCS-EZ. ([
MEFCS-EZ. _ j
\\‘“—-.V‘, e
| ee—

Tabla 3-1. Lista de componentes necesarios

3.3 Descripcion del sistema

De los dos apartados anteriores queda por concretar qué elementos constituyen a las placas 1 y 2 y como
funcionan ya qué, aunque su eleccion no ha sido fruto de este TFG, era necesario averiguar algunas
especificaciones minimas para poder sustituir el componente en caso de mal funcionamiento o similar.

La comunicacion 12C (Inter-Integrated Circuit) se destina a la lectura del sensor de temperatura el cual se
encuentra situado debajo de la estructura de solenoides de la placa 2. El sensor en cuestion es el TMP102
empaquetado en un SOT-563 vy, entre las caracteristicas mas importantes, ofrece una resolucion de 0.0625°C
gracias a su CAD integrado de 12 bits, una precision de +0.5°C y un rango de funcionamiento [-40°C, +125°C],
todo ello con un tamafio inferior al de un SOT-23. Ademas, el hecho de que utilice [2C permitira utilizar nuevos
sensores y actuadores utilizando estos mismos pines y requiriendo muy poca modificacion del SW.

El pin 10 del Arduino se utiliza para graduar el calentador mediante una salida PWM. Este calentador es en
realidad una espira resistiva situada en la parte inferior de la estructura de solenoides en la placa 2 y que rodea
al sensor de temperatura. Pese a que no se esté utilizando actualmente, existe parte del rutado necesario para
utilizar el pin 11 como otra salida PWM.

La apertura o cierre de cada valvula se basa en impulsos electromagnéticos de un solonedie (un electroimain)
que trabaja junto a un muelle disefiado para devolver a la valvula a su posicion neutral cuando el solenoide se
desactiva. Los solenoides son muy utiles para realizar acciones a distancia sobre valvulas de control de gas y
fluidos ya que funcionan muy bien en entornos peligrosos por altas temperaturas o por trabajar con productos
quimicos peligrosos. La estructura de solenoides de la placa 2 consta de 6 solenoides tipo TDS-KO04E los cuales
precisan de 2 pines cada uno para controlar su estado. Esto se realiza mediante un Puente H de la familia BD6220

14
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configurado de manera que los pines de un solenoide tienen que tener valores opuestos y dependiendo de cual
sea el pin que tenga valor 16gico alto (TRUE) tendra un estado u otro. Todos los pares de pines funcionan de
forma andloga, si el pin cuya numeracion es menor que la de su pareja tiene valor logico alto entonces el
solenoide estara cerrando la valvula y si ocurre al contrario la estara dejando abierta. Es decir, para el solenoide
1, si el pin 22=TRUE y el pin 24=FALSE entonces el solenoide estara cerrado. Cualquier otra combinacion no
es posible gracias al SW desarrollado.

La figura siguiente muestra como van a estar conectados los componentes de la tabla anterior en el experimento
realizado, aunque el procedimiento paso a paso con las conexiones de los elementos reales se recoje en el Anexo
B, Manual de usuario: preparacion del entorno. Dicho experimento se ha ensamblado siguiendo los manuales
de Fluigent y, antes de realizar alguna modificacion sustancial, siempre se recomienda consultarlos de nuevo
para asegurar la integridad de todos los componentes. Finalmente, la informacion necesaria para arrancar el
programa de manera segura se encuentra recojida en el Anexo C, Manual de usuario: Realizacion de una

pmeba.
'<‘ l

TN

FLOWBOARD

FLOW UNITS

{ <
S —
&

>

MFCS-EZ

Regulated
flow-rate

Regulated
Pressure L/ “

Reservoirs

o

Figura 3-2. Esquema de conexiones del experimento completo
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4 MICRORAD SOFTWARE

4.1 Estado del sistema

Al inicio de las pruebas sobre el HW no se disponia de una interfaz unica que permitiese comprobar el
funcionamiento completo del HW ni existia informacion sobre las conexiones con el Arduino. Como respuesta
a esta situacion se decidio llevar a cabo pruebas con todas las versiones SW encontradas para asi tomar aquella
que produjese los resultados mas favorables como punto de partida.

Solencide 1 Solencide 2 Solencide 3 Solencide 4 Solencide 5 Solencide 6 Solencide 7 Sclencide 8 Solencide § Solencide 10

15 Temperatura
‘\ ‘\ ‘\ “ ‘\ ‘\ A ‘\ ‘\ “ 3 i Gonmigra Tempesstii
- 55 60 65 70
125° 5 amiml ol
: w0
Indicader 1 Indicador 2 Indicador 3 Indicador 4 Indicador 5 Indicador 6 Indicador 7 Indicador 8 Indicador  Indicador 10 TWE £
L] ° ° o L] ° o L] o ° p 23:‘
7 o —
3 E Salida P g .
VisAresource | P it = Abrir todo Manual/Auto Sobreczcllacion 50° o
%icome - | @ a a — E 5”
- L C) J : o
| Erorintegral  Salidal e
o 10.00 0 i
) Error Diferencial  Salida D - e 0
=
e - - -] a—1 5 w
Seial de control poto 1N | Poto 1 |

Duty Cycle [%]
- B &2 88

=

R
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4-1. Front Panel de la version software de partida

Al ejecutar el programa cuyo Front Panel se muestra en la Figura 4-1 se pudo concluir que, en el mejor de los
casos, el sistema de partida presentaria las siguientes dificultades iniciales:

*  Solo permitia actuar sobre 3 de los 6 solenoides del sistema
*  No actuaba sobre el calentador, pero si que media la temperatura.

» La comunicacion con el Arduino era intermitente y provocaba que se cerrase el programa de manera
repentina.

*  El selector Manual/Modo automatico presentaba un comportamiento estatico en el modo automatico y
no devolvia el control manual de manera estable.

Una vez comprobado que los componentes de las placas se encontraban en buenas condiciones se hizo patente
que los errores anteriores debian estar localizados en algun punto del codigo. Con la ayuda del Pinout se pudieron
corregir varios fallos en la numeracion de los pines del Arduino y con ello todos los problemas de comunicacion.
No obstante, la solucion debia implicar algin paso adicional ya que, aunque los solenoides 4, 5 y 6 ya eran
accesibles cualquier accion sobre ellos provocaba la terminacion del programa y de LabVIEW por completo.
Por ultimo se descubrié que LabVIEW realiza una comprobacion sobre la numeracion de los pines que Arduino
no requiere necesariamente y es que, segin explica National Instruments en su pagina oficial, utilizar los pines
analogicos como digitales implica necesariamente modificiar un VI del sistema para indicar al paquete de
funciones de Arduino la nueva numeracion de los pines y que todos van a ser utilizados como pines digitales de
propdsito general. Dicho VI se encuentra siempre en C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW
2013Wilib\LabVIEW Interface for Arduino \Utility\Check For Pin Out Of Range.vi'y se ha demostrado que para
solucionar los fallos de comunicacion con el Arduino de manera definitiva es suficiente con modificar el valor
de Num Pins tal y como se muestra a continuacion.

17
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2 Check For Pin Out Of Range [LabVIEW Interface for Arduino...] Block Diagram - O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help |D
[578] @[1][9] 2] wale|-» [5ptAppiesionrore I+ [Fev | s~ |6~ 5 [T 1[7a®
~

Arduine Resour(e@ %

Arduine Resource

Board Type

-] status
code

"Mega 2560" -
error in [=28 error out
User Pin Number@
[ "Digital" 't : H
Mum P
Pin Type : n—l Hm m? m B a|>

This VI

SOUrCE

Figura 4-2. Modificacion del VI Check For Pin Out Of Range.vi del sistema para el correcto funcionamiento del programa.

4.2 Integracion de Fluigent en LabVIEW: FRCM

Estudiando las maneras de comunicar LabVIEW con Fluigent se han realizado demos con todos los bloques que
proporcionan los paquetes de Fluigent para el entorno, divididos en dos grupos segin interactiien con el MFCS-
EZ o con el FRP. Asi se ha comprobado que los requerimientos sobre el sistema son bastante elevados y las
funciones existentes muy limitadas, de hecho, los ejemplos proporcionados de cada modulo demuestran que
solo existe una manera de obtener los datos en cada caso y hay poco margen de modificaciones.

Esta falta de posibilidades la suple Fluigent con el FRCM, Flow Rate Control Module, pues se trata de un SW
de la empresa que recibe Set Points de caudal y controla que se alcance asumiendo el control de ambos modulos.
Es decir, al usar el FRCM perdemos la posibilidad de mandar ordenes directas al MFCS-EZ, pero una vez
solicitamos un caudal determinado, es el SW de Fluigent a través del Pendrive, mostrado en la Tabla 3-1, el que
se encarga de realizar todo el control y ademas lo hace en segundo plano. En contrapartida, el FRCM tiene
también muy pocas posibilidades y por ejemplo no cuenta con ninguna funciéon que muestre la evolucion del
caudal hasta haberlo alcanzado, sino que se limita a avisar de si este se alcanza o no. Por suerte, al ser el FRP un
modulo de lectura exclusivamente, si que es posible utilizarlo a la vez que el FRCM sin entrar en conflicto con
¢l y asi tener la informacion que necesitamos.

La utilizacion de esta herramienta requiere de un trabajo previo y externo a LabVIEW en el que se calibran los
dispositivos y se deciden las caracteristicas del control. Dicho proceso se realiza partiendo del SW MAESFLO
una vez se tenga conectado el Pendrive de FRCM vy se haya seleccionado la plataforma FRP a través de la opcion
Parameters. Es también en este ultimo apartado donde se puede modificar el coeficiente de realimentacion que
usara después FRCM sobre el MFCS-EZ. Este coeficiente puede tomar valores entre 0 y 10 pero se recomienda
mantener el valor por defecto de 5 ya que cualquier valor superior a este acelera la respuesta, pero puede llevar
a inestabilidad y valores inferiores mejoran la estabilidad, pero realentizan la respuesta. [10]
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#. Parameters
LFLUIGENT :

Category A Flow-Rate Platform
System Information
Configurations Refresh Connected FLOWBOARD Add
Pressure 4R
Record LN v
Flow-Rate Platform|
Feedback Coefficients Connected FLOWUNIT #devices | 1
= 0738 ~
v
Custom name Table
F-UNIT1 Water v
Unit Custom scale factor
ul/min v 1 =
7 Apply
Use this page to add FLOWBOARD in your system.
You can then configure the FLOWUNIT.
o 0K Cancel

Figura 4-3. Seleccién de la FRP y coeficientes de realimentacion

El wizard que aparece al pulsar sobre Display>>Flow-rate Control Module permite seleccionar el limite
superior e inferior de presion que se podra suministrar a nuestro sistema para asegurar el nivel de caudal
solicitado. Después de varias pruebas se ha determinado que el intervalo 0 a 30 mbar permite obtener cualquier
presion dentro del rango que ofrece el Flow Unit, de 0 a 80 ul/min, y asegura la no saturacion del mismo. Todo
valor superior a 35 mbar satura el sensor rapidamente y a por debajo de los 25 mbar el intervalo de presiones
accesibles se reduce notoriamente.

#., Flow-rate Control Module Wizard

T FLUIGENT

Identification for advanced users. Identification

Please select at least one pressure channel and one flow-rate channel.
We advise you to perform a 2 minutes identification.

Flow-rate graph

Channel Selection  |dentification Parameters 0
- F-UNIT 1

P Max P min Flow-rate sensor saturation Trep

30 A~ 0 ~ Stablest 30-

0-
Stable

-50-

-110-n 1 l '
v E v Fastest - [
Identification Quality
High

€@ Back | B Ned | ¥ Exit

Figura 4-4. Ejemplo de calibracién del FRCM a través de su wizard, expresado en % del caudal maximo posible

Una vez terminada la calibracion se actualizara el indicador de la calidad de la identificacion para decidir si
volver a comenzar o guardar los resultados. En adicion a estas comprobaciones se ha creido conveniente
comprobar que utilizando LabVIEW se van a obtener los resultados esperados. Para ello se ha empleado un
ejemplo basico del uso del FRCM que se ha elaborado siguiendo los manuales de Fluigent con la supervision
via email del equipo comercial de la empresa ya que no habia sido proporcionado en origen. El resultado de esta
colaboracion fue el programa Fluigent FRCM SDK Example.vi cuyo cddigo se muestra a continuacion junto
con los resultados obtenidos con su uso.
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Configure| Get information
fgt Mfcs Ez Detect.vi
(FRGH 3
fgt Frcm Create.vi fgt Frem Configurevi fgt Frem Get Frp Handles.vi fgt Frem Get Mfcs Ez Handles.vi fgt Frcm Get Channel Number.vi
(rror 3 (FROM {rror

fgt Frp Get Serial.vi

Rl

> snl
[

fgt Mfcs Ez Get Serial.vi
[FRGM]

fgtFrem_identFilePath

Set parameters and start

o

il
fgtFrem_ForceClose

fgtFrem_StartFrem [£}

Figura 4-5. Block Diagram de Fluigent FRCM SDK Example.vi
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Stop and close|
fgt Frcm Start.vi fgt Frcm Closewi Simple Error Handler.vi
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MFCS-EZ SN
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é Parameters % @ — 2 MFCS-EZ SN 2 FLOWBOARD SN fgtFrem_n_Q out
- 900 S FLUIGENT MAESFLO f)o 1183 6)0 738 1
E facRORLUIDICS MADE EASY
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Request | 0.000 ¢
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MEFCS status @ [Fluigent FRCM SDK Example.lvproj/My Computer] < >

Figura 4-6. Respuesta del FRCM integrado en LabVIEW™

) B Flow-Rate Platform Pa.. — X kb | ] :
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FLUIGENT . sE[@n] 7L
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‘ Contract  Limit Liiad See block diagram for more information
1034 -
é Parameters g e - ! 2 MFCS-EZ SN 2 FLOWBOARD SN fgtFrem_n_Q out
i 9003 T FLUIGENT MAESFLO a 0 [1a3 9 0 |78 1
E Rec o01: 800_; 80- fgtFrem_n_P out
700 = FUNTT A/ 3
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5002 QY 20- fgtFrem_identFilePath
400= E 0 g C:\..n\MF_340_FRCM_0358269199830.bin =
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Request | 0.000 (2
MAESFLO Coupling | Free ol Stop
MFCS-EZ
Measured
www_fluigent.com v
MECS status o [Fluigent FRCM SDK Example.lvproj/My Computer] < >

Figura 4-7. Respuesta estable del FRCM en el tiempo

Pese a que esta configuracion se demostrd capaz de responder positivamente a todas las pruebas realizadas al
comienzo del proyecto, ha sido necesario repetirla al llegar el verano pues las condiciones de temperatura en el
lugar de trabajo habian cambiado significativamente y con ello los requerimientos de la medida del caudal del
Flow Unit ya que esta se fundamenta en la deteccion de gradientes de temperatura en el fluido. Asi pues, se
recomienda realizar calibraciones periddicas sobre el mismo siguiendo las indicaciones mencionadas aqui y en
los manuales de Fluigent.

4.3 Definicion del modo automatico

Con objeto de generar la secuencia de estados para el funcionamiento automatico del sistema, se han investigado
varias lineas de programacion de las cuales se ha evaluado tanto la facilidad de aprendizaje como la
compatibilidad con LabVIEW:

1. LabVIEWT™: En este entorno de programacion existen tres tipos de archivos con los que se puede
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trabajar; archivos de texto .txt, archivos de mediciones y archivos Excel.

a. Write/read to measurement file: escribe datos en un archivo de medicion basado en texto
(.Ivm), un archivo binario con cabeceras (.tdm) o un archivo binario medicion sin cabeceras
(.tdms). En LabVIEW 2013 y posteriores, también ofrece la opcion de escribir en archivos de
Microsoft Excel (.xIsx).

b. Write/read to spreadsheet file: esta orientado a la gestion de bases de datos de pequefio y
mediano tamafio mediante archivos Excel. Aunque la escritura es sencilla para procesos que
vuelcan gran cantidad de datos, no estd pensado para leer ni modificar ciertas secciones del
fichero, pudiendo llegar a hacer dicho proceso muy complejo.

c. Write/read to a text file: para este entorno de programacion un fichero de texto se lee como una
unica cadena o string y se escribe como una sola o como combinacion de ellas. Dichos strings
tienen la caracteristica de que cada elemento contiene todo aquello que haya entre dos saltos
de carro. Es decir, se realiza un acceso indirecto y limitado al fichero a través de un tinico string
que contiene todas las lineas del fichero ordenadas en posiciones sucesivas. Ademas de esto, la
coleccion de funciones orientadas a string es muy amplia y se puede realizar practicamente
cualquier cosa.

2. Programacion en Python: Un fichero es, para Python, un objeto que se crea con una operacion de
apertura, y sobre el que se pueden ejecutar funciones de lectura, escritura y cierre. Refleja un fichero
en el disco duro, y dependiendo del modo de apertura, podremos hacer unas cosas u otras, incluyendo
la pérdida total de la informacion del mismo. Python nos permite ademas generar un entorno grafico,
pero presenta una dificultad media para la aplicacion que se pretende conseguir. [8]

3. Programacion en Visual Basic: Visual Basic esta disefiado para crear de manera productiva
aplicaciones con seguridad de tipos orientadas a objetos. Visual Basic permite establecer como
destino tanto dispositivos moviles, web como Windows. La facilidad del lenguaje permite crear
aplicaciones para Windows en muy poco tiempo, en otras palabras, permite un desarrollo eficaz con
menor inversion tanto en tiempo como en dinero. En contrapartida no existe forma alguna de exportar
el codigo a otras plataformas diferentes a Windows [9].

Ya que todas las opciones presentan pros y contras se decidio realizar pruebas de gestion de ficheros de texto
con cada herramienta y asi elegir la mas intuitiva y comoda. Bajo estos criterios se ha elegido utilizar el propio
entorno LabVIEW debido a su conveniencia durante el tiempo de ejecucion y poco efecto sobre el mismo,
caracter grafico versatil y facilidad de generar un fichero con la estructura mas parecida a los requerimientos de
lectura de las funciones existentes.

Una vez decidido LabVIEW y un fichero de texto plano como base sobre la que trabajar se comenz6 a investigar
las diferentes opciones existentes para gestionar dicho fichero. En este respecto hay que tener en cuenta que la
manera en la que este entorno gestiona los ficheros de texto es copiando el contenido completo del mismo en un
string cuyos elementos son cada linea del fichero. Una de las mayores ventajas de esto es que no consume apenas
recursos del programa ya que no necesita mantener abierto el fichero durante la ejecucion completa y una vez
se ha trasladado el contenido a una variable tipo string existen multitud de funciones con las que modificarla de
manera muy personalizada y rapida.

En una primera aproximacion se barajo la posibilidad de usar la funcion de libreria Prompt User dentro de la
paleta Dialog and User Interface, la cual permite definir una lista de elementos a completar por el usuario. En
el caso practico mostrado a continuacion al pulsar sobre la opcion Nueva secuencia se abria una serie de
formularios como los de la Figura 4-8 que se repetian y guardaban en funcion de los otros dos controles del
programa.
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Numero de ciclos

o' -
3,' 0 MNueva secuencia

Archivo de secuencia ".bt

B

Figura 4-8. Generacion de un fichero mediante la funcién Prompt User

13 selecciona las caracteristicas del ciclo 13 selecciona las caracteristicas del ciclo

ciclo 1
[ Abrir todo

O cerrar todo [JSolenoide9

[Osolencide1 [JSolenoide10

[ solencide2 Tra calentador

0 :

OJsolencide3
Tra maxima

0 -

[solencided
Duracion

O solencides 0 S

Set caudal
O solencides

v -

Osolencide?
D activar ventilador
O solencides

continuar oK

Figura 4-9. Interfaz obtenida mediante la funcién Prompt User

Es cierto que esta es una opcion muy rapida de implementar y en la que es muy facil incluir nuevas
funcionalidades. Sin embargo, las deficiencias de esta opcidn se hicieron patentes rapidamente al darnos cuenta
de que cualquier modificacion sobre un elemento de un estado requeria reescribir completamente la secuencia
desde cero. Ademas, mostrar las caracteristicas de un estado especifico no resulta posible usando la misma
interfaz de formularios, asi como tampoco lo es modificar ni guardar dicho estado sin alterar el resto de la
secuencia.

A raiz de la problematica anterior se hace notoria la necesidad de una interfaz grafica que permita visualizar y
modificar un estado cualquiera de la secuencia en cualquier momento. Asi pues, lo mas logico sera recrear
ordenadamente los actuadores del Front Panel final en una interfaz no conectada al Arduino.

Siguiendo estos pasos se ha decidido que el fichero de una secuencia tenga la estructura de la Figura 4-10, de la
que se desprende que cada estado de una secuencia ocupara 18 lineas consecutivas del fichero partiendo de la
linea 1 pues la 0 se reserva para mantener el valor actualizado del nimero de estados existentes en la secuencia.
Los elementos del fichero se corresponden a las especificaciones presentadas durante los objetivos del proyecto
y van a permitir crear estados con una variedad de casuisticas de salto considerable. Por ejemplo, un estado
podra actuar sobre los elementos del sistema hasta la consecucion de; alcanzar una temperatura determinada por
CCTemperatura dentro del reactor-on-chip, detectar que ha pasado un volumen determinado por CCVolumen
por el Flow Unit, finalizar una temporizacion marcada por CCDuracion o incluso la primera que ocurra de una
combinacion de las anteriores. Ademas, se explicara mas adelante que se ha decidido introducir un control en la
interfaz principal del programa que permita finalizar un estado cuando el usuario decida actuando con la mayor
prioridad posible sobre el resto.

Al final de esta seccion se encuentran las distintas pruebas que se han realizado para comprobar que se generan
estas secuencias correctamente y es en la seccion 5 cuando se presentaran 3 secuencias tipo que se probaran
sobre el sistema real. Sin embargo, es cierto que la generacion de secuencias con estructuras que no sean lineales
no es inmediata y la generacion de bucles complejos solo puede hacerse mediante la ejecucion repetida de una
secuencia base por parte del usuario o copiando uno a uno los estados.
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0: Nimero de estados de la secuencia
1: Abrir todo

2: Cerrar todo

3: Solenoide 1

4: Solenoide 2

12: Solenoide 10
13: SPTemperatura
14: SPCaudal

15: SPVentilador
16: CCTemperatura
17: CCDuracion

18: CCVolumen

19: Abrir todo

Figura 4-10. Estructura de un fichero .txt con una secuencia

De entre las funciones orientadas a string encontramos Scan From String que, junto a Build Array, suponen el
pilar principal para leer y modificar una secuencia. Esta primera permite leer el string desde un offset inicial, sin
embargo, este solo puede expresarse en n° de caracteres por lo que acceder a una tinica linea del fichero no puede
hacerse en un solo paso siguiendo este proceso. Otra manera de entender la misma funcién es darse cuenta de
que, si se expanden las salidas que proporciona la funcion hasta tener 18 y de alguna manera conseguimos quitar
el primer elemento del fichero que almacena el numero de estados en la secuencia, la funcion estara devolviendo
de forma ordenada los elementos de un estado en cada salida de la funcion. Es decir, que para obtener la linea
12 correspondiente al valor del solenoide 10 del primer estado bastaria con realizar un bloque como el de la
Figura 4-11.

remaining string

input string

B9 ﬁ
CRO [
[abz :3) ! o
! &
gy =
& [OE]
& —
& [OE]
& [OE]
B output 12
g £
& [0l 123
ey A
& [OE]
g EE
& [OE]
& [OE]
&

Scan From String

Figura 4-11. Simplificacién de una estructura basica para leer un estado de una secuencia

Después de varias versiones y de comprobar todas las posibilidades se ha llegado a la conclusion de que el
protocolo mas efectivo para tratar un string que contenga la secuencia completa se basa en la utilizacion de
bucles For que, teniendo en cuenta el nimero de estados de la secuencia, vaya recorriendo el string en tramos
de 18 elementos de manera que al final de cada iteracion se actualiza el valor de input string con remaining string
para poder comenzar con el elemento adecuado en cada iteracion.
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No obstante, es necesario afinar un poco mas este enfoque para poder llegar a cualquier estado de la secuencia.
La funcion final encargada de dicho proceso se puede consultar en el Anexo D entre el codigo de LeeEstado.vi.

4.4 Planteamiento global del sistema

Las caracteristicas de este proyecto hacen necesario diferenciar al menos dos Front Panels distintos, uno que
tenga la interfaz de usuario principal y otro destinado a la gestion de las secuencias del modo automatico a los
que, de ahora en adelante, llamaremos FRONT PANEL y ModoAutomatico.vi respectivamente. Esta situacion
ha hecho necesario establecer un orden sobre qué controles e indicadores son los que van a tener efecto sobre el
Arduino y Fluigent y qué otros van a servir como refuerzo visual del usuario. En consecuencia, se ha decidido
que la comunicacion con el Arduino se haga exclusivamente mediante variables globales guardadas en Global.vi
y que Unicamente estén conectadas al FRONT PANEL.

A continuacion, se van a presentar los front panels de cada VI mencionado arriba junto con una tabla en la que
se describira la funcionalidad de cada elemento que aparece. En el caso de Global.vi no sera necesaria una tabla
pues se encuentran ordenadas por funcionalidad y aquellas que lo requieren estan referenciadas en las tablas
correspondientes. Es decir, en la Tabla 4-1 aquellos controles o indicadores con efecto sobre el Arduino o
Fluigent tienen una variable global asociada y en la Tabla 4-2 se muestra una columna similar de variables
globales asociadas, pero en este caso se utilizan para la comunicacion entre las distintas funciones del proyecto
destinadas a la gestion del fichero de secuencias.

De Global.vi también puede entenderse que las variables globales de la parte izquierda corresponden a aquellas
que se utilizan en el FRONT PANEL principal del programa mientras que aquellas situadas a la derecha son las
utilizadas en el resto de VIs secundarios, tanto ModoAutomadtico.vi como cualquier funcion necesaria.

Vacables Globalespar I comunicacion con Arduinoy Fioent |

Board Type

'7 Mega [sToP

Figura 4-12. Global.vi
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p Error Salida P Sefial de control
325,00 0 0
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Figura 4-13. Interfaz de usuario del FRONT PANEL principal del programa.

Aqui se puede comprobar que se ha conservado todo lo que habia en el programa de origen, pero dejando espacio
para las nuevas funcionalidades. Durante el modo manual se puede interactuar con todos los elementos del
interfaz excepto con el cuadro inferior izquierdo del que tmicamente estara habilitado el control Configurar
Modo Automatico. Ademas, la estructura interna del programa ha permitido poder trabajar, incluso durante el
modo automatico, sin ninguno de los componentes de Fluigent, lo cual perite agilizar ciertas tareas de
investigacion. Para lo que habra que hacer es mantener el control Sin/Con Fluigent en la posicion que aparece
en la Figura 4-13.

Aunque todos los controles ¢ indicadores se definen abajo, cabe destacar la existencia del control Siguiente
Estado en el FRONT PANEL. Esto se debe a que se ha querido simplificar al maximo la interfaz de
ModoAutomatico.vi, pero a la vez fomentar la mayor versatilidad posible. Es por ello por lo que se ha creido
conveniente incluir, ademas de las condiciones de cambio configurables en cada estado, un boton que permita
al usuario saltar al siguiente estado de una secuencia en cualquier momento.

Alguna de las utilidades ya encontradas a esto ha sido al usar ese boton en lugar de CCDuracion en los casos en
los que no se sabia cuanto tiempo mantener una temperatura determinada y también para forzar la salida de una
secuencia sin cerrar bruscamente el programa.

Nombre Descripcion In/ Front Panel | Variable Global
Out asociada
& =
° | &
=
(@]
Stop e In Si No Stop
Boton de Stop para para la ejecucion
del programa completo. Cierra de
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manera ordenada todos los bloques
antes de terminar el programa.

Run E[} In Si No
Boton de inicio para arrancar
el programa.
Solenoides [10] | o= In Si Si Solenoide [10]
Indicador|[10] “\ Indicador [10]
Indicador 1 Indicador 1
) " ]
Solenoide= Solenoide=
False-->Cerrado ~ True-->Abierto
Gestionan el acceso a los solenoides de
la placa durante el modo manual y
muestran las ordenes enviadas a los
solenoides  durante el  modo
automatico.
Abrir todo AbrirTode | () In Si Si
Aplica True a todos los solenoides
Cerrar todo CemarTodo | (o) In Si Si
Aplica False a todos los solenoides.
Ventilador Ventilador | (" ), In Si Si Ventilador
Este control accionara el extractor de
vacio cuando se instale
ConsignaTemper | | c°"’;§"§§’é?";:t;: In Si Si Consigna
45\ el B
atura 354\0\ ¥ A Envia un Temperatura
i y Set Point de
o — temperatura
o al
% calentador,
- se expresa
B en °C.
fgtFRCM_ QlInst In Si Si Caudal

aTable

Caudal ul/min y ‘
HD

Entrada de la funcion fgtFRCM_set
Flow Rates que envia la orden de
alcanzar un caudal determinado al
FRCM, se expresa en ul/min.

Durante el modo automatico requiere
cambiar de tipo la variable global
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asociada para ser compatible con las
funciones de FRCM.

150~

Temperatura Out No Si Temperatura

”“ Representa la temperatura real
“ 1 leidaen el reactor-on-chip en un
instante.

50

£

"

Temperatura de | “omstem Out | No Si
la camara g

Temperatura [°C

150
125

100~
75
50
25
0

Tiempo [s]

Muestra la evolucion de la temperatura
de la camara en el tiempo.

VolumenAlcanza Volumen Out Si Si Volumen alcanzado
Alcanzado
i ul Representa el

300 volumen absoluto
07 que ha pasado por el
200 Flow Unit hasta
1 dicho instante,
expresado en ul.

0o Solamente se lee
durante el modo
automatico, cuando
existe una condicion de cambio de
estado por volumen alcanzado para
poder obtener el volumen a alcanzar
con respecto al que ya se tenia.

CaudalAlcanzad Out No Si Caudal Alcanzado

(0]

Representa el caudal que esta midiendo
el FRCM expresado en ul/min.

Esta medida se realiza en intervalos de
100ms lo cual nos permite obtener el
volumen correspondiente

Sin/Con Fluigent | Sin/cenFluigent In Si Si

-

Control que permite ejecutar el
programa sin la parte del experimento
correspondiente a Fluigent.

Se puede iniciar el uso de Fluigent en
cualquier momento, pero para iniciarlo
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de nuevo después de haberlo parado se
recomienda parar la  ejecucion
completa con el boton de Stop ya que
los bloques de Fluigent pueden no
haber vuelto a sus valores por defecto
correctamente.

En Rango

En Rango

Indicador asociado a la salida de la
funcion  fgtFRCM RunState  que
muestra si el valor de Caudal va a
alcanzarse (>0) o no puede asegurarse
(=0) pero cambiando el tipo de dato
para hacerlo mas visual.

In

Si

Si

MFCS-EZ SN vy
FLOWBOARD
SN

MFCS-EZ SN FLOWBOARD SN
Indicadores con los nimeros de serie

de los modulos de Fluigent
encontrados.

Ha sido necesario establecer la
condicion de no continuar el programa
hasta localizar los modulos para evitar
cierres repentinos del programa.

In

Si

Si

fgtFrem identFil
ePath

Configuracién del FRCM ‘
‘1: C\..n\MF_340_FRCM_0358347216956.bin = I

Fichero de configuracion del FRCM
para la calibracion de los modulos de
Fluigent.

In

Si

VISA resource y
Board Type

VISA resource
oM j

+ Mega 2560

Controles dedicados a la deteccion y
eleccion de la placa Arduino.

In

Si

VISA resource
Board Type

y

Sobreoscilacion
y Error(%)

Sobreoscilacion
Error (%)

T

Indicador de sobreoscilacion y Error
cometido entre la temperatura
alcanzada y la consigna de
temperatura.

Out

Si

29




30

microrad software

Botdn que inicia la secuencia cargada
en el Abrir *.txt

P,D, 1 5.0 In Si No
| Coeficientes del PID para la
Jow  Qestion de la temperatura
mediante PWM.
D
:)) 0.00
Error, Error Gror  SHAE Out No Si
0 0
git;geﬁcial s Indicadores obtenidos
. " Ererintegral 20 durante la ejecucion
Salida P, Salida I, 0 0 del PID
Salida D.
Error Diferencial Salida D
0 0
Sefial de control | = Out | No Si
E ™
$
i
S 2]
T Nmm—,—
0 1 2 3 4 5 6 7 8B 9 10
Tiempa [5]
Muestra la evolucion del duty cycle del
PWM tras la actuacion de PID.
Manual/Auto Manual/Auto In Si Si Automatico
Selector de modo manual o modo
automatico que impide el uso del bot6n
iniciar si no se ha colocado en la
posicion Auto primero.
Se utiliza junto con las condiciones de
cambio, el boton de siguiente estado y
el boton de stop para terminar el modo
automatico en cualquier momento.
270 A iti .
Automatico Jtomatico Out No Si
— Indicador de que el
modo automatico esté funcionando
Configurar Modo In Si No
Automatico Configurar
Modo
Automatico
Hace que el Front Panel de
ModoAutomatico.vi  aparezca en
primer plano.
Iniciar . In Si No
Iniciar
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Siguiente estado In Si Si Siguiente
g Siguiente g
Estado

Permite al usuario saltar al siguiente

estado de la secuencia aungue no se

haya cumplido ninguna de las

condiciones de cambio.

Se utiliza junto con las condiciones de

cambio, el boton de Manual/Auto y el

boton de stop para terminar el modo

automatico en cualquier momento.
Abnr *tXt Secuencia automatica (bxt) | j In Sl NO

i =)

Es el selector de los archivos de

secuencias creados con el

ModoAutomatico.vi
Iterac19n, lteracion  Duracién T{seg) Volurnen (ul) Out | Si No Iteracion=>NumEstad
Duracion, T(seg)

0 0 o Jo 0s
y Volumen (ul)

Informacién sobre el estado que se esta Duracién->Tiempo

ejecutando en ese momento: T(seg)>Segundos

Iteracion muestra el orden, de 1 a N. Volumen(ul)=>Volu

men

Duracién muestra los segundos que
puede durar un estado cdmo maximo.

T(seg) muestra el tiempo en segundos
gue ha pasado desde que se ha iniciado
un estado que tenia Duracion>0.

Volumen muestra la suma, en el
instante inicial, de Volumen Alcanzado
con la condicibn de cambio de
volumen de dicho estado.

Tabla 4-1. Resumen de controles e indicadores del FRONT PANEL
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Figura 4-14. Front Panel de ModoAutomatico.vi para la gestion de secuencias automaticas

Nombre Descripcion In/Out | Modo Variable Global
Automatico.vi Asociada
9 o2
[¢)] (<}
=
(¢)
Selecciona J selecciona In No Si
Abrir
Guardar
Guardar Copia

Actua como la pestaia de “archivo” de
un editor de texto.

Salir -ﬁ In No Si

Una vez aparezca el Front Panel de
ModoAutomatico.vi este es el boton
que nos permitira volver al programa
principal

Mostrar -i In No Si
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Junto con el control “Estado” permite
visualizar un estado concreto de la
secuencia

Estado

Estado
J'.hll
o
Selecciona la posicion del estado sobre
el que se quiere actuar

In

No

Si

Numestados

MumEstados
IEI

Muestra el nimero de estados que tiene
el fichero seleccionado en cada
momento.

Tanto para crear como para eliminar un
estado es necesario actualizar su valor y
volver a guardarlo en el fichero.

Out

Si

Si

Numestados.

Insertar

Insertar ]

Permite incorporar un nuevo estado en
la posicion seleccionada por el control
Estado. En caso de insertar un estado en
una posicion intermedia de la secuencia
los siguientes estados seran desplazados
a a la derecha. Actualiza el valor de
NumEstados

In

No

Si

Eliminar

Eliminar ]

Elimina de la secuencia el estado
seleccionado por el control Estado.

En caso de eliminar un estado en una
posicidn intermedia de la secuencia los
siguientes estados serdn desplazados a a
la izquierda. Actualiza el valor de
NumEstados

In

Si

Vinculo

: ]

Contiene la ruta hasta el fichero de
secuencia sobre el que se esta
trabajando

In

Si

SPTemperatura

SPTemperatura (°C)
&
#°
Valor en °C que se mandard a

Temperatura durante la ejecucion del
estado correspondiente.

In/Out

Si

Si

SPTemperatura
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d°

Volumen en ul que deben haber fluido
por el Flow Unit para cambiar de
estado. Se enviara a
CondicionesCambio.vi a través de
Volumen.

SPCaudal Sj’Caudal (uLy/min) In/Out | Si Si SPCaudal
e
Valor en ul/min que se le mandara a
Caudal durante la ejecucion del estado
correspndiente.
SPVentilador SPVentilador Infout | Si Si SPVentilador
Estado del extractor que se asignara a
Ventilador durante la ejecucion del
estado correspondiente.
Actuador [10] Actuador 1 In/Out | Si Si Sol [10]
ActuadorTodos ‘\ Todos
ActuadorNinguno - ) ) Ninguno
Posicion del solenoide sorrespondiente
gue se asignaréa a Ventilador durante la
ejecucion del estado correspondiente.
CCTemperatura CCTemperatura (°C) In/Out | Si Si CCTemperatura
g
#°
Temperatura en °C a la que se pasara al
siguiente estado. Este se enviara a la
funcion CondicionesCambio.vi a través
de la variable Tramax.
CCDuracion  CCDuracion (seg) In/Out | Si Si CCDuracion
e
#°
Duracién en segundos para cambiar de
estado. Se enviara a
CondicionesCambio.vi a través de
Tiempo.
CCVolumen CCVolumen (ul} In/Out | Si Si CCVolumen

Tabla 4-2. Resumen de controles e indicadores del ModoAutomatico.vi
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4.5 Estructura de ficheros y decisiones de disefio

Apartados anteriores ya han introducido la existencia de varios VI, instrumentos virtuales, en el programa. Estos
surjen no solo de la necesidad de separar FRONT PANEL y ModoAutomatico.vi, sino también como un intento
de combatir la tendencia que presenta el uso de LabVIEW a propiciar una programacion desordenada en un
unico Block Diagram. El modo de funcionamiento de LabVIEW no hace trivial la descomposicion de programas
complejos en bloques pequefios, sin embargo, un conocimiento un poco mas avanzado del entorno permite
convertir un fichero VI bien en un Front Panel que interactue con el usuario o bien en una funcién completamente
personalizada que pueda ser utilizada en cualquier otro VI del proyecto.

La estructura de ficheros completa queda representada en la Figura 4-15 y consta de dos Front Panels
principales, FRONT PANEL.vi y ModoAutomatico.vi, un fichero para la definicion de las variables globales y
una coleccion de funciones:

{3 MICRORAD.Ivproj.. — ] X
File Edit View Project Operate Tools W

hSe b0 XA

ltems  Files

Libreria de Fluigent

VI principal de la interfaz

. = [kl Project: MICRORAD.lvproj
VI del modo automatico sy & § My Computer

VI para funcién ] - Imgotien 8o

- [m] FRONT PANEL.vi
-y ‘gﬂ. ModoAutomatico.vi
VI para funcion

_gﬂ Comprobarfichero.vi

- g‘] ComprobarficheroErrores.vi
>_\ dl CondicionesCambio.vi
2l LeeEstado.vi

""" - ), EscribeEstado.vi
- InsertaEstado.vi
=] MeodificaEstado.vi
;- ml, BorraEstado.vi

- [l Global 1.vi
Dependencies

8
- & Build Specifications

VI para funcién

VI para variables globales— | ||

-

Figura 4-15. Estructura de ficheros

El presente proyecto utiliza una estructura comun para cada bloque dentro de los Block Diagrams. Esta consta
de una estructura tipo Case para iniciarlo y una estructura secuencial paralela o apilada con bucles While o For
para definir su funcionalidad.
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4.5.1

FRONT PANEL.vi

Su Block Diagram consta de 6 bloques encargados de tareas especificas como se detalla a continuacion. La
funcionalidad completa de cada bloque queda comentada dentro del codigo que se puede consultar en el Anexo

D.

4.5.2

Figura 4-16. Estructura del Block Diagram de FRONT PANEL

1 y 2: se encargan de refrescar los valores de los indicadores del Front Panel principal. La tnica
diferencia entre uno y otro es que en 2 se incluye un tiempo de 10ms en los que el valor se mantiene
constante destinado a hacer mas comoda la visualizacion de graficas tal y como aconseja NI

3: gestiona la comunicacion con el FRCM y con FRP por medio de dos lineas de ejecucion paralelas.

4: se encarga de la comunicacion con el Arduino. Dado que la asignacion de pines del Arduino solo se
debe realizar una vez, las funciones dedicadas a tal tarea se encuentran directamente fuera de este bloque
y conectadas a él.

5: es el bloque que gestiona el PID para llevar la temperatura leida por el sensor hasta la consigna de
temperatura seleccionada por el usuario.

6: tiene dos modos de funcionamiento independientes que son iniciados en funcién del valor de
Manual/Automético. En este caso no se hace uso de la funcion leeEstado.vi para poder realizar cambios
sobre las variables locales directamente lo cual ha sido relevante por ejemplo para poder mostrar el
progreso del tiempo de ejecucion de un estado de manera comoda para el usuario.

ModoAutomatico.vi

Su Front Panel se abre al pulsar en Configurar Modo Automatico y esta aislado de la comunicacion con el
prototipo. Dicho Front Panel, Figura 4-14, ofrece una vision bastante clara de como estara estructurado el Block
Diagram ya que los 4 botones principales que iniciaran un proceso son naturalmente Mostrar, Seleccciona,
Insertar y Eliminar respectivamente.

Cada uno de estos bloques se ejecuta de manera similar y estan estructurados para que sea facilmente localizable
qué secciones hay y de que se encarga cada una. Los bloques estan ordenados de la siguiente forma

1) Comprobar que el fichero es correcto> ComprobarFichero.vi

2) Imprimir errores si los hubiese o ejecutar la funcion principal de cada bloque.

3) Actualizar el fichero y refrescar el Front Panel.
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4.5.3

Figura 4-17. Estructura del Block Diagram de ModoAutomatico.vi
1: corresponde a Mostrar y su funcionalidad principal se encuentra en LeeEstado.vi.

2: aglutina las opciones del desplegable que se abre al pulsar en Selecciona ya que su funcionamiento
interno es muy parecido con la salvedad de la manera en la que se debe abrir el fichero para cada caso.
De esta manera todos se gestionan desde una tinica funcién en ModificaEstado.vi.

3: este bloque corresponde a Insertar y ha supuesto incluir una casuistica mas extensa que en el resto
de los casos. Tal y como queda demostrado en la seccion 4.6 el programa detecta todos los casos que
pudiesen generar un comportamiento desconocido e imprime un mensaje de error. En este caso, lo
mas relevante es el valor del control Estado, enviado a InsertaEstado.vi en el momento en el que se
pulsa Insertar, pues, aunque se espera que el usuario quiera elaborar la secuencia de manera ordenada,
también se debe tener en cuenta la necesidad de incluir nuevos estados intermedios que no se hubiesen
creido importantes o repetir estados mas adelante de la secuencia etc

4: explica como funciona Eliminar para borrar un estado de la secuencia. Dicho estado puede
encontrarse en cualquier posicion de la secuencia por lo que, complementariamente a como ocurre en
el caso de Insertar, el estado eliminado implicara el desplazamiento del resto de la secuencia.

Funciones

Ademas de una breve descripcion de cada funcion resulta imprescindible saber como crear o modificar las
entradas y salidas es por ello por lo que también se va a presentar un resumen de tal proceso.

ComprobarFichero.vi: Al inicio de cada bloque de ModoAutomatico.vi. Recibe la ruta al fichero y el
valor del control Estado y devuelve un string con la secuencia completa, un entero con el nimero de
estados del fichero y un entero para usarse como bandera de errores.

o Siel fichero es correcto -->0

o Siesta vacio el fichero-->1

o Si el path no est4 bien-->2

o Sise quiere acceder a un estado fuera de rango-->3

ComprobarFicheroErrores.vi: siempre se encuentra a continuacion de ComprobarFichero.vi si la
bandera es distinta de cero. Todos los mensajes disponibles se encuentran en la seccion 4.6.

CondicionesCambio.vi: Se inicia automaticamente al comienzo de cada nuevo estado y devuelve true
cuando la primera condicion de cambio se ha cumplido.

LeeFEstado.vi: Realiza la funcion principal de Mostrar, recibe la posicion del estado que se quiere leer
[1, NumEstados] y 1o devuelve con las variables globales correspondientes.
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o FEscribeEstado.vi: Se utiliza en Insertar, Guardar 'y Guardar Copia para obtener un string de un inico
estado con los valores que aparezcan en el Front Panel de ModoAutomatico.vi.

o [nsertaEstado.vi: Recibe la ruta al fichero, el ntimero de estados que tiene y la posicion en la que se
desea insertar el nuevo estado y devuelve la ruta del fichero actualizado. Basicamente, recorre el string
de la secuencia e inserta el estado creado con EscribeEstado.vi en la posicion adecuada.

e ModificaEstado.vi: 1gual que InsertaEstado.vi pero en esta ocasion se asegura de reemplazar el estado
que estaba en la posicion marcada por el control Estado por aquello que esté en el front panel de
ModoAutomatico.vi.

e BorraFEstado.vi: Parecido a los anteriores, pero al localizar el estado marcado por el control Estado
continua recorriendo el string sin haberlo guardado en el fichero actualizado.

Los Front Panels de los VI para funciones necesitan definir las entradas y las salidas, controles e indicadores
respectivamente, como se muestra a continuacion. Para asociar los controles a los pines de entrada de la funcion
y los indicadores a los pines de salida es necesario redefinir los terminales con el boton derecho sobre la figura
de la parte superior derecha de uno de los Front panels usando Add terminal y Remove terminal. En origen tiene

2

el aspecto y debe llegar a conseguirse algo parecido el caso siguiente.

. 3 EscribeEstado.vi Front Panel on MICRORAD.Ivpr.. — — O

X
| File Edit View Project Operate Tools Window Help —
|:{> |{§}| @ | 15pt Application Font |~ | iq 4 |c? |[.
N

decimal integer string

|MICRORAD. vproj/My Computer| < >

Figura 4-18. Ejemplo de la generaciéon de una funcion en LabVIEW™

Finalmente, para utilizar el VI como una funcion en otro fichero solo sera necesaria una estructura como la de
la Figura 4-19 que corresponde al uso de EscribeEstado.vi en el interior de InsertaEstado.vi cuando Estado
iguala a N el cual recibe valor de NumEstados.
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refnum out 2

N 0
BE :

E ¥ True 't

refnum out

Il

Figura 4-19. Uso de funciones en LabVIEW™

4.6 Pruebas parciales

El funcionamiento del fichero ModoAutomatico.vi ha sido comprobado con numerososas pruebas en las que se
ha comprobado tanto que las funcionalidades son las esperadas como que cualquier casuistica incorrecta genera
los mensajes de error correspondientes.

Descripcion de la prueba Mensaje generado

Pulsar en las opciones Mostrar, Insertar, Eliminar, Guardar o a2
Guardar Copia, sin haber abierto un fichero

Path incorrecto

oK
Pulsar en las opciones Mostrar o Eliminar, con un fichero a X
vacio El fichero esta vacio

& X

Pulsar en las opciones Guardar o Guardar copia con un
fichero vacio Para insertar un nueve estado utilice "insertar”
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. . ] X
Pulsar en las opciones Guardar o Guardar copia teniendo B
seleccionado un estado fuera del rango [1, NumEstados] Para insertar un nuevo estado utilice "insertar’
Pulsar en las opciones Eliminar o Mostrar teniendo a X
seleccionado un estado fuera del rango [1, NumEstados) Introduzca un estado en rago--> [1,NumEstados]
Pulsar en la opcion de Insertar teniendo seleccionado un | & x| & x
estado por encima de NumEstados+1 Siga el orden Estado insertado correctamente

Estado MumEstados [ ok | 0K

| e pumess e ] ] | o]

Figura 4-20. Coleccion de pruebas parciales sobre ModoAutomatico.vi

Con caracter previo a estas pruebas también se ha realizado la depuracion [12] mediante ejecucion paso a paso
y con puntos de parada mediante las opciones correspondientes de la barra de herramientas principal del entrono
LabVIEW definidas a continuacion.

>

||| |29 [wal|@* o+ | 15pt Application Font |~ ||z~ ||TOa~ | (£~ ||t

1

2)

3)

4)

Figura 4-21. Barra de herramientas para la depuracion de programas en LabVIEW™

Boton Run: LabVIEW compila el VI e inicia su ejecucion. Puede ejecutar un VI si el
botén Run aparece como una flecha en blanco, como se muestra la Figura 4-21. En caso de

aparecer roto nﬁ indica que el programa contiene errores tanto por cableado como por
incoherencia de tipos en conexiones. Al hacer click en el icono aparece la ventana Error list
mostrando todos los errores y advertencias.

El botdén Run Continuously permite ejecutar el V1 hasta que el usuario detenga la ejecucion.
También puede hacer clic en el boton otra vez para deshabilitar la ejecucién continua.

El botén Abort Execution. Detiene el VI inmediatamente.

El boton Highlight Execution muestra la ejecucion del diagrama de bllﬁes de manera animada.

Usar la ejecucion resaltada junto con la herramienta single-stepping ( +

ol (@] o]

Sleploto Step Ouer S0 Ut ) permite ver como los valores de los datos se mueven de nodo a nodo a
través del VI de manera muy clara. Haciendo click en el boton otra vez deshabilitamos la
ejecucion animada.
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5 PRUEBAS FINALES

En esta seccion se van a presentar una serie de casos practicos sobre las posibilidades del programa completo
desarrollado. En los primeros 3 apartados se emplea ModoAutomatico.vi para crear secuencias de 1, 2 y 3 estados
respectivamente y los 3 apartados posteriores muestran el comportamiento de FRONT PANEL al usar las
secuencias anteriores.

5.1 Secuencia de un estado con CCDuracién sin Fluigent

Se trata del ejemplo mas sencillo, un ejemplo podria basarse en mantener todos los solenoides abiertos durante
10 segundos, para ello bastara con replicar el siguiente escenario. Al ver el contenido del fichero del fichero
generado en la parte derecha de la Figura 5-1 comprobamos que la estructura se corresponde al disefio que se

buscaba.
Archive
selecciona - I

% Pruebas_1.bxd ”

Estado N d
Mostrar ‘l]w | Insenarl Eliminarl

Set Points.

SPTemperatura (°C) SPCaudal (ul/min)  gpyenilador
A 3
o0 0
Actuador Todos Actuador 1 Actuador 2 Actuador 3 Actuador 4 Actuador 5

Actuador Ninguno Actuador 6 Actuador 7 Actuador 8 Actuador 9 Actuador 10

L T N T )

Cendiciones

de Cambio

CCTemperatura (°C)  CCDuracion (seg)  CCVolumen (ul)
Ao o0 oo

Prueba5_1 - Notepad

File Edit Format View Help
il

=

OFEF ORI

Figura 5-1. Estado 1 de la secuencia correspondiente a Prueba5_1.txt

5.2 Secuencia de dos estado con CCDuraciéon y CCTemperatura sin Fluigent

En este caso supondremos que en el primer estado se desea mantener abierto el solenoide 1 durante 10 segundos

y a continuacion se desea cerrarlo hasta que se alcancen los 40°C en la cdmara.
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.'a Prueba5_2 - Notepad - a X
File Edit Format View Help

@

(]

0@3@0&@009@@9@&&@9@!—"9@@@0@&00QGSOHQOKT

Figura 5-2. Estados 1y 2 de la secuencia correspondiente a PruebaS_2.txt

5.3 Secuencia de tres estados con Fluigent, CCVolument, CCDuracion y
CCTemperatura.

Este seria el ejemplo con mayor casuistica. Podemos solicitar, por ejemplo; un primer estado que introduzca
20ul del fluido por el solenoide 2, un segundo estado en el que cierre dicho solenoide y aumente la temperatura
de la camara hasta llegar a los 50°C, un tercer y ultimo estado mantenga la temperatura alcanzada durante 15
segundos.
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@Prueba5_3 - Notepad —
File Edit Format View Help

(o]

[

mmmgmmooommooommw&omhaooommsool—-momw

_Q_IDIDWQQO&&QQOOW@

Oro®owu
w

Figura 5-3. Secuencia completa correspondiente a PruebaS_3.txt
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5.4 Resultados de usar Prueba5_1.txt.

—
Abrir Todo o ®) Solencide Solencide 2 Solencide 3 Solencided Solencide 5 Solenoide & Solencide 7 Solencide 8 Solencide 9 Sclenaide 10

Temperatura

J J J J J J J J J J ==

Consigna Temperatura
55 60 65 70

50 75

\ e /R

CemarTodo | ¢ g

4
a0 © 8
Ventindor | (), | Indicedor 1 Indicedor2 Indicedor 3 Indicedor 4 Indicador 5. Indicador 6 Indicador 7 Indicador B Indicador 9 Indicador 10 35 3 .
o o o L L] L] o o 9o L] 30..
: 25~
Sin/Con Fluigent VISA resource 75- 20-

; MFCS-EZ SN FLOWBOARD SN
/j Cenfiguracién del FRCM %COMB o
~— 3 6

g C:\...n\MF_340_FRC|

Volumen
Alcanzado

Sobreoscilacién

__NNW
2 5 8% 9¢%
|

Error (%)
_—m - mm e 4/
¥ 0 4 &2 8 M 45 46 Inf
o 0.00 Tiempo [s]
P Emor  Salida®
< -28.0 701!
Manual/Auto

Secuencia automatica (.bxt)

; . £
[, C:\Users\guill\Desktop\quille\, = | Error Integral  Salidal  §
Configurar : 70151 688.9 ;
Modo a
Automitico Automatico lteracion  Duracién T(seg) Volumen (ul)
D Error Diferencial Salida D T NSRS
— L 2 e o o 40 M 42 43 48 45 46 47 48 29

Tiempo [s]

Figura 5-4. Resultados de Prueba5_1.txt

Aqui podemos ver como todos los solenides estan abiertos gracias a los indicadores correspondientes y ademas
el indicador inferior central de 7(seg) muestra el tiempo transcurrido antes de realizar la captura de pantalla.

5.5 Resultados de usar Prueba5 2.txt.

—
Abrir Tedo G ®) | Solencide Solencide2 Solencide3 Solenoide4 Solenoide 5 Solenoide & Solencide 7 Solenoide 8 Solencided Solencide 10

Temperatura
150~
: 28125
J J J 4 4 i i i J ] : Consigna Temperatura
— : 55 60 65
Cerrar Todo G 0 55 0 25
= 125- e > il R
: W 78S
Ventiador | (), | Indicador 1 Indicador2 Indikader 3 Indicador 4 Indicador 3 Indicedor & Indicador 7 Indicador & Indicador9 Indicador 10| - 3.0 .
_J ) _J J _J J _J J v -] 30.
: 25-
75+ 20-
Sin/Con Fluigent T MECs.Er e LOWBOARD N VISA resource -
& Lfcoms : 15 /
4 o - 3
B C:\-.n\MF_340_FRCM 0358347216956 bin | (ae e 105’
En Rango . >
Caudal ul/min i ‘Mega 2560 | -
S - |
Volumen Y :
Alcanzado
ul
300- -
250~ E
20 % 20 T:mpulntura de la cémara
150- F Sobreoscilacién ]:‘:'
1 3 5 125
e - £ o0
501 Error (3) £
0~ 290 9 292 293 294 205 296 297 %8 299 Inf g‘ 50-|
0 0.00 Tiempo [5] 2 25
0-I [ ] 1
2 200 202 24
Tiempo [5]
Ennr Salida P Sedial de control
100~
-28.1; -703.
Manual/Auto 2. =

Secuencia automitica (.bt)

O FL Prueba5_2.b¢ =

Confiqurar o
odo /

Automitico Automatica
e

Figura 5-5. Resultados del estado 1 de la secuencia PruebaS_2.txt

£

£

! Error Integral  Selida |
10.00 703.1; 680.0

&
7

Duty Cycle [%)

~
i

Iteracién  Duracién T(seg) Volumen (ul)
1 10 277 Jo

Error Diferencial Salida D T R P T R
. . 285 290 291 262 293 204 295 296 297 298299
Tiempo [5]
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AbrirTedo | ()
CemarTode | ¢

Ventilador

-

Sin/Con Fluigent

Solencide 1 Solencide 2 Solencide 3 Solencide 4 Solencide 5 Solencide & Solencide 7 Solencide 8 Solencided Solenoide 10

J J J J J

J

J

J

J J

Indicador 1 Indicador 2 Indicador 3 Indicador 4 Indicador 5 Indicador 6 Indicador 7 Indicador 8 Indicador 9 Indicader 10

v v v ~ v

Configuracién del FRCM | MFCS-EZ SN

-

g G\’

"WMF_340_FRCM_03:

347216956.6in lﬁ-‘
En Rango

Caudal ul/min

Volumen
Alcanzado 80
ul 1
300~ =
- £
250 E
&)
200- 3
1 k-l
150~ 2
1 S
100-
50
0=
0 0.00 Tiempo [s]
Manual/Auto Secuencia automatica (.txt)
Configurar
odo
Automatico Automatico

—

2 0

:I -
Iniciar

v

=)

FLOWBOARD SN

Iteracion  Duracién T(seg) Volumen (ul)
0

0

"

J _
VISA resource
y/coms j

[+ Mega 2560

Sobreoscilacion

P

Error (%)
-13.2812
Emor Salida P
5312 1328
Error Integral  Salida
85.211 89.56
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Figura 5-6. Resultados del estado 2 de la secuencia PruebaS_2.txt

En esta ocasion debemos contextualizar la prueba ya que, aunque se observa que el segundo estado ha
aumentado la temperatura medida en la camara de 28°C a mas de 34°C, lo cierto es que se alcanzan los 40 °C
antes de 2 segundos y no da lugar a apreciar la curva de actuacion.

5.6 Resultados de usar Prueba5 3.txt.

En este ultimo ejemplo vamos a poder comprobar el funcionamiento de todos los bloques en cada estado.

Abrir Todo

Cerrar Todo
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Configuracién del FRCM

1183
MF_340_FRCM_0358347216956.bin (g
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Figura 5-7. Resultados del estado 1 de la secuencia PruebaS_3.txt
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Pruebas finales
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Figura 5-8. Resultado del estado 2 de la secuencia Prueba5_3.txt
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Figura 5-9. Resultado del estado 3 de la secuencia PruebaS_3.txt

Es con estas tiltimas tres figuras donde se observa que todos los bloques interactuan entre ellos como se esperaba
y que tenemos disponible toda la informacion que necesitabamos. Particularmente es la Figura 5-8 demuestra
que en las transiciones tanto el FRCM como el PID del calentador actuan rapidamente para alcanzar las nuevas
demandas. Tambien se observa que el control del caudal introduce una cierta oscilacion al principio pero se
estabiliza rapidamente y ademads se tiene en cuenta a la hora de calcular el volumen alcanzado.
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6 CONCLUSIONES Y DESARROLLO FUTURO

De manera global podemos garantizar que todos los objetivos marcados al comienzo de este documento han
sido alcanzados y ademas se han afiadido varias funcionalidades adicionales para un desarrollo de aplicaciones
mas fluido.

Incluso habiendo partido sin conocimiento previo sobre el entorno LabVIEW, este ha demostrado tener una
curva de aprendizaje muy rapida. Asi pues, continuar trabajando sobre esta plataforma permitiria incluir nuevas
fases al proyecto de manera casi inmediata como por ejemplo si se quisieran crear bases de datos con los
resultados de las distintas pruebas llevadas a cabo.

La primera etapa de la experiencia trabajando con LabVIEW ha sido muy positiva ya que solucionar errores
relacionados con Arduino cuenta con una extensa gama de foros y webs en las que se pueden encontrar
soluciones rapidamente. En la segunda etapa por el contrario, integrar Fluigent en LabVIEW no consta de foros
ni trabajos de codigo libre disponibles lo que, sumado a la complejidad de las funciones, ha acabado suponiendo
un reto importante. Pese a esto ultimo la empresa ha prestado atencion rapida y completa e incluso se ha ofrecido
aenviar paquetes actualizados disponibles para la version de LabVIEW 2013 que es con la que se ha desarrollado
este TFG.

Con respecto a la interfaz de usuario se ha trabajado para que sea lo mas intuitiva posible y para que los mesajes
de error sean capaces de orientar al usuario y permitirle saber qué esta haciendo en cada momento. En
contrapartida, la instalacion del SW necesario requiere de varios pasos previos a la utilizacion de la aplicacion.

Como se ha mencionado a lo largo de este documento, MICRORAD es un proyecto vivo que sigue adaptando
su sistema a los resultados que obtiene durante la investigacion. Es por ello por lo que ya se han planteado
algunas modificaciones al HW para una nueva version del prototipo en la que, por ejemplo, se dispongan de los
10 solenoides capaces de gestionar el SW existente ahora, se modifique la manera en la que se calienta el
microreactor llevandolo a la parte superior de la camara en lugar de la inferior o se incluya un conducto sobre el
que permitir hacer el vacio dentro de la camara.

Previendo futuras aplicaciones, se ha dejado preparado el SW para el uso de mas de un Flow Unit con muy poca
programacion requerida y ademas se ha desarrollado un documento informando de qué pasos llevar a cabo si se
desea afiadir una nueva utilidad que requiera el uso de un nuevo pin del Arduino.

La continuacion natural de este proyecto deberia centrarse en aumentar las funcionalidades de
ModoAutomatico.vi. Por ejemplo seria interesante que la interfaz fuese capaz de introducir bubles de estados,
modificar facilmente la numeracion de los estados en la secuencia o introducir mayor numero de condiciones
de cambio.

Por otra parte, las dificultades encontradas durante la integracion de Fluigent en LabVIEW sugieren que
el esfuerzo podria orientarse a trasladar dicha gestién a Matlab y después utilizar alguno de los las
funciones existentes para invocar Matlab desde LabVIEW. Para ello habria que sustituir el bloque 3 de
FRONT PANEL por una de las 3 posibilidades existentes; un ActiveX, un DLL o mediante Matlab Node.
La primera de ellas funciona como un contenedor que enlaza programas y que es gestionado por
Microsoft Tecnologies. De esta manera se puede insertar un proyecto completo de Matlab, mediante el
comando comtool, que se ejecuta como una unica funcion dentro del VI. La siguiente técnica sigue el
mismo razonamiento anterior pero integra el proyecto como una libreria compartida (dIl) usando los
recursos de LabVIEW. Por Gltimo, también se puede utilizar una funcion de LabVIEW que permite
insertar un archivo de Matlab .m directamente en el V1.

Acorde con la informacion proporcionada por NI, el uso de ActiveX se ha demostrado mas rapido que el
resto de utilidades, aunque es la mas compleja y no tiene soporte ni en Linux ni en Mac.
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ANEXO A. MANUAL DE INSTALACION

Dada la naturaleza del sistema, el Front Panel principal hace uso de la paleta Arduino y de la paleta de Fluigent,
cuyos procesos de instalacion se describen en este anexo.

Para poder instalar estas paletas es necesario tener instalado primero el programa VI Package Manager desde el
que se pueden localizar los archivos de extension vip que permitan obtener como minimo lo siguiente.

JKI VI Package Manager — d X

File Edit View Package Tools Window Help

i Y = b ; \
H B e EHE BN i3 2098 |v| B nstaled | &
Name [\ Version Repository Company
ﬁ Fluigent FRP SDK 1.1.1.14 Unpublished Fluigent
ﬁ Fluigent MFCS Series SDK 3.3.0.1 Unpublished Fluigent
{8 LabVIEW Interface for Arduino 2.2.0.79 NI LabVIEW Tools Netwark National Instruments

Figura A-1. Paquetes que se deben instalar en LabVIEW para ejecutar el programa

El uso de FRCM no tiene relevancia aqui ya que se encuentra importado directamente al proyecto en lugar de a
la aplicacion para permitir la modificacion de sus archivos.

En primer lugar, es necesario comprobar que el enlace entre ambos programas funciona correctamente. Para ello
lo mas efectivo a probado ser el seleccionar la version de LabVIEW que estamos utilizando (incluso si solamente
existe una version ha resultado imprescindible realizar este paso) en el VIPM. Para ello se debe pulsar sobre
verificar dentro de la seccion Tools/Options/LabVIEW cuya ventana corresponde con la Figura A-2.

JKI VIPM - Options

P E2E 48 8 &

VI Package VI Package Repository
General Network LabVIEW Configuration Buider Manager Advanced

LabVIEW

In order for VIPM to function with your version of LabVIEW it must have a checkmark next to the version name below:

Version Port Connection Verified

(g lobvew 25— 53— ves

Global Connection Timeout

300 sec

& | |7 verify

G K coes
Figura A-2. Verificacién de la conexion entre VIPM y LabVIEW

En caso de no tener éxito se recomienda reiniciar el ordenador y volver a probar. Si el resultado sigue siendo
negativo o se obtienen mensajes como el de la Figura A-2 también resulta efectivo desinstalar VI Package
Manager e instalar la ultima version disponible en la pagina oficial de National Instrument.
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MAESFLO340 Crash Reporter - *
e, We apologize for the inconvenience

')
S MAESFLO340 3.4.0.50 encountered a problem and needs to dose.

Exception: Access violation (0xC0000005) at EIP=0x30935229

Version: 3.4.0.50

A local copy of the error report was saved in this location: LabVIEW Data
Folder

View Report  ReportID:  38467c49-f3d7-476a-a947-dc5 116260322

Figura A-3 Error al utilizar los paquetes de Fluigent si no hay enlace entre VIPM y LabVIEW

Una vez hayamos comprobado que VI Package Manager es capaz de lanzar LabVIEW correctamente debemos
buscar mediante File/OpenPackage(s) los archivos:

e national instruments lib LabVIEW interface for arduino-1.2.0.21.vip 6 superior que se debe haber
descargado de la pagina oficial de National Instrument.

o  C:\fluigent\Fluigent SDK\Fluigent MFCS Series SDK\MFCS Series Toolkit for LabVIEW\
fluigentmfcs_series-3.3.0.1.vip

o C:\fluigent\Fluigent SDK\Fluigent FRP SDK\FRP Toolkit for LabVIEW\fluigentfrp-1.1.1.14.vip

El siguiente paso sera modificar el VI del sistema que comprueba la numeracion de los pines de Arduino tal y
como se explico en la seccion 4.1.

2 Check For Pin Out Of Range [LabVIEW Interface for Arduino...] Block Diagram - m} X
File Edit View Project Operate Tools Window Help |D
o | @E|L’a|lﬁ’ + | 15pt Application Fent |~ ||E;.'||F|E'||@‘b'“1"é‘ |" Search 4 ‘|@‘| o
~
Arduine Resour(e@ ? Arduine Resource

Board Type

W Mega 2560° ]
arrorin' T :

error out

User Pin Number| ug g

[ "Digital" 't
Mum P
Pin Type : n—l Hm ms

-] status
code
soUrce

Figura A-4. Ajustes para usar los pines analogicos de la Arduino Mega 2560

Es tambien importante instalar los programas oficiales de Fluigent para el FRP y para el MFCS-EZ localizados
cada uno en las carpetas Flow Rate Platform y MAESFLO respectivamente.

Por ultimo, también es necesario preparar el Arduino para poder comunicarse con LabVIEW. Para ello habra
que cargar en la placa a través de IDE de Arduino descargable en la pagina web ofinial de la compaiiia, el
siguiente programa de libreria que facilita National Instruments desde su pagina oficial:

e C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2013\vi.lib\LabVIEW Interface for Arduino
\Firmware\LIFA Base\LIFA Base.ino
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ANEXO B. MANUAL DE USUARIO: PREPARACION
DEL ENTORNO

En este documento se va a presentar de nuevo el diagrama de conexiones entre los elementos del sistema y se
se mostraran los componentes ensamblados entre si ordenados segun corresponde al punto 1 o al 2 y finalmente
de manera completa.

a)

[ eemamne 1)

o0

FLOWBOARD

FLOW UNITS
>

MFCS-EZ

<NNNN\N\NS>

Regulated
Pressure

Reservoirs

ase 00 0 _'°

Figura B-1. Esquema de conexiones del sistema
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Anexo B. Manual de usuario: Preparacion del entorno

Nombre del
componente

Descricion

Identificacion

Bolsa 3

Depositos de liquido y soporte del
mismo. Correspondiente al punto 1 de
la Figura B-1.

Bola 2

Adaptadores de tubos entre el Flow
Unit y el depdsito de la Bolsa 3.
Correspondiente al punto 1 de la
Figura B-1.

Bolsa 1

Adaptadores de tubos para la salida de
presion del MFCS-EZ.
Correspondiente al punto 2 de la
Figura B-2.
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Bolsa2y3

Conexion entre los componentes de
las bolsas 2 y 3.

Tabla B-0-1. Resmuen de conexiones por bolsa de componentes

Figura B-2. Fotografia de las conexiones reales entre los componentes
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ANEXO C. MANUAL DE USUARIO: REALIZACION
DE UNA PRUEBA

La siguiente tabla debe entenderse como un protocolo de encencido y apagado del programa que tiene que

seguirse secuencialmente para poder asegurar el comportamiento estable y la integridad de todos los
componentes.

Orden | Descripcion Identificacion

1 Desconectar el puerto de salida de presion del MFCS-EZ

——
2 Iniciar el programa MAESFLO 3.4.0 o superior y esperar a que | | fie iy ?
FLUIGENT
aparezca la ventana de la derecha = *
o —
S FLUIGENT IMESFLO
o WARNING, PRE-HEATING PROCEDURE
[ Please disconnect the pressure tubes from your
\lﬁ'_ll res during the pre-heating procedure.
25 Skipping this step may reduce pressure stability
_=IECog
Remaining Time (mm:ss)  09:48 SKIP
s
ﬁ Zero Pressure 3m’:: ]
| 2002

( Control: ON Uit 1005
mbar 0_5 3

Request | 0.000 =

MAESFLO o | Fres 3
MFCS status a0
3 Presionar el boton de play (b) del MFCS-EZ y esperar a que
terminen los 10 minutos de precalentamiento.
4 Volver a conectar la salida de presion del MFCS-EZ
5 Abrir el proyecto MICRORAD.lvproj
6 Abrir FRONT PANEL.vi
7 Iniciar el programa pulsando en RUN ﬂ. FRO NT PANELwFro nt p
File Edit View Projec
BEEIM
[Run|
8 Para parar, si se estaba usando Fluigent, lo primero debe ser

cerrar la comunicacién con dichos moddulos colocando
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Sin/ConFluigente en su posicion izquierda y despues pulsar en
el Control STOP del FRONT PANEL para finalizar el

programa.

Volver a 7 si se desea arrancar el sistema de nuevo.

Tabla C-1. Protocolo de inicializacion del programa
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ANEXO D. CODIGO FUENTE

Page 1 9

FRONT PANEL.vi
CA\TFG\Microrad\FRONT PANEL.vi

Last modified on 06-Sep-17 at 12:35 PM
Printed on 06-Sep-17 at 2:19 PM

—
Abrir Todo S ®)  Solencide 1 Solencide 2 Solencide 3 Solenoide 4 Solenoide 5 Solenoide 6 Solenoide 7 Solencide & Solencide @ Solencide 10
60— Temperatura
= = :
! 2 Consigna Temperatura
— 60 65 79
Cerrar Todo C 125 5055 ¥ 75
= 2 ) L
= < K 40 ‘8
Ventilador 7- Indicador 1 Indicador 2 Indicador 3 Indicador 4 Indicador 5 Indicador 6 Indicador 7 Indicador 8 Indicador 9 Indicador 10 - 35 p
—l Q 100~ 3
9 9 ° ° L 9 - 20.
& 25~
Sin/Con Fluigent VISA resource 757 Gl
9 Configuracién del FRCM ‘ MFCS-EZ SN FLOWBOARD SN o 5 Z
§ C\.-n\MF_340_FRCM_D358347216956.bin I e ‘“,'
En Rango : 0
Caudal ul/min ]_ —— = =
Alcanzado 804
ul
300~ o= 60]
3 E 60
250~ £
=t 2 40+
200~ 3
150- 5 Sobreoscilacién
1 20+
100~ v-)
50— e Error (%)
i B e e e e
0- (4 1 2 3 4 H 6 7 E] 1 10 0
0 0.00 Tiempo [s]
Tiempo [5]
P Error Suidu | ezl ool
. o 100
Manual/Auto Secuenciz sutométics (bx) -
F 8
( I = 50
O it % \DJ | Error Integral  Safida |
/ o
Configurar ¥ 10.00 o o 40
Modo i g 5
ftemttes futomatco lteracién  Duracién T(seg) Volumen (ul)
o 0 s o Error Diferancial Salida D
0 o
Tiempo {s]
5 sk s
) [y =)
o <
* (S E
T
| Commren 40y A

= _
= E==x
s ==
&
e
) =
2 iz
=
Eel
® |
5 |
Ehe
L]
®
o
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FRONT PANEL.vi

Page 2 9

CATFG\Microrad\FRONT PANEL.vi
Last modified on 06-Sep-17 at 12:35 PM
Printed on 06-Sep-17 at 2:20 PM

iy M X v e M vy
=
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Page 3
FRONT PANEL.vi ?

CATFG\Microrad\FRONT PANEL.vi
Last modified on 06-Sep-17 at 12:35 PM
Printed on 06-Sep-17 at 2:20 PM

= =y Ml
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Page 4
FRONT PANEL.vi ?

CATFG\Microrad\FRONT PANEL.vi
Last modified on 06-Sep-17 at 12:35 PM
Printed on 06-Sep-17 at 2:20 PM

| 2 sl

’—Ew«vma:u.
gy E i
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Page 5 9

FRONT PANEL.vi H
CATFG\Microrad\FRONT PANEL.vi

Last modified on 06-Sep-17 at 12:35 PM

Printed on 06-Sep-17 at 2:20 PM
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Page 6
FRONT PANEL.vi ?
CATFG\Microrad\FRONT PANEL.vi
Last modified on 06-Sep-17 at 12:35 PM
Printed on 06-Sep-17 at 2:20 PM
= :)_I‘ ]
=
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page 1 EOFRRAR

BorraEstado.vi
CATFG\Microrad\BorraEstado.vi

Last modified on 06-Sep-17 at 2:17 PM
Printed on 06-Sep-17 at 2:20 PM

refnum out Estado refnum out 2

g i
" .

error out 2 error out 3

refnum out
N
Estado

refnum out 2

refaum out 2

False
True-->Para eliminar el estado localizado se lee el estado pero no se utiliza
False--> se sigue recorriendo el fichero estado 3 estado

Se encarga de que el
desplazamiento de estados se
realice correctamente

Estz estructura Case se encarga de

Localizacion de la direccionar correctamente la parte
posicidn donde del String que corresponde 2 cada
insertar el estado estado.

Estado

@ stringdefaultp|
error out 3

error out 2

Guarda el estado de
nueve en el fichero

& StringRemaining »
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Page 1
CHECE
Comprobarfichero.vi _

CA\TFG\Microrad\Comprobarfichero.vi
Last modified on 06-Sep-17 at 12:37 PM
Printed on 06-Sep-17 at 2:20 PM

MostrarEstadolN PathIN

g}o % E‘

OutMostrar
NumEstadosOut StringFichero

0

0

MostrarEstadolN
PathIN
NumEstadosOut
StringFichero

OutMostrar
OO0 0000000000000 0000000000000 nonld 010 2]4LJI:|I:|EIE|E|EE|DI:IDDDDDDDDDDDEDDDDDDDDDDD
4000.2]—p

Codigo de errores en QutMostrar:
Si el fichero es correcto --=0
Si estd vacio el fichero--»1
Si el path no esta bien-->2
Si se quiere acceder a un estado fuera de rango-->3

E rfOutMostrar

PathIN StringFichero  OutMostrar

NumEstadosOut
[ .Pﬂfh hﬁ kﬁﬂ
¢ L ﬁ'ééj‘ J Goe e
LIGE]
‘ rtNumEstadosOu

OO OO0 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO O O O O O OO O O OO0 D0 OO 0O OO0 OO O OO OO0
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ComprobarficheroErrores.vi
CA\TFG\Microrad\ComprobarficheroErrores.vi
Last modified on 06-Sep-17 at 2:14 PM

Printed on 06-Sep-17 at 2:20 PM

ErrorMostrar
!__1 <
#°

ErrorMostrar

: 0, Default :

Codigo de errores en ErrorMostrar:
0-->Si el fichero es correcto
1-->Si esta vacio el fichero
2-->Si el path no esta bien
ErrorMostrar 3-->Si se quiere acceder a un estado fuera de rango

Page 1
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CondicionesCambio.vi

C\TFG\Microrad\CondicionesCambio.vi
Last modified on 06-Sep-17 at 2:16 PM
Printed on 06-Sep-17 at 2:20 PM

Cambio

T(seg)
.|0

Cambio

Envia un puiso pars activar ol

B w{

Page 1 | BT

Devevs o5 valores por dedecto para poder vobver 3 ser lamada

5
[Ermert—p F | P
— @ .
| o -
|. — l:nr.n - -
T g
O]
I
W5 =er]
-
et
B
e — e B

o
3

g
] @

sag)

X
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EscribeEstado.vi
CA\TFG\Microrad\EscribeEstado.vi

Last modified on 24-Aug-17 at 7:24 PM
Printed on 06-Sep-17 at 2:20 PM

decimal integer string

decimal integer string

CCVolumen

@ Ninguno®

B

s HP;___________L].'__J
— 2o
@sol2r ra)

e o1 e
Bsol3r i)
.SoI4PJ 2
- TEe—

& sols5h
——

@soler

$sol7»

@solsr

@350l9»

& sol10r

@ SPTemperatura FI

.SPCaudalil

@ SPVentilador» Fi:o)

CCTempPk

@ CCDuracion®

-4

uild Array

Page 1 Escriec
ESTADD

Number To Decimal String

—

@ CCVolumen?
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InsertaEstado.vi
CATFG\Microrad\Inserta

Estado.vi

Last modified on 30-Aug-17 at 3:10 PM
Printed on 06-Sep-17 at 2:20 PM

Page 1

MZERTA

refnum out N

]

.

&

Estado

A

error out 2

status code

7. —

source

refnum out 2

al

error out 3

status code

vl o

source

refnum out
Estado
N

refnum out 2

refnum out 2

Ld

dFaise —p
True--» Llama 2 ExcribeEstadoi y lo quarda en el fichera

False--»Recorre 13 secuenciz guardandola en el fichero estado a estado

Localizacién de la
pesicién donde insertar
&l estado

Esta estructura Case se encarga de
directionar correctament s parte
del String que carresponde 2 cada
estado.

@ stringdefault®

@ stringRemaining b

2 pefaui_~P]

Se encarga de que el
desplszamisnte de estados se
realice correctamente

Guards el estado de
nueve en el fichero
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Page 1
LEE
LeeEstado.vi

CA\TFG\Microrad\LeeEstado.vi
Last modified on 30-Aug-17 at 1:25 PM
Printed on 06-Sep-17 at 2:20 PM

Numeric
d[—
y 0

Numeric

Numerig

kD

— [r@son | L'..5D|2|Ln.5u|3\ Lv.smq

’_q—y..;.,n ’—l-om

‘ » @ spventilador

SPTemperatura

»@ sPCaudal
_*.CCTe‘wp‘
i'.CCDL'ec':-'l
@ StringRemaining B
Scan From String
Wait (ms) ;b‘;>
»@CCVolumen
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. pe . raye ! OOIFIGE
ModificaEstado.vi

CA\TFG\Microrad\ModificaEstado.vi
Last modified on 30-Aug-17 at 2:51 PM
Printed on 06-Sep-17 at 2:21 PM

N Estado
A £
y 0 H 0
refnum out 2
status code
¥) 4 o

error out 2
source

error out

status code

vi com—

source

refnum out

gl

N
refnum out 2
Estado

refnum out

L
=
=

refnum out

W Fase —pf
True—> Lisme = EscribeErtadc.t y |2 sustituyepar &l originel en & fichers
False--»Recarre e secuencia guardendole en el fichero estada o estado. Incluye

refnum out2
m
+@ SwingRemaining
[ [ta estructura Case se encarga de
e direccionar correctamente |2 parte amorout
[posicion donde insartar el Srring que comesponds = cade -
Estado e 4 2
2l estado — Lo
=
‘g —
=
H
=
\ =
& stringdefauith =
4, Default =
S —E =
= —
=
= H
5 5
L
1
Bi=:l
Guarda ol estada de
nueve en el fichera
zrorout 2 @ SwingRemaining*
£
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Page 1 | Mooo

ModoAutomaticao.vi Ao

CATFG\Microrad\ModoAutomatico.vi
Last modified on 30-Aug-17 at 2:53 PM
Printed on 06-Sep-17 at 2:21 PM
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Page 2 MODo
ModoAutomatico.vi AUTE

C:\TFG\Microrad\ModoAutomatico.vi
Last modified on 30-Aug-17 at 2:53 PM
Printed on 06-Sep-17 at 2:21 PM
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Page 3 MaDo
ModoAutomatico.vi AUTE

CATFG\Microrad\ModoAutomatico.vi
Last modified on 30-Aug-17 at 2:53 PM
Printed on 06-Sep-17 at 2:21 PM

[Frm =
)
o :—‘;- 1 .
E= 3 ® ]
w
E—
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Page 4 | mooo |
ModoAutomatico.vi AUTD |

C:\TFG\Microrad\ModoAutomatico.vi
Last modified on 30-Aug-17 at 2:53 PM
Printed on 06-Sep-17 at 2:21 PM
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Page 1 ‘
Global 1.vi 0 1

C\TFG\Microrad\Global 1.vi
Last modified on 25-Aug-17 at 6:51 PM
Printed on 06-Sep-17 at 2:20 PM

rabis Getuies o i bt con ety et |||

Board Type

Mega
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