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RESUMEN

Este proyecto presenta la elaboracién de una tarjeta de adquisicion de datos, para
controlar el banco MPS PA Compact Worstation-Measurement de la empresa
FESTO. Esta tarjeta le da la opcion al usuario de manejar el banco de dos modos;
a) modo manual con interruptores y/o potencidmetros; b) modo automéatico a
través de una interfaz grafica en Matlab o Labview.

En el modo manual, se pueden manejar los actuadores On/Off (Bomba,
Termoresistencia, Valvula neumadtica) y actuadores proporcionales (Bomba,
Valvula de apertura). En el modo automético ademas de lo implementados en
modo manual, el software (Interfaz grafica) permite controlar en forma automaética
la planta (control de nivel, control de temperatura, entre otros).

Previo al desarrollo de la tarjeta, se realizo la identificacion de la planta con ayuda
de la ficha técnica y realizando practicas con la misma, esto permitio disefiar
circuitos de acople para los actuadores (Bomba, Valvula de Apertura, Valvula
Neumadtica) y los de sensores (Nivel, Presion, Caudal y Temperatura).

Colectivamente se gener6 un manual de usuario para el manejo de la tarjeta, junto
con una serie de guias de laboratorio y con el cual, el usuario puede hacer uso de
ella.



1. CAPITULO. MARCO REFERENCIAL

1.1. INTRODUCCION

El proyecto presenta la elaboracion de una tarjeta de adquisicion de datos para
controlar el banco MPS PA Compact Worstation-Measurement de la empresa
Festo, la cual le permite al usuario controlar el banco en modo Manual o
Automatico. Inicialmente se muestra la informacion teorica de algunas tarjetas de
adquisicion de datos existentes en el mercado y proyectos a fines; se realiza un
reconocimiento en la parte de conexiones eléctricas, sensores y actuadores,
ademas del manejo de la planta con sus respectivas tarjetas de adquisicion de
datos y control. Se estudia los posibles circuitos pertinentes para la etapa de
potencia de la tarjeta y la seleccion de una tarjeta de desarrollo que procesara los
datos adquiridos, cumpliendo con los requerimientos que se exigen.
Posteriormente, se desarrolla el disefio de la interfaz grafica para los Software
Matlab y Labview, que seran implementados en el modo Automatico de la tarjeta
de adquisicién de datos. Finalmente se obtienen los resultados deseados de la
tarjeta disefiada, de la programacion para la adquisicién y control de datos; asi
mismo las interfaces graficas de los software.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El banco MPS PA Compact Worstation-Measurement, cuenta con dos tarjetas de
adquisicién de datos la EASYPORT vy la IOSIM; las cuales se ven limitadas por
caracteristicas fundamentales para el control del banco. La EASYPORT, es una
tarjeta que sin tener conexién a un computador, se ve limitada al no tener la
opcién de controlar el banco y solo permite la visualizacion del estado de los
sensores de la planta; cuenta con un modo automatico a través de una interfaz
grafica que no es muy amigable con el usuario, ademas de que su instalacién es
un poco compleja; y luego esta la I0OSIM que es una tarjeta limitada, al tener
solamente la opcion de modo Manual, controlando la planta por medio de
interruptores y/o potenciometros, pero no le facilita la identificacion de los mismos
al usuario.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Por lo anterior surge la siguiente pregunta: ¢Qué dispositivo electrénico se podria
disefar, que permita solucionar e integrar el control de modo manual y automéatico
en uno solo?



1.4. JUSTIFICACION

Al disefiar una tarjeta de adquisicion de datos que permita integrar el control
manual por medio de interruptores y/o potenciémetros y el control automatico a
través de una interfaz grafica, para la planta MPS PA Compact Worstation-
Measurement de FESTO; le facilitara al usuario el manejo de forma mas préactica
la lectura, el control de cada uno de los dispositivos de la planta, ya que el disefio
de la planta no facilita estas funcionalidades con los sistemas de interaccién con
los que el usuario cuenta.

Actualmente la planta puede ser utilizada Unicamente en las asignaturas de
automatizacion; al integrar la tarjeta se abrira la posibilidad de realizar practicas y
proyectos de grado en las asignaturas de Mecéanica de Fluidos, Medidores y
Transductores, Control Analogo, Control Digital, entre otras, las cuales pertenecen
al plan de estudio de ingenieria mecatronica.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General.

Disefiar y construir una tarjeta de adquisicibn de datos que permita controlar y
monitorear la planta de procesos FESTO MPS PA Compact Workstation —
Measurement a través de las plataformas Matlab y Labview.

1.5.2. Objetivos Especificos.

e Disefar la tarjeta de adquisicion de datos que cumpla con los pardmetros
industriales de adquisicion y control de sefiales industriales.

¢ Implementar un algoritmo de control PID digital ajustable por el usuario.

e Disefiar e implementar los drives de control en las plataformas Matlab y
Labview.

e Disefiar las aplicaciones en Labview y Matlab que permitan la
caracterizacion de los componentes de la planta y el control de las variables
de la misma.



1.6. ALCANCESY LIMITACIONES

El proyecto esté limitado por los estandares de medicion eléctricos que la planta
maneja, los cuales son de 0-10V y 0-24V; mientras la tarjeta de adquisicion de
datos se regird por una resolucion de 8, 10 y 12 bits, contando con 5 entradas
digitales, 6 salidas digitales, 2 entradas/salidas analogas; ademas incluira una
interfaz grafica amigable con el usuario para Labview y para Matlab; anexo a esto
contara con un PID Digital que estara dentro de la tarjeta de desarrollo y sera
ajustable por el usuario por medio de la interfaz grafica.

1.7. MARCO TEORICO

Generalmente, todo lo que se compone en el mundo esta constantemente regido
por mediciones o magnitudes fisicas (temperatura, presion, humedad, entre otros).
Por lo tanto aparecen los sistemas de adquisicién de datos' (SAD o DAQ, Data
Acquisition System) los cuales cumplen con la funcion de medir y analizar varias
magnitudes fisicas del entorno fisico real; para luego ser monitoreadas y/o
controladas por un computador, sistema digital o interfaz gréafica.

1.7.1. Tarjeta de adquisiciéon de datos.

Una tarjeta de adquisicién de datos es la que mide la diferencia de potencial en
sus entradas analogas o digitales, que pueden ser almacenadas digitalmente, con
el fin de ser procesadas. Existen sistemas de adquisicién de datos que se dividen
en dos tipos, que son: 1) Los Data Loggers, que son un tipo de sistemas que
trabajan de forma independiente, donde la Unica funcién que tiene el computador
es el almacenamiento de datos adquiridos e interpretacion; y 2) las Tarjetas DAQ
(Data Acquisition) las cuales dependen de un computador para su manejo y éstas
se dividen a su vez en: a) las internas, que se encuentran con interfaz como PCI,
PXI o PCI Express y b) las externas, como el USB o serial como RS-232/RS-485 y
conexiones inalambricas.

Existen tipos de adquisicion de datos para las DAQ entre ellos se encuentra los
siguientes: Wireless, un sistema inalambrico, que consta de uno 0 mas
transmisores inalambricos enviando datos a un receptor inalambrico conectado a
un PC, mientras los receptores pueden ser conectados al puerto USB o Ethernet
del computador. Luego estas los sistemas de comunicacion en serie, es utilizado
en su mayoria cuando la medicion esta alejado del PC, por lo general la
comunicacion es de tipo RS232 o RS485 y ademas permite hasta 32 dispositivos
en un mismo bus de datos. Posteriormente, estan los de USB, este permite

1

Gonzales, Victor R. OpenVRG. [En linea] Disponible en:
http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0708/archivos/_15/Tema_4.4.htm.
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ventajas sobre las conexiones convencionales en serie y en paralelo, ancho de
banda mayor y capacidad de proporcionar energia al dispositivo periférico. Otro es
el Ethernet, es famoso por ser usado en instalaciones industriales y comerciales;
algunos dispositivos Ethernet integran un servidor web, ventajas como compartir
entre los usuarios de Newtork local e internet a usuarios autorizados por el mundo.

En el mercado existen fabricantes de tarjetas de adquisicion de datos entre ellos:
National Instruments (NI), Omega, Measurement Computing (MC) y Advantech. En
la tabla 1. Se puede ver la comparacion de cuatro de los productos que fabrican
estas marcas. Estas tarjetas son de un rango promedio, con caracteristicas

similares a las que se requieren para el disefio.

Tabla 1. Comparacion de tarjetas de adquisicion de datos con diferente fabricante.

DAQ USB -

REFERENCIA 6009 USB-2627 USB-4702 OM-USB-1608FS
_Voltaje de USB USB USB USB
alimentacion (V)
En'Eradas 8 16 8 8
Analogas
Salidas Analogas 2 4 -- --
Resolucioén de
entrada 14 16 12 16
ADC(Bits)
Resolucioén de
salida PWM (Bits) 12 16 - -
Frecuencia de
muestreo 48Khz 1Mhz 10Khz 50Khz
(Muestras /
Segundo SPS)

Intervalo de 0-5v +1a+10 +la+15 +1a+10

entrada (V)

Intervalo de

salida (V) +1a+20 +1a=+10 -- --

I/O digitales 12 24 8 8
Protocolos de USB USB USB USB
comunicacion
Precio (COP) $914.000 $1.199.000 $250.000 $ 430.000

Fabricante NI MC ADVANTECH OMEGA

http://www.advante
http://sine.ni.c | http://www.mccda ch.com.mx/product http://www.omega
: . s/1-2MLKNO/
. om/nips/cds/vi | g.com/usb-data- .com/pptst/OM-
Referencia e USB-4702/mod_
ew/p/lang/ cquisition/ 807ADF3C-B073 USB-1608FS
es/nid/201987 | USB-2627.aspx SERIES.html

-4671-AD72-10D
0930DC8F6.aspx

Fuente: Propia.



http://sine.ni.com/
http://sine.ni.com/
http://www.mccdaq.com/usb-data-cquisition/
http://www.mccdaq.com/usb-data-cquisition/
http://www.mccdaq.com/usb-data-cquisition/
http://www.advantech/
http://www.advantech/
http://www.omega.com/pptst/OM-USB-1608FS_
http://www.omega.com/pptst/OM-USB-1608FS_
http://www.omega.com/pptst/OM-USB-1608FS_

Se puede observar que en la segunda columna esta la tarjeta de adquisicion de NI
con referencia DAQ USB — 6009 (Figura 1), esta tarjeta cuenta con alimentacion a
USB, tiene 8 entradas analogas con una resolucién de bits de 14 y 2 salidas
anélogas con una resolucion de 12 bits. Tiene una frecuencia de muestreo de
48Khz y cuenta con 12 1/O digitales, ademas de contar con un protocolo USB para
la comunicacion. El precio de esta tarjeta esta alrededor de los $914.000 pesos
COP.

Figura 1. Tarjeta de adquisicion de datos NI ref. USB-6009.

—
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Fuente: National Instruments Corporation. USB-6009.Disponible en:
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/201987.

En la tercera columna se encuentra la tarjeta de MC con referencia USB-2627
(Figura 2), que cuenta con alimentaciéon USB igual que la tarjeta anterior, ademas
tiene 16 entradas analogas y 4 salidas analogas, con resolucion de 16 bits para
ambos. La frecuencia que maneja es de 1Mhz y tiene 24 1/O digitales. Su precio
esta aproximadamente en $1.199.000 pesos COP.

Figura 2. Tarjeta de adquisicion de datos MC ref. USB-2627.




Fuente: Measurement Computing Corporation. USB-2627.

En la siguiente columna esta la tarjeta del fabricante Advantech con referencia
USB-4702 (Figura 3), la cual también se alimenta por medio USB, tiene 8 entradas
analogas con resolucion de 12 bits, la salidas analogas y la resolucion no estan
especificadas pero cuenta con una frecuencia de 10Khz. Maneja un protocolo USB
igual que las demas. El precio de esta tarjeta esta en $250.000 pesos COP,

aproximadamente.

Figura 3. Tarjeta de adquisicion de datos Avantech ref. USB-4702.

Fuente: Advantech Corporation. USB-4702.

Omega con referencia OM-USB-1608FS (Figura 4), con alimentacion por USB,
cuenta con 8 entradas analogas como la anterior tarjeta y 16 en la salida, no se
especifica para ninguno de los dos la resolucién. Cuenta con 50Khz en la
frecuencia de muestreo y tiene protocolo de comunicacion USB, como anteriores
tarjetas. El precio aproximado de ésta tarjeta esta en los $430.000 pesos COP.

Figura 4.Tarjeta de adquisicion de datos Omega ref. OM-USB-1608FS.

Fuente: Corporation, Omega. OM-USB-1608FS.

Como se observa en la tabla 1, NI tiene una buena DAQ, sin embargo, este
fabricante es uno de los primeros lideres en el disefio de este tipo de tarjetas.
Tiene una amplia gama que depende de la utilidad que se necesite. National ha



desarrollado en el mercado tarjetas de adquisicion de datos que van desde la
parte industrial hasta la parte académica. Por ejemplo, en la parte de ensefianza
existe la DAQ con referencia NI myRIO que es usada para un servomotor con
referencia Quanser QUBE-Servo, enfocado a la teoria de control, a nivel
universitario, que da acceso al control en tiempo real por medio de la DAQ.

Existen algunos proyectos de grado que estan dirigidos al control y manejo de
datos. Entre ellos esta la tesis de Pascual Garcia quien desarrolla una tarjeta de
Adquisicion de datos con Interfaz USB. Las principales caracteristicas en las que
estan enfocados, es un sistema reconfigurable, con comunicacion por puerto USB
entre la tarjeta y el PC. Para ello, utiliza el microcontrolador AT90USB646, porque
les proporciona una comunicacion via USB, ademas de que Atmel desarrollo una
clase para dispositivos de Interfaz Humana (HID), que asegura una transferencia
duplex completa entre el dispositivo y el PC. Tiene también, un sistema que
permite el uso de 16 I/O digitales, con 8 entradas analogas con resoluciéon de 10
bits y 2 salidas anélogas con resolucion de 12 bits. Cuenta con un puerto 12C, para
el uso de la interfaz TWI que trae el AT90USB646, con el fin de facilitar la
medicion de sensores, memorias entre otros dispositivos. Esta tarjeta puede
monitorear datos, por medio de una interfaz a través de un PC, el cual esta
desarrollado en la plataforma de LabVIEW. Es una interfaz amigable con el
usuario, ademas de que cumple con ciertas caracteristicas como iniciar y finalizar
la comunicacion directa con la tarjeta, la configuracion de algunos recursos que se
encuentran en la tarjeta y cuenta con un espacio de trabajo para que el usuario
pueda interactuar, desarrollar e implementar aplicaciones utilizando los modulos.

Existen otros sistemas de Supervision, Control y Adquisicién de datos conocidos
como SCADA, utilizados en la automatizaciébn de procesos. Sin embargo, su
precio es elevado, sin contar que las soluciones externas para abastecer esta
necesidad, son costosas. Es por ese motivo que Juan Carlos Garcia y sus colegas
en su tesis plantean una solucion, y es el disefio de una tarjeta de adquisicién de
datos, para la supervisién y control de procesos con desarrollo de la interfaz por
medio de LabVIEW. Lo principal que desarrollan, es un mdédulo con la capacidad
de obtener datos analdgicos y digitales por medio de un variador de velocidad, que
se transmite al PC por puerto serial, donde seran procesados por medio de la
interfaz grafica, para ser visualizados y posteriormente controlados a la salida. El
microcontrolador que usan es el 16F877A. Finalmente, la comunicacion que
utilizan es por puerto serial entre la tarjeta de Adquisicion de datos y el PC con la
interfaz en LabVIEW. Esta tarjeta cuenta con 3 entradas analogas con resolucion
de 8 bits y 1 salida analégica con la misma resolucion. No especifican la
frecuencia de muestreo y tienen 4 1/O digitales, ademas del protocolo de
comunicacion USB, que emplean.



En la tesis de Fernando Ramirez, se desarrolla un sistema de adquisicion de datos
de sensores digitales y analdgicos. La tarjeta que el desarrolla tiene comunicacion
USB, tiene 5 entradas analogas con resolucion de 10 bits, la salida y la resolucion
analoga no la especifican. También tiene 16 1/O digitales, con una velocidad de
muestreo de casi 10Khz. Entonces, la comunicacion por USB es llevada al PC,
donde es leida y controlada por la interfaz gréafica, disefiada en Visual Basic. En el
cual se puede manejar el encendido y apagado de la adquisicion de datos, la
conexiones de interfaz local o del servidor, el monitoreo del sensor deseado, la
lectura de variaciones obtenida por el sensor analogo 1 que se encuentra
conectado a la tarjeta de adquisicidon de datos, la visualizacion de los datos
obtenidos, entre otras funciones.

En Quito se encuentra Efrain Manosalvas, quien realiza en su proyecto de grado,
el disefio y construccion de un modulo de adquisicion de datos para la supervision
y control de una mini planta de procesos, con interfaz grafica en LabVIEW. Este
proyecto es similar a lo que se pretende hacer en disefio de la tarjeta e interfaz,
gue es la comunicacion de una tarjeta de adquisicion de datos con una planta.
Ellos desarrollan un médulo constituido por tarjetas como la Master de
comunicacion (Tarjeta de adquisicion de datos), los médulos de entrada y salida
para las analogas con resolucion de 12 bits para cada una y las digitales (4), la
fuente de alimentacién, el modulo Master encargado de la mini planta de procesos
y finalmente la tarjeta de conexion con los sensores. La comunicacion
implementada para la tarjeta y el PC es USB, pero también implementaron
comunicacion Modbus sobre RS -232, Modbus sobre RS-485 Y Modbus sobre
TCP/IP.

Festo tiene en su linea de productos plantas educativas, entre ellas la estacion de
trabajo MPS PA COMPACT WORSTATION-MEASUREMENT, la cual cuenta con
actuadores y sensores, para su manejo y control de cuatro tipos de variables que
son nivel, caudal, presion y temperatura. Ademas cuenta con un PLC y una tarjeta
de adquisicion de datos llamada EasyPort donde se puede visualizar los datos de
los sensores, al mismo tiempo de que puede ser conectada a un PC y desde alli
controlar la planta; también cuenta con una tarjeta llamada IOSIM, que se utiliza
para controlar los actuadores de estado On/Off.

La EasyPort, es un moédulo electrénico que tiene I/O digitales y andlogas, por
medio de puerto serie y comandos ASCIl. Ademas tiene la posibilidad de
conectarlo a un PC, para que por medio de la interfaz grafica realice el control
sobre el médulo, leyendo entradas y abriendo o cerrando salidas®. Esta cuenta
con alimentacion a 24 V, la interface al PC es a traves de USB 2.0, RS-232, la
interfaz analoga es con conector de 15 pines, tienen 4 entradas analogas y 2
salidas analogas con resolucion de 12 bits, para la interface digital, cuenta con 16
entradas digitales y 16 salidas analogas, en 2 conectores Centronic de 24 pines,

2 Penin, Aquilino Rodriguez.Conexion del driver EZDDE a EASYPORT (Festo).3 ed.
México D.F. : ALFAOMEGA GRUPO EDITOR, S.A., 2012. p. 443.
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gue tiene para cada uno 8 entradas digitales y 8 salidas digitales, que por medio
de LED’s pueden visualizarse las sefiales. También cuenta con un Display LCD
grande, en el cual se puede visualizar la representacion del canal, unidad,
tendencia y valor medido, se puede seleccionar el canal visualizado y para la
unidad mediante las teclas.

Los proyectos que se han realizado sobre la estacion de trabajo MPS PA
COMPACT WORSTATION-MEASUREMENT, estan relacionados en la parte del
control de la planta, entre ellos estan los siguientes: 1) La tesis de David Espin,
quien implementa un control mediante un sistema de logica difusa en la CPU
Edutrainer Compact S7-313C, en el cual realiza un sistema HMI/SCADA, con el fin
de utilizar el control para el nivel y la presion; y 2) el desarrollo de un software de
control en el trabajo que presenta Rodriguez, donde implementan la tarjeta
EasyPort, con el fin de simular y controlar por medio del Web Server integrado de
LabView, donde permite realizar a distancia las practicas.

Posteriormente, el proceso que sigue un sistema de adquisicion de datos para el
procesamiento y control se muestra en las siguientes etapas:

a) Transductores y sensores: Un sensor es un dispositivo que, a partir de la
energia del medio donde se mide, da una sefial de salida transducible que es
funcién de la variable medida. Sensor y transductor se emplean a veces como
sindnimos, pero sensor sugiere un significado mas extenso: la ampliacion de los
sentidos para adquirir un conocimiento de cantidades fisicas que, por su
naturaleza o tamafo, no pueden ser percibidas directamente por los sentidos.
Transductor, en cambio, sugiere que la sefial de entrada y la de salida no deben
ser homogéneas. Los sensores entonces se dividen en dos clases por la sefial
gue transmiten en su salida y son los siguientes:

e Analogos
e Digitales

Para un sensor anélogo la sefial de salida tiene un voltaje o corriente variable de
forma continua durante la medicién, en un rango por ejemplo, entre O y 5 v.
Algunos de estos sensores conocidos son:

Posicion: Potenciometro

Aceleracion: Acelerémetro

Fuerza: Galgas diferenciales

Presion: Piezoeléctricos

Luminico: Fotorresistencia.

Caudal: de Turbina, Magnético

Temperatura: Termopar, Resistencia PT100y NTC

Sensores de presencia o proximidad: Ultrasénicos, Infrarrojos.



e Tactiles: Piel artificial

Mientras que un sensor digital tiene una sefial de salida de tipo discreta, es decir,
que capta dos valores en el rango: alto y bajo (0-1), en forma de pulsos. De este
tipo encontramos los siguientes:

e Posicion: Encoders.

¢ Velocidad lineal o angular: Detector inductivo u optico.

e Aceleracion: Sensor de velocidad + calculador.

e Sistemas de vision artificial: Camara de video y tratamiento de imagen.

b) Acondicionadores de sefial: Un acondicionamiento de sefiales se le
denomina al proceso en el que un elemento o dispositivo, es capaz de convertir el
formato de la sefial que el transductor/sensor lee, a un formato apto para ser
legible o procesado; ya que en ocasiones, si se trabaja con voltaje donde la sefal
puede llegar hacer muy alta o muy baja. Entonces, es necesario acondicionar la
sefal para que pueda ser leida por el modulo de adquisicion de datos, esto se
puede hacer por medio de una amplificacion, un filtrado, una linealizacién de offset
0 una adaptacion de impedancias.

c) Modulo de adquisicién de datos: La mayoria de estos médulos, cuentan
solamente con entradas analogas y digitales, con funcionamiento Unico al PC y se
utilizan en lazo abierto Unicamente para el monitoreo de variables. Pero hay
modulos con I/O digitales y analogas con conexion al PC, pero no pueden ser
programadas para calcular una operacion de control. Entonces, para activar las
salidas, las operaciones son dadas desde el control del PC. Figura 5.

Figura 5. Médulo de adquisicion de datos.

Seiiales
—i»Sefiales de—» enviadas a
entrada la

PC

Acondicionamiento

de sefiales Seiiales
recibidas
< Sefiales def+— +— desdela [+
salida PC

Fuente: Jiménez Rios, Félix Vicente y Rivero Juarez, Joaquin. Disefio y
construccion de una tarjeta programable de adquisicion, procesamiento de datos y
control.

Otros equipos de adquisicién de datos son los que se programan desde fabrica y
solo pueden ser configurados, con un proceso matematico aplicado a la sefial de
entrada, que puede ser una transformada rapida de Fourier, por ejemplo. En
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algunos casos los equipos monitorean las variables de un proceso y guardan
estos en una memoria tipo Flash, para poder sustituir esta memoria y conectarla
en un PC descargando los datos almacenados.

Estos modulos se pueden clasificar en dos principales grupos que serian: 1) Las
tarjetas internas, que son conectadas en el interior del PC y 2) las externas que se
conectan al PC por medio de un puerto de comunicacion.

d) Controladores: En un sistema de adquisicion de datos las funciones de un
controlador son la visualizacién de las variables de los sensores por medio de una
LCD, el procesamiento de las sefiales de entrada, el calculo de alguna accién del
control y el registro de las sefales de entrada. Algunos de los controladores mas
usados, para estos sistemas de adquisicion de datos son los microcontroladores,
la computadora, el controlador l6gico programable (PLC) y un asistente digital
personal (PDA).

1.7.2. Circuito De Potencia.

Un circuito de potencia o control de potencia es aquel que abastece de energia a
un circuito. Cumple con dos funciones basicas, una que es obtener energia de una
fuente principal y la segunda entregarla al circuito que va abastecer con los
requerimientos y rendimiento de conversion que necesita. Existen algunos
circuitos de potencia, que son controlados por dispositivos semiconductores
llamados tiristores. A continuacion se observa algunos dispositivos utilizados para
un circuito de control de potencia®:

a) Circuito de potencia por relé: Los relés y los Contactores®, son dispositivos
electromecanicos, que al aplicarles una carga eléctrica excita un electrodo o
bobina de mando contenida en su interior, de esta manera se accionan uno mas
contactos, abriendo o cerrando un circuito de potencia. Estos dispositivos son
implementados para proteger el circuito de control de sobrecargas eléctricas y se
diferencia por la capacidad de potencia que pueden manejar, siendo el contactor
el dispositivo con mayor capacidad, y en muchas ocasiones son activados por
medio de relés.

b) Circuito de potencia con transistor: El transistor es un dispositivo
semiconductor conmutador, existen varias clases de transistores como lo son el

Bacaicoa, Luis Esquiroz.Electrénica de potencia: dispositivos. Oviedo : Universidad de
Oviedo, Servicio de Publicaciones, 1999. p. 14.

Balcells Sendra, Josep y Romeral, JosU Luis.Autdmatas programables.Barcelona :
MARCOMBO, S.A., 1997. p. 136.
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BJT, JFET, MOSFET, etc. Que utilizandose en corte-saturacion permite la
conmutacion de un circuito sin los problemas mecéanicos que tiene el relé, ademas
de que tienen un mayor rendimiento.

c) Circuito de potencia por puente h: El puente h es un dispositivo que integra
un arreglo de transistores, los cuales realizan una conmutacién aplicable para
motores DC, con el fin de cambiar el sentido de giro del motor y control del mismo.

d) Circuito de potencia por encendido en cruce por cero: El control es
realizado por medio del tiristor cuando se activa, es decir cuando la onda
sinusoidal de alimentacion llega a cero. Ademas, permite controlar el angulo de
disparo de una onda sinusoidal de 0 a 360° si se implementa con un TRIAC y de O
a 180° si se implementa con un SCR:

e) Circuito de potencia por amplificador operacional: Los amplificadores
operaciones se pueden implementar de diversas formas, ya que cuentan con una
amplia gama de combinacion, una de ellas es el sumador no inversor como se
puede ver en la figura 6, el cual se puede amplificar proporcionalmente un voltaje
de entrada obteniendo como salida un voltaje con la ganancia dada por el
amplificador. Esta ganancia estd definida por la confinacion de resistencia del
amplificador y se ve limitada por el voltaje con el que se alimente el mismo, dado a
que este no puede entregar un voltaje mayor al de su alimentacion. De esta
manera, se puede implementar en etapas de potencia donde se necesite controlar
una sefal de voltaje variable, como un PWM. Por ejemplo si se tiene que controlar
un PWM que varia ente 0V y 10V, y la sefal de control esta dada entre OV y 5V,
se puede implementar un amplificador operacional en combinacion no inversora
con una ganancia de 2, el cual multiplica la sefal de entrada por esta ganancia. Es
decir, si la sefial de entrada es 5V la sefial de salida sera 10V.

Figura 6. Amplificador no inversor ganancia 2.
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1.7.3. Microcontrolador.

En la actualidad los microcontroladores® hacen parte de la vida cotidiana, puesto
que son unos de los componentes principales de muchos productos electrénicos,
que se utilizan a diario. Hablar acerca de ellos se convierte en algo complejo,
debido a la variedad de fabricantes y modelos existentes en el mercado. Entonces,
un microcontrolador en si, es un circuito integrado programable con capacidad de
ejecutar tareas y/o programas, que el usuario le escriba. Esta compuesto de tres
bloques fundaméntales: la CPU (Central Processing Unit), la memoria, y los
recursos de entrada y salida. Estos bloques interactian entre si mediante grupos
de lineas electronicas denominados buses, y estan incorporados dentro de un
anico circuito integrado. En la figura 7, se observa el diagrama de bloques general
para un microcontrolador (MCU).

Figura 7. Esquema de bloques general de un microcontrolador.
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Fuente: Valdés Pérez, Fernando E. y Pallas Areny, Ramén. Microcontroladores:
Fundamentos y Aplicaciones con PIC. Microcontrolador.

Los microcontroladores estan desde 8 bits hasta los 32 bits y estos ultimos estan
catalogados por situarse en el procesamiento de imagenes, las comunicaciones, el
control en los procesos industriales, entre otros. Estos microcontroladores estan
disefiados con un procesador de la arquitectura ARM®, generalmente de la familia
CORTEX M4. En el mercado se encuentran diferentes clases de
microcontroladores de 32 bits con este tipo de procesador, entre ellos se tienen los
siguientes fabricantes:

STMicroelectronics (STM) es una compaiiia internacional que lidera el mercado de
los semiconductores y procesamiento de embebidos. Tiene algunas lineas de

Valdés Pérez, Fernando E. y Pallas Areny, Ramon.Microcontroladores: Fundamentos y
Aplicaciones con PIC. Microcontrolador.Espafia : MARCAMBO, S.A., 2007. p. 11.

Dang, Bruce, Gazet, Alexandre y Bachaalany, Elias. Practical Reverse
Engineering.Indianapolis : John Wiley & Sons, Inc., 2014. p. 39.
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produccion entre ellas la de microcontroladores. STM ha desarrollado la familia de
microcontroladores de 32 bits con procesador ARM Cortex M, llamada STM32
family. Estos microcontroladores se caracterizan por tener una interfaz serial,
convertidor Digital-Anélogo (D/A) y Anélogo-Digital (A/D), médulo de control para
LCD, I/0 digitales, PWM, RAM interna, el manejo bajo de voltaje que esta entre
1,7y 3,6 vy para algunos con Cortex M4 tiene el modulo para Ethernet y audio.

Texas Instruments (TI) es una compafiia internacional reconocida en el mercado
de microcontroladores y circuitos integrados. Es una de las marcas conocidas en
el mercado por sus microcontroladores entre ellos los de 32 bits con procesador
ARM Cortex M4, referenciados como TM4C12x MCUs. Estos se caracterizan
ademas, por el control periférico, modulo de control para LCD, modulo para
conexion Ethernet, ademas del USB y UART, 1/0 digital y canales analogos.

Atmel es una compafia lider a nivel mundial en el disefio y fabricacion de
microcontroladores, logica avanzada, de sefial mixta, memoria no volatil y
componentes de radiofrecuencia. Tiene wuna linea de produccién de
microcontroladores de 32 bits basados en los ARM Cortex M. Esta linea de
microcontroladores es llamada SMART ARM-based MCUs. Se caracterizan por
tener control para periféricos, I/O digitales, canales analogos, PWM, canal USB,
conversor analogo-digital, entre otras.

Freescale estd catalogada como una empresa lider en el mercado en soluciones
de procesos embebidos y su innovacion por medio de microcontroladores,
microprocesadores a sensores, circuitos integrados. La ventaja de freescale es
gue desarrolla microcontroladores para campos especificos y utiliza el procesador
ARM Cortex M4 y MO+. De todas las series que tiene esta la K series (kinetis), son
MCUs con Cortex M4. Se caracterizan por tener en la gran mayoria mdultiples
convertidores A/D y D/A, médulo USB, médulo de control para LCD y GLCD,
modulo para Ethernet, entre otras.

1.7.4. Fabricantes tarjetas de desarrollo.

Existen algunos fabricantes en el mercado que disefian tarjetas de desarrollo, que
incorporan un microcontrolador de 32-bits con procesador ARM Cortex M, entre
ellos estan:

a) STMicroelectronics (STM): tiene también una linea que disefia tarjetas de
desarrollo, con ref. STM32 MCU Discovery Kits (32 bits). Las referencias de esta
familia son de microcontroladores flash de 32 bits, basados en el procesador ARM.
Entre ellos, STM maneja para este tipo de tarjetas, las referencias ARM Cortex
M4, M3, y MO. En la figura 8, podemos ver una de las tarjetas que ellos fabrican
gue es la tarjeta STM32F4DISCOVERY.
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Figura 8.Tarjeta STM32F4DISCOVERY.

.......

Fuente: STMicroelectronics. Disponible en:
http://www.st.com/web/catalog/tools/[FM116/SC959/ SS1532/PF252419.

b) Texas Instruments (Tl): es fabricante de tarjetas de desarrollo llamadas
Launchpad con ref. Tiva C Series, basado igualmente en el procesador ARM de la
ref. Cortex M4. También desarrollan otra tarjeta para la seguridad aplicada a la
industria del trasporte, con ref. Hercules basada en un procesador ARM de ref.
Cortex M3. En la figura 9, se ilustra una de las tarjetas de la linea que ellos
manejan, con ref. TM4C1294.

Figura 9.Tarjeta TM4C1294.

Fuente: Texas Instruments. Disponible en: http://www.ti.com/tool/ek-tm4c1294xI#1.

c) Atmel: al igual que Tl y STM ha desarrollado tarjetas de desarrollo o kits de
desarrollo para principiantes, con ref. ATSAMA4L-XSTK que utiliza el procesador
ARM de ref. Cortex M4. Sin embargo, existe una plataforma de hardware libre que
utiliza los microcontroladores de Atmel, para disefiar entornos de desarrollo
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llamada Arduino, entre las tarjetas que este ha desarrollado encontramos la ref.
Arduino Due, que utiliza el MCU Atmel ATSAM3X8E con procesador ARM Cortex-
M3 vy la ref. Arduino Zero con MCU Atmel ATSAMD21G18A con procesador ARM
Cortex-MO+. En la Figura 10, se puede observar una de las tarjetas que fabrica
Arduino que es la Tarjeta Arduino Due.

Figura 10. Tarjeta Arduino Due.
o ik

______

Fuente: Arduino. Disponible en: http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardDue.

d) Freescale: cuenta con una linea grande de tarjetas de desarrollo. Estas tarjetas
estan implementadas en el procesador ARM, esta linea de tarjetas estan con ref.
Embedded Board Solutions (EBS), donde utilizan toda la familia Cortex M, que
manejan. En la figura 11, se visualiza la tarjeta desarrollada por ellos con ref.
TWR-K70F120M.

Figura 11. Tarjeta TWR-K70F120M.
(LIRS AROE R SeEO

DT 11 84
I

saAn NN

Fuente: Freescale Semiconductor. Disponible
en:http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=TWRK70F

120Mé&fsrch=1&sr=2&pageNum=1.
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1.7.5. Interfaz Grafica.

La interfaz grafica es un programa informético que le permite al usuario interactuar
con el sistema operativo, conociendo por medio de imagenes u objetos gréficos la
informacion del sistema operativo el cual se encuentra trabajando en un segundo
plano. Existen dos tipos de interfaz, el modo texto y el modo visual. En la de modo
texto, el usuario interactia mediante el teclado programando por medio de linea
de comandos, a diferencia de la interfaz grafica la cual integra periféricos de
entrada y salida como el raton, pantallas tactiles, lapiz Optico entre otros. Esta
interfaz se caracteriza por visualizar botones, objetos gréficos, iconos, entre otros’.
Entre ellos estan estos dos software:

a) LabVIEW: Es una plataforma de programacion gréafica, donde la programacion
se realiza mediante diagramas de bloques, uniendo una serie de funciones
mediante cables permitiendo el flujo de datos entre si. Una funcién solo se podra
ejecutar cuando cuente con todos los datos necesarios de entrada. Esta forma de
ejecutar programas favorece el paralelismo y es mas apropiado para sistemas
multiprocesador y multihilo®. LabVIEW también permite el disefio y creacién de
interfaz grafica, integrando imagenes, botones, iconos etc. Ademas con una serie
de entradas y salidas de datos los cuales podemos visualizar y controlar.
Labview ademas cuenta con algunas herramientas (drivers) que permiten la
comunicacién entre el computador y una tarjeta de adquisicién o directamente
conexién con los transductores, para procesar la informacion en tiempo real.
Posteriormente, el entorno de trabajo de LabView se observa en la Figura 12.

Nifio Camazén, JesUs.Sistemas operativos monopuesto.Madrid : S.A. EDITEX, 2011. p.
141.

Lajara Vizcaino, José Rafael y Pelegri Sebasti4, José .LabVIEW: Entorno gréafico de
programacion.xxxx : S.A. MARCOMBO, 2012. p. 470.
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Figura 12. Entorno Labview. (I1zg. Panel Frontrol) Y (Der. Diagrama de bloques)
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b) Matlab: En si, es un potente lenguaje disefiado para computacién técnica, el
cual puede ser usado para desarrollar algoritmos matematicos, modelado y
simulacién, andlisis y procesamiento de datos y presentacién de gréaficos. Este
programa es implementado en universidades e instituidos para los programas de
matematicas, ciencias y especialmente ingenieria. La industria lo utiliza con
frecuencia para investigaciones, disefios y desarrollos de prototipos®. Ademas,
Matlab cuenta con un complemento llamado GUIDE, para el disefio de Interfaz
grafica, al igual que Labview permite la comunicacion con el exterior, para adquirir
la informacién a procesar. El entorno de trabajo de Matlab se observa en la Figura
13.

Gilat, Amos.Matlab: una introduccién con ejemplos practicos. Barcelona : Reverte, 2006.
p. 1.
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Figura 13. Entorno Matlab. (Izq. Ventana de Comandos) y (Der. Ventana del
Guide).
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1.7.6. Sistemas De Control.

Un sistema de control'® como su nombre lo indica, es controlar diferentes tareas
que se le puedan designar, pero estos dependen de algunos objetivos para que se
obtenga el resultado esperado. Por ejemplo, para que un automovil pueda
desplazarse de un lugar a otro, requiere de un control. Esto pasa, en la mayoria de
las tareas de la vida cotidiana. Pero existen tareas mas complejas que otras, por
ejemplo, el ser humano también realiza diferentes sistemas de control como coger
objetos o correr cierta distancia todos los dias y cada dia hacerlo en menor tiempo
posible; pero un atleta ademas de correr en menor tiempo, tiene que controlar a su
vez el consumo de energia y tener la mejor estrategia para hacerlo.

Los sistemas de control como se observa en la figura 12, tienen algunos
componentes basicos que son: Los objetivos de control, los componentes del
sistema de control y los resultados o salidas. Donde, los objetivos se identifican
como entradas o sefiales actuantes (u); los resultados también llamados salidas o
variables controladas (y). "En general, el objetivo de un sistema de control es
controlar las salidas en alguna forma prescrita mediante las entradas a traves de
los elementos del sistema de control”

Kuo, Benjamin C.SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO. 7 ed. México, D.F. : Pearson
Educacion, 1996. p. 2
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Figura 14. Componentes basicos de un sistema de control

OBIJETIVOS

’ SISTEMA DE | RESULTADOS
CONTROL '

Fuente: Kuo, Benjamin C.SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO.

Un control o controlador PID (Proporcional Integrativo Derivativo), es cominmente
utilizado en la industria para el control de diversos sistemas. Es denominado como
un control genérico con realimentacion en lazo cerrado. Se caracteriza por que a
Su sistema entra un error calculado respecto a la salida deseada menos la salida
obtenida y este resultado es el que se usa como entrada al sistema que se quiere
controlar. Con el fin de que el controlador intente disminuir el error ajustando la
entrada del sistema.

Este tipo de controlador combina tres tipos de acciones que son el Proporcional, el
Integrativo y el Derivativo, por medio de la siguiente ecuacion (1):

n=ky|e(tdt + = [e(®dt + T, 2| =P+1+D (1)
Entonces, de la ecuacion anterior se puede obtener la funcién de transferencia
respectivamente como se puede apreciar en la ecuacion (2).

1
CPID= kp [1 + T_lS + Td S] (2)

Por consiguiente se obtiene el diagrama de blogues que se observa en la figura
15. Para el primer blogue se puede ver el PID, luego esté en el siguiente bloque la
variable G(s) que representaria la grafica a controlar. La salida, esta representada
por Y(s)y de ahi sale una retroalimentacion que es restada a la entrada esperada
que se representa con R(s).

1 Mazzone, Virginia. Controladores PID. [En linea] [Citado el: 22 de 03 de 2015.]
Disponible en: http://www.eng.newcastle.edu.au/~jhb519/teaching/cautl/Apuntes/PID.
pdf.
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Figura 15. Diagrama de bloques.

R(s) PID

Fuente: Mazzone, Virginia. Controladores PID.

La frecuencia de muestreo esta definida de tal forma que en "una funcién limitada
en banda, entonces, si ésta es muestrada de forma tal que la frecuencia de
muestreo f,, tenga relacion con el ancho de banda de la sefial original, resultara
que a partir de la funcion muestreada se podra recurar la totalidad de la
informacion contenida en la primera."*? Entonces se puede decir que a una sefial
de ancho de banda finito Af se puede definir por un contado numero de muestras
instantaneas tomadas a una frecuencia de muestreo f,,, mayor que el doble del
ancho de banda Af de la sefial a muestrar.

Ahora bien, si la frecuencia de muestreo es menor que la frecuencia maxima de la
sefal, se perderian datos y la discretizacién no seria confiable; por otro lado, si la
frecuencia de muestreo es demasiado grande en comparacion con la maxima de
la sefial, el requerimiento de procesamiento es muy alto y se saturaria el
controlador.

El criterio de muestreo de Nyquist'® o frecuencia de Nyquist fy exige seleccionar
una frecuencia de muestreo que sea igual o superior al doble de la frecuencia
méaxima a muestrear (Ec. 3), pero en un criterio practico es recomendable utilizar 5
0 10 veces, sobre la frecuencia maxima de entrada. Sin embargo, este criterio es
totalmente empirico y cada cual lo aplica segin su experiencia y conocimiento en
el tema. Si se cuenta con el presupuesto y la tecnologia apropiada, se puede
muestrear lo mas rapido posible, pero abusar de ello puede traer consecuencias
cuando se trabaja con un sistema ruidoso.

fm = fn =2Af (3)

1 Castro Lechtaler, Antonio Ricardo y Jorge Fusario, Rubén.Teleinformatica para

Ingenieros en Sistemas de Informacion 1.2 ed. Barcelona : Editorial Reverté S.A., 2006. p.
200.

Bertran Alberti,Eduard.Procesado Digital de Sefiales.Edicions Upc: Univ. Politec. de
Catalunya, 2009. p. 98

13
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1.7.7. Caracterizacion de la estacion.

La Estacion de trabajo compacta MPS® PA que se muestra en la Figura 16, tiene
cuatro variables a controlar, estas variables son: nivel, caudal, presion y
temperatura. En la Figura 16 se puede observar los 3 actuadores: electrovalvula
V102, valvula proporcional V103, termoresistencia E104, donde la bomba es
controlada ON/OFF vy proporcionalmente; luego una de las 2 electrovalvulas,
puede ser controlada proporcionalmente y la otra ON/OFF al igual que la termo-
resistencia que solo se puede operar en ON/OFF.

Figura 16. Estacion de trabajo compacta MPS® PA.

P

Fuente: FESTO. Estacion de trabajo compacta MPS® PA con tramos de regulacion de
nivel, caudal, presién y temperatura.

Se garantiza que la estacion esta alimentada por una fuente de 24V DC, y facilita
la conexion para ser controlada por medio de un PLC e integra un panel HMI touch
facilitando la visualizacion de las variables y el control de la estaciéon. Ademas
cuenta con conexiones para integrar la tarjeta IOSIM, la cual permite controlar
manualmente los actuadores del banco y visualizar el comportamiento de las
variables; mediante esta misma conexion, se puede integrar la tarjeta EASY
PORT, suspendiendo el control manual y facilitando un control por medio de un
PC.
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El banco de fluidos cuenta con dos tanques, uno superior y otro inferior los cuales
estan comunicados entre si por medio de tuberias PVC. Al cerrar o abrir las
valvulas manuales, la valvula ON/OFF o la valvula proporcional se define la via por
donde circula el fluido. Como se muestra en la figura 17, se puede observar que
los tanques superior (BINN 102) e inferior (BINN 101) estan conectados por medio
de una bomba (PUMP 101) la cual bombea el fluido dependiendo de las valvulas
gue estén abiertas. La valvula 101 da via de acceso inferior al tanque superior, las
vias 107 y 108 dan acceso superior al tanque superior y la valvula 110 es la
encargada de drenar el fluido del tanque superior al tanque inferior.

Figura 17. Diagrama de fluidos.
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Fuente: Jirgen Helmich, ADIRO. Manual MPS-PA Compact Workstation.

En la figura 18, se puede observar el conector concentric-25, entre los indicadores
1-2, este conector tiene la conexion de la alimentacion de tierra y 24V, ademas de
contener los pines para los ON/OFF de los actuadores de la planta; luego en la
misma figura 18, se encuentra el conector db-15 en el indicador 3 y este contiene
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los pines proporcionales de entrada/salida de la planta, respectivamente. Por
consiguiente las demas conexiones que se muestran en la figura 18, son etapas
de potencia con las que el banco cuenta.

Figura 18. Board de Conexion.

BODEED D) 7 C)
L ) q

1 2 3 4151 61 71 81 9 10 11112

Fuente: Jurgen Helmich, ADIRO. Manual MPS-PA Compact Workstation.
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2. CAPITULO. TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

2.1. DESCRIPCION DE CONEXION EN LA PLANTA

Para el reconocimiento de la respectiva conexion de la estacion de trabajo se tiene
en cuenta el Estdndar de Medicion Industrial con la que se rige la planta; por tal
motivo es necesario identificar que modulos son los que se implementan en la
planta. Realizando algunas lecturas previas, en las salidas de los pines de los
conectores entre planta — tarjeta (EasyPort/IOSIM) se identifica la implementacion
de dos mdédulos: El primer modulo maneja un estandar de O - 24 V en DC y por
medio del mismo se energiza la estacion y a su vez envia las sefales digitales que
permiten accionar el ON/OFF y proporcionales de actuadores. El segundo modulo
se encuentra en el estandar de 0 - 10V, integrando salidas y entradas analogas,
por el cual se puede monitorear las variables de la estacion como: Nivel, Presion,
Temperatura y Caudal. Adicionalmente permite enviar salidas PWM, de 0 - 10V
DC para controlar los 2 actuadores: la bomba en encendido proporcionalmente y
la electrovélvula 2 como apertura proporcional.

Cada modulo cuenta con un conector, entre ellos estan: a) Para el primer modulo,
el conector es de tipo Concentric Hembra de 24 pines (Figura 19 - 1zq), y b) Para
el segundo modulo, el conector es tipo DB - 15 pines Macho (Figura 19 - Der).
Posteriormente, para cada uno de estos conectores se realizd la respectiva
medicién de continuidad; con ayuda del manual de usuario de la planta; donde se
logra identificar los pines que energizan y controlan los actuadores y/o sefiales de
las variables.

Figura 19. Conectores de los modulos a) circulo amarillo y b) circulo azul.

El conector a), en el mercado no es muy comercializado, por ello se implementa
un conector con ref. DB - 25 Pines Hembra, como se puede observar en la Figura
20, ademas de la configuracion de pines. Se puede identificar a su vez, que los
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pines 10, 22 van a 24V - DC y los pines 11, 24 a Tierra, encargados de energizar
la estacion. Luego estan los pines digitales para los actuares donde, el pin 14 es la
linea para activar/desactivar el ON/OFF de la termoresistencia, el pin 15
activa/desactiva la linea del proporcional de la bomba, el pin 16 para
activar/desactivar el ON/OFF de la Bomba, el pin 17 activa/desactiva la linea del
proporcional de la electrovélvula 2 y el pin 13 es para activar/desactivar la linea del
ON/OFF de la electrovalvula 1.

Figura 20. Configuracion de pines para conector a).
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En la figura 21, se muestra la configuracion de pines del conector b), donde se
observa las entradas proporcionales para los pines 1, 2, de la Bomba y la
electrovalvula 2, respectivamente. Luego estan las salidas analogas de las
variables, en los pines 7, 8, 14, 15, para el Caudal, Nivel, Temperatura y Presion,
correspondientemente.

Figura 21.Configuracion de pines para conector b).

ANALOGAS
8

> Nivel

[> Presién

[> Caudal

[> Temperatura

=y
w

~1

-
F-

=13
(#]

-y
[a&]

2

_y
o

g—q Proparcional Electrovalvula (PWM_2)
1—<| Proporcional Bomba (PWM_1)

b?@?o?ﬁo?o%%\

26



Para el disefio de los circuitos de potencia de los actuadores se inicia la medicion
del consumo de corriente de cada uno, esto se realiza en el conector a, con ayuda
de un amperimetro. En la tabla 2 se puede observar los consumos de cada
actuador.

Tabla 2. Corriente de las sefiales digitales.

N° DE PIN - ACTUADOR CORRIENTE (mA)
13 - Electrovéalvula 1 202,0
14 - Termoresistencia 15,6
15 - ON/OFF Proporcional Bomba 27,4
16 - ON/OFF Bomba 10,9
17 - ON/OFF Proporcional electrovalvula 2 19,3

Fuente: Propia.

2.1. CIRCUITOS DE AMPLIFICACION

Las tarjetas de desarrollo generalmente manejan sefiales digitales de 0 - 3.3V y
otras a 0 - 5V, por este motivo es necesario implementar un circuito de
amplificacion que garantice los salidas digitales de 0 - 24V, con entradas digitales
que varien de 0 - 3.3V o 0 - 5V. Con el fin de solucionar lo anteriormente
planteado, se procede entonces a disefiar e implementar los siguientes métodos
de circuitos de amplificacién que cumple con estos requisitos, como se observa en
la figura 22.

Figura 22. Circuito de Amplificacion

240D
24VDC I
Electrovalvula —
Elecirovalvula
YWin RB
win RB . K
[
CIRCUITO TRANSISTOR CIRCUITO TRANSISTOR - RELE

27



R1
24
Win 230 I
Actuador Win } Actuadar

L

CIRCUITO OPTOCOPLADOR CIRCUITO AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Fuente: Propia.

Teniendo en cuenta los consumos de corriente de cada amplificador se opta por
escoger el circuito que mejor se acople a los requisitos.

En el caso de la Electrovalvula neumatica se elige implementar un circuito
transistor - relé, debido a que el consumo exigido de corriente es igual a 250mA,
ya que el Amplificador Operacional se ve limitado a manejar corrientes inferiores a
50mA,; ya que el relé garantiza la corriente y el voltaje exigido.

Para los 3 actuadores restantes, al no superar los 50mA de corriente, se
implementa el Amplificador Operacional, aparte de que este integrado incorpora 4
amplificadores de las mismas caracteristicas, facilitando el manejo de estos 3
actuadores con un solo Integrado.

2.1.1. Célculos para Transistor.

Para los calculos de RB (Resistencia de Base), se toma como carga del transistor
la resistencia del actuador de 24 VDC, la cual es de 100Q.

24V
ICmax = 000 = 240mA (4)

Tomando el beta del transistor como 8 = 200, cual es tipico del 2n2222, se tiene:

Icmax

IB = = 1,2mA (5)
200

vin—0.7

RB = 12 (6)
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Para el caso de Vin = 3.3v RB es:

_33-07
RB=2220-216kQ ()

Para el caso de Vin =5.0v RB es:

5-0.

RB=>22=35kQ (6)
1,2mA

2.1.2. Circuito de Amplificacion Transistor - Relé.

En el circuito que se muestra en la Figura 20 se observa un Relé de 24V - DC, que
es activado por medio de un Transistor con ref. 2n2222, el cual al variar el voltaje
de Base, entra a un estado de corte o saturacion, para activar/desactivar el Relé.
La bobina del Relé se convierte en la resistencia del Colector y al ser medida, esta
arroja el valor de 1kQ. Luego para calcular la resistencia de la Base, se realiza los
calculos (4), (5), (6) con el fin de definir la corriente que ingresa por la Base, la
cual depende de la activacion del Transistor.

24V
ICmax = o= 24mA 4)

Tomando B = 200, nuevamente para el 2n2222, se tiene:

Icmax

IB = =12mA (5
200

vin—0.7

RB = = (6)
Para el caso de Vin =3.3v RB es:
3.3-0.7
RB = oA 20,16 kQ (6)
Para el caso de Vin =5.0v RB es:
5-0.7
RB = oA 35,16 kQ (6)

2.1.3. Circuito de Amplificacion Optocoplador.
Para el circuito de la Figura 22. Se observa el uso de un Optocoplador con ref.

MOC 3021. El cual implementa una resistencia de 220Q, en el pin 1, para
asegurar que el LED Infrarrojo no sufra dafios, al ser encendido este LED, brinda
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continuidad entre los pines 4 y 6, permitiendo entonces, amplificar la sefial de
entrada.

3.3v
I =
220Q

= 0,015A (7)

2.1.4. Circuito de Amplificacion por Amplificador Operacional

En la figura 22, se puede observar un Amplificador Operacional con ref. LM324n,
en configuracion Amplificador - No Inversor, el cual al implementar una
configuracion de resistencias, que estan dadas por las ecuaciones (8) y (9), se
obtiene una ganancia de 7.2, al dividir los 24V sobre los 3,3V.

En la ecuacion (8), se observa la ecuacion general del amplificador con los datos
gue se tienen.

24V =33V (1+2) (8)

Posteriormente, se despeja R1 y se le asigna el valor de 10kQ a R2 como se ve
en la ecuacion (9), para obtener el valor de R2, respectivamente. Dando como
resultado un valor de 62KQ aproximadamente.

R1 = (32-1)+10kQ ~ 62KQ (9)

3.3V

De los anteriores circuitos de Aplicacion se eligio el circuito de Amplificacion
Operacional, ya que este maneja una corriente maxima de 50mA y 4 de las 5
salidas digitales trabajan con corrientes menores a los 50mA. Pero en el caso de
la salida digital del ON/OFF de la Electrovélvula 1, se implementa el circuito de
Amplificacién Transistor-Relé, por lo que esta salida tiene una corriente de 200mA
y el Relé puede soportar hasta 5A.

2.2. SELECCION MODO MANUAL / AUTOMATICO

La tarjeta de adquisicion de datos disefiada, cuenta con la opcion de 2 tipos de
operacion: a) Manual, donde el usuario puede controlar fisicamente los
Actuadores por medio de pulsadores, ademas de variar los proporcionales de la
Bomba y la electrovalvula 2, a través de potenciometros; y b) Automatico, el cual
omite el modo manual y el usuario solo puede controlar la estacion por medio de la
Interfaz grafica en Matlab o Labview, donde puede encontrar diferentes opciones
de control y monitoreo de las variables.

En la figura 23, se puede observar el circuito diseflado para la selecciéon de la
operacion que el usuario desea. Si el usuario indica la posicion para Manual,
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energiza los pulsadores, pero por el contrario al indicar Automatico, desenergiza
los pulsadores. Si se pasa de Manual a Automatico y viceversa, deja entonces a
los pulsadores a tierra, con una resistencia Pull-Down.

Figura 23. Circuito Manual - Automatico.

VCC [>—
+—I> PL3
H R18 388 ” R19
10k 10k
PC-MANU
CONN-SIL3

2.3. PULSADORES

Los pulsadores funcionan como se observa en la figura 24, donde un pulsador es
energizado cuando estd en modo Manual. Luego este envia el valor de la posicion
en que se encuentra (ON/OFF) a la Tarjeta de desarrollo, la cual dependiendo de
la posicion toma la decisiébn para encender/apagar el Actuador. Donde cada
actuador cuenta con un pulsador ya sea para ON/OFF o para el Proporcional

Figura 24. Circuito Pulsador.
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2.4. CIRCUITO DIVISOR DE VOLTAJE - LECTURA VARIABLES

El divisor de voltaje (figura 25) se disefid con el fin de conocer el valor que se
encuentra en cualquiera de las variables, ya que la estacion de trabajo se rige con
unas salidas analogas de 0 - 10V y las tarjetas de adquisicién de datos tienen la
capacidad de reconocer sefales analogas de 0 - 3.3V y de 0 -5V.

Figura 25. Circuito Divisor de Voltaje.

R1

oatov [> 1 > 0a33v

R2

En la ecuacidon (10), se ve la ecuacion general del Divisor de Voltaje donde se
colocan los valores que se tienen.

33V =10V « (=) (10)

Luego, si se le asigna a R2 un valor de 10K, como se muestra en la ecuacion
(11), respectivamente, se procede hallar el valor de R1.

3.3V =10V + ( L0KQ )

R1+10KQ (11)
Finalmente, el valor obtenido para R1 es de 20KQ, como se ve en la ecuacion
(12).

R1 =20KQ (12)

2.5. TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Para la tarjeta de adquisicion de datos, se realizé el disefio de una tarjeta que
cuenta con algunas bases, como se muestra en la figura 26. Para conectar la
Tarjeta de Desarrollo en este caso para la tarjeta de Texas TM4C1294; se
disefiaron los 4 circuitos de Amplificador Operacional, el circuito de Transistor -
Relé y los pulsadores. Ademas de los conectores a) y b) (ver 2.1).
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Figura 26. Circuito Tarjeta de Adquisicion de datos.
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Adicionalmente, la tarjeta de adquisicion disefiada, cuenta con una etapa de
regulacion de voltaje, debido a que la alimentacion del banco esta dada por una
fuente de alimentacion externa de 24V y para energizar la etapa de Amplificacion
estd a 10V; por ese motivo se hizo necesaria la implementacion de un regulador
con ref. 8512, para regular este voltaje a 12V y posteriormente utilizar el regulador
con ref. 1117, para regularlo a 3.3V; voltaje con el cual se energiza los pulsadores
y el circuito que se muestra en la figura 27.

Figura 27. Circuito Regulacion de Voltaje.
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3. CAPITULO. TARJETA DE DESARROLLO

En este capitulo se describe la seleccion, el desarrollo y la programaciéon de la
tarjeta de desarrollo, que estarq implementada en la tarjeta de adquisicién de
datos.

3.1. SELECCION TARJETA DE DESARROLLO

Para la seleccidon de la tarjeta de desarrollo o tarjeta para principiantes con el fin
de facilitar la adquisicion de datos del banco, la comunicacion entre banco - tarjeta
y tarjeta - interfaz grafica (PC); se tuvo en cuenta algunos parametros, entre ellos
el tipo de microcontrolador, que se buscoé en los diferentes fabricantes que
producen microcontroladores de 32 bits con microprocesador ARM CORTEX M, la
resolucién de bits ajustable en la lectura de las entradas analogas, el nUmero de
entradas/salidas tanto analogas como digitales, frecuencia de muestreo, entre
otros.

Con el fin de escoger la tarjeta de desarrollo que mejor se acomodara a las
necesidades principales, se realizO una comparacion de cuatro tarjetas de
desarrollo como se observa en la Tabla 3. La principal caracteristica que se busca,
es que la resolucion del ADC este entre los 12 bits, que la frecuencia de muestreo
sea considerable, ademas de que pueda modificarse segun el usuario lo desee.
De las cuatro tarjetas que se observan en la tabla, la de Freescale (columna 5) no
es apta, ya que excede la resolucion que se requiere, aunque cumpla con las otras
caracteristicas y el numero de salidas digitales, de las cuales no se encuentra
mucha informacién; su precio es elevado. Mientras, las otras tres cumplen con la
resolucién exacta necesaria, tenemos que la STM (columna 2) la frecuencia de
muestro es la mejor de las cuatro y cumple con las otras caracteristicas
necesarias como el nimero de salidas digitales, las entradas analogas y los PWM.
Luego en la columna 3 est4 la tarjeta de Tl que es la segunda tarjeta que cumple
con los requerimientos y su precio es el mas rentable de las cuatro. Finalmente
estd la tarjeta de la marca reconocida Arduino, en la columna 4, la cual es la
tercera tarjeta que cumple con los parametros requeridos.
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Tabla 3. Tabla comparativa de las tarjetas en el Mercado.

TM4C1294
Referencia STM32F4 Connected Arduino DUE TWR-K24F120M
DISCOVERY
Launchpad
Memoria Flash 1MB 1MB 512KB 256KB
Memoria RAM 192KB 256KB 96KB 256KB
Ent,radas 16 20 12 i
Analogas
Salidas Andlogas 12 8 12 -
Resolucion de . . . .
ADC (Bits) 12-bit 12-bit 12-bit 16-bit
Frecuencia de
CPU (MH2) 168 120 84 120
Frecuencia de
muestreo 25MSPS 2MSPS 1MSPS 2MSPS
(Muestras /
Segundo SPS)
E/S Digitales 80 60 54 20
Intervalo de salida 0-3v 0-3,3v 0-3,3v 0-3,6v
(V)
Micro - USB, Micro - USB,
E;‘r:ﬁffl’c':zlgi USEG'SSAPF'{'TPC' Ethernet, CAN, | USART, SPI, CAN, | O°F UISZACRT' 125,
12C, QSSI, USART TWI
. Tiva
Microcontrolador STM32F407VG TMA4C1294NCPDTI AT91SAM3X8E K24FN256VDC12
Fabricante ST TI ARDUINO FREESCALE
http://www.st.co http://www.frees
m/web/catalog/t | http://www.ti.co | http://arduino.cc/ | cale.com/webapp
Referencia 00ls/FM116/SC95 | m/lit/ug/spmu36 | en/Main/Arduino | /sps/site/prod su

9/SS1532/PF2524 | 5a/spmu365a.pdf BoardDue mmary.jsp?code=
194 TWR-K24F120M
Fecha de consulta 20-ene-15 21-ene-15 21-ene-15 23-ene-15

Fuente: Propia.

Se realizaron pruebas de ADC para 8, 10 y 12 bits, la velocidad de muestreo y la
comunicacién serial en las tres tarjetas (STM32F4, ArduinoDue, TM4C1294). Los
resultados obtenidos fueron los siguientes: a) STM32F4, maneja una resolucion de
10 y 12 bits, velocidad de muestreo no configurable y buena comunicacion serial,
b) ArduinoDue, trabaja con una resolucion de 10 y 12 bits, permite configurar la
velocidad de muestreo y tiene buena capacidad para la comunicacion serial; y por
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http://www.st.com/web/catalog/tools/FM116/SC959/SS1532/PF252419
http://www.st.com/web/catalog/tools/FM116/SC959/SS1532/PF252419
http://www.st.com/web/catalog/tools/FM116/SC959/SS1532/PF252419
http://www.st.com/web/catalog/tools/FM116/SC959/SS1532/PF252419
http://www.st.com/web/catalog/tools/FM116/SC959/SS1532/PF252419
http://www.ti.com/lit/ug/spmu365a/spmu365a.pdf
http://www.ti.com/lit/ug/spmu365a/spmu365a.pdf
http://www.ti.com/lit/ug/spmu365a/spmu365a.pdf
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDue
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDue
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDue
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=TWR-K24F120M
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=TWR-K24F120M
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=TWR-K24F120M
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=TWR-K24F120M
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=TWR-K24F120M

altimo c) TM4C1294, opera resoluciones de 8, 10 y 12 bits, admite la configuracion
de la velocidad de muestreo y brinda una mejor comunicacion serial.

Aunque las tarjetas en la prueba trabajaron como se esperaba, la que mas
cumplié con los requerimientos, ademas de comodidad y precio, fue la tarjeta de
Tl con ref. TM4C1294, siendo entonces la tarjeta seleccionada para el desarrollo
del proyecto.

3.2. CARACTERIZACION DE LA TARJETA

La tarjeta de Tl con ref. TM4C1294 de la familia Tiva C Series (figura 28), es una
tarjeta con un microcontrolador de 32 bits, el cual tiene arquitectura ARM tipo
cortex M4. Esta tarjeta cuenta con 20 entradas anélogas, 8 salidas PWM, cuenta
con 60 1/O digitales, para la comunicacién, cuenta con modulo Micro - USB,
Ethernet, CAN, 12C, QSSI, USART. Ademas tiene 4 led's incorporados, 2 switch,
para realizar codigos de procesamiento rapidos y observar el funcionamiento de la
tarjeta. En la Figura 28, se observa en forma fisica, contrario a las manecillas del
reloj, el puerto Ethernet, el puerto Micro USB, los switch y led’s de procesamiento.
Se referencia el microcontrolador, se observa también los pines divididos en 2
paquetes de 20 pines, tanto en la parte inferior como superior. Luego, a la derecha
encontramos el integrado que ayuda a la programacion y ejecucion del
programador, al igual que la conexion que es de tipo Micro USB.

Figura 28. Tarjeta de desarrollo, TM4C1294.

40-pin BoosterPack in BoosterPack
connecto accept o C¢ >tor can accept
10-pin Power Select both 20- & 40-pin
Jumper (JP1)

BoosterPac

for power and
Ethernet g programming/
Port debugging
Reset Switch Tiva TM4C
Wake Button 123GHBPMI for
programming
& debugging

Usg —=p-
Micro-A/ -B
Connector

External debug
connection
el "‘ - % JI“]L\.@S .
o\ - ¥ INSTRUMENTS .
) }Hresirlxm:ud
Connection Headers

40-pin BoosterPack 40-pin BoosterPack

14 connector can accept connector can accept
(PN1 both 20- & 40-pir both 20- & 40-pin
PNO, BoosterPacks BoosterPacks
PF4, Tiva TM4C1294NCPOTI o
PFD) Microcontrolier

Fuente: Texas Instruments. User's Guide.
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3.2.1. Software para programar la tarjeta.

Para escoger el software programador para la tarjeta, en la pagina web de las
mismas especificaciones de la tarjeta, se encontraron los siguientes software, para
la programacion de las tarjetas de TI:

a) Code Composer Studio, es el software propio del fabricante de la tarjeta (TI).
Esta basado en "Eclipse”, ademas de ser un entorno de desarrollo integrado (IDE).
Tiene un conjunto de herramientas que incluye optimizacion del compilador C/
C++, editor de codigo fuente, entorno de construccion de proyectos, depurador,
perfilador, entre otros.

b) IAR Embedded Workbench, es un software con entorno de desarrollo
integrado, es compatible con C, C++ y C++ Embedded. Ademas de ser compatible
con una gama de depuracion y formatos de imagen estandar en la industria. Este
incorpora un compilador, un ensamblador, un enlazador y un depurador.

c) Keil, es un software que tiene productos para ARM. Los cuales incluye
compiladores en C/C++, depuradores en entorno de desarrollo integrado y
entornos de simulacién, RTOS (Real-Time Operating System) y bibliotecas de
Middleware.

d) Energia, es una plataforma de prototipos electrénicos de codigo abierto. Ofrece
un entorno de desarrollo integrado basado en "Processing” es multiplataforma.
Ademas utiliza un compilador mspgcc hecho por Peter Bigot. Siendo el programa
mas asequible para la programacion de las tarjetas de TI.

Por consiguiente, de los cuatro software anteriormente vistos, se decide hacer la
programacion en el software de Energia, puesto que por su facilidad de acceso, su
plataforma en cdodigo abierto y sin limite en lineas de codigo. Nos permite una
mejor comunicacion y desarrollo con la tarjeta.

3.3. PROGRAMACION DE LA TARJETA.

La programacion de la tarjeta se realiza para recibir los datos del banco y ser
procesados, respecto a lo que el software le ordene que controle. Entre ellos esta
el encendido/apagado de los actuadores, control manual PWM, control manual
on/off, monitoreo sensores, control on/off sensores. PID desde el Software, PID
desde la tarjeta de desarrollo. También, se programa la resolucion del ADC
(tarjeta) y el tiempo de muestreo (software).
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3.3.1. Asignacion de las Variables.

Para designar las variables se tuvo en cuenta las salidas digitales, las entradas
analogas y las salidas pwm, como se observa en la tabla 4. Para mejor
entendimiento en la Figura 29, se observa respectivamente los puertos.

Tabla4. Tabla de puertos vs variables.

/0 Puerto Variable
PQ1 ELECTROVALVULA 1
PM1 TERMORESISTENCIA
SALIDAS DIGITALES PM2 ON/OFF PWM BOMBA
PHO ON/OFF BOMBA
PH1] ON/OFF PWM ELECTROVALVULA 2
PE3 NIVEL
PE2 PRESION
" PE1 CAUDAL
ENTRADAS ANALOGAS BED TEMPERATURA
PD7 BOMBA
ﬁ ELECTROVALVULA 2
YE PWM BOMBA
SALIDAS PWM PMO ELECTROVALVULA 2
PH2 VALVULA 1
PH3 RESISTENCIA
PN2 ON/OFFBOMBA
ENTRADAS DIGITALES B ON/OFF PWM BOMBA

VALVULA 2

MANUAL/AUTOMATICO

Fuente: Propia.

Figura 29. Tarjeta en Fisico con las variables designadas a los puertos.

EEEYY h;‘ }QT‘
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3.3.2. Programacion para el Programa Principal.

El programa principal que se ejecuta en la tarjeta es de la siguiente forma: La
tarjeta espera que el usuario le indiqgue en qué modo trabajar, si desea en modo
manual, entra a esta subrutina o en modo automatico entrar a la otra subrutina
especificada. En la figura 30, se observa el diagrama de flujo para esta tarea.

Figura 30. Diagrama de flujo para el Programa Principal.
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|

Np

h 4
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Cuando el usuario opta por el modo manual, la tarjeta lee los estados de los
interruptores, los cuales estan designados para indicar en qué estado el usuario
quiere que los actuadores estén, es decir, encendido/apagado y también el uso de
los proporcionales por medio de unos potenciometros indicando el estado que
desea. En las figuras 31 y 32, se observa el diagrama de flujo correspondiente
para esta subrutina.
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Figura 31. Diagrama de flujo de la Primera parte de la Subrutina Manual.
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Figura 32. Diagrama de flujo de la Segunda parte de la Subrutina Manual.
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En modo automatico la tarjeta espera la informacion desde la interfaz gréafica,
donde el usuario indica que desea realizar, es decir, si desea prender/apagar
actuadores, prender proporcionales, control automatico de nivel o temperatura,
monitoreo de las variables, valor deseado de nivel o temperatura y PID para
Bomba o Valvula. El diagrama de flujo de esta subrutina se puede ver en las
figuras 33y 34.
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Figura 33. Diagrama de flujo de la Primera parte de la Subrutina Software.
( SOF TWARE »

v

DEFINE VARIABLES

CONFIGURACION DE LOS

PILLTTOS

ABRE PUERTO SERIAL

v

LEE DATO PUERTO SERIAL

N = DATO PUERTO SERIAL

N =ON ACTUADORES Si—» LLAMAON ACTUADORES

NO
su—» LLAMA OFF ACTUADORES
No

NO
=N = PWM MANUAL BOMBA ——S1—>» LLAMA PWM MANUAL BOMBA
NO

LLAMACONTROL ON/OFF BONBA —‘

<]

Si—»| LLAMAPWMMANUAL VALVULA —-‘

si—»{ LLAMACONTROL ON/OFF RESISTENCIA F|

= CONTROL ON/O
RESISTENCIA
NO

42



Figura 34. Diagrama de flujo de la Segunda parte de la Subrutina.
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Las opciones que da el usuario entran en subrutinas respectivamente y estas
opciones se explican a continuacion:

3.3.3. Programacion para el encendido (ON) de los actuadores.

El usuario puede indicar si desea prender alguno de los actuadores o si desea
prender dos o los tres al tiempo, luego envia esta informacion a la tarjeta para que
realice lo indicado por el usuario. Posteriormente, el diagrama de flujo de esta
subrutina es el que se observa en la figura 35.

Figura 35. Diagrama de flujo para el encendido (ON) de los Actuadores.
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3.3.4. Programacion para el apagado (OFF) de los actuadores.

Para la opcion de apagado de los actuadores, el usuario decide que desea
apagar, es decir, si desea solo uno, dos o todos al tiempo; posteriormente esta
informacion es enviada y procesada dentro de la tarjeta. Entonces el diagrama de
flujo que se obtiene es el que se observa en la figura 36.
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Figura 36. Diagrama de flujo para el apagado (OFF) de los Actuadores.
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3.3.5. Programacién para el PWM manual de los Actuadores.

Cuando el usuario desea controlar el Proporcional para el actuador especificado
ya sea bomba o valvula 2, debe indicar el valor que desea que inicie y cuando
desee terminar, debe solo cerrar el programa; luego esta informacion la recibe la
tarjeta y realiza lo indicado por el usuario. El diagrama de flujo obtenido para esta
subrutina es la que se ve en la figura 37, como ejemplo para la valvula 2 e

igualmente sirve para la bomba.
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Figura37. Diagrama de flujo para el PWM manual Vélvula.
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3.3.6. Programacién para Control ON/OFF Actuadores.
Si el usuario desea esta opcion debe indicar el valor maximo y minimo que desea

gue se controle el nivel o la temperatura, para el encendido/apagado de la bomba
0 resistencia, respectivamente; la tarjeta lee estos datos e inicia el proceso hasta
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gue el usuario termine con esta opcion. En la figura 38, se encuentra el respectivo
diagrama de flujo para esta Subrutina, como ejemplo para la bomba e igualmente
funciona para la resistencia.

Figura 38. Diagrama de flujo para el Control ON/OFF Bomba.
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3.3.7. Programacion para el Valor deseado del Actuador.

Cuando el usuario desea tener un valor especifico o deseado de Nivel o
Temperatura, el usuario indica el valor y este se envia a la tarjeta para que lo
realice y retorne el dato actual del valor del nivel o temperatura hasta llegar al
valor que el usuario indico. En la figura 39 se muestra el diagrama de flujo
implementado para esta subrutina.
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Figura 39. Diagrama de flujo para el valor deseado del Nivel.
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3.3.8. Programacién para Monitorear variable.

Esta opcion le permite al usuario monitorear alguna de las 4 variables (nivel,
presion, caudal y temperatura), pero antes debe indicar a que resolucion de bits
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desea que se monitoree la variable y luego la tarjeta recibe la informacion para
procesarla y enviar el dato que lee de la variable correspondiente. En la figura 40.
Se observa el diagrama de flujo para esta subrutina como ejemplo para el Nivel y
de la misma forma sirve para las otras 3 variables.

Figura 40. Diagrama de flujo para Monitorear Nivel.
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3.3.9. Implementacién del PID desde la Tarjeta.
La implementacion del PID se realiza con el fin de que sea configurable por el
usuario, sin embargo se realiza los célculos para dejar unas constantes
predeterminadas de PID, donde el usuario puede observar el control de la planta.

El disefio de este PID Digital o PID Basico es disefiado para el control de cualquier
variable proporcional, que esta dado por la funcion de trasferencia de la expresion
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general de la ecuacién (4). Es un PID de Algoritmo Paralelo**, siendo el algoritmo
mas general y utilizado en la programacion. Donde las acciones P, |, D actiuan
directamente sobre la sefal de error, como se observa en la figura 41. Cada una
de estas acciones de control se pueden variar por separado, sin que ello, pueda
inducir a cambios en las demas acciones de control.

Ge(S)= ky + =2 + kas = kpe(t)dt + k; [e(t)dt + kg =2 (4)

Figura 41. Algoritmo PID paralelo

e P
ERROR Sl:,LII[?A
> |

Donde, la accion Proporcional (P) esta dado por la primera parte de la ecuacion
(4) que seria P = k,, e(t)dt, luego la accion Integral (I), que esta dada después de
primera suma | = k; [ e(t)dt y por Ultimo la Derivativa (D), que esta en el segundo

sumando siendo D =k, dZ—(tt) . Quedando como se ve en la figura 42.

Figura 42. PID Paralelo con las ecuaciones

——» k e(t)dt
SALIDA
ERROR PID
ik [ e(t)dt
Ny de (t) f
de

1 Angulo Bahon, Cecilio y Raya Giner, Cristébal.Tecnologia de sistemas de control. 1ra.

Barcelona : Ediciones UPC, S.L., 2004. p. 42.
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Implementando entonces las Reglas de Ziegler - Nichols, se tiene la ecuacion (5),
en el dominio s.

U (s) =k, [”% + Ta|EGs)  (B)

Donde, U (s) es la entrada de control del proceso, Kp es la ganancia proporcional,
K, , es la ganancia proporcional, T; , es la constante de tiempo integral y T , es la
constante de tiempo derivativa.

Para la identificacion de la planta se recurre a utilizar un tren de pulsos por medio
de un generador de sefales, a su vez, se conecta a la sefial de salida un
osciloscopio, con el fin de observar el comportamiento dinamico que presenta la
variable (Nivel), tanto en el llenado del tanque como en el vaciado. En la figura 43,
se observa el tren de pulsos que ingresa al sistema (rojo) comparado con la
respuesta obtenida del sistema (azul).

Figura 43. Tren de pulsos vs Respuesta planta.
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Posteriormente, para obtener la funcion de trasferencia se implementa el tools de
reconocimiento de Matlab (ident), facilitando los datos de entrada y salida de la
planta. Por consiguiente, estimando la funcién de transferencia, en la figura 44, se
visualiza la ventana del ident. En el circulo se importan los datos de entrada y
salida; para el circulo verde, se selecciona la opcion de estimar la funcion de
transferencia y el circulo amarrillo muestra la funcion de transferencia estima por
el programa.
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Figura 44. Ventana Ident.
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El resultado de la funcion de transferencia que se obtuvo en tiempo discreto, se
puede ver en la figura 45.

Figura 45. Funcién de Transferencia del Nivel.

0.0102 s + ©.8e-05

s~2 + 0.01042 s + 1.54e-05

Por consiguiente, se procede a calcular las constantes Kp, Ki, Kd, que se ajustan a
los parametros exigidos por el sistema, ya que en el momento de discretizar la
funcion de transferencia por el método ZOH, se obtiene una funcién de
transferencia de 4 orden en discreto, puesto que, al calcular las constantes se
torna complejo; por tal motivo se decide realizar estos calculos con la ayuda de
matlab, obteniendo los siguiente resultados: en la figura 46, se observa la
ubicacion de los polos dentro del circulo unitario y definiendo su estabilidad. Luego
se procede a calcular las constantes del controlador, para graficar el
comportamiento del controlador, como se muestra en la figura 47.
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Figura 46. Ubicacion de polos en Circulo Unitario.
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Figura 47. Respuesta del controlador.
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Los valores obtenidos para las constantes se pueden ver en la figura 48.

Figura 48. Constantes kp, ki y kd.

Ed

3.141%

0.0183

Posteriormente de realizar los calculos, entonces el programa dentro de la tarjeta
gueda de la siguiente forma: el usuario debe indicar inicialmente si va a trabajar
para controlar la variable de nivel con la bomba o con la valvula y dependiendo de
eso la tarjeta entra a la subrutina respectiva. En la figura 49 se puede observar el
diagrama de flujo, respectivamente.

Figura 49. Diagrama de flujo para el PID desde la Tarjeta.

PID TARJETA J

= - LLAMA PID BOMBA [
;PID BOMBA? 35— st | \
ND
&
IS | LLAMAAPID VALVULA |
;PID VALVU Lp — 51— TARJETA —
[
NO
. ¥
RETORNA

a) PID variable tarjeta: El usuario debe indicar el valor para Kp, Ki, Kd y Setpoint,
ademas de la resolucién de bits deseada para monitorear la variable, por
consiguiente, estos datos son enviados a la tarjeta, donde el procesa las
ecuaciones respectivas para el control del PID paralelo y controla la
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abertura/cierre de la bomba o valvula 2. Luego retorna el valor leido del monitoreo
del nivel a la interfaz gréfica. En la figura 50, se observa el diagrama de flujo para

el PID Bomba.

Figura 50.Diagrama de flujo para el PID Bomba Tarjeta.
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4. CAPITULO. INTERFAZ GRAFICA (SOFTWARE)

Este capitulo describe la implementacion, desarrollo y programacion de una
interfaz grafica, la cual controlara la planta por medio de la comunicacién de la
tarjeta de desarrollo.

4.1. LABVIEW

Labview es un software comercial, que se puede conseguir tanto para la industria
como para la parte académica (estudiante).Es reconocido por su facil manejo de
programacion y su entorno grafico. El entorno de trabajo que maneja Labview esta
dado por dos ventanas: a) Panel Frontal, donde se encuentran los iconos o
bloques representativos tanto de cifras como operaciones y b) Diagrama de
Bloques, donde los iconos de la otra ventana aparecen como bloques en esta
ventana, para ser conectados y/o realizar las operaciones. Es un programa
compatible con varios tipos de tarjetas de desarrollo y adquisicion de datos,
ademas de que puede realizar comunicacion serial, USB. Puede trabajar en
tiempo real, realizar simulaciones entre otras tareas.

4.1.1. Comunicacion Serial Con La Tarjeta De Desarrollo.

La comunicacién de la tarjeta con Labview es por medio de comunicacion serial a
una velocidad de 9600 baudios, ya que el tiempo de respuesta de la planta es
lento y no es necesario una velocidad mayor. El programa de Labview, facilita la
comunicacién por medio de un paquete complementario llamado NI-VISA, para ser
instalado, comunicando el puerto fisico (tarjeta) con el programa de Labview. Este
paguete se puede conseguir desde la pagina principal de Labview, dependiendo
de la version que se tenga.

NI-VISA, contiene librerias, que se prestan para la interaccibn como el
seguimiento en NI de I/O y el Control Interactivo de VISA (Arquitectura de software
virtual, para la configuracion, programacion, solucion de problemas para sistemas
de instrumentacion). También cuenta con programas para la configuracion para
todas las necesidades del desarrollo. Para la instalacion del paquete, se realiza
descargando el paquete desde la pagina principal de NI.

4.2. MATLAB

Matlab, es un software muy reconocido a nivel académico e industrial. Es una de
los programas que permite crear/disefiar Interfaz Grafica por medio de lineas de
cédigo o directamente con un entorno de bloques/iconos, que crea
automaticamente un archivo .m donde se registra en lineas de codigo lo que ha
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disefiado en el entorno del GUIDE; en este .m puede programar los botones e
iconos del disefio. Es un programa con facil acceso a conexiones con tarjetas de
desarrollo, entre otras; esto, por medio de conexién Serial o USB. Trabaja en
tiempo real, puede simular varias tareas ademas de que permite instalar
complementos, que mejoran el funcionamiento del programa.

4.3. PROGRAMACION DE LA INTERFAZ GRAFICA LABVIEW

La interfaz grafica para Labview tendra una pagina principal y las subventanas
para las opciones que el usuario desee. En la figura 59, se observa el primer
circulo que indica la ventana del programa principal, luego las opciones
disponibles para controlar la planta, los dos primeros circulos en naranja nos
indican las opciones de encendido y apagado de los actuadores (Bomba, Valvula
1, Resistencia), estas dos opciones no abren subventanas, solo envian la
informacion directa de que actuador el usuario indico, encender o apagar. Por
consiguiente, estan los circulos verdes que abren subrutinas, primero esta la
opcion de prender o apagar el PWM y estan mas adelante los circulos morados
que indican que actuadores pueden encender en esta opcién; la segunda opcién
es el control ON/OFF con circulos morados que indican que puede ser usado para
la bomba y la temperatura; la tercera opcién es el de monitorear las variables ya
sea nivel, presion, caudal o temperatura; la cuarta opcion es el valor deseado y los
circulos morados muestran que son para el nivel y la temperatura; por Gltimo esta
la opcién del PID Tarjeta e indica que es para ser usado para controlar las
variables Bomba y Vélvula 2, respecto al Nivel.
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Figura 51. Diagrama de flujo de la rutina del Programa Principal de Labview.
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4.4. INTERFAZ GRAFICA CON MATLAB

La interfaz grafica para Matlab esta disefiada para la comunicacion con la tarjeta y
gue pueda enviar las érdenes que el usuario desea controlar en el banco. En la
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figura 52, se observa el diagrama de flujo del programa, donde inicia con el circulo
azul el cual indica la ventana principal del programa, luego estan los circulos
verdes de las opciones que tienen el usuario y que abren subrutinas, el primer
circulo verde es el control de actuadores, para el encendido/apagado y el manejo
del proporcional de las respectivos actuadores que se ven en los circulos
morados, la segunda opcién es el control ON/OFF para la bomba y la temperatura,
posteriormente esta la opcidbn de monitorear las variables para nivel, caudal,
presibn 'y temperatura como se muestra en los circulos morados
correspondientemente para estas opciones y por ultimo esta PID Tarjeta con sus
respectivas opciones.

Figura 52. Diagrama de flujo del Programa Principal Matlab.
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5. CAPITULO. RESULTADOS DEL PROYECTO

En este capitulo consta de todos los resultados obtenidos del disefio de la tarjeta
de adquisicion de datos, la programacion de la tarjeta de desarrollo, de los
software. Ademas del funcionamiento de la planta con todo el montaje.

5.1. TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

El disefio final de los circuitos, se realizan por medio del programa Proteus. El cual
nos facilita la simulacion de los esquematicos de los circuitos y a su vez
exportarlos a ARES, donde se disefian los impresos definitivos.

5.2. BASE TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Se disefia una tarjeta (Figura 53), donde se pueden ubicar de forma practica los
conectores a) y b) mencionados en 2.1., ademas de los interruptores para el modo
Manual. Esta tarjeta cuenta con una base para alojar la Tarjeta de desarrollo
(Texas) y también contiene tres bases para las etapas de amplificacién para los
Actuadores.

Figura 53. Circuito en Ares (Izq.) vs Circuito en Fisico (Der.)
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5.2.1. Tarjeta para Amplificacion a 24 V.

Se disefa una tarjeta Figura 54. Circuito en Ares (Izq.) vs Circuito en Fisico (Der.)

la cual incorpora las etapas de amplificacion para los 3 actuadores que manejan
corrientes inferiores a 50 mA.

Figura 54. Tarjeta para Amplificacion a 24V.

Byt LUNA—-ALFONSC-PENAGOS

5.2.2. Tarjeta para Amplificacion a 12V.

Para la amplificacion de los PWM, se implementa un circuito con un amplificador

operacional en configuracion Amplificador No Inversor con ganancia de 3. Figura
55.
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Figura 55. Circuito en Ares (Izq.) vs Circuito en Fisico (Der.)

5.2.3. Tarjeta para Amplificacion a 24 con rele-transitor

Para la etapa de potencia de la electrovalvula 1 (Figura 92) fue necesario
implementar un circuito relé-transistor debido a su alto consumo de corriente.

Figura 56. Circuito en Ares (Izq.) vs Circuito en Fisico (Der.)
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5.2.4. Tarjeta final

En la Figura 57, se puede ver el montaje de todas las tarjetas de potencia y tarjeta
de desarrollo, a las bases de la tarjeta de adquisicion de datos.

Figura 57. Montaje final.

5.3. TARJETA DE DESARROLLO

Se realiza un programa el cual permite controlar el banco de forma Manual o por
medio del Software (Matlab/Labview). Para el uso de del software debe ingresar
ya sea a Matlab o Labview y leyendo el manual podra comunicar: planta — tarjeta
— software. EI manual de usuario se puede ver en el Anexo 1 y la instalacion:
banco — tarjeta — PC en el anexo 2.

5.4. INTERFAZ GRAFICA MATLAB

Por medio del uso de Matlab, se ha desarrollado una interfaz gréfica
implementando la funcion GUIDE con la que cuenta este software. En la Ventana
del Programa Principal llamado Index, se le da a conocer al usuario un menu con
las diferentes opciones, ya sea para el Control o el Monitoreo. El panel de control
incluye 3 modos diferentes de control y el panel de monitoreo permite conocer el
estado de las cuatro variables que se controlan dentro de la planta, como se
muestra en la Figura 58.
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Figura 58. Ventana INDEX.
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La seleccion para los botones de la figura anterior, dan apertura a una
subventanas, las cuales se explican cada una, a continuacion.

5.4.1. Control Manual Actuadores.

En figura 59, se puede observar la Ventana para el Control Manual Actuadores,
donde le permite al usuario, controlar el Encendido y Apagado de los Actuadores,
ya sea de manera ON/OFF o Proporcional (PWM), respectivamente.

Figura 59. Ventana Control Manual Actuadores.
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5.4.2. Control ON/OFF

La ventana del Control ON/OFF que se muestra en la figura 60, le permite al
usuario seleccionar cual de las dos variables desea realizar el Control ON/OFF,
las cuales son Nivel y Temperatura; dependiendo de la seleccion se abre una
nueva subventana que seria: control ON/OFF actuador seleccionado.

Figura 60. Ventana Control ON/OFF.
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En esta ventana (figura 61), el usuario debe indicar el valor inferior y superior para
el Nivel deseado/Temperatura deseada. Donde el programa se encarga de
mantener el nivel/temperatura entre estos limites y a su vez da a conocer el valor
actual en el que se encuentra la variable controlada.

Figura 61.Ventana Control ON/OFF Nivel.
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5.4.3. Control PID

Para la Ventana del Control PID (figura 62), se le da opcion al operario de
seleccionar alguno de los dos actuadores, los cuales pueden ser controlados
proporcionalmente y facilitan la implementacion de control PID; una vez
seleccionado alguna de las dos opciones abre una nueva subventana que indica:
PID actuador seleccionado.

Figura 62. Ventana Control PID.
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Para el caso de la Ventana del PID Actuador, el operario debe indicar la resolucion
de bits con la que desea adquirir los datos, teniendo como opcién 8 bits, 10 bits y
12 bits. A su vez, debe ingresar el tiempo de Muestreo, el valor deseado para el
Setpoint, Kp, Ki y Kd. En figura 63, se puede observar la ventana PID para la
bomba, que también es similar a la de valvula 2.
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Figura 63. Ventana PID Bomba.
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5.4.4. Monitor Actuador

En la figura 64, se muestra la Ventana como ejemplo para Monitorear el Nivel, que
es igual para las otras 3 variables; donde el usuario selecciona la resolucion de
bits y el tiempo de muestreo con la cual desea monitorear esta variable, graficando
el estado en que se encuentra. El usuario de forma manual tiene acceso al
encendido/apagado de la bomba para las variables de nivel, caudal y presion,
mientras que la temperatura tiene acceso al encendido/apagado de la resistencia.
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Figura 64. Ventana Monitor Nivel.
(i vnveL [ESNEECS)

MONITOREQ DE NIVEL

TIEMPO DE
RESOLUCION DE BTS -
BOMBA MUESTREC

ON Tr

u-

0 01 0.2 0.3 0A__nE 06 0.7 0.8 0.9 1

MONTOREAR CERRAR

5.5. INTERFAZ GRAFICA LABVIEW

Los resultados de la Interfaz Grafica, después de la programacion se pueden ver a
continuacion:

La ventana principal de la Interfaz gréfica que se obtuvo es como se muestra en la
Figura 65. Esta clasificado por 3 grupos que son: a) Medicién y Control
Actuadores, b) Medicion y Control Sensores y c¢) Control PID.

En el primer grupo, para el circulo rojo, se muestra las funciones para la bomba
gue es el encendido y apagado, el control de encendido y apagado por medio del
PWM y el Control ON/OFF; en el circulo verde, se encuentra el encendido y
apagado de la valvula 1; en circulo amarillo, para la resistencia esta el encendido,
apagado y el Control ON/OFF; luego en el circulo morado se muestra el encendido
y apagado por medio del PWM para la valvula 2.

En el segundo grupo, para los circulos azules se muestra las funciones de
Monitoreo y el valor deseado para el Nivel y para la Temperatura; en el circulo
rosado, esta el monitoreo para la Presion y para el Caudal.

En el tercer grupo, en el circulo naranja, se muestra las funciones para PID desde
la tarjeta para los controles de Bomba - Nivel y Valvula 2 - Nivel.
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Figura 65. Ventana Programa Principal Labview.
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Los botones anteriores, al dar clic en alguno de ellos son redirigidos a una nueva
ventana, excepto los botones de ON y OFF. Estas subrutinas son explicadas a

continuacion.

5.5.1. Ventana ON/OFF Manual Actuador.

En la figura 66, se observa la Ventana de la interfaz gréafica, que se obtuvo del
diagrama de flujo del ON/OFF Manual para el ejemplo de la Bomba y que es
similar al de la valvula 2. En esta se muestra un indicador para escoger el valor en
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un rango de 1 a 10 V, que el usuario desee. Luego debe dar clic en el boton
iniciar. Pero cuando desee terminar entonces debe indicar cero, dar clic en iniciar,
esperar que el actuador en el banco se apague y luego en el boton cerrar. Luego
retorna a la Ventana del Programa Principal.

Figura 66. Ventana del ON/OFF Manual Bomba.

5.5.2. Ventana ON/OFF Actuador Ajustable.

La Ventana de Control ON/OFF Actuador Ajustable, se puede ver en la Figura 67,
como ejemplo para la bomba y que funciona de la misma forma para la
resistencia. Donde el usuario escoge el Nivel Max y Min, que desea para que se
autocontrole, posteriormente debe dar clic en el boton iniciar. En el tanque virtual
se puede observar en tiempo real el control que se realiza en el tanque num. 2 del
banco para la bomba y para la temperatura tanque nim. 1. Si el usuario desea
terminar, debe dar clic en Terminar y luego en cerrar, para retornar a la Ventana
Principal del Programa.
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Figura 67.Ventana de Control ON/OFF Bomba.
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5.5.3. Ventana Monitoreo del Nivel.

En la figura 68, se puede ver la Ventana de Monitoreo como ejemplo para el Nivel,
y que funciona igualmente para las otras variables; donde el usuario debe indicar
el tiempo de muestreo dado en mseg., luego el nimero de muestras que desea
para el monitoreo y por ultimo indicar en que resolucion de bits desea realizar la
operacion. Luego debe encender o dado el caso apagar la bomba y para el caso
de la temperatura apagar o encender la resistencia; posteriormente, debe dar clic
en el botén Monitorear. Luego, en la pantalla se empieza a graficar los datos que
se obtienen del monitoreo del Nivel. Para cerrar esta ventana debe esperar que
termine de graficar y luego dar clic en el boton Cerrar, para retornar a la Ventana
Principal del Programa. Esta ventana es similar para los otras 3 variables.
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Figura 68. Ventana del Monitoreo del Nivel.
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5.5.4. Ventana Valor Deseado para el Actuador.

La ventana para el Valor Deseado como ejemplo para el Nivel, se puede observar
en la figura 69, que igualmente sirve para la temperatura, en la cual el usuario
debe indicar en el tanque virtual izquierdo el valor de nivel que desea y dar clic en
el botén Enviar. Posteriormente, se puede observar en el tanque virtual derecho
como aumenta/disminuye el nivel hasta llegar al valor deseado. Para finalizar se
debe dar clic en el botdn Terminar y luego en cerrar para retornar a la Ventana del

Programa Principal.
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Figura 69. Ventana del Valor Deseado para el Nivel.

3 NIVEL CONTROLwi

5.5.5. Ventana PID Tarjeta Bomba - Nivel

La Ventana del PID Tarjeta como ejemplo para la Bomba - Nivel se muestra en la
figura 70. En la cual el usuario indica el tiempo de muestreo en mseg., el valor
para Kp, Kd, Ki, Setpoint y la resolucion de bits para el Nivel. Posteriormente, le da
Iniciar y se puede observar la variaciéon del nivel en la grafica y el tanque virtual
gue esta en la parte inferior derecha, se observa también el porcentaje del PID y
como éste, controla la abertura y cierre de la bomba. Para finalizar, debe dar clic
en el boton Terminar y luego en cerrar para retornar a la Ventana Principal. Esta
ventana es similar para el PID Tarjeta Bomba — Nivel.
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Figura 70. Ventana PID Tarjeta Bomba - Nivel.
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Conclusiones

e El reconocimiento de la planta es esencial para lograr trabajar con ella.
Se hace necesario que el usuario sepa que pines son los que manejan
los actuadores on/off, ademas de los niveles de voltaje que requiere
cada una.

e El sensor de nivel funciona muy bien entre rangos 0 a 9 litros.

e Se hace necesario que el usuario tenga previo conocimiento de fluidos,
con ello puede relacionar muy bien la teoria con la practica, de esa
forma hace un mejor uso de los bancos.

e Hay que tener en cuenta el nivel del tanque 2, pues cuando este es muy
bajo, la bomba puede tomar aire y no funcionar correctamente.

e El control de temperatura no puede ser minimo a la temperatura
ambiente.

e La resolucion del ADC de 8, 10 y 12 bits, no afecta el control de la
planta.

e Se logré disefiar circuitos de acople de la parte digital de la tarjeta, a la
parte de potencia de la planta.

e La tarjeta seleccionada funciono adecuadamente a los requerimientos
del proyecto.

e Labview facilita la visualizacion del nivel y de la temperatura por medio
de un tanque virtual y un termémetro virtual, respectivamente.

e Matlab no permite comunicar correctamente entre ventanas cuando se
ejecuta una sola subrutina.

Recomendaciones

e EI manejo de la planta con la tarjeta de adquisicion de datos y los
respectivos Software, puede ser implementado en Areas educativas
como Mecanica de fluidos, Control Analogo, Control Digital, Sensores y
Transductores, entre otros.

e Es necesario que el estudiante interactué primero con la planta antes de
realizar algun control Manual con la tarjeta de adquisicion o con el
Software.

e Los tiempos de muestreo para caudal y temperatura deben ser lo mas
rapido para que pueda alcanzar a tomar el valor.

e En el monitoreo de cualquiera de las variables, el usuario debe esperar
gue termine el proceso para poder cerrar esa ventana.

e El usuario debe recordar que el PID puede ser modificado a su gusto o
puede usar el PID determinado por los disefiadores.
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TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS PARA LA PLANTA MSP DE FESTO

1. TARJETA DE DESARROLLO

La tarjeta de desarrollo con ref. TM4C1294 de Texas Instruments (Tl), es la que
contiene la programacion que comunica la Interfaz desde el software determinado,
con la Planta. Para que la comunicacion de la tarjeta de desarrollo sea correcta es
necesario instalar algunos drivers.

1.1. INSTALACION DRIVERS DE LA TARJETA TM4C1294

Para que el sistema operativo del computador reconozca la tarjeta, es necesario
instalar los drivers. Dependiendo del sistema operativo se realiza la instalacion, en
este caso sera para Windows 7/8. Esta instalacion fue posible con ayuda de la
guia, que proporciona Texas Instruments. Los pasos para Windows 7 son:

a) Descargar la carpeta que contiene los drivers de la tarjeta y extraerla.
(http://www.ti.com/tool/stellaris_icdi_drivers).

b) Para Windows 7, Ir a Inicio > Equipo, le damos clic derecho y Administrar.
(Figura 1).

Figura 1.Paso b) para Windows 7.

Computer

Open
Manage

Map network drive.,.
Disconnect network drive..,

Show on Deskiop
Rename

Properties

Fuente: Texas Instruments. Driver Installation Instructions.*®

Para Windows 8, Ir a Inicio y dar clic en Administrador del Equipo. (Figura
2).

B http://www.ti.com/lit/ml/spmu287b/spmu287b.pdf
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Figura 2.Paso b) para Windows 8.

Fuente: Texas Instruments. Driver Installation Instructions.

c) Luego, hacer clic en Administrador de Dispositivos de la barra de
Administracion del equipo. Por consiguiente, aparece la lista de dispositivos
de hardware instalados en el computador.

d) Cuando la tarjeta esta conectada al computador por primera vez y el
sistema es Windows 7 / 8, el busca los instaladores autométicamente.
Espere hasta que el tiempo de proceso finalice, apareciendo la pantalla que
se ve en la Figura 3.

Figura 3. Paso d).

_ Driver Software Installation
Device driver software was not successfully installed

USB Composite Device o Ready to use

In-Circuit Debug Interface No driver found
In-Circuit Debug Interface No driver found
In-Circuit Debug Interface No driver found

What can [ do if my device did not install properly?

Fuente: Texas Instruments. Driver Installation Instructions.

e) Luego, cuando detecta el ICDI, la Interfaz y el microcontrolador. Los drivers
no instalados presentan un signo de exclamacién en amarillo, en la ventana
del Administrador de Dispositivos. Figura 4.

Figura 4. Paso e).

4 :|5) Other devices
J& In-Circuit Debug Interface
Ja In-Gircuit Debug Interface
Ja In-Circuit Debug Interface
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Fuente: Texas Instruments. Driver Installation Instructions.
f) Dar clic derecho en una de las tres entradas y seleccionar Actualizar
Software de Controlador. Como se observa en la Figura 5.

Figura 5. Paso f).

4 -|[5 Other devices
45 In-Circuit Deby s Tnbarknsa

- In-Circuit Deb Update Driver Software...
47 In-Circuit Deb Disable
I3 Processors Uninstall
% Sound, video and
Ml System devices Scan % hardware changes

&¥ Texas Instrument:

¥ Universal Serial B = s

Fuente: Texas Instruments. Driver Installation Instructions.

g) Luego aparece una pantalla donde pregunta ¢(COmo desea buscar el
software del controlador? Seleccione Buscar software del controlador en el
equipo.

h) En la siguiente pantalla, de clic en examinar y seleccione la ruta de la
carpeta donde estan los drivers. Espere que instale el driver.

i) Posteriormente, puede aparecer una advertencia (Figura 6) que dice que
windows no puede comprobar el editor del software. Entonces, haga clic en
Instalar este software del controlador de todas formas.

Figura 6. Paso i).

-

¥ Windows Security
@ Windows can't verify the publisher of this driver software

You should check your manufacturer's website for updated driver software
for your device.

= Install this driver software anyway
Only install driver s

ware obtained from your manufacturer's website or
disc. Unsigned software from other sources may harm your computer or steal
information

v See details

Fuente: Texas Instruments. Driver Installation Instructions.
j) Cuando se completa la instalacion. Windows muestra un mensaje que dice

gue la instalacién ha sido un éxito (Figura 7), para cada driver. Haga clic en
cerrar el mensaje y realice el mismo procedimiento para los otros dos

85



drivers. El mensaje para cada driver sera: |) Stellaris Virtual Serial Port.
[I)Stellaris ICDI DFU Device y 1) Stellaris ICDI JTAG/SWD Interface.

Figura 7. Paso j).

. Update Driver Software - Stellanis Virtual Serial Port (COM7)

(or
Windows has successfully updated your driver software
Windows has finished installing the driver software for this device:

Stellaris Virtual Senial Port

Close |

Fuente: Texas Instruments. Driver Installation Instructions.

k) Por ultimo, en Ports (COM & LPT), se puede ver el reconocimiento de la
tarjeta y aparece como stellaris Virtual Serial Port (COM_). Figura 8. Abajo
de este aparece Stellaris In-CircuitDebug Interface y en él, los instaladores
correctamente instalados. Finalmente, ya esta lista para utilizarse la tarjeta.

Figura 8. Paso k).

4 7 Ports (COM & LPT)
Y2 Stellaris Virtual Serial Port (COM7) c
4 &, Stellaris In-Circuit Debug Interface

&%, Stellaris ICDI DFU Device &=
B, Stellaris ICDI JTAG/SWD Interface <l

Fuente: Texas Instruments. Driver Installation Instructions.

IMPORTANTE: El nimero del Puerto debe ser COM7, como se observa en la
imagen anterior, por el contrario, debe dar clic derecho y seleccionar
Propiedades. Luego aparece la ventana que se ve en la figura 9. Posteriormente
en la pestafia Configuracion de Puerto, dé clic en Opciones Avanzadas, y en la
nueva ventana que aparece (figura 10), en la parte inferior aparece Numero de
Puerto COM y al lado un boton desplegable donde puede cambiarlo.
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Figura 9. Ventana de Propiedades

.
Propiedades: Stellaris Virtual Serial Port (COM7) [

General | Corfiguracién de puerto | Cortrolador | Detalles |

Bits por segundo:
Bits de datos:
Bits de parada:
Control de flujo:

Opciones avanzadas... H Restaurar valores predeterminados ]

Figura 10. Ventana de Configuracién avanzada.

” - s o s L —
Configuracion avanzada de COM7 &J
Usar biferes FIFO {requiere UART compatible con 16550)
eptar
Seleccione un valor menor para comegir problemas en la conexidn.
ncelar
Seleccione un valor mayor para mejorar &l rendimiento.
Predeteminado
Biferde  Menor(1) U waorcgy 9
recepcién
Biifer de
transmision: () U Mayor (16) (16}
Nimero de puerto COM:
L=

1.2. INTALACION DE DRIVERS PARA LOS SOFTWARE
Los software (Labview y Matlab), necesitan de algunos drivers, para el

funcionamiento correcto de la Interfaz Grafica. Antes de abrir cualquiera de los dos
programas debe instalarse primero estos drivers.

1.2.1. Drives para Labview.

La comunicacion de la tarjeta con Labview es por medio de comunicacion serial. El
programa facilita la comunicacion por medio de un paquete complementario
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llamado NI-VISA, para ser instalado, comunicando el puerto fisico (tarjeta) con el
programa de Labview. Este paquete se puede conseguir desde la pagina principal
de Labview, dependiendo de la version que se tenga.

1.2.2. Paquete de NI-VISA.

NI-VISA'®, contiene librerias, se presta para la interaccién como el seguimiento en
NI de I/O y el Control Interactivo de VISA (Arquitectura de software virtual, para la
configuracion, programacion, solucion de problemas para sistemas de
instrumentacién). También cuenta con programas para la configuracion para todas
las necesidades del desarrollo.

1.2.3. Instalacién de NI-VISA.

Para la instalacion del paquete, se realiza descargando el paquete desde la
pagina principal de NI.

a) Ir a la pagina principal y en el buscador escribir controladores. Luego, aparece
el resultado de la Busqueda y a dar clic en el primer resultado que sale en la lista.

b) Posteriormente, se redirige a la pagina donde estan todos los drivers
complementarios para instrumentos de NI. Como se puede observar en la figura
11. Dar clic en NI VISA, que se encuentra en la lista Controladores Populares.

Figura 11. Ventana de la pagina de los controladores de NI.
1 Controladores - National - - Q_"-

8 Importado de Inten M= | TF ilfad) |3 nstrumenigienii i,
Hola Mati

Industrias y Soporte y Eventos y

NATIONAL émi
rlsrwunm' Productos  apjicaciones  Servicios Comunidad — Academico - capacitacion

Biisqueda en Todo el Sitio Controladores

Encuentre, descargue o envie un controlador para comunicarse con productos de NI instrumentos de terceros.
Buscar Entre
Drivers
Drivers v - Q
NI Drivers —
Instrument Drivers
Contr para Instr de NI Controladores para Instrumentos de b

EXiatpoy Encuentre controladores para productos de NI que incluyen Terceros (IDNet)

APls. ejemplos y documentacion. IDNet es donde usted puede encontrar, descargar,
~ Producto Ir a Controladores de NI personalizar o enviar un controlador para comunicarse con
instrumentos de terceros.

oftware (29) Controladores Populares Ir a Controladores de Instrumentos de Terceros
de Datos (262)
NI DAQM
Controladores Populares
Serie Tekironix TTDS 200 1000 2000

NIVISA
NI 488.2

Acondicionamiento de Sefiales e Dispositivos de NI

(115)
\

Vision Acquisition

~ Fabricante

A(2010)

Fuente: National Instrument Corporation. National Instruments VISA.

16 National Instrument Corporation. National Instruments VISA. What Is VISA?[Online]

2014. [Cited: 02 de 10, 2015.] Disponible en: http://www.ni.com/visa/.
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c) En la siguiente ventana le damos clic en la version que coincida con la version
que se tiene de Labview. Es decir, si la version de Labview es 2013, se descarga
una version que haya salido para ese afio.

d) Finalmente retorna a la pagina, donde se descarga el instalador. Espere hasta
que termine la descarga, luego abra el instalador y contintie con la instalacion.

1.3. MANEJO DE LA INTERFAZ GRAFICA EN LABVIEW

La interfaz grafica cuenta con un ejecutable y también con el instalador para ser
instalado en el equipo.

El ejecutable se encuentra en el CD en la carpeta MENU PROGRAMA y dentro de
la carpeta aparecen 3 archivos, dar clic en el segundo archivo llamado MANEJO
PLANTA, como se observa en la figura 12.

Figura 12. Carpeta MENU PROGRAMA.

=l B, S
@.\/vl » Interfaz Labv... » MENU PROGRAMA ~ | 42 || Buscar MENU PROGRAMA ol
Organizar v @ Abrir Compartir con v Grabar Nueva carpeta == » [ '@7
v Favoritos = Nombre d Fecha de modifica.
& Descargas || MANEJO DE LA PLANTA.aliases 01/04/2015 07:24
%3 Dropbox (5] MANEJO DE LA PLANTA N 01/04/2015 07:24 ...
B Escritorio % | MANEJO DE LA PLANTA 01/04/2015 07:24
1| Sitios recientes =
No hay
u_‘-,7Biblio’tecas : I”;:%?:Em
<] Documentos disponible.
k=| Imagenes
,‘ Musica
B Videos
1 Equipo
8. Nicenlocal (0 aal 11 n X
E MANEJO DE LA PLANTA Fecha de modifica... 01/04/2015 07:24 p.m.
| . | Aplicacion Tamario: 786 KB
.

Espere que se ejecute el programa y le aparezca la pantalla de Inicio o Ventana
Principal.
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1.4. MANEJO DE LA INTERFAZ GRAFICA EN LABVIEW

La ventana principal del programa (Figura 13), se puede encontrar botones de uso
y estan clasificados por 3 grupos que son: a) Medicion y Control Actuadores, b)
Medicion y Control Sensores y ¢) Control PID.

En el primer grupo, para el circulo rojo, se muestra las funciones para la bomba
que es el encendido y apagado, el control de encendido y apagado por medio del
PWM vy el Control ON/OFF; en el circulo verde, se encuentra el encendido y
apagado de la valvula 1; en circulo amarillo, para la resistencia esté el encendido,
apagado y el Control ON/OFF; luego en el circulo morado se muestra el encendido
y apagado por medio del PWM para la vélvula 2.

En el segundo grupo, para los circulos azules se muestra las funciones de
Monitoreo y el valor deseado para el Nivel y para la Temperatura; en el circulo
rosado, esta el monitoreo para la Presion y para el Caudal.

En el tercer grupo, en el circulo naranja, se muestra las funciones para PID desde
la tarjeta para los controles de Bomba - Nivel y Valvula 2 - Nivel.

Por ultimo en la parte inferior izquierda, se encuentra el boton para terminar el
programa antes de darle en el botdn cerrar, en la parte superior izquierda.

Figura 13. Ventana Programa Principal.

RESISTENCIA
e
e SN
CONTROL ON/OFF
I ————]

PRESION CAUDAL
k \ MONITOREAR | | MONITOREAR ’ | MONITOREAR '
o
[ )
CONTROL PID
BOMBA - NIVEL VALVULA 2-NIVEL
v | [ |
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Los botones que se muestran en la figura anterior, al dar clic en alguno de ellos,
se redirige a una nueva ventana, excepto los botones ON y OFF. Estas
subventanas se explican a continuacion.

1.4.1. Ventana ON/OFF PWM

En la figura 14, se muestra la ventana para el ON/OFF PWM de la bomba, en la
cual se observa un simulador de potenciémetro, el cual tiene unrango de 0 a 10V
para el PWM, que maneja la bomba para ser encendida. El usuario puede indicar
que valor desea y dar clic en el boton Iniciar al programa; cuando ya no desee
trabajar mas con el PWM de la bomba, debe indicar cero, darle clic a iniciar,
esperar que se apague la bomba y dar clic al botén cerrar, para retornar a la
ventana del Programa Principal.

Figura 14. Ventana ON/OFF PWM para la Bomba.

BOMBA WM U .

ON/OFF PWM
BOMBA |

5 7
2 _ conundye et
1 i 3
o g 10
L

[_maciar | [ cerrazd

1.4.2. Ventana ON/OFF PWM

En la ventana (Figura 15), se muestra el simulador de un potenciometro, el cual
estd en una escala de 0 a 10 V, para el PWM que maneja el encendido de la
valvula 2. El usuario puede indicar el valor que desea y dar clic en el boton Iniciar
al programa. Si el usuario no desea trabajar mas con el PWM de la valvula 2, debe
dar cero en el indicador, darle clic a iniciar, esperar que se apague la bomba y
posteriormente dar clic al botén cerrar, para retornar a la ventana del Programa
Principal.
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Figura 15. Ventana ON/OFF PWM para la Bomba.

1.4.3. CONTROL ON/OFF BOMBA

En la figura 16, se visualiza la Ventana para el Control ON/OFF de la Bomba, el
usuario debe indicar unicamente el valor maximo y el valor minimo que desea para
el nivel y le da clic en iniciar el programa. En el tanque virtual se puede visualizar
también, el control automatico que inicia en el tanque del banco, con los valores
gue el usuario indicé. Pero si el usuario desea terminar, debe dar clic en el boton
Terminar y luego en Cerrar, para retornar a la Ventana del Programa Principal.

Figura 16.Ventana Control ON/OFF Bomba.

{3 CONTROL ON_OFF_BOMBA_AJUSTABLEi
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1.4.4. Control ON/OFF Resistencia

En la figura 17, se ve la Ventana para el Control ON/OFF de la Temperatura, el
usuario indica entonces el valor maximo y el valor minimo que desea para el nivel
y le da clic en iniciar para iniciar el control, luego en el tanque virtual se visualiza,
el control automatico en el tanque del banco, con los valores que el usuario dio.
Por el contrario si el usuario desea terminar entonces debe dar clic en el boton
Terminar y luego en boton Cerrar, para retornar a la Ventana del Programa
Principal.

Figura 17.Ventana Control ON/OFF Resistencia.

{3 CONTROL_ON_OFF_TERMORESISTENCIA_AJUSTABLE.vi [

CONTROL ON/OFF
TERMORESISTENCIA
AJUSTABLE

Temperatura Tanque 1 cerRaR |

10-
Nivel Max. £

{50, | 9:

8:
Nivel Min. =
120, 7=

=
1

TERMINAR

1.4.5. Monitorear Nivel.

En la ventana de la figura 18, el usuario primero indica el valor de muestreo, el
namero de muestras y la resolucion de bits que desea, posteriormente selecciona
prender o apagar bomba y le da clic en monitorear, luego en la grafica puede ir
observando el monitoreo de la sefal del nivel. Si el usuario desea terminar,
entonces debe esperar que se termine de ejecutar el programa y posteriormente
debe dar clic en el boton Terminar y luego en el boton Cerrar, para retornar a la
Ventana del Programa Principal.
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Figura 18. Ventana para Monitorear Nivel.
"3 MONITOREAR NIVELyi l ] |

MONITOREO DEL NIVEL

BOMBA RESOLUCION DE BITS
(13) 12BITS  (14) 10BITS (15) 8 BITS

MUESTREO (ms) 3‘MUFSTRA
::;500 i}iSO \ 13, MONITOREAR

Grafica Plot0

Amplitude

1.4.6. Monitorear Presion.

En la ventana de la figura 19, el usuario indica el valor de muestreo, el nUmero de
muestras y la resolucion de bits que desea, por consiguiente selecciona prender o
apagar bomba y le da clic en monitorear, luego en la grafica puede ir observando
el monitoreo de la sefial de la presion. Si el usuario desea terminar, entonces debe
esperar que se termine de graficar el monitoreo y posteriormente debe dar clic en
el boton Terminar y luego en el botén Cerrar, para retornar a la Ventana del
Programa Principal.
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Figura 19. Ventana para Monitorear Presion.

R | l2Sm]

o | —
13 MONITOREAR PRESION.vi

MONITOREO DE PRESION

ROMBA RESOLUCION DE BITS
< (16) 12 BITS (17) 10BITS (18) 8 BITS |

Grafica

MUESTREO (ms) # MUESTRA
£41500 150

16 MONITOREAR

Plot0

Amplitude

Time

1.4.7. Monitorear Caudal.

En la ventana de la figura 20, el usuario indica el valor de muestreo, el nimero de
muestras y la resolucién de bits que desea, luego selecciona prender o apagar
bomba y le da clic en monitorear, posteriormente en la grafica puede ir observando
el monitoreo de la sefial del caudal. Si el usuario desea terminar, entonces debe
esperar que se termine el monitoreo y posteriormente debe dar clic en el boton
Terminar y luego en el boton Cerrar, para retornar a la Ventana del Programa

Principal.
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Figura 20. Ventana para Monitorear Caudal.

————— ,
{3 MONITOREAR CAUDALvi - ]

MONITOREO DEL CAUDAL

BOMBA RESOLUCION DE BITS
| (19) 12 BITS (20) 10 BITS (21) 8 BITS
4500 450 | 19, MONITOREAR

- 47

Grafica Plot0

MUESTREO (ms) # MUESTIEA

Amplitude

1.4.8. Monitorear Temperatura.

En la ventana de la figura 21, el usuario indica el valor de muestreo, el nUmero de
muestras y la resolucién de bits que desea, seguidamente selecciona prender o
apagar bomba y le da clic en monitorear, entonces en la grafica puede ir
observando el monitoreo de la sefial de la temperatura. Si el usuario desea
terminar, entonces debe esperar que se termine de ejecutar el monitoreo y
posteriormente debe dar clic en el botén Terminar y luego en el boton Cerrar, para
retornar a la Ventana del Programa Principal



Figura 21. Ventana para Monitorear Temperatura.

—— — 3
("8 MONITOREAR TEMPERATURA® - [

| MONITOREO DE TEMP.

BOMBA RESOLUCION DE BITS
(22) 12 BITS (23) 10BITS (24) 8 BITS

- MUESTREO (ms) # MUESTRA
LJ,'soo 50 2, MONITOREAR

Grafica PlotQ m I

Amplitude

Time

CERRAR

1.4.9. Valor Deseado Nivel.

En la figura 22, se observa la ventana para el valor deseado del nivel, donde tiene
un tanque izquierdo para seleccionar el nivel deseado, luego se da clic en enviar.
Posteriormente, en el tanque virtual derecho se visualiza el nivel actual y como
empieza a bajar/subir para llegar al valor deseado, si el usuario desea terminar
entonces debe dar clic en el boton Terminar y luego en botdn Cerrar, para retornar

a la Ventana del Programa Principal.
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Figura 22. Ventana para el Valor Deseado Nivel.

£3 NIVEL CONTROLwi

1.4.10. Valor Deseado Temperatura.

La ventana para el valor deseado de temperatura (figura 23), tiene un tanque a la
izquierda para seleccionar el nivel deseado, se da clic en enviar y luego en el
tanque virtual derecho, se observa el nivel actual y como baja/sube para llegar al
valor deseado, si el usuario desea terminar, debe dar clic en el botén Terminar y
luego el boton Cerrar, para retornar a la Ventana del Programa Principal.
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Figura 23. Ventana para el Valor Deseado Nivel.

i3 TEMP CONTROLvi

1.4.11. PID Labview Bomba - Nivel.

En la figura 24, se ve la Ventana para el PID Labview Bomba - Nivel, en la cual el
usuario debe indicar el valor de muestreo, resolucién de bits, el valor para kp, kd,
ki, setpoint que desea, luego da clic en iniciar. Posteriormente se visualiza el
estado del nivel tanto en la grafica como en el tanque virtual, también se ve el
valor de la salida PID en porcentaje. Si el usuario desea terminar el Control del
PID, da clic en terminar y en el botén Cerrar, para retornar a la ventana del
Programa Principal.
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Figura 24. Ventana para el PID Labview Bomba - Nivel.

[Z] PID TARJETA BOMBA NIVELvi

PID BOMBA - NIVEL

Historial de Nivel

Plot0

10+
9-
8-
=
3 62
ot e
B¢
< 4=
3=
27
155
ol -
0 50
Time
Kp Ki Kd Setpoint Muestreo (ms) 0
- = " v Pp— NIVEL
2- 13 1-§ 10 100 10—
1520 0752 : 8- e k|
10= 0,5 z 6- Resolucién Nivel 8-
: : : (27) 12 Bits 61
1 G2 2 A= (28) 10 Bits 3
0- 0-w  0- 2t (29) 8 Bits 4]
1243 [ Hooe2 | 06215 |pe | 27, |
4 4 _
0-
MONITOREAR PARAR PREDETERMINADO PARAR CERRAR
ado %Z0 e oD emblos%Z20lab %

1.4.12.

En la figura 25, se ve la Ventana para el PID Labview Vélvula 2 - Nivel, en la cual
el usuario debe indicar el valor de la bomba, el valor de muestreo, resolucion de
bits, el valor para kp, kd, ki, setpoint que desea, luego da clic en iniciar.
Posteriormente se visualiza el estado del nivel tanto en la grafica como en el
tanque virtual, también se ve el valor de la salida PID en porcentaje y el control de
la valvula 2 prendiendo/apagando. Pero si el usuario desea terminar el Control del

PID Labview Valvula 2 - Nivel.
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PID, da clic en terminar y luego en el botén Cerrar, para retornar a la ventana del
Programa Principal.

Figura 25. Ventana para el PID Labview Bomba - Nivel.

[iZ] PID TARJETA VALVULA NIVEL.vi I_—I
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1.5. INTERFAZ GRAFICA MATLAB

En la Ventana mostrada en la figura 12, el usuario tiene la opcion de seleccionar el
ejecutable llamado INDEX, el cual lo llevara directamente a menu principal Figura
26, donde se le facilitan las diferentes opciones con las que cuenta el programa.

Figura 26. Ventana INDEX.
ruINDE}{ ISR

— MOMTOREAR

— COMTROL

MONTOR NMWEL
CONTROL MANUAL ACTUARORES

‘ CONTROL ON/OFF ‘ MONITOR PRESION
‘ CONTROL PID ‘ ‘ MONTOR CAUDAL ‘
MONMTOR TEMPERATURA ‘

CERRAR

La seleccion para los botones de la figura anterior, dan apertura a una ventana, las
cuales se explican para cada una, a continuacion.

1.5.1. Control Manual Actuadores.

En figura 27, se puede observar la Ventana para el Control Manual Actuadores,
donde le permite al usuario, controlar el Encendido y Apagado de los Actuadores,
ya sea de manera ON/OFF o Proporcional (PWM) Respectivamente.
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Figura 27. Control Manual Actuadores.

B CONTROL_MANU l —— —_—=

CONTROL MANUAL ACTUADORES

BOMBA VALVULA 1
é
RESISTENCIA VALVULA 2

CERRAR

En esta interfaz se le recomienda al usuario no encender el proporcional de la
bomba si esta se encuentra encendida. Para hacer uso del proporcional es
necesario que la bomba se encuentre apagada, de lo contrario el programa cuenta
con un sistema de seguridad interno el cual bloguea el control sobre el actuador.

1.5.2. Control ON/OFF
La ventana del Control ON/OFF que se muestra en la figura 28, le permite el

operario seleccionar cual de las dos variables desea realizar el Control ON/OFF,
las cuales son Nivel y Temperatura.
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Figura 28. Control ON/OFF.

-
B ONOFF =L
— CONTROL ORAOFF
‘ MMEL ‘
| |
‘ TEMPERATURA ‘ i
1
| CERRAR |
L

e Control ON/OFF Nivel

En esta ventana, figura 29 el usuario debe indicar el valor inferior y superior para
el Nivel deseado. Donde el programa se encarga de mantener el nivel entre estos
limites y a su vez da a conocer el valor actual en el que se encuentra la variable

controlada.

Figura29. Control ON/OFF nivel

-
B OMNOFFNIVEL =

— COMTROL ORAOFF MWEL

Mivel Superior 8
Mivel Actual

Mivel Inferior z

CONTROLAR ‘ CERRAR

—_——— —_—
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e Control ON/OFF Temperatura

Si el usuario desea implementar un Control ON/OFF de Temperatura, al
seleccionar esta opcion da apertura a la Ventana que se ve en la figura 30, en la
cual se le solicita el valor inferior y superior de Temperatura, donde desea que
opere el Control. Para este control se debe tener en cuenta el limite inferior de
temperatura que el usuario desee no debe ser inferior a la Temperatura Ambiente.

Figura 30. Control ON/OFF Temperatura.

B ONOFFTEMP ESEEN )

— COMTROL OMAOFF TEMPERATURA

Mivel Superior &0 vl Actual
e |

Mivel Inferior 20

CONTROLAR ‘ CERRAR

b —

1.5.3. Control PID

Para la Ventana del Control PID (figura 31), se le da opciéon al operario de
seleccionar alguno de los dos actuadores, los cuales pueden ser controlados
proporcionalmente y facilitan la implementacion de control PID.

Figura 31. Control PID.

) B [N
— COMTROL PID
‘ BOMBA ‘
‘ ELECTROWVALWULA 2 ‘
b
CERRAR
h — —— —— ————y
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e PID Bomba:

Para el caso de la Ventana del PID Bomba (figura 32), el operario debe indicar la
resoluciéon de bits con la que desea adquirir los datos, teniendo como opcion 8, 10
y 12 bits. A su vez, debe ingresar el tiempo de Muestreo, el valor deseado para el
Setpoint, Kp, Ki y Kd. El usuario debe tener en cuenta que para implementar este
controlador es necesario que el caudal de salida sea inferior al caudal de entrada,
para asegurar esto, la valvula 101 debe permanecer con una apertura de 45°.

Figura 32. PID Bomba.

B FioBOMEA [ESEE =)
RESOLUCION DE BTS = VEIAD BS 05
| MUESTREC Seg
1 -
08r
06¢
04r
02r
U 1 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Setpoint K o kd

CONTROLAR CERRAR
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1.5.3.1. PID Electrovalvula 2

Esta Ventana (figura 33), de PID Electrovalvula 2, permite controlar la apertura
proporcional de la Electrovélvula 2 por medio de un PID. Donde el usuario debe
ingresar la resolucidén de bits, con la opcidén de seleccionar entre 8, 10 o 12 bits.
También debe indicar el tiempo de muestreo, el valor deseado de apertura y las
constantes Kp, Kiy Kd.

Figura 33. PID Electrovalvula 2.

[ B eiDELECTRO [E=REERT
PID ELECTROVALVULA 2
RESOLUCION DE BTS TIEMPC! DE 0.5
MUESTRED Sey
1 _
0.8
0.6+
0.4F
0.2F
U 1 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.a 1
Setpoint K ki i
CONTROLAR CERRAR

1.5.4. Monitor Nivel

En la figura 34, se muestra la Ventana Monitor Nivel, donde el usuario selecciona
la resolucion de bits y el tiempo de muestreo con la cual desea monitorear esta

107



variable, graficando el estado en que se encuentra. El usuario de forma manual
tiene acceso al encendido/apagado de la Bomba.

Figura 34. Monitor Nivel.

rl] M_NIVEL = o S |
MONITOREO DE NIVEL
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MONITOREAR CERRAR

1.5.5. Monitor Presién
La Ventana de Monitor Presién observada en la figura 35, le permite seleccionar al

usuario la resolucion de bits y el tiempo de muestro, con la que puede conocer el
estado y el comportamiento dindmico de la Variable.
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Figura 36. Monitor Presion.
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1.5.6. Monitor Caudal

En esta ventana del Monitor Caudal (figura 37), el usuario tiene acceso al estado
de la variable y puede llegar a modificar el encendido/apagado de la Bomba, de
esta manera, puede observar los cambios de la variable. Ademas de indicar la
resolucién y muestreo con la que desea realizar el monitoreo.
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Figura 37. Monitor Caudal.
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1.5.7. Monitor Temperatura

Por medio de esta Ventana para el Monitor Temperatura (figura 38), el operario
puede acceder al estado en que se encuentre la Variable y modificar su valor,
encendiendo/apagando la termo-resistencia y dar el valor para la resolucién y
tiempo de muestreo.
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Figura 38. Monitor Temperatura.
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Anexo 2.

Manual de conexién y operacion

Este manual contiene los pasos a seguir para realizar la conexidn adecuada entre la estacién de
trabajo MPS PA COMPACT WORSTATION-MEASUREMENT vy la tarjeta de adquisicidn de datos.

En la figural-a,se puede observar el cable concentric de 24 pines; el cual es conectado al médulo
del banco pin a pin y se asegura como se muestra en la Figura 1-b.

Figura 1.Conexidn y acople del cable concentric.
a. Conexidn cable concentric-24 al médulo. b. Acople del cable concentric-24.

Fuente: propia.

Como se observa en la Figura 3 se realiza la conexion del cable db-15 al médulo del banco y se
asegura como se muestra en la Figura 4.

Figura 2. Conexion y acople del conector db-15.
a. Conexion cable db-15 al banco. b. Acople cable db-15.

Fuente: propia.
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Como se observa en la Figura 5 se conecta el conector db-15 a la tarjeta de adquisicion y se
asegura como se muestra en la Figura 6.

Figura 3. Conexidn y acople del conector db-15 a la tarjeta de adquisicion.
a. Conexion cable db-15 a la tarjeta de b. Acople cable db-15.
adquisicion.

Fuente: propia.

Como se muestra en la Figura 7 se conecta el conector db-25 a la tarjeta y se asegura como se
muestra en la Figura 8.

Figura 4. Conexion y acople del conector db-25 a la tarjeta de adquisicion.
a. Conexion cable db-25 a la tarjeta de b.  Acople cable db-25.
adquisicion.
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Fuente: propia.
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Inicialmente se debe ejecutar la interfaz grafica ya sea en matlab o LabView, para luego proceder
a configurar la tarjeta de adquisicion en modo automatico, como se muestra en la figura 5-a. Por
medio de esta configuracién, se permite controlar la estacién y realizar el monitoreo de las
variables controladas. Para el modo manual, se debe alimentar la tarjeta por medio de un puerto
USB como se observa en la figura 4, posteriormente se acciona el modo manual y plata pasa hacer
controlada por medio de pulsadores como se ve en la figura 5.

Para el modo manual de la tarjeta

Figura 4.Conexion USB

Figura 5. Configuracion de la tarjeta.

Tarjeta configurada en modo automatico. b. Tarjeta configurada en modo manual.
v . ‘ 4

Fuente: propia.
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