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RESUMEN

Se realizé la implementacion de un médulo de entrenamiento para instrumentacion y
acondicionamiento de las sefiales emitidas por sensores de temperatura, presion, caudal y
velocidad. Para el desarrollo del proyecto se utilizaron sensores industriales, y el software
LabVIEW vinculada a una tarjeta NI MyRIO 1900 la cual procesa la informacion
obtenida por los sensores implementados. Para este modulo las sefiales analogas se
configuraron una Pt100 y el transductor de presion por medio de componentes
electronicos los cuales estuvieron dentro del rango de 1 a 5V, siendo este Gltimo el voltaje
maximo admisible por la tarjeta y para las sefiales digitales utilizamos el encoder
incremental y caudalimetro que generan pulsos en “1” o “0” légico “encendido” o
“apagado” dando como resultado “verdad o negacion”. Una vez conectado el médulo con
la tarjeta NI MyRI1O 1900 se realizé la programacion mediante en el software LabVIEW
y con las lecturas obtenidas se procedido a realizar la parametrizacion y el
acondicionamiento de las sefiales a una presentacion facil de leer, con la finalidad de
monitorear el comportamiento de la sefial y realizar el control del modulo para
instrumentacidn. Podemos concluir que los sensores utilizados para la elaboracion de este
maodulo tienen una gran aplicacién en el campo industrial, por lo que se consideraron las
sefiales emitidas por estos, para obtener resultados con mayor precision. Se recomienda
implementar el acondicionamiento de sefiales en futuros proyectos de titulacién, a su vez
se recomienda tener conocimientos basicos para la manipulacion de los elementos

utilizados en el desarrollo de este proyecto.

PALABRAS CLAVES: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<MODULO PARA INSTRUMENTACION> <ACONDICIONAMIENTO DE
SENAL>, <TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS> <LABVIEW
(SOFTWARE)>, <CONTROL Y MONITOREO>, <PARAMETRIZACION>.



ABSTRACT

It carried out the implementation of a training module for instrumentation and
conditioning of the signals emitted by temperature, pressure, flow and speed sensors. For
the development of the project used industrial sensors and the Lab VIEW software linked
to a card NI MyRIO 1900 which processes the information obtained by the implemented
sensors. For this module, the analog signals were configured with a Pt100 and the pressure
transducer through electronic components which were within the range of 1 to 5V; being
the maximum operating voltage according to the card, but for the digital signals applied
the incremental encoder and flowmeter that generate electrical pulses in “1" or "0" logical
"on" or "off" giving as result: "truth or denial”. Once the module was connected to the
card NI MyRIO 1900, it made the programming by using LabVIEW software, and then
with the readings obtained was possible to make the parametrization, besides the
conditioning of the signals for a presentation that is easy to read in order to monitor the
behavior of the signal and perform control of the module for instrumentation. It is
concluded that the sensors used for the development of this module have a great
application in the industrial field; that is why the signals emitted by them were considered
to obtain results with greater precision. It is recommended to implement the signal
conditioning in future research projects. At the same time, it is recommended to have
basic knowledge for the manipulation of the elements used in the development of the

present research.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE>, <MODULE
FOR INSTRUMENTATION>, <SIGNAL CONDITIONING, <DATA ACQUISITION
CARDS>, <LABVIEW (SOFTWARE), <CONTROL AND MONITORING>,
<PARAMETERIZATION>



INTRODUCCION.

La implementacion de un moddulo de entrenamiento para instrumentacion y
acondicionamiento de sefiales emitidas por sensores de temperatura, presion, caudal y
velocidad, en el laboratorio de Control y Manipulacion Automatica de la carrera de
Ingenieria de Mantenimiento permitira filtrar y separar del ruido e interferencias no
deseadas a las sefiales emitidas por los sensores, convirtiéndola en una sefial entendible
para el estudiante lo que posteriormente derivara en un mejor analisis del comportamiento

de los mismos y aplicarlos a procesos industriales

Tiempo atras las industrias utilizaban equipos los cuales eran dificiles de manipular y
controlar, ademas de realizar un trabajo poco eficiente, estos tenian grandes costos de
mantenimiento correctivo ya que el equipo trabajaba hasta presentarse averias lo que
conllevaba a detener la produccion, todo esto daba como resultado el desgaste prematuro

de los equipos y una produccion de baja calidad.

En el presente y debido a modernos equipos las industrias han sumado a sus lineas de
produccion equipos con mayor complejidad y mas eficientes con la finalidad de
incrementar su produccion y competitividad en el mercado logrando un producto de mejor
calidad. Por lo que gracias a la implementacion de sensores se ha logrado mejorar el
control y el monitoreo de procesos en las industriales, ya que esto permite anticiparnos
mediante avisos, a fallas y averias imprevistas permitiendo al operario controlar el
proceso o realizar una planificacién para mantenimiento reduciendo los accidentes, asi

como pérdidas de produccion por paradas no programadas.

Este modulo permitird a los estudiantes de la escuela de Ingenieria de Mantenimiento
realizar pruebas con varios sensores y visualizar el comportamiento de la sefial emitidas
por éstos, mejorando asi su analisis para la toma de decisiones, y familiarizarse con

nuevas técnicas.



CAPITULOI.

1.1 Antecedentes.

En el pasado lograr el control y monitoreo de variables fisicas resultaba un proceso
complejo los cuales involucraban dispositivos de gran tamafio y poco eficientes lo que
posteriormente derivaba en tomas de datos imprecisas y poco confiables, con el avance
tecnoldgico se ha conseguido disminuir el tamafio de estos dispositivos, asi como mejorar
la eficiencia de los mismo, logrando de esta manera mediciones exactas y sistemas mas

econdmicos.

En la actualidad se ha incrementado el nimero de empresas que utilizan dispositivos
electronicos y mecanicos complejos de alto valor econémico los cuales trabajan con
mayores potencias y energia mejorando asi su produccion y competitividad, por lo que el
control y monitoreo se vuelven importantes a la hora de precautelar la seguridad de los

sistemas, asi como las vida y salud de las personas gque se encuentren cercanos a esté.

La implementacion que se llevara a cabo en el laboratorio de Control y Manipulacion
Automatica permitiréd a los estudiantes de Ingenieria de Mantenimiento realizar practicas
y pruebas con procesos simulados, permitiendo que éstos se familiaricen con nuevas

tecnologias.

1.2 Planteamiento del problema.

La inexistencia de un médulo para el entrenamiento de dispositivos para instrumentacion
dificulta que los estudiantes de la carrera de Ingenieria de Mantenimiento puedan
manipular y visualizar el comportamiento de sefiales eléctricas transmitida por sensores
de temperatura, caudal, presion, humedad, entre otros asi ganen experiencia en la
utilizacion de estos dispositivos. En muchos casos los sistemas tradicionales que cuentan
con este tipo de sensores realizan lecturas erréneas, lo cual interfiere con la exactitud de
los datos generados y por consecuencia con el analisis de dichos datos, ademas conlleva
un mayor tiempo en la generacion de reportes en comparacion a los sistemas mas actuales.

El mddulo de entrenamiento de instrumentacion realizara algunas de las tareas asociadas
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al servicio sin necesidad de intervencion humana. Es decir, hacer mas trabajo con menos
personas. La cantidad liberada de trabajo humano se puede dedicar a tareas que realmente

proporcionen valor a la produccion.

Por otro lado, el rendimiento de las personas puede variaren funcion de sus
conocimientos, habilidades, experiencia, carga de trabajo, estado de salud y motivacion.

Por el contrario, la automatizacion garantiza estabilidad en sistemas que lo implementan.

1.3 Justificacion y actualidad.

Este proyecto tecnoldgico tiene como finalidad la implementacion de un modulo de
entrenamiento para instrumentacién y acondicionamiento de sefiales emitidas por
sensores de temperatura caudal y presion, en el laboratorio de Control y Manipulacién
Automaética de la carrera de Ingenieria de Mantenimiento, este médulo permitira que los
estudiantes puedan realizar sus préacticas utilizando una variedad de sensores existentes
en la industria, con la finalidad de ampliar su conocimiento en esta area posteriormente

las sefiales podran ser visualizadas en una PC a través del software LabVIEW.

Este mddulo tiene fines académicos que va acorde a la misién y visién de la carrera de
Ingenieria de Mantenimiento y complementara el desarrollo de aprendizaje de los
estudiantes, mejorando su preparacion y experiencia en el campo de la instrumentacion,
colaborando asi con el compromiso de entregar profesionales de calidad que cumplan con

los requerimientos de las industrias.

Esta implementacién ayudara a conocer el funcionamiento y desarrollo de un sistema
moderno y también sera un aporte tecnoldgico de gran ayuda, al ser una herramienta que

permita una mejor toma de decisiones.

1.4 Objetivos

1.4.1  Objetivo general. Implementar un modulo de entrenamiento para
instrumentacion y acondicionamiento de sefiales emitidas por sensores de temperatura,

velocidad, caudal y presién, en el laboratorio de control y manipulacion automatica.



1.4.2  Obijetivos especificos.

Determinar las variables fisicas que intervendran en el sistema, y los diferentes
dispositivos de medicion necesarios para la realizacion del proyecto.

Disefiar y programar el sistema de monitoreo y control con LabVIEW.
Acondicionar las sefiales analdgicas y digitales para poder ser interpretadas.

Realizar pruebas con el sistema ya implementado.



CAPITULO ILI.

2. MARCO TEORICO.

2.1 Sistemas de instrumentacién.

“La instrumentacion trata los sistemas integrados cuya finalidad es medir magnitudes

fisicas de un sistema externo, elaborar la informacién asociada a ellas y representarlas”.

(DRAKE MOYANO, 2005, p.1)

“El objetivo basico de un sistema de instrumentacion es la adquisicion de informacion
del mundo fisico a la m&xima velocidad posible, con la mayor exactitud que se pueda.”
(RIU COSTA, et al, 1995, p.12)

Para la elaboracion de estos sistemas se realiza su disefio individual para los componentes
que lo conforman, logrando asi una unidn ideal entre el elemento y el objetivo final, para
el cual es disefiado, unos de los obstaculos al implementar es te tipo de sistema son los
costos elevados al igual que se dificulta una posible restructuracion para cumplir distintos
objetivos a los planteados originalmente. (RIU COSTA, et al, 1995, p.12)

Estos sistemas ayudan a establecer caracteristicas en las cuales se ejecuta una actividad
ademas de la verificacion de parametros como disefio, rendimiento, proteccion ambiental
entre otros. Estos sistemas pueden monitorear el desempefio logrando asi una
comparacion entre lo que se obtiene y el objetivo a alcanzar. (RIU COSTA, et al, 1995,
p.15)

El modulo de instrumentacion, en el presente trabajo de titulacién, tendra una finalidad
didactica, permitiendo mediante su manipulacion del mismo y facil portabilidad, lograr
conexiones con otros dispositivos ubicados en el laboratorio, lo que proveerd de
conocimientos técnico a los sefiores estudiantes mejorando, notablemente su aprendizaje,
lo que permitird como futuros profesionales desenvolverse de mejor manera dentro de

esta area.



2.1.1  Sistemas de adquisicion de datos. Mediante estos sistemas se permite la
obtencion datos los cuales podremos monitorear y guardar en caso de ser necesario. Para
lograr esto se debe transformar las magnitudes fisicas obtenida a pulsos eléctricos por
medio de un transductor. Podemos encontrar varios tipos de sistemas de adquisicion de
datos entre ellos tenemos el manual, analogo y el digital en este Gltimo el ordenador o Pc
permiten también manipular y lograr simulaciones con determinados datos. (DIAZ
RUBIO, 2002, p.20)

2.1.2  Funciones en la adquisicion y distribucion de sefial. Este tipo de sistemas
cumplen funciones como adquisicion, procesamiento y presentacion de la informacion en
casos particulares cuentan también con el registro de datos. La finalidad de estos sistemas
es realizar una comparacion entre los resultados obtenido con los objetivos plateados y
poder realizar una modificacion en el proceso o en los parametros deseados. (PALLAS
ARENY, 1993, p.3)

Ohbjetivos
Transmision de
Sensor —e| Acondicionador fF— datos I Presentacion (4
Perturbaciones Procesos o
Controlador s  Supervisor
Planta

Caontrol manuzl
+—

Transmision de
ordenes

fctuador #— Acondicionador f#—

Figura 1-2 Estructura general de un sistema de adquisicion y distribucion de sefiales.
Fuente: (PALLAS ARENY, 1993).

2.2 Sensores.

Son dispositivos o componentes de un sistema los cuales estan en contacto directo con el
entorno fisico. Su funcion radica en convertir una magnitud de entrada no eléctrica en una

sefial eléctrica. (PALLAS ARENY, 1993, p.27)
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“Estos dispositivos electronicos tienen la capacidad de detectar la variacion de una
magnitud fisica, tales como: temperatura, iluminacion, movimiento y presién entre otros,
y de convertir el valor de esta, en una sefial eléctrica, ya sea analdgica, digital o
magnética.” (ABAC DE LEON, 2015, p.42)

2.2.1  Caracteristicas de los sensores. El objetivo de un sensor es interpretar la
magnitud aplicada en su entrada en una sefial eléctrica de salida, sus caracteristicas se

dividen en estaticas y dinamicas.
2.2.1.1 Caracteristicas estaticas.

Calibracidn. Son los ensayos y pruebas realizadas frecuentemente en los instrumentos de
medicion con la finalidad de constatar su cumplimiento, de modo que garanticen el
desempefio deseado y a su vez sean instrumentos confiables. (VILLALOBOS ORDAZ,
et al, 2006, p.36)

Sensibilidad. “Es la variacion de la sefial de salida producida por una variacion de
entrada”. (PALLAS ARENY, 1993, p.32)

Exactitud. “Es la similitud que existe entre los valores real de entrada y el valor calculado
a partir de la salida obtenida y de la sensibilidad”. (PALLAS ARENY, 1993, p.33)

Error de cero y error de ganancia. “El error de cero es el valor de la salida del sensor en
el punto en que supuestamente deberia ser nula. Por otro lado, el error de ganancia indica
la discrepancia entre la sensibilidad prevista y la observada. Ambos errores varian con los
factores ambientales, en particular por la temperatura, tension de alimentacién y con el
tiempo”. (PALLAS ARENY, 1993, p.33)

Resolucion. “Es el minimo cambio se puede percibir a la salida. Cuando se trata de un
cambio a partir de una entrada nula se emplea a veces el termino umbral”. (PALLAS
ARENY, 1993, p.34)

Otros factores a considerar son: limites de la tension de alimentacion, temperatura,

humedad, vibraciones, presencia de sustancias corrosivas, para algunos de estos factores



se especifica su influencia en la exactitud del sensor, para otros el limite absoluto.
(PALLAS ARENY, 1993, p.34)

2.3 Magnitudes fisicas consideradas.

2.3.1  Temperatura. “Temperatura es aquella propiedad que determina la capacidad
que tiene un cuerpo para absorber o transferir calor de su alrededor” (VILLALOBOS

ORDAZ, et al, 2006, p.63)

Esta es una de las propiedades mas importantes halladas dentro de los sistemas de
produccion ya que es imposible evitar que los materiales o sistemas sean vulnerables a
esta, para su medida encontraremos varios tipos de sensores, siendo los mas comunes

termopares, termistores y RTDs. (Ver figura 2-2)

2.3.1.1 RTD Sensores de temperatura resistiva. “Una (RTD) de platino es un dispositivo
con una resistencia tipica de 100 Q a 0 °C. Esta constituida en una capa delgada de platino
en una capa de plastico. Su resistencia se modifica con la temperatura y generalmente
puede medir temperaturas hasta 850 °C. Al pasar una corriente a través de un RTD se
genera un voltaje. Al medir este voltaje, se puede determinar la resistencia y, por lo tanto,

la temperatura. La relacion entre la resistencia y la temperatura es relativamente lineal.”

(NATIONAL INSTRUMENTS, 2016)

N,

Termometro de Conexion de
resistencia cables

Funda Aislante

Figura 2-2 Arquitectura fisica de un RTD.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016).
2.3.1.2 Caracteristicas dindmicas. La presencia de elementos que almacenan energia
hace que la respuesta de un sensor cuando la entrada es variable, difiera de la que presenta
cuando la entrada es constante. (PALLAS ARENY, 1993, p.35)



2.3.1.3 Propiedades de la Pt100. “Es el mas utilizados dentro de los procesos
industriales debido gran estabilidad y precision, tienen mayor linealidad que los
termopares y cuentan con una exactitud de +0.1 a +0.5%, también cuentan con la
capacidad de resistir golpes y vibraciones sin que alteren su funcionamiento”.

(VILLALOBOS ORDAZ, et al, 2006, p.123)

2.3.1.4 Circuito puente de wheatstone. “Es un arreglo de cuatro resistencias en
condiciones iniciales que tienen el mismo valor y se genera un cambio de voltaje al
detectarse cambios en el valor en una resistencia. La RTD funcionan como transductores,
convirtiendo los cambios de temperatura en sefiales de voltaje, mediante los cambios de
resistencia”. (VILLALOBOS ORDAZ, et al, 2006, p.125)
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Graéfico 1-2 Circuito puente con RTD y miliamperios mA vs temperatura °C.
Fuente: (VILLALOBOS ORDAZ, y otros, 2006).
2.3.2  Velocidad. “En los procesos industriales existen dos tipos de formas para realizar
mediciones de velocidad, siendo una de éstas por medio de equipos mecanicos y equipos
eléctricos, los primeros detectan el nimero de vueltas del eje de la maquina, en donde se
incorporan la medicion del tiempo para determinar el nUmero de revoluciones por minuto,
los segundos detectan la velocidad por medio de sistemas eléctricos”. (CREUS SOLE,

2010, p.323)

2.3.2.1 Encoder. Estos son los més utilizados para medir los sistemas rotacionales, son
también conocidos como tacometros o codificadores de posicidn estos elementos son
capaces de convertir el movimiento, ya sea rotacional o lineal a una sefial digital
equivalente (CORONA RAMIREZ, et al, 2014, p.78)



Figura 3-2 Interior de un encoder.
Fuente: http://www.set-up.es/el-encoder/

2.3.2.2 Tipos de Encoders.

Encoders Opticos. “Generalmente se compone de un par de dispositivos optoelectronicos,
uno de los cuales constituye el emisor o fuente de luz y el otro es el receptor; De esta
manera cuando el disco gira se produce una sefial alternante, la frecuencia registrada por
esta sefial determina la velocidad del eje”. (CORONA RAMIREZ, et al, 2014, p.79)

Emisor de
luz.

Disco ranurado

Figura 4-2 Encoder 6ptico.
Fuente: (CORONA RAMIREZ, y otros, 2014).

Encoders incremental. “Este tipo de encoder se caracteriza porque determina su
posicion, contando el nimero de impulsos que se generan cuando un rayo de luz, es
atravesado por marcas opacas en la superficie de un disco unido al eje”. (VILLALOBOS
GUERRERO, 2013, p.30) (Ver Figura 5-2)

Encoders absolutos “contienen bandas ordenadas seguin un cddigo binario en el rotor y
el circuito detector decodifica el cddigo que es Unico para cada posicion del rotor”.
(VILLALOBOS GUERRERO, 2013 p.30) (Ver Figura 6-2)
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Figura 5-2 Encoder incremental.
Fuente: (CORONA RAMIREZ, y otros, 2014).
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Figura 6-2 Encoder absoluto.
Fuente: (CORONA RAMIREZ, y otros, 2014).
2.3.3 Caudal. “En la mayor parte de las operaciones realizadas en los procesos
industriales y en las efectuadas en laboratorio y en plantas piloto es muy importante la
medicién de caudales de liquidos y gases. Existen dos tipos de medidores, los
volumétricos que determinan el caudal en volumen del fluido, y los de masa que
determinan la caudal masa. Se reservan los medidores volumétricos para la medida
general de caudal y se destinan los medidores de caudal masico a aquellas aplicaciones
en las que la exactitud de la medida es importante” (CREUS SOLE, 2010, p.105)

“La medicion del flujo de liquidos y gases tiene un amplio campo en diversos procesos
industriales, donde ademas juega un papel importante, ya que la medicion de flujos sirve como
base para controlar el desarrollo del proceso de manera adecuada”. (CORONA
RAMIREZ, et al, 2014, p.251)
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2.3.4  Presion. Estas magnitudes de medida se pueden encontrar en la gran parte de las
industrias y procesos productivos, debido a esto, los productos, materiales y equipos se
trasladan de un lugar a otro o realizan operacion compleja para el ser humano, todo esto
con ayuda de procesos automatizados evitando asi el incomodo o pesado trabajo que
podrian tener ciertas labores.

2.3.4.1 Clasificacion segun el elemento que los conforman.

Elementos mecéanicos. “Podemos dividirlos en elementos primarios de medida directa
que miden la presién comparandola con la ejercida por un liquido de densidad y altura
conocidas (barémetro cubeta, mandmetro de tubo en U, mandmetro de tubo inclinado,
manometro de toro pendular, mandémetro de campana) y en elementos primarios elasticos
que se deforman con la presion interna del fluido que contienen.” (CREUS SOLE, 2010,
p.92)

Elementos electromecanicos. “Los elementos electromecanicos de presion utilizan un
elemento mecanico combinado con wun transductor eléctrico, que genera la
correspondiente sefial eléctrica. EI elemento mecéanico consiste en un tubo Bourdon,
espiral, hélice, diafragma, fuelle o una combinacion de los mismos que a través de un
sistema de palancas convierte la presion en una fuerza o en un desplazamiento mecanico.
Los elementos electromecanicos se clasifican segun el principio de funcionamiento en los
siguientes tipos: resistivos, magnéticos, capacitivos, extensométricos y piezoeléctricos”.
(CREUS SOLE, 2010, p.96)

Elementos electronicos de vacio. “Los elementos electronicos de vacio se emplean para
la medida de alto vacio, son muy sensibles y se clasifican en los siguientes tipos, Medidor
McLeod, Mecanicos, Propiedades de un gas, Térmicos y Ionizacién”. (CREUS SOLE,
2010, p.100)

2.4 Senales.

“Se denomina sefales a una 0 mas variables independientes que contienen informacion

acerca de la naturaleza o comportamiento de algun fendmeno. Estas transportan
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informacidn acerca del sistema que las produjo, contenida o codificada en un patrén de
variaciones de alguna magnitud fisica”. (JIMENEZ VIVANCO, et al, 2010, p.1)

2.4.1  Tipos de sefales.

2.4.1.1 Sefiales andlogas. También conocida como sefial continua al procesar la sefial
analoga se obtiene una sefial sin interrupciones y estable por un determinado periodo de
tiempo, estas sefiales pueden ser lineal no lineal, periddicas no periddicas, de polaridad
directa o inversa. (ABAC DE LEON, 2015, p.21) (Ver Gréafico 2-2)

2.4.1.2 Sefales digitales. “Son aquellos que tienen de salida una sefial que no es
continua en el tiempo, sino que tiene una salida de “1” o “0” logico “encendido” o
“apagado”, teniendo como respuesta “verdad o negacion”, a intervalos de tiempo
especificos, los cuales pueden variar de duracion o la frecuencia del pulso para interpretar
la sefial en ese instante de tiempo actuando segin corresponde al disefio del sistema en
que se encuentra el sensor”. (ABAC DE LEON, 2015, p.24) (Ver Gréafico 3-2)

-0.5

Gréfico 2-2 Sefial analoga.
Fuente: (Autores, 2018).

Amplitud A

Tiempo
Graéfico 3-2 Senal digital.

Fuente: (Autores, 2018).
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2.42  Acondicionamiento de sefial. Mediante el uso adecuado de sensores como
velocidad, temperatura, presion, caudal entre otros, las industrias han logrado mejorar su
control y monitoreo sobre los procesos, permitiendo asi aumentar el rendimiento y a la

vez que se reduce el impacto al ambiente.

“Estos sensores, a su vez, requieren el acondicionamiento de las sefiales antes de que un

dispositivo de adquisiciéon de datos pueda medir con eficacia y precision la sefial”.

(NATIONAL INSTRUMENTS, 2015, p.1)

Sensor Dispositivo DAQ PC

Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 7-2 Acondicionamiento de sefial con tarjeta de adquisicién de datos.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2018).

El proceso de acondicionamiento de sefial es de vital importancia dentro de la toma de
datos mediante sensores, ya que esto permite lecturas precisas mejorando asi el analisis

para la toma de decisiones.

Las necesidades de acondicionamiento de las sefiales varian ampliamente dependiendo
de la funcionalidad del sensor, por lo que ningln instrumento puede proporcionar todo
tipo de acondicionamiento para todos los sensores. (NATIONAL INSTRUMENTS,
2015, p.1)

2.4.2.1 Fundamentos del acondicionamiento de sefiales. Un gran nimero de sefiales que
proviene de sensores, necesitan ser modificadas de alguna manera para poder ser
procesadas por las tarjetas de adquisicion de datos, estas modificaciones pueden ser
amplificacion, excitacion, filtrado aislamiento entre otros, esto dependiendo del tipo de
sensor con el que se esté trabajando y los resultados que se quieran alcanzar.
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2015, p.2)
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A continuacién, se detallara algunos de los tipos de acondicionamientos de sefiales que

podemos encontrar en nuestro medio:

Amplificacion. “Los amplificadores incrementan el nivel de tensién para lograr una mejor
adaptacion al rango del convertidor analdgico-digital, incrementando asi la resolucion de
la medida y la sensibilidad. Ademas, la localizacion de los acondicionadores de sefial
externos mas cerca de la fuente de la sefial o del transductor, mejora la relacion de la sefial
con respecto al ruido de la medida, mediante el incremento del nivel de la tension antes
de que se vea afectada por el ruido ambiental. Los sensores tipicos que requieren de
amplificacion son los termopares y los medidores de deformaciones”. (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2015, p.2)

Atenuacion. “La atenuacion, que es lo contrario que la amplificacion, se necesita cuando
las tensiones que se van a digitalizar estan fuera del rango del convertidor analdgico-
digital. Esta forma de acondicionamiento de la sefial disminuye la amplitud de la sefial de
entrada de modo que la sefial acondicionada quede dentro del rango de tension del
convertidor analdgico-digital. La atenuacion es tipicamente necesaria cuando se miden
tensiones de mas de 10 V. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015, p.2)

Filtrado. “Los filtros rechazan el ruido no deseado dentro de un determinado rango de
frecuencias. A menudo, los filtros paso-bajo se utilizan para bloquear el ruido de las
medidas eléctricas, tales como el procedente de los 50/60 Hz de la red eléctrica”.
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2015, p.2)

Aislamiento. “Sefiales de tension que estan bastante fuera del rango del digitalizador
pueden dafiar al sistema de medida y al operador. Por esa razon, se requiere generalmente
el aislamiento junto con la atenuacion para proteger al sistema y al usuario de las tensiones
peligrosas o de los picos de tensién”. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015, p.2)

Excitacion. “Se requiere una excitacion en muchos tipos de transductores. Por ejemplo,
las galgas extensiométricas, los acelerometros, los termistores y las RTDs requieren
tensiones externas o corriente de excitacion. Las medidas de RTDs y de termistores se
hacen con una fuente de corriente que convierte la variacion de la resistencia en una

tension medible. Los acelerobmetros tienen a menudo un amplificador integrado, que
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requiere una corriente de excitacion proporcionada por el dispositivo de medida”
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2015, p.3).

Linealizacion. “La linealizacion es necesaria cuando los sensores producen sefiales de
tension que no estan linealmente relacionados con las medidas fisicas. La linealizacion,
que consiste en el proceso de interpretacion de la sefial del sensor, se puede implementar
mediante el acondicionamiento de la sefial o por medio de software”. (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2015, p.3)

243 Procesamiento de sefial. Es la union de elementos destinados para la conversion
de las sefiales eléctricas con la finalidad de alcanzar los deseados propuestos.

“Un sistema puede considerarse como un proceso en el cual las sefiales de entrada son
transformadas por el sistema o provocan que éste responda de alguna forma, lo que da
como resultado otras sefiales como salidas” (OPPENHEIM, et al, 1997, p.534)

Cuando pasamos una sefial a través de un sistema, como en el caso del filtrado, decimos
que hemos procesado la sefial. En este caso el procesado de la sefial implica la separacién
de la sefial deseada del ruido y la interferencia. En general, el sistema se caracteriza por
el tipo de operacion que realiza sobre la sefial. Tales operaciones se denominan
habitualmente como procesado de la sefial. (JIMENEZ VIVANCO, et al, 2010, p.2)

Un gran nuimero de las sefiales que encontramos en nuestro ambiente tienen forma
analoga, con dispositivos adecuados éstas pueden ser procesadas de forma directa.
(JIMENEZ VIVANCO, y otros, 2010, p.8)

Sefial analogica de Sefial analogica de
entrada Procesador salida.
» analogico de ’
sefiales

Figura 8-2 Procesamiento de una sefial analoga.
Fuente: (AMBARDAR, 2002).
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El procesamiento digital de sefiales analdgicas necesita la utilizacion de un convertidor
analogo a digital para acondicionar la sefial analoga antes del procesamiento y un
convertidor digital a analogo para convertir la sefial digital procesada de nuevo a la forma
analdgica. (AMBARDAR, 2002, p.465)

ZSenal zmalogica de Sena] anzlozica de
entrada Convertidor | Sefial Procesadorde | Sefsl | Convertidor de zalida.

—P  maldgicoz e flalesde e dizitElz  —p
digital Digital. Digitales Dizital. anzlazico

Figura 9-2 Procesamiento de una sefial digital.
Fuente: (AMBARDAR, 2002).

El procesamiento de una sefial, no tan solo se la realizara de forma fisica sino también
con la asistencia de un software de computacion, esto se logra mediante una simulacién
computarizada de un sistema fisico con esto, podemos llevar a cabo el procesamiento de
sefiales las cuales pueden ser de forma fisica como virtual o lograr también la union de

ambas.

244  Almacenamiento de la informacion. Se realiza cuando se sobrepasa la
capacidad destinada para el procesamiento de datos y cuando se tiene un limitado espacio
de almacenamiento. En el presente las herramientas utilizadas para este fin son de
naturaleza tecnoldgicas, ya que debido a su constante evolucion permiten aumentar la
capacidad y tener un espacio ilimitado para el almacenamiento de datos. Entre los

dispositivos més comunes tenemos computadoras, discos duros, memorias entre otros.

2.5 LabVIEW.

LabVIEW es una herramienta utilizada en el manejo y uso de elementos de
instrumentacion, ya que gracias a su facil interfaz y a los componentes que los conforman
permite al usuario simular procesos, presentar datos y ayuda a la toma de decisiones, esto
debido a su conectividad con dispositivos tecnolégicos como tarjetas de adquisicién de

datos.

Para los sistemas de adquisicion de datos se necesita de un software de instrumentacion,

que sea flexible para futuros cambios, y preferiblemente que sea de facil manejo, siendo
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lo mas poderoso e ilustrativo posible. Para elaborar los algoritmos de control y toma de
datos en los proyectos de sismica, se considerd que el lenguaje mas apto es el LabVIEW
(Laboratory Virtual Engineering workbench). ( TREJO ALMARAZ , 1997, p.1)

Es un programa enfocado hacia la instrumentacion virtual, por lo que cuenta con
numerosas herramientas de presentacion, en graficas, botones, indicadores y controles,
los cuales son muy esquematicos y de gran elegancia. Es un programa de mucho poder
donde se cuentan con librerias especializadas para manejos de sistemas de adquisicion de
datos, Redes, Comunicaciones, Analisis Estadistico, Comunicacion con Bases de Datos
(Util para una automatizacion de una empresa a nivel total). (TREJO ALMARAZ , 1997,

p.1)

Con lo mencionado anteriormente se puede concluir que LabVIEW es una herramienta
permite a los estudiantes, profesores adquirir conocimiento de manera mas practica y
sencilla ya que este software permite gracias a su interfaz una facil manipulacion y
simulacion de todo aquello que podria pasar en el mundo real, en solo un ordenador esto
sin mencionar la facil interaccion que se logra entre este software y otros, asi como la
conectividad con diferentes dispositivos tecnologicos con el adecuado ensamblaje. (
TREJO ALMARAZ , 1997, p.1)

BCRCRCECRCAC

LabVIEW

Figura 10-2 Logotipo de Presentacion del software.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2006).

2.6 NI myRIO.

NI myRIO fue creado para que los alumnos realicen précticas y simulaciones de
problemas reales que se pueden encontrar en el mundo profesional y en aulas de clases.
Contiene un procesador programable para que puedan desarrollar sistemas y resolver
problemas de disefio complicados de manera mas rapida todo en una forma compacta. El
dispositivo NI myRIO tiene componentes reconfigurables los cuales pueden funcionar de
manera conjunta con sistemas de LabVIEW, ya sea en una aplicacion de tiempo real,

como en el nivel de un FPGA. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016)
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“NI myRIO es una herramienta de ensefianza reconfigurable y reutilizable que ayuda a
los estudiantes a aprender una gran variedad de conceptos de ingenieria, asi como
proyectos de disefio completos. Utilizando herramientas de tiempo real, FPGA vy
capacidades integradas de Wi-Fi, junto con la memoria integrada; los estudiantes pueden
desplegar aplicaciones de forma remota y ejecutarlos (sin conexion a un ordenador
remoto)” (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016).

“Tres conectores, dos puertos, expansion y un puerto que es idéntico al conector NI
myDAQ envian y reciben sefiales desde los sensores y circuitos que los estudiantes
necesitan en sus sistemas. Cuarenta lineas de Entrada / Salida digitales, entrada de
codificador de cuadratura, ocho entradas analédgicas de una sola terminal; dos entradas
analogicas diferenciales; cuatro salidas analdgicas unipolares; y dos salidas analdgicas
con referencia a tierra permiten la conectividad a un sinnimero de sensores y dispositivos
y control de programacién de sistemas”. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016)

......

Figura 11-2 Tarjeta NI myRIO.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016).
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NI my RIO- 1900

Puerto de Expansion myRI10 [MXP)
Cable de Alimentacidn

Cable del Despositivo USB

Cable ded Servidor USB

[¥ o B < T N R

6 LEDs

7 Puero de Minisistema de Coneclones
8 C(ables de entrada y salida se audio
9 Boténd

Figura 12-2 Tarjeta NI myRIO, puertos y accesorios.

Fuente: (NATIONAL |

NSTRUMENTS, 2016).

Tabla 1-2 Especificaciones generales de la myRIO 1900.

Especificaciones Generales de la myRIO 1900.

Procesador + FPGA SoC (Sistema en un chip) | Xilinx Z-7010, 667 MHz, 2 ncleos

Comunicaciones Wireless IEEE 802.11 b,g,n (WiFi)

Comunicaciones USB 2.0 Alta-velocidad

Entradas Analogicas 10

Tasa de muestreo agregado 500 kS/s

Resolucion 12 bits

Conectores MXP 4 canales de un solo extremo por conector

Rango Nominal 0 V a +5 V

2C

anales diferenciales

Conector MSP

Rango Nominal +10 V

1 entrada estéreo (2 Canales AC acoplado)

Audio input

Rango Nominal £2.5 V

AO

en MXP: 345 kS/s

AO en MSP v audio: 345 kS/s

Resolucién 12 bits

Salidas Analégicas: 6 Conectores MXP

Configuracion 2 canales de terminacion Unica por
conector

RangoO0Va+5V

Salida de audio

Configuracion una salida estéreo que consta de dos
canales acoplados a CA, de extremo Unico

Realizado por:

(Autores,2018).

Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016).
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Tabla 2-2 Especificaciones generales de la myRIO 1900.

Especificaciones Generales de la myRIO 1900.

Entradas/Salidas Digitales:

NUmero de lineas

Conectores MXP

2 puertos de 16 lineas DIO (un puerto por conector)

una UART.RXy una linea UART.TX por conector

Conector MSP

1 puerto de 8 lineas DIO

Control de direccion: cada linea DIO individualmente programable como entrada o salida

Nivel légico: entrada LVTTL compatible con 5 V; Salida 3,3V LVTTL

Ancho minimo de pulso: 20 ns

Méaximas frecuencias para funciones digitales secundarias

SPI: 4 MHz
PWM: 100 kHz
Entrada de codificador en cuadratura: 100 kHz
12C: 400 kHz
Numero de ejes: 3
Rango: 8 ¢
Acelerémetro Resolucion: 12 bits

Tasa de muestreo: 800 S/s

Ruido: 3.9 mgrms tipicoa 25° C

Salida de potencia

++5V Salida de potencia

Tension de salida 4.75V a 5.25 V

Corriente maxima en cada conector 100 mA

¢+3.3 V Salida de potencia

Tension de salida 3.0Va3.6V

Corriente maxima en cada conector 150 mA

«+15 Salida de potencia

Tension de salida 15V a +16 V

Corriente maxima 32 mA (16 mA durante el inicio)

¢ -15V Salida de potencia

Tension de salida 15V a -16 V

Corriente maxima 32 mA (16 mA durante el inicio)

Potencia combinada maxima desde +15 V y potencia
de salida de -15 V 500 mW.

Realizado por: (Autores, 2018).
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016).
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CAPITULO Il

3. CONSTRUCCION Y ACONDICIONAMIENTO DEL MODULO DE
ENTRENAMIENTO DE SENALES EMITIDAS POR SENSORES DE
TEMPERATURA, VELOCIDAD, CAUDAL Y PRESION.

En la construccion del médulo de entrenamiento se utilizo sensores y varios elementos
los cuales ayudaron a la conformacion del mismo, para la programacion vy
acondicionamiento de las sefiales se utilizo el software LabVIEW 2015, mediante una
tarjeta de adquisicion de datos NI myRIO 1900, este dispositivo cuenta con las entradas
y salidas (analdgicas y digitales) necesarias para el control de las sefiales emitidas por los

SENsores.

3.1 Seleccion de dispositivos y materiales

3.1.1 NI myRIO 1900. Esta tarjeta de adquisicion de datos ayudara a obtener una
muestra de variables fisicas (temperatura, presion, velocidad y caudal). Con el fin de que
la computadora pueda leer y realizar un control especifico mediante el software
LabVIEW.

i1ey <|"[Hﬁ|

Figura 1-3 Tarjeta NI myRIO 1900.

Fuente: (Autores, 2018).
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3.1.2  Pt100. Es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de platino que a 0

°C tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica.

Figura 2-3 Pt100 sensor de temperatura.
Fuente: (Autores, 2018).

Tabla 1-3 Especificaciones generales de Pt100.

Especificaciones senerales sensor Pt100
Rango de trabajo -100°C hasta +400°C
Conexién 2 hilos
Clase B Precision de = 0.3°C a 0°C
Diametro de sensor | @433 0mm
Longitud del cable | 0.5mm
Protector exterior | Sonda metalica
Proteccion interior | Fibra de vidrio
Aprueba de agua

Realizado por: (Autores, 2018).

Fuente: https://naylampmechatronics.com/sensores-temperatura-y-humedad/

3.1.3 Circuito puente de wheatstone. Los conversores de sefial para temperatura
ayudan a procesar una sefial de entrada y realizar una amplificacién con mayor precision
y poco ruido.

Signal:'pt100 Rank:0.2%FS
Voltabe:24VDC Out:4~20mA
Range: ().200°C

Figura 3-3 Conversor de RTD Pt100.

Fuente: (Autores, 2018).
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Tabla 2-3 Especificaciones generales del conversor RTD PT100.

Especificaciones generales conversor RTD
Salida analdgica 4-20 ma
Voltaje de alimentacién 24VCD
Rango Disponible del sensor | 0°C-200°C
Precision 0.20%
Entrada RTD PT100 3 02 hilos

Realizado por: (Autores, 2018).
Fuente: (Autores, 2018)

3.1.4 Ventilador ANERA DUPER FAN. Es un ventilador alimentado a DC12V con
corriente de 0.14A.

>
.

Figura 4-3 Ventilador AN ERA UPER FAN.

Fuente: (Autores, 2018).

3.1.5 Bombillo DC12V con potencia de 21WATTS (+SOCKET).

&
Figura 5-3 Bombillo DC12V con potencia de 21WATTS.

Fuente: (Autores, 2018).
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3.1.6  Transductor de presion. Este dispositivo se utilizo para convertir la presion del

aire en una sefal eléctrica.

Figura 6-3 Transductor de presion.
Fuente: (Autores, 2018).

Tabla 3-3 Especificaciones generales del transductor de presion.

Descripcion del transductor de presion.
Cuerpo en acero mnoxidable.
Alimentacion: 11...30 VDC
Salida: 420 mA
Rango de medida: (:jjll 351:::1;}
Conexidn a proceso: 1/4 NPT macho
Conexion eléctrica: Conector din
Temperatura de operacién: -25-100 °C
Marca: Baumer (Francia)

Realizado por: (Autores, 2018).
Fuente: (Autores, 2018).

3.1.7 Motor CD 12V GB37Y3530-30EN. Este motor de engranajes metalica con
encoder de cuadratura integrada proporciond la variable de velocidad.

Figura 7-3 Motor CD 12V GB37Y3530-30EN.
Fuente: (Autores, 2018).
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Tabla 4-3 Especificaciones generales motor CD 12V GB37Y3530-30EN.

Especificaciones generales del motor de 12V
Relacidn de engranaje 43.8:1
Velocidad sin carga 366 RPM
Corriente en vacio 350 mA
Voltaje de inicio 1.0V
Par torque 18 kg
Corriente de descarga TA
Resistencia de aislamiento 20MEO
Encoder voltaje de operacién 5V
Tipo de encoder Hall
Peso 2058

Realizado por: (Autores, 2018).
Fuente: https://www.dfrobot.com/wiki/index.php/12VV_DC_Motor_251rpm_w/Encoder

3.1.7.1 Encoder de cuadratura. Estos encoder incremental entregan dos sefiales tipo tren
de pulsos Ay B por cada uno de sus dos canales desfasadas 90° uno del otro. Cuando el
encoder gira hacia una direccién el canal A adelanta al B, y cuando gira en direccion

contraria el canal B adelanta al A. Se incluye la sefial de referencia I.

Figura 8-3 Diagrama de tiempo de conversion de la sefial.

Fuente: http://ramos.elo.utfsm.cl/~elo212/docs/Encoders-jvr-v01l

3.1.8 Controlador L298N doble puente H. Este driver se utiliz6 para dar sentido de

giro y variar la velocidad.

Sy : _' X
k""; . '_h gl -ﬂi.‘:". .S‘?"" S0 "
Figura 9-3 Controlador L298N doble puente H.
Fuente: (Autores, 2018).
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Tabla 5-3 Controlador L298N doble puente H.

Especificaciones generales puente H.

Voltaje operativo min 5V
Voltaje operativo max. 5V
Mixima corriente 2 A
Voltaje laoico 5V
Medidas (43 x 43 x 24)mm

Entradas de sefial PWM para el control de velocidad
Salidas para 2 motores

Realizado por: (Autores, 2018).

Fuente: https://www.iberobotics.com/producto/modulo-driver-motores-1298n-doble-puente-h/

3.1.9 Caudalimetro YF-S401. Se utilizé en el proyecto para medir el caudal en I/min
estd constituido por una carcasa de plastico, un rotor de agua y un sensor de efecto
hall. Este cuenta con un iman en el rotor el cual registra cada vez que pasa el sensor
magnético de efecto hall dando una vuelta, generandose pulsos de salida a una velocidad
proporcional a la del flujo. Cada pulso en la salida del sensor equivale aproximadamente

a 2,25 mililitros.

e

Figura 10-3 Caudalimetro YF-S401.
Fuente: (Autores, 2018)

Tabla 6-3 Especificaciones generales sensor YF-S401.

Especificaciones generales del sensor YE-5401
Voltaje de funcionamiento Sv—-18W
Corriente de operacién 10mA(5V)
Presion masxima 1.75MPa
Caudzl de trabajo 03lmadlm.
Humedad de almacenamiento 35%RH~90RH
Temperatura de operacidn -25°C~80°C
Dimensiones 57mm x 40mm x 27mm.

Realizado por: (Autores, 2018).

Fuente: https://miarduinouno /2016/04/Caudalimetro-con-sensor-de-flujo
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3.1.10 Valvula solenoide. Se utilizo para controlar el paso del flujo (sistemas
neumaticos). Por medio de apertura o cierre de la valvula, se basa en impulsos
electromagnéticos de un solenoide (un electroiman) que trabaja junto a un muelle

disefiado para devolver a la véalvula a su posicion neutral cuando el solenoide se desactiva.

Figura 11-3 Vélvula solenoide.
Fuente: (Autores, 2018)

Tabla 7-3 Especificaciones generales electrovalvula Airtac 2P025-08

Especificaciones generales electrovalvula Airtac 2P025-08
Modelo 2P025-08
Medio Aure_ agua, petroleo, gas.
Patron de movimiento Tipo de accion directa
Tipo Normalmente cerrado
Orificio 2.5 mm
Tamafio de la tuberia 14"
Viscosidad del fludo de operacion Por debajo de 20 C5T
Presion laboral 0~ 7 bar
Resistencia a la presion maxima 10.5 bar
Rango de temperatura -5 ~ 80 grados centigrados
El consumo de energia CA: TVA /50Hz, 9VA / 50Hz, DC: 6W
Voltaje estandar DCI12V, DC24V, AC'ZEW', AC3‘61-",

ACLIOV, AC220V, AC3E0V

Rango de voltaje Mas o menos 10%
Material del cuerpo valvular Acero vy plastico
Material de sellado NBR., EPDM o VITON

Realizado por: (Autores, 2018).

Fuente: http://airtacmalaysia.com/wp-content/uploads/media_uploads/2P-serie
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3.1.11 Fuentes de alimentacion de 12VDC 3.5A y 24VDC 2.5A.

Figura 12-3 Fuentes de alimentacion 24VDC 2.5A y 12VDC 3.5A.
Fuente: (Autores, 2018)

3.1.12.1 Especificaciones generales de las fuentes de alimentacion de 12Vy 24V. (Ver en
Anexo D)

3.1.12 Software LabVIEW 2015. Para la programacion del médulo se utilizé el
software LabVIEW 2015 con los modulos minimos requeridos para que el software

reconozca a la tarjeta NI myRI10O 1900.

3.1.12.1 Mddulos requeridos

- NI LabVIEW 2015 o versiones superiores.

- NI LabVIEW myRIO Toolkit 2015

- NI LabVIEW Real-Time 2015

- Xilinx Compilation Tools 14.4.
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£ | abVIEW

Version 15.0 (32-bit) - Finishing initialization

Figura 13-3 Software LabVIEW 2015.

Fuente: (Autores, 2018)

3.2 Construccion del modulo.

3.2.1 Carcasa. Para la ubicacion de los sensores y demés elementos electronicos se
utiliz6 una caja plastica con tapa transparente lisa con dimensiones 380x280x130 mm la
seleccion del tamafio de la caja fue debido a las dimensiones a los sensores a utilizarse y
mejorar su presentacion, también se utilizé una base de alucobond para fijar los elementos

en el interior de la caja.

3.2.2  Acondicionamiento de los sensores. El ingreso de una sefial analoga y digital en
la tarjeta ni myRI1O esta estandarizada a 5v, por lo que se delimito el ingreso de voltaje a
no mayor, igual al antes mencionado y asi evitar fallas en el funcionamiento de la tarjeta,
la restriccion del voltaje ingreso se realizd con elementos electronico seleccionados

previamente a traves de calculos matematicos.

3.2.2.1 Sensores analogicos. Para el sensor de temperatura (Pt100) y el transductor de
presidn se calculd la resistencia de 2500 ya que la cual da una caida de voltaje no mayor

abV, lasefal analogica variara de 1-5V al ingresar a la entrada analogica de la NI myRIO.
|4
I=—
R
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Donde: 5V

R =——=250Q
R: Resistencia, 0.024
V: Voltaje, _ S
. Despejando V de la ecuacién inicial
I: Intensidad

. V=IxR
Despejando R;

Vi = 4mA = 2500 = 1V

R_V
]

V, = 20mA * 250Q = 5V

Circuito de acondicionamiento

Pt100

Figura 14-3 Circuito de acondicionamiento de la Pt100 a la NI myRIO.
Fuente: (Autores, 2018)

2500 12V

Figura 15-3 Circuito de acondicionamiento del transductor de presion.
Fuente: (Autores, 2018)
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3.2.2.2 Sensores digitales. Para la alimentacion del encoder y el caudalimetro se
conectara a la fuente de 5V propia de la tarjeta NI myRIO en donde la sefial de los

sensores me dara en 0-1 que es de 0-5V.

1 Mator +

2 Motor -
3.GND Enc.

1. 5V Enc.

S Hall sensor A
6.Hall gensor B

Figura 16-3 Circuito de acondicionamiento del encoder a la NI myRI0.
Fuente: (Autores, 2018)

L O

1 Alimentacion de SV.
2.GND.
3.Sefal Digital.

Figura 17-3 Circuito de acondicionamiento del caudalimetro a la NI myRIO.
Fuente: (Autores, 2018)
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3.2.2.3 Construccion de una placa electronica para la conexion de los elementos del
sistema de control. La placa de fibra de vidrio consta de resistencias, transistores, diodos,

buses y borneras que son las entradas / salidas analdgicas como digitales.

Sl

£

o]

gl

e S o o o o o il
<,
B

&

Figura 18-3 Placa electronica para la conexion de los elementos.
Fuente: (Autores, 2018)

3.2.2.4 Disefio de las pistas electrénicas en la placa fibra de vidrio. Disefio de las pistas

en la placa para la distribucion de los elementos electrénicos.

Figura 19-3 Pistas de la placa electronica.
Fuente: (Autores, 2018)
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3.2.2.5 Soldaduray fijacion de los elementos electronicos en la placa. Terminado de la

placa electrénica.

b

Figura 20-3 Terminado de la placa electrénica.
Fuente: (Autores, 2018)

3.2.2.6 Ensamblaje del médulo. Montamos todos los sensores y dispositivos fijandole a

la placa electrénica del médulo.

Figura 21-3 Ensamblaje del modulo.
Fuente: (Autores, 2018)
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3.3 Conexion del modulo de entrenamiento a la trajeta NI myRIO.

Para la conexion del modulo seleccionamos los pines necesarios de la tarjeta en el puerto
B para realizar el andlisis de los sensores de temperatura, presion, caudal y velocidad,
también el control de los dispositivos, como hal6geno, ventilador, electrovélvula y

direccion del motor.

3.3.1  Conexion de los dispositivos de la variable de temperatura. Se designo para el
sensor de temperatura AlO (Pin 3), para el control del halégeno DIO8 (Pin 29) y el
ventilador DIO3 (Pin 17).

24V 0
GND 0
12V - DIO1S /12C SDA }’ % | 433V T 8
GND A DIO14/12CSCL | 8 | 2 | DIO10/PWMS ool
PRESION © DGND | 8 DIOY I PWMS n e
TEMP 0 DGND 2'8 DIO8 / PWM4 o e
ATV DIO13/PWMS | 3 | B [|DIO7/SPIMOSI o ®
\.AL\' 0 DGND | 2 | B ||0106 7 SP1I MISO L
VENT 9 DIOTR /PWM8 | B | [IDIOS / SPI CLK I
LAMI 0 B2 DI04/ SPICS o o Hh
MOTOR | © DIO P51 3 | DIO3 7 PWM3 0@
DIR 1 0 DGND | 2 | & | D102/ PWM2 o
DIR 2 0 UARTTX | & | 2 | DIOT/PWMI o e

3 DGND | = | = | DIco/ PWMO o o ||h
ENCA o) WARTRX (2% (08 2 S
ENCB 0 oGNOd = < | Atz 2.
CAUDAL (o) AGND|| @ | | Al1 0o

(0] | w | A0 oo

(.}{VD 0 AOO”"]#SV oo |l|=
Y ‘
GND O -

Figura 22-3 Conexion de los dispositivos de la variable de temperatura.
Fuente: (Autores, 2018)

3.3.2  Conexion de la variable de presion. Para la variable de presion se designo All

(Pin 3). (Ver figura 23-3)

3.3.3  Conexidn de los dispositivos de la variable de caudal. Para el sensor de caudal
se aliment6 a 5V de la myRIO 5V (Pinl) y DGND (Pin8) se designd el DIO15 (Pin 34)
y para el control de la electrovalvula DIO2 (Pin15). (Ver Figura 24-3)
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24V 0 i
GND o
12V o DIO15 /12c SDA [€ [ | +33v o o (|18
GND ' o DIO14/12CSCL | 8 | 2 | DIo107 PWMS e w |||
PRESION| o ——————— A
TEMP 0o DGND | 3 | T | DIO8 / PWM4 e
VALV > DIO13/PWMO | 3 | 2 | DIO7 7 SPI MOSI ° e
DGND | 2 | 23 | DIO6 / SPI MISO o e
EENI\A.II; o DIO12 /PWMS | | | DIOS / SPI GLK o e
0o DGND | 3 | 3 | DIO4/SPICS ® © F§
MOTOR | © DIO11 /PWM7 | & | < | DIO3/ PWMS ° =
DIR 1 o DGND | 3 | & | DIO2/PWM2 oo
D]R? o) UART.TX | & | @ | DIOY / PWM1 a8
¥ DGND | 5 | = | DIoo / PWMO o o ||
ENCA o UARTRX [ 3 | © | AIB v .
ENCB O DGNDH = | < | A2 o w
CAUDAL| © AGND|| & Lo .
o) alw | A0 L
GND A00 |~ | = | 45V o o ||}~
5V 9
GND 0
Figura 23-3 Conexion de la variable de presion.
Fuente: (Autores, 2018)
24V 0o >
GND o
12V o pioss-acsoa{ g[8 | +8av o e
GND ' o DIO14/12CSCL | 8 | 2 | DIO10/PWMG LI
PRESION © DGND | 8 |3 | DIog /PWMS 0w
TEMP 0o DGND | B | X | D108 / PWM4 a e
VALV o DIO13/PWMO | 3} | &} | DIO7 / SPI MOSI . .
DGND | B | B [ DIO6 7 SPI MISO LI
VENT O DIo12 /PWM8 | B [ | DIOS / SPI CLK B s
LAMP 0o DGND | 3 | 3 | DI04/ SPICS o o
MOTOR | © DIO11 /PWM7 | 3 | < || D103/ PWM3 ®®
DIR 1 o DGND | 3 | & 4 DIO2 / PWM2 e e
DIR 2 5 UART.TX | % | & | DIO1 / PWMI LR
- DGND | [ = | bIoo 7 PWMO L
ENCA o UARTRX | 3 | © | Ala o ®
ENCB 0o DGND{ @ | ~ | A2 n®
CAUDAL| © AGND]| @ | o | Al oo
[o) Aot|[ & [« | A b ®
GND AOO|[ ™ [ = 7 +5V LI
5V o
GND o

Figura 24-3 Conexion de los dispositivos de la variable de caudal.

Fuente: (Autores, 2018)
3.3.4
aliment6 a 5V de la myRIO 5V (Pin 1) y DGND (Pin 8), para la inversion de giro se
designd los pines DIOO0 (Pin 11), DIO1 (Pin13) y el control de velocidad PWM4 (Pin27).

Conexion de los dispositivos de la variable de velocidad. Para el encoder se
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24V [6)

GND o
12V o DIO15/12CSDA [ £ [ & | +3.3v L
GND . o) DIO14/12CSCL | 8 | © | pIo10/PWME L
PRESION| o DGND | 8 | B3 | DIo8 / PWMS ® e
o T OGNDT 3 S | DIo8/ PWM4 o e
TEMP o) DIO13/PWMO | 3 | B} | DIO7 / SPI MOSI 0 e
VALV DGND | 2 | 8 | pios / sPimiso B e
VENT o BIOH--RWME— 3 | 2 | DIOS / SPI CLK ° =
LAMP () DGND | X | 3 | DI04/ SPICS LI
MOTOR | © nint e ownz |3 | 3 | DIo3 / PWMS Ll
DIR 1 o pGND | 3 [ | D02/ Pwm2 L
DIR 2 o) UART.TX | & | & LIMO1 / PWM1 oo
i ——BaN0- 3 | = [dico/ PWMO L)
ENC A o UARTRX | S | @ | AIB I ]
ENCB O DGND | = | < | Al2 )
CAUDAL| © AGND | @ | o | A1 o e
AO1 | & | @ | AIO Do

GND o

A00 [~ [~ oy o e |-
sV o —
GND o

Figura 25-3 Conexion de los dispositivos de la variable de velocidad.
Fuente: (Autores, 2018)

34 Programacion de la tarjeta NI myRIO para el sistema de control.

Se conecta la tarjeta NI myRI10O al ordenador por medio del puerto USB, al ser reconocido
el dispositivo, este emitira en la pantalla del ordenador una ventana en la cual se elegira

la opcion deseada. Se elige la opcion “Go to LabVIEW 2015”

7 myRIO USB Monitor =

O ACONDICIONAMIENTO

Senal Number: 03089757
1P Address: 17222112

Options

»
»
»
»
»

Launch the Getting Started Wizard

Go to LabVIEW 2015

Launch the I/O Monitor
Configure myRIO

Do Nothing

Figura 26-3 Reconocimiento de LabVIEW a NI myRIO.

Fuente: (Autores, 2018)
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Una vez dentro del software LabVIEW, Se escoge la opcion “Create Project”.

File Operate Tools Help

& LabVIEW myRIO

?/ Create Project

[ Open Existing
=2

Recent Prosect Tempistes

2 Set Up and Explore W Do a Project

Set up and loam how to use myRIO See exampies and QM Csprnd!

Figura 27-3 Seleccion de un nuevo proyecto en LabVIEW.
Fuente: (Autores, 2018)
En la ventana principal de crear un proyecto se selecciona la opcion “myRIO”, a

continuacion, dar clic en “myRIO Project” y se selecciona el tipo de conexion de la tarjeta,
para concluir dar clic en “Finish”

Choose a starting point for the project:

All Blank Project 7:
Templates j Creates a blank p
Desktop .
myRIO

SoftMotion | ‘& n_lleO Project Templates B
Sample Projects @_% Creates a new project for controlling your myRIO. This template uses code written with the

CompactRIO LabVIEW myRIO Toolkit. More Information

Desktop myRIO Custom FPGA Project 7=

myRIO % Facilit ng the myRIO ersonality. This template uses code written with the
NI-579X abVl ule. More Information

Real-Time

SoftMotion

Next Cancel Help

Figura 28-3 Seleccion del tipo de proyecto myRIO.
Fuente: (Autores, 2018)
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Configure the new project: myRIO Project
Project Name
Untitled Project 84

Project Root

C:\Users\USER\Documents\LabVIEW Data\Untitled Project 84 =
File Name Prefix (Optional)
Target
|ugged into USB ]| ACONDICIONAMIENTO (17222.11.2)
(O Connected over WiFi O
O Generic Target
) Specific IP Address or Hostname e
FPGA Personality
Default Supports general I/0, protocols, and interrupt. Learn more
NV UL @ ee & WU Y =f .J-L unﬂL IR
12 8 40 1 4 3 8 4 2 2 8
Al A0 Dio Button LED ACC PWM ENC 12C UART IRQ
Back Cancel Help

Figura 29-3 Seleccion del tipo de conexion myRIO.

Fuente: (Autores, 2018)

File Edit View Project Operate Tools

[ 'IE‘

Iltems | Files

Window Help

= &l Project: Untitled Project 84.Ivproj
2§ My Computer

= .é Build Specifications

Al dar clic en “Finish” se desplegard una nueva ventana donde se procede a dar “clic

derecho” sobre la pestafia de la tarjeta myRIO y a continuacion se abrird un nuevo VI.

Simulation Subsystem

m 3 —— Add
#; Build Specifications : Virtual Folder

SWITC FOA Fersona t |
Create Callback VI y| Cono

2 5 Library
Launch Getting Started Wizard Variabi
Launch 10 Menitor b

1/O Server
Connect Class
Disconnec Web Service
Utilities » .
NI-XNET Session

Deploy SoftMotion Axis...
Deploy All SoftMotion Coordinate Space...
Find Project ltems... SofiMaton Table
e by » 'Ll'Jar'g-erts and Devices...
Expand All Tmt Ve“
Collapse All £stectors
Remove from Project
Rename... F2
Help...
Properties

Figura 30-3 Nuevo virtual instrument (V1).

Fuente: (Autores, 2018)
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Se abrird dos paneles del nuevo proyecto “VI” en donde se manipulara los bloques de

programacion para controlar las distintas variables y el interfaz de usuario.

= Untitled 1 Block Diagram on Untitled Project 84.lvproj/ACONDICIONAMIENTO = =

File Edit View Project Operate

()[11] [13pt Application Fon

Untitle}
v
Untitled Project 24.lvproj/ACONDICIONAMIENTQ] < >
—=—————~1]

Figura 31-3 Paneles de programacion interfaz de usuario.
Fuente: (Autores, 2018)

35 Programacion de sensores

3.5.1 Programacion del sensor de temperatura ptl00. Se selecciona el panel de
programacion y se abre un ciclo “while loop” y se procede a crear un control “stop”

donde se realizard posteriormente la programacion.

& 44 Function:
rogrammin: g
File Edit V|

1 [?]

2

Numeric
=
B
Comparison
= i
)
File /0 at Sequence For
2 0 O
-m-
Synchronizat.., Diagram Dis... Conditional
=)

-3

g

<
gg
@
2

Real-Time
FPGA Interface

myRIO

Industrial Communicat tions
DSC Module

Electrical Power

Arduino

@ Mal::rHub o, - >
Figura 32-3 Seleccion de la estructura.
Fuente: (Autores, 2018)
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Se procede a seleccionar una entrada analogica para la adquisicion de datos del sensor de

temperatura.

Programem
File Edt View Project Qoo

Sl@ eme] @

Control & Simulation ' Digalin  Digtal Out
e | [ |
o} Express { E Pant
Addons ) _Button LD Accelerometer
-~ E [
User Librsries '
v Encoder
Selecta V. - .
FPGA Interface | s VART
myRIO o5
industrial Communications 1 | Lol
DSC Module ) Intemupt
Electiical Power ' y" \7'
Arduing P | o
riied Project SANproyACON Makerbub y lowlevel Device Mana.. 5

Figura 33-3 Seleccion de la entrada analogica de temperatura.
Fuente: (Autores, 2018)

Se selecciona el Pin B/AIO((Pin 3) del puerto B.

Untitled 1 Block Diagram on Untitled Project 84.lvproj/ACONDICIONAMIENTO * ==
File Edit View Project Operate Tools Window Help |@
©[1][@][25][walm* 2 [ 15pt Application Font |~ |[$e [+ | (6D~ || [ Search 2 [?]==
~

Configuration View Code | Connection Diagram

Node name: | Analog input (1 sample)

Channel: Custom channel name:

A/AID (Pin 3) ~
A/AIN (Pin 5)
AJA2 (PinT)
A/AI3 (Pin9)
B/AI1 (Pin 5)
B/AI2 (Pin 7)
B/AI3 (Pin 9)
C/AID (AID) v

OK Cancel Help

Untitled Project 84.lvproj/ACONDICIONAMIENTO < >

Figura 34-3 Seleccion del pin.
Fuente: (Autores, 2018)
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3.5.2 Acondicionamiento

3.5.2.1 Método de minimos cuadrados. Se realiz6 un registro del voltaje en funcién la

temperatura cuyos datos fueron promediados para elaboracion del analisis.

Tabla 8-3 Pruebas del voltaje en funcion a la temperatura

Temperatura °C | Pruebal Prueba 2 Prueba 3 |Promedio (V)
235 15173 1,5089 149 15057
24 15262 15178 14992 1514
245 15350 15258 1.5031 15213
25 15452 1.5351 15088 15297
253 15515 1.5407 15161 15361
255 15543 15444 15192 15393
26 15612 1,5673 15271 15519
26,7 15714 1,5795 1.5368 15626
27 15754 1,5832 15428 15671
225 15830 1.5893 15527 15750
28 15942 1.5971 1.5642 15852
28,5 16013 1.6060 1.5746 15540
29 1.6081 16135 15808 1,6008
29,5 16150 16188 1,5892 1.6077
304 16272 1,632 1,6000 16197
31 1.6394 1.6393 1.6057 16282
3.8 16520 16510 16186 16405
32 16552 16543 16216 16437
328 1.6674 1.6643 1.63331 16550
33 1.6686 1.6665 1.63593 16570
337 16734 1.6748 1.6451 1.6644
34 16767 16785 164924 16681
347 16845 1,687 16589 16768
35 16885 1,607 16622 16805
355 16951 1.6978 1.6677 1.6869
36.8 171 1.7224 1.6796 17047
3.7 1,7225 1.71345 1.6906 17158
388 1.7345 1.7476 17075 17299
39,5 1,7460 1,759 17198 17416
40 17561 17672 17285 1.7506
40,5 17629 1.7758 1.7377 17588

Realizado por: (Autores, 2018)

Con los datos obtenidos del promedio de voltajes en funcion a la temperatura se realizd

la grafica para analizar la linea de la tendencia.

Graficade la Pt100

a5

5 a E1av . BN 388

y = 68,618x - 80,388
40 _a-"®
¥
ac —
35
o o A
e

20 (u‘;} —

Temperatura °C
2
>

1,4500 1,5000 1,5500 1,6000 1,6500 1,7000 1,7500 1,8000
Voltaje (V)

Graéfico 1-3 Voltios en funcidn de temperatura (método de minimos Cuadrados)
Fuente: (Autores, 2018)
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Los valores promedios voltajes y temperatura se reemplazan por (X, y) respectivamente y

se procede a llenar la siguiente tabla:

Tabla 9-3 Calculo de obtencién de datos para el método de minimos cuadrados

X Y XY X2
1,5057 23,5 35,3846 2,2672
1,5144 24 36,3456 2,2934
1,5213 24,5 37,2724 2,3144
1,5297 25 38,2421 2,3399
1,5361 253 38,8632 2,3596
1,5393 25,5 39,2523 2,3695
1,5519 26 40,3485 2,4083
1,5626 26,7 41,7201 2,4416
1,5671 27 42,3122 2,4559
1,5750 27,5 43,3132 2,4807
1,5852 28 44,3848 2,5128
1,5940 28,5 45,4280 2,5407
1,6008 29 46,4232 2,5626
1,6077 29,5 47,4259 2,5846
1,6197 30,4 49,2356 2,6235
1,6282 31 50,4727 2,6509
1,6405 3L8 52,1689 2,6513
1,6437 32 52,5584 2,7018
1,6550 32,8 54,2841 2,7350
1,6570 33 54,6816 2,7457
1,6644 33,7 56,0913 2,7703
1,6681 3 56,7161 2,7826
1,6768 34,7 58,1852 2,8117
1,6805 35 58,8158 2,8239
1,6885 35,5 55,8840 2,8455
1,7047 36,8 62,7330 2,5060
1,7158 37,7 64,6874 2,8441
1,7299 38,8 67,1186 2,9924
1,7416 39,5 68,7921 3,0331
1,7506 40 70,0240 3,0646
1,7588 40,5 71,2306 3,05933

Y= 50,4129 ¥=967,2 ¥= 1584,44| ¥= 82,1509

Realizado por: (Autores, 2018)

Los resultados de la sumatoria son reemplazados en la siguientes ecuaciones, datos que

se ingresaran en la LabVIEW para la programacion del sensor de temperatura.

Mediana de X Mediana de Y
_ Xx _ Xy
T -y

_50.4129 967.2
X = — 5 —

31 y= 31
X =1.6262 3 = 31.2
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Calculo de la pendiente m = 68.6178741
Intercepcion eny

5, - ZIE) b5 —mz
m= )2 b =312 — 68.6178741(1.6262)
2oz = b = —80.3878363
1584.4349 — (50.4123?%(967.2) y = mx+ b
" 82.1509 — M y = 68.6178741x — 80.38783

Utilizando las siguientes ecuaciones se procede al célculo del error absoluto y relativo

Errorgps, = Valor yeq — ValoTaproximado

Valoryeq — Valoraproximado

Erroryeiative = < > * 100%

Valoryeq;

Tabla 10-3 Calculo del error absoluto y relativo método de minimos cuadrados

Termometro °C | LabVIEW °C | Error abs. |Error relativo
135 2336 0.14 0.596%
24 2377 023 0.958%
25 2483 0.17 0.680%
26 2588 0,12 0.462%
27 26,73 027 1.000%
28 2756 (.44 1,571%
29 2859 041 1.414%
30 29.65 0,35 1.167%
31 30,79 021 0.677%
32 31.92 0,08 0.250%
i3 32.74 0,26 0.788%
34 33.66 0,34 1.000%
35 34.61 0,39 1.114%
16 3575 025 (,694%
37 36,84 0,16 0.432%
38 3779 021 0.553%
i9 38N 0,29 0.744%
40 39.82 018 0.450%
41 40,79 021 0,512%

Realizado por: (Autores, 2018)
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3.5.2.2 Método de Regresion polinomial. De la tabla (Tabla 8-3) tomamos los valores

del promedio de temperatura, voltaje y ubicamos las coordenadas en la gréfica.

Graficade la Pt100
45
40 y =- 211,384x* + 758,0068x - 641,314 e )
35 - el
= _?O/eo“"“'
25 -ww»w‘*"ew‘t

Temperatura °C
B
’]

Voltaje °C

Grafico 2-3 Voltios en funcion de temperatura (método regresion polinomial)
Realizado por: (Autores, 2018)

Con los valores de temperatura y voltaje se realiza el siguiente calculo tomando como

(x,y) respecticamente los datos de las variables antes mencionadas.

Tabla 11-3 Calculo de obtencién de datos para el método de regresion polinomial.

b4 y X2 x\3 XM x*y x2¥y
1,5057 23,5 2,2672 34138 5,1402 35,3846 53,2794
1,5144 24 2,2934 34731 5,2597 36,3456 55,0418
1,5213 24,5 2,3144 3,5210 5,3566 37,2724 56,7034
1,5297 25 2,3399 35794 54753 38,2421 58,4983
1,5361 25,3 2,3596 3,6245 5,5676 38,8632 59,6974
1,5393 25,5 2,3695 3,6473 5,6143 39,2523 60,4212
1,5519 26 2,4083 3,7373 5,7999 40,3485 62,6155
1,5626 26,7 2,416 3,8151 59612 41,7201 65,1897
1,5671 27 2,4559 3,3486 £,0312 42,3122 66,3081
1,5750 27,5 2,4807 3,9072 6,1539 43,3132 68,2193
1,5852 28 2,5128 3,9832 £,3140 44,3318 70,3576
1,5940 28,5 2,5907 4,0498 6,4553 45,4280 72,4108
1,6008 29 2,5626 4,1021 6,5667 46,4232 74,3143
1,6077 29,5 2,5846 4,1551 6,6799 47,4259 76,2445
1,6197 30,4 2,6235 4,2493 6,8828 49,2396 79,7545
1,6282 31 2,6509 43160 7,0272 50,4727 82,1773
1,6405 3L8 2,6913 44152 7,2433 52,1689 85,5846
1,6437 32 2,7018 44409 7,2995 52,5984 86,4561
1,6550 32,8 2,7390 45331 7,5023 54,2841 89,3404
1,6570 33 2,7457 45497 7,5389 54,6816 90,6084
1,6644 33,7 2,7703 4,6110 7,6747 56,0913 93,3600
1,6681 34 2,7326 4,6418 7,7430 56,7161 94,6092
1,6768 34,7 2,8117 4,7147 7,9056 58,1852 97,5654
1,6805 35 2,8239 4,7454 7,9745 58,8158 98,8370
1,6869 35,5 2,8455 4,8001 8,0971 59,8840 101,0166
1,7047 36,8 2,5060 4,9539 38,4448 62,7330 106,9409
1,7158 37,7 2,341 5,0517 8,6679 64,6874 110,9937
1,7299 38,8 2,9924 5,1765 §,9546 67,1186 116,1058
1,7416 39,5 3,0331 5,2823 9,1995 68,7921 119,8064
1,7506 40 3,0646 5,3649 9,3918 70,0240 122,5840
1,7588 40,5 3,0933 5,4405 9,5686 71,2306 125,2790

Y= som3| ¥= 967,2| E= 82,151 ¥= 134,144| ¥=219,4920| ¥= 1584,439|X= 2600871

Fuente: (Autores, 2018)
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Una vez obtenidos los datos de la sumatoria estos seran reemplazos en el siguiente sistema
de ecuacion para realizar posteriormente realizar operaciones que ayuden a la solucién

del mismo.

(an bz X 2? dY 2 . = Yy )
adx by 2* Y2t A2t - = Yay
s={aya® by a2’ cyat dys - = Yalyy
aY x® by at Y 2® dY ab o = Y ady
| : : 5 S o
Obtencion de la matriz
31 50.4129x 82.1509x% = 967.2000
{ 50.4129x  82.1509x2? 134.1445x3 = 1584.4394}
82.1509x? 134.1445x% 219.4920x* = 2600.8209

Solucion.

31 50.4129 82.1509 | 967.200
50.4129 82.1509 134.1445|1584.4394
82.1509 134.1445 219.492 12600.8209
Primera linea Dividida para 31
1 1.6262 2.650 31.2
50.4129 82.1509 134.1445|1584.4394
82.1509 134.1445 219.492 12600.8209

A la Fila 2 le sumo la Fila 1 multiplicada por -50.4129

1 1.6262 2.650 31.2
0 0.1683  0.54885| 11.5569
82.1509 134.1445 219.49212600.8209

A la Fila 3 le sumo la Fila 1 multiplicada por -82.1509

31.2
11.5569 )

37.71282

0 0.1683 0.54885

<1 1.6262  2.650
0 0.5488 1.7879
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La Fila 2 la divido por 0.16830366419354

0 1 3.2610

(1 1.6262  2.650
0 0.5488 1.7879

31.2
68.6670 >

37.71282

A la Fila 3 le sumo la Fila 2 multiplicada por -0.54885139967743

1 16262 2.6500 31.2
(O 1 3.2610 68.6670)
0 0 0.00011710.02480

La Fila 3 la divido por -0.000117

0 1 3.2610

(1 1.6262 2.6500
0 0 1

31.2
68.6670

—211.3840

A la Fila 2 le sumo la Fila 3 multiplicada por -3.2610781369933

31.2
758.0068 )

—211.3840

0 1 0

<1 1.6262 2.6500
0 0 1

A laFila 1 le sumo la Fila 3 multiplicada por -2.6500290322581

1 1.6262 0] 591.3737
0 1 0] 758.0068
0 0 11-211.3840

A laFila 1 le sumo la Fila 2 multiplicada por -1.6262225806452

1 0 0
01 0

0 0 1

758.0068

—64-1.3141)
—211.3840

Obtencion de los valores de x.

X2 = 758.0068

{x1 =—-641.3141
X3 = —211.3840
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Para le verificacion se colocan los valores obtenidos previamente en las ecuaciones

iniciales y se realiza el calculo:

Reemplazo en la 1° ecuacion:

31(—641.3141) + 50,4129(758.0068) + 82.1509(—211.3840) =
—19880.731 + 38213.3210 — 17365.38 =967.2

Reemplazo en la 2° ecuacion:

50,4129(—641.3141) + 82,1509(758.0068) + 134,1445(—211.3840) =
—32330.5035 + 62270.9408 — 28356 = 1584.43

Reemplazo en la 3° ecuacion:

82,1509(—641.3141) + 134,1445(758.0068) + 219,4920(—211.3840) =
—52684.5305 + 101682.44 — 46397.0969 = 2600.81

Obtencion de la ecuacion:

y = —211.3840x2 + 758.0068x — 641.3141

Utilizando las siguientes ecuaciones se procede al calculo del error absoluto y relativo

Errorabs. = Valor real — Valoraproximado

Valoryeq — Valoraproximado

Errotieiativo = ( ) *100%

Valoryeq

3.5.2.3 Ingreso de datos en LabVIEW. Una vez obtenidos los resultados finales tanto del
metodo minimos cuadrados como metodo de regresion polinomial, estos son ingresados
en LabVIEW para posteriormente ser visualizados y ser comparados con un medidor de

temperatura medida externo.(Ver Figura 35-3)
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Tabla 12-3 Célculo del error absoluto y relativo método de regresion polinomial.

Termometro °C |LabVIEW °C| Error abs. |Error relativo
3.5 23.05 0.45 1.91%
24 2355 0.45 1.88%
23 2468 032 1.28%
26 25.56 0.4 1.69%
n 27.05 -0.03 -0.19%
i 2187 0.13 0.46%
29 2009 -0.09 -0.31%
30 2089 0.11 0.37%
31 313 -023 -0.74%
12 31.78 0.22 0.69%
13 3323 -0.23 -0.70%
M 3433 -0.33 -0.97%
35 35.36 -0.36 -1.03%
36 36.39 -0.39 -1.08%
37 3144 -0.44 -1.19%
318 3851 -0.31 -1.314%
19 40.15 115 -2.93%
40 41.15 -113 -2.88%
4 457 -1.37 -3.83%
Realizado por: (Autores, 2018)
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Figura 35-3 Ingreso de datos en LabVIEW.

Fuente: (Autores, 2018)
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Figura 36-3 Interfaz de usuario sensor de presion.

Fuente: (Autores, 2018)

para la adquisicion de datos del transductor de presion.

File

Edit View Project Operate Tools

On][@][e5] [wal'] 4

Figura 37-3 Seleccion de la entrada analdgica

Programacion del transductor de presion. Se selecciona la entrada analdgica
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Fuente: (Autores, 2018)
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Se elige el Pin B/AIL (Pin 5) del puerto B.

o] Untitled 1 Block Diagram on Untitled Project 87.lvpraj/ACONDICIONAMIENTO * -
File Edit View Project Operate Tools Window Help

E;a@ oo+ | T5pt Applcation Font |~ || S | 4a~ | |20~ | U] | Search

w x
i

Configuration View Code Connection Diagram

Noedename: | Analog input (1 sample)

Channel: Custom channel name:

AJAI (Pin 5)
AAIZ (Pin T)

AJAI3 (Pin 9)
B/AID (Pin 3)
B/AI2 (Pin 7)
B/AI3 (Pin 9)
C/AID (AID) v

oK Cancel Help

v

Untitled Project 87.vproj/ACONDICIONAMIENTO < >

FigUra 38-3 Seleccion del Pin para el transductor de presion.
Fuente: (Autores, 2018)

Crear una variable global para la sefial analdgica del transductor de presion.

ct 87.lvproj/ACONDICIONAMIENTO *

*| Search <4

Plot0 |

File Edit View Project Operate Tools Window Help

|| % %

Items | Files

= (&l Project: Untitled Project 87.lvproj
® My Computer

[t ,,J Project Documentation

= 'é Build Specifications

it ‘sl'I lation Subsyst
Add {mualonusyem
-3 Untitled Library 1 Virtual Folder
i Ry Variablel te APe et
é Build Specifications Create Callback VI s

sl
Launch |0 Menitor MBS

1/0 Server
Connect Class
D Web Service
Utilities 2
NI-XNET Session
Deploy SoftMotion Axis...
Deploy All SoftMotion Coordinate Space...
Disable Autodeploy Variables SoftMotion Table...
Find Project Items... Targets and Devices...
Arrange By gmt ;est
Expand Al est Vectors
Collapse All
Remove from Project
Rename... F2
Help...
Properties

Figura 39-3 Creacién de una variable global para el transductor de presion.
Fuente: (Autores, 2018)
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Definir el nombre de la nueva variable global y dar clic en “ok”.

Variable
A Name
Alarming IPRESION
Update Deadband

Description Varianie Type Data Type

Initial Value !NetV\'ork-Published Ll IDoubIe

Logging ¥ Enable Network Publishing Double (double [64-bit real (~15 digit precision)])
Network
RT FIFO
Scaling

Security

[V Enable Timestamping

-~ Enable Aliasing

Bind to:

[psp URL |
Access Type

Iread only vl

Figura 40-3 Nombrar la variable global.
Fuente: (Autores, 2018)

Se coloca sobre la pestafia de “my computer” y se crea un nuevo “VI” para la exportacion
de datos de LabVIEW a Excel para la variable global de presion.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[ % |

ltems | Files

= @ Project: Untitled Project 87.lvproj ‘

Simulation Subsystem

Trace Execution...

‘ Virtual Folder
f § o Add
\!’; o 2 Control
C% 3": ppore 4 Library
=l | &
L !unF ot » | Variable
- Buil  Utilities y | VO Server
Class
Deploy, Actor
Find Project ltems... XCentrol
Web Service

Arrange By »

Expand All NI-DAQmx Task

Collapse Al NI-DAQmx Channel
NI-DAQmx Scale

Help... NI-XNET Session

Properties SoftMotion Axis...
SoftMotion Coordinate Space...
SoftMotion Table...

SolidWorks Assembly

Targets and Devices...
Unit Test
Test Vectors

‘ New...

Figura 41-3 Creacion del V1.
Fuente: (Autores, 2018)
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3.5.4 Acondicionamiento.

3.5.4.1 Método de minimos cuadrados Se realizaron tres pruebas en las cuales se
compard las lecturas de voltaje en funcién a la presion obtenida por el transductor y estos

valores comparativos se representaron en la siguiente tabla:

Tabla 13-3 Pruebas del voltaje en funcidon a la presion.

Presion (Bar) | Voltajel | Voltaje2 | Voltaje 3 | Promedio (V)
0 0,85 0.85 0,85 0,85
0.5 1,09 1,08 1,08 1.0833
1 128 1,29 1,25 1.2867
1.5 149 1.49 1.5 1.4933
2 1,69 1,67 1,68 1,68
25 1,9 1,87 1,89 1.8867
3 2.1 2,1 208 20967
3.5 2,33 231 23 2,3133
4 2.5 252 2,51 2,51
45 272 27 2,65 27067
3 251 29 291 2.9067
5.5 3,11 3,08 3,08 3.0933
(4] 328 3.3 329 3.2933
6.5 348 349 345 3.4867
7 3,66 3.66 3.69 3.67

Realizado por: (Autores, 2018)

Con los datos obtenidos del promedio de voltajes en funcion a la presion se realizo la

gréfica para analizar la linea de la tendencia.

Grifico del transductor de presion

y 4

Presion (Bar)

L=
C

(%3]
[
I

(8]
r
ra
wn
(23]
(%3]

1

Voltaje (V)

Graéfico 3-3 Voltios en funcion de presion (método de minimos Cuadrados)
Fuente: (Autores, 2018)
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Con los promedios obtenido de los voltajes son relacionados con los datos de presion

respectivamente y se procede a llenar la siguiente tabla.

Tabla 14-3 Calculo de obtencién de datos para el método de minimos cuadrados.

X ¥ xy x*2
0,85 0 0 0.7225
1,0833 0.5 05417 1,1736
12867 1 12867 1.6555
1.4933 1.5 224 22300
1.68 2 3.36 28224
1,8867 25 4 7167 3.5595
2.0967 3 6,29 4 3960
23133 3.5 8.0967 53515
251 4 10,04 65,3001
2.7067 45 1218 1.3260
29067 5 14 5333 54487
3.0933 5.5 17.0133 05687
3.2933 6 19,76 10,8460
34867 6.3 226633 12,1568
3.67 fi 2569 13 4689
¥=34,3567| X=52.5 ¥=148,412| ¥=90,0265
Realizado por: (Autores, 2018)
Mediana de X
o 2X Calculo de la pendiente
n
344 Ty _(Zx)n(Zy )
T SR
X = 2.2904 n
Mediana de Y . 148.412 - (34'356175)(52'5)
Xy 90.0265 — 343567)°
y = o 15
525 m = 2.484761918
y=715 Intercepcion en'y
y =35 b=y—mx

b = 3.5 —2.488025859(2.293333)
b =-2.19120913
y=mx+b
y=2.484761918x — 2.19120913
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Utilizando las siguientes ecuaciones se procede al calculo del error absoluto y relativo

ET‘T‘OT‘abS_ = Valor real — Valoraproximado

Valotyeq — Valoraproximado

Erroryeiative = ( ) * 100%

Valoryeq

Tabla 15-3 Célculo del error absoluto y relativo método de minimos cuadrados

Man6émetro| LabView | Error abs. |Error relativo

0 -0,07 0,07 0%
0,5 051 0,01 2%

1 1,01 0,01 1%
15 1,49 0,01 1%

2 1,96 0,04 2%
25 25 0 0%

3 3,01 0,01 0,333%
35 35 0 0%

4 401 0,01 0,2500%
45 4,49 0,01 0,2222%

5 4,99 0,01 0,2000%
55 55 0 0%

6 5,98 0,02 0,3333%
6,5 6,48 0,02 0,3077%

7 6,97 0,03 0,4286%

Realizado por: (Autores, 2018)

3.5.4.2 Regresion polinomial. De la tabla (Tabla 3-11) tomamos los valores del

promedio, presién y ubicamos las coordenadas en la gréfica.

Grafica del tranductor de presion

o
o

Presion (Bar)
(5% ] (Wa)
\

[y
"

0 0,5 1 1,5 2

Voltaje (V)

N
w

[y

Gréfico 3-4 Grafica de presion en funcion al voltaje (método regresion polinomial)
Fuente: (Autores, 2018)
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Con los valores de presion y voltaje se realiza el siguiente calculo tomando como (x,y)

respecticamente los datos de las variables antes mencionadas

Tabla 16-3 Calculo de obtencion de datos para el método de regresion polinomial.

X ¥ "2 "3 x4 x*y 2y
0,83 0 07225 0.6141 05220 0 0
1,0833 05 11736 12714 13774 0.5417 0.5868
12867 1 16353 21301 27407 1,2867 16553
14933 13 223 33302 40731 224 33451
1,68 2 280 47416 70659 33 56448
1.5867 25 35395 6,7156 12,6701 4.7167 8.3088
20967 3 43960 0.2170 193249 6,20 13,1880
23133 35 53515 12,3798 28,6387 8.0067 18,7303
251 4 63001 15,8133 39,6913 1004 252004
27067 43 73260 19,8292 33,6709 1218 329672
20067 3 54487 24 5576 71,3807 14,5333 22436
30033 5.5 05637 295092 91,3602 17,0133 526279
32033 ] 10,8460 33,719 1176367 19.76 63,0763
34867 6.5 12,1568 42 3869 1477889 216633 790193
3.67 7 13,4689 494309 181 4113 2349 042823

Y= 343567 X=52.5 ¥= 90,0265| X=257,74| X=781,353| X-148,412| Y= 4434664

Realizado por: (Autores, 2018)

Una vez obtenidos los datos de la sumatoria estos seran reemplazos en el siguiente sistema

de ecuacion para realizar posteriormente operaciones

an by x cY2? dY 2 . = Yy
ayx bY. 2% cyat dY.2* .. = Ty
g={daX2® by 2* Yot A2 - = YT aly
ad¥lx® b)Y at > ad dd 2t - = oYy
Obtencion de la matriz
15 34.3567x 90.0265x* = 525
34.3567x  90.0265x? 257.7364x3 = 148.4117
90.0265x2 257.7364x3 781.3528x* = 443.4664

Solucion.

15 34.3566  90.0264 | 52.5
34.3566 90.0264 257.7364(148.4116
90.0264 257.7364 781.352 1443.4664
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Primera linea Dividida para 15

1 2.29044 6.0017 3.5
<34.3566 90.0264 257.7364 148.4116)
90.0264 257.7364 781,352 [443.4664

El valor de 34.3566 es multiplicado por la primera linea y es restado de la segunda
mientras el valor de 90.0264 es multiplicado por la primera linea y restamos de la tercera

linea.

1  2.2904 6.0017 3.5
(O 11.3360 51.5383 28.1635)
0 515360 241.04051128.374
2- linea dividimos en 11.3346
1 2.2904 6.0017 3.5
<O 1 4.5469 2.4847
0 51.5360 241.03391128.3765

la segunda linea multiplicamos por 2.2904 y restamos de la primera linea, la segunda fila
es multiplicada por 51.5361 y restamos de la tercera linea.

1 0 —4.4125|-2.1909

0 1 4.5469 | 2.4847

0 0 6.7112 1 0.3207
3 linea dividimos en 6.7112

1 0 —4.4125|-2.1909

0 1 4.5469 | 2.4847

0 0 1 0.0477

De la tercera linea, multiplicamos 4.4125 y sumamos de la primera linea, de la tercera

linea multiplicamos 4.5469 restamos segunda linea.

1 0 O
0 1 0

0 0 1

2.2678
0.0477

—1.9804)
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X1 = —1.9804
X2 = 2.2678
X3 = 0.0477

Vamos a verificar. Pongamos la solucidn obtenida en la ecuacion del sistema y realicemos

el célculo:

Reemplazo en la 1° ecuacion:

15(—1.9804) + 34.3566(2.2678) + 90.0265(0.0477) =

—29.703 + 77.900 + 4.2942 = 52.5012

Reemplazo en la 2° ecuacion:

34.3566(—1.9804) + 90.0264(2.2678) + 257.7364(0.0477) =

—68.0398 + 204.1609 + 12.2940 = 148.4151

Reemplazo en la 3° ecuacion:

90,0264(—1.9804) + 257,7364(2.2678) + 781,352(0.0477) =

—178.2884 + 584.4946 + 37.2704 = 443.4766

Obtencion de la ecuacion

y = 0.0477x? + 2.2678x — 1.9804

Utilizando las siguientes ecuaciones se procede al calculo del error absoluto y relativo.

ET‘T‘OT‘abS_ = Valor real — Valoraproximado

Valoryeq — Valoraproximado

ETrotieiativo = ( ) *100%

Valoryeq
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Tabla 17-3 célculo del error absoluto y relativo Regresion polinomial.

Manometro| LabView | Emror abs. | Error relativo
0 -0.01 0.01 0.00%
0.5 0.54 0.04 8.00%
1 1.025 0.025 2.50%
1.5 1.57 0.07 4.67%
2 2.04 0.04 2.00%
25 2.58 0.08 3.20%
3 3.13 0.13 4.33%
35 3.6 0.1 2.86%
4 4.023 0.023 0.57%
45 47 02 4.44%
5 5.34 0.34 6.80%
5.5 5.74 0.24 4.36%
6 6.32 0.32 5.33%
6.5 6.74 0.24 3.69%
7 123 0.23 3.29%

Realizado por: (Autores, 2018)

3.5.4.3 Ingreso de datos en LabVIEW.

PRESION
L
n
N ‘/\_w
%Y
Analog input (1
sample)
. B/AI (PinT) ¥ 2
m i H |
i 2N o
5H Filer
b » —  Signal
Regresion Filtered Signal »
Polinomial
—+
Minimos Cuadrados )
»,I> Set Point
— -’b e DBL
2481349192 ‘ P
2,182289651 1 |y ]|
T - =

Figura 42-3 Ingreso de datos en LabVIEW.
Fuente: (Autores, 2018)
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PRESION

Seiial Pura [N
Fitered  EN
Set Point ?‘ 0 ‘ Bar
Minimos Cuadrados CAUT'ON
0 | 3
e e - g
4 o
Regresién Polinomial -l >
) - Presion (BAR) Presion (PS)

Figura 43-3 Interfaz de usuario transductor de presion.
Fuente: (Autores, 2018)

3.5.5 Programacion del sensor de velocidad Se escoje la esctrutra para la
programacion seleccionando “while loop” posteriormente se crea un control

“stop” donde se realizara la programacion.

41 Functions
Programming

QSearch{

File Edit View|

t — >
o | | ‘ et - Py
.. i[m_-,ﬂ,..! | %] Structures
Structures While Loop
B bd &F
> ) o ]
Numeric For Loo While Loop  Timed Struct...
9 » muf‘é 13000
> | R4 E
Comparison | Case Structure Event Struct... In Place Ele...

v

%]
4]

E

[
a

File1/O Flat Sequence Formula Node  MathScript
4
2 O [
-
Synchronizat.., Diagram Dis... Conditional ...

B &
Desktop Exec.., Shared Varia... Local Variable Global Varia...
Measurement |, D\’l
Instrument 1/0| o0

Decorations Feedback No...

Vision and Mot

4

Figura 44-3 Seleccion de la estructura.
Fuente: (Autores, 2018)
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Se abre la paleta de funciones para la programacién de la NI myRIO vy se da clic en
encoder.

z
File Edit View Project Operate Tools

FEeNEEE]| g O CETTa—

1l

:|v
CaH

o

_<
E)

|

=
a
3

»
&
J
raphics &S.. Report Gener...
% &
nalyzer  Uni ra..

|/ Industrial Communications )
DSC Module
Electrical Power

IUnmlad Project 8.vpro) iA(OND\C\ONAMLEM Mal

Figura 45-3 Seleccion de la entrada para encoder.
Fuente: (Autores, 2018)

Se escoge los Pines (18;22) para la fase “A y B” respectivamente, destinados para el
encoder dentro de la tarjeta NI myRIO, en el puerto B posteriormente se selecciona la

opcién “Cuadrature phase signal” ya que el encoder es de cuadratura, y para finalizar se
da clic en “OK”.

Configuration View Code Connection Diagram

Node name: Encoder

Channel: v

Connections:  Phase A: Pin 18, Phase B: Pin 22

Encoder output signal type:

uadrature phase signal

Most encoders generate a quadrature phase signal that can be interpreted as Gray
code. Choose this option if you are not sure about the signal type of your
encoder.

(O Step and direction signals

In some cases, encoders generate a signal for step and a signal for direction.

Cancel Help

Figura 46-3 Configuracion del pin para el encoder.
Fuente: (Autores, 2018)
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Evaluamos en conteo de los pulsos de la fase A y B del encoder para establecer una

parametrizacion.
a3 =
<
A
2
Encader Counter Value
i3} Reset Counter
Counter Value '
Counter Directic?) 1
Overflow? ¥
3
e .
;
i H Digital output
% iy °[>. & (1 sample)
i e PWM b B/DIOT (Pin 13)
D’E’B -+ Duty Cycle B/DIOO (Pin 11)
stop

Figura 47-3 Parametrizacion del encoder
Fuente: (Autores, 2018)

Ademas, se establecié una entrada “PWM?” el cual ayudara a controlar la velocidad del
motor por medio de su frecuencia, para esto se configuro el canal B/PWMO (Pin27) del

puerto B, y agregando valores a “Set constant”.

Configuration View Code [ connection Diagram
Node name: VPWM

Channel: B/PWMO (Pin 27)

Frequency:

(O Set using input to Express VI
et constant:

v Validate
Detail@tMmeMation about valid frequencies for this Express VI.

Learn more
Duty cycle:

(®) Set using input to Express VI

(O Set constant:

Output preview:

Cancel

Figura 48-3 Nombrar la variable global.
Fuente: (Autores, 2018)

61



Para cambiar el sentido de giro en el motor se realizd un control boléanos en los Pines
B/DIOO (Pin 11) y B/DIO1 (Pin 13).

= x

Configuration View Code Connection Diagram
Nodename: | Digital output (1 sample)
Channel: Custom channel name:
B/DIOO (Pin 11) v -
B/DIO1 (Pin 13) v -

o

oK Cancel Help

Figura 49-3 Configuracion de pines
Fuente: (Autores, 2018)

Con los datos de la datasheet del encoder se estable 64 conteos en una revolucion y se

realiza el calculo de la velocidad en RPM.

conteos 60s 1rev
K — % = RPM.
s 1min 64 conteos
VELOCIDAD
<} Ty
[ L 9
Licg Valor conteo n
Encoder
b Reset Counter |
Counter Value . A Frecuencia (%) PWM
Counter Directic? ._|_~.>il> I @ —  Duty Cycle
Overflow? ¥ & ‘ 3

g
(=]

Waveform Chart

> T g e
Velocidad (RPM) i
— | Digital output
. °|> 5 (1 sample)
{ 4y B/DIOT (Pin 13)
L IS FB/DIO0 (Pin 11)

Figura 50-3 Control del sensor de velocidad.
Fuente: (Autores, 2018)
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Una vez terminada la programacion se ordeno la interfaz de usuario, donde se visualizara

la sefial emitida por el encoder durante su funcionamiento.

VELOCIDAD
PWM Inversion de giro Valor conteo 0
40 \I‘ 60 | o™
a > t e - _— Velocidsd (RPM) | [
30 0 S
P
20 8 /
v iy RPM Pioto EN
0 100
°
3
3
3
.y | |
]
Time
0,00 RPM
B sor

Figura 51-3 Interfaz de usuario del encoder.
Fuente: (Autores, 2018)
3.5.6  Programacion del sensor de caudal. Una vez seleccionada “while loop” como
estructura de programacion, se abre la paleta de funcion para la programacién de la NI
myRIO y se da clic en “Digital in”.
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Figura 52-3 Seleccidn de la entrada digital.
Fuente: (Autores, 2018)
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Como entrada digital se elige el Pin B/DI1015 (Pin34) dentro de la tarjeta NI myRIO en

el puerto B, y para finalizar se da clic en “OK”.

Configuration View Code : Connection Diagram
Node name: | Digital input (1 sample)

Channel: Custom channel name:
I B/DIO15 (Pin 34) v I -

Cancel Help

Figura 53-3 Configuracion del pin para el sensor de caudal.
Fuente: (Autores, 2018)

Se cre6 un contador de pulsos incremental el cual ayudara a realizar el conteo de pulsos

en un litro.

»
> ‘n.d;
Digital input (1
sample)
=] [B/DIOT5 (Pin 34) &
! g Conteo de pulsos
- :l%_@
stop

Figura 54-3 Contador de pulsos.
Fuente: (Autores, 2018)

64



Con los datos del fabricante se establece que cada pulso es aproximadamente 2.25 ml,
dependiendo de la orientacion del sensor y velocidad del flujo con este dato realizamos

el calculo de la cantidad de pulsos por litro.

X 1000ml
1 pulsos 2.25ml

x = 444.444 pulsos

Después de realizar diez lecturas con el sensor de caudal se establecio un promedio de

460 pulsos por minutos, valor que serd utilizado para posteriores célculos.

Tabla 18-3 Promedio de pulsos.

Pruebas con el sensor
N° lectura |N° de pulsos
1 465
2 457
3 462
4 461
5 456
6 458
7 463
8 458
9 461
10 459
Promedio 460
Fuente: (Autores, 2018)
Qu/min) = @; despejando K tenemos:
K = f(Hz) _ N° de pulsos
Q/min) volumen * min
460 pulsos

= 7.666666667

~ 1litro * 60 segundos
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Estos datos serviran para lograr una mejor calibracién y asi obtener una lectura mas

precisa y exacta.

Ademas, cred un “Tick Count” donde se ingresara el tiempo el cual estara dado en micro
segundo, este se afiadira al resultado de los conteos para posteriormente ser calculado con
“K”, dato hallado anteriormente.

CAUDAL

i
I+ ‘J'\Lf)
Digital input (1
sample) 2
v] B/DIO15 (Pin 347 &
md Litros
"""""""" W e 1 T
TR -

Tick Count

Il

Iv]

M True 't
L [
Pulsos /s
Q&J’mmj
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Figura 55-3 Parametrizacion del sensor de caudal.
Fuente: (Autores, 2018)
Con una electrovalvula se controlara el volumen que ingresa al sistema la cual se activara

por medio de un “set point”. (Ver Figura 56-3)

Una vez terminada la programacion se ordend la interfaz de usuario, donde se visualizara
el comportamiento de la sefial emitida por sensor de caudal durante su funcionamiento.
(Ver Figura 57-3)

3.5.7  Creacion del menu. Para mejorar la presentacion del interfaz de usuario se cre6
“SubVi.vi” del control de los sensores temperatura, presion, velocidad y caudal. (Ver
Figura 58-3)
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Figura 56-3 Control del sensor de caudal.
Fuente: (Autores, 2018)
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Figura 57-3 Interfaz de usuario del sensor de caudal.
Fuente: (Autores, 2018)
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Figura 58-3 Creacion de los SubVi.vi
Fuente: (Autores, 2018)

Una vez creados los “SubVI.vi” se los vinculado con botones colocados en la portada

para asi tener un acceso directo a cada variable procesada.
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Figura 59-3 Portada de presentacion.
Fuente: (Autores, 2018)
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CAPITULO IV

4. ESTUDIO DE COSTOS

En la elaboracion de este mddulo se tomaron en cuenta precios econdmicos sin descuidar
la calidad de los dispositivos, equipos, materiales entre otros, asi como la importacion de

equipos no existentes en el mercado local, para llevar a cabo este trabajo de titulacion

4.1 Costos directos

Tabla 1-4 Costos directos.

Costos directos

Cantidad |Descripcion Costo unitario | Costo total
1 Fuente de Alimentacion 33 33

1 Tarjeta NI myRIO 800 800

1 Electrovalvula 20 20

1 Contenedor plastico 42 42

3 Sensores analogicos y digitales 65 195

1 Bornera 5 5

1 Accesorios neumaticos 15 15
Total 1110

Fuente: autores
4.2 Costos indirectos

El costo indirecto por la elaboracion de este médulo se detalla en el siguiente cuadro:

Tabla 2-4 Costos indirectos.

Costos indirectos

Cantidad |[Descripcion  [Costo unitarig Costo total
1 Transportes 30 30

1 Impresiones 100 100
1 Imprevistos 70 70
Total 200

Fuente: autores0
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4.3 Costos totales

El valor total empleado para llevar a cabo este trabajo de titulacion resulta de la suma de

los costos directos e indirectos.

Tabla 3-4 Costos totales.

Costos totales
Costos directos 1110
Costos indirectos 200
Total 1310
Fuente: autores
4.4 Conclusiones y recomendaciones.

4.4.1 Conclusiones.

Se determin6 como variables fisicas temperatura, presion, velocidad, caudal ya que éstas
son utilizadas en la mayoria de industrias para lograr un mejor monitoreo en sus procesos,
para la construccién de modulo se utilizaron dispositivos para sefiales analégicas como

pt100, transductor de presion y para las sefiales digitales encoder y caudalimetro.

Se implementd un entorno de programacion grafico mediante el uso de herramientas
contenidas en el software LabVIEW las cuales permitieron al usuario el control y

monitoreo de los datos obtenidos mediante los sensores.

Se acondiciond las sefiales analdgicas con los datos obtenidos a través del analisis de
funcionamiento y se establecieron célculos, los cuales sirvieron para la parametrizacion
de los sensores de temperatura y presion. Para las sefiales digitales de velocidad y caudal,
se realiz6 un analisis de los pulsos emitidos por cada sensor y se establecieron célculos

para las dos variables.

Se realizaron pruebas de funcionamiento con el sistema ya implementado y la adquisicién
de datos a través de la tarjeta NI myRIO-1900, obteniéndose una lectura con mayor

precision de los sensores programados.
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4.4.2 Recomendaciones.

Antes trabajar con la tarjeta NI myRIO-1900 se debe tener informacion acercar de los
parametros de funcionamiento mediante guias 0 manuales del fabricante para tener las
debidas precauciones al momento de manipular estos dispositivos tecnoldgicos ya que si

ingresa un voltaje mayor al requerido podria causar averias en la tarjeta.

Se debe considerar los pardmetros de funcionamiento en los sensores ya que el uso

correcto de estos datos evitara errores en la lectura de las variables.

Tener un previo conocimiento en la manipulacion de software LabVIEW para lograr una

programacion y permita alcanzar objetivos planteados.

Se debera realizar un analisis con mas variables en futuros proyectos ya que esto permitira
a los estudiantes realizar un mayor nimero précticas y observar el comportamiento de las

sefiales emitida por los diferentes sensores.
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