<N,

FICA, VOL .I, ABRIL 2016

DISENO Y CONSTRUCCION DE MODULOS
DIDACTICOS PARA EL LABORATORIO
VIRTUAL DE INSTRUMENTACION
INDUSTRIAL, DE LA CARRERA DE INGENIERIA
EN MANTENIMIENTO ELECTRICO

Altamirano Pinchao Edgar Polibio
Méndez Caicedo Paul David
Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico
Universidad Técnica del Norte, Av. 17 de Julio 5-21 Ibarra
ealtamirano@emelnorte.com---pmendez@emelnorte.com

Resumen: El presente trabajo de investigacion
detalla el disefio e implantacién de mddulos de
prueba para las materias de Control Automatico,
Instrumentacion Electronica e Instrumentacion
Industrial, para lo cual se investigd los
diferentes elementos eléctricos y electrénicos,
méas comunes que se encuentra en la industria y
sus diferentes aplicaciones, con una adecuada
clasificacion en cuanto a requerimientos
técnicos y electrénicos.

El trabajo de investigacion se bas6 en
realizar cinco capitulos, siendo el primero el
problema de la investigacion, la formulacion y
delimitacion del problema, también se planted
los objetivos; un general y cuatro especificos
que dirigieron al problema de investigacién.
Seguido se realiz6 el marco tedrico obteniendo
los temas y subtemas més principales como;
sistemas de control, elementos de software y
hardware. En el desarrollo de la metodologia de
investigacion se utilizé, el método inductivo y
deductivo y como técnicas e instrumentos se
utilizd los programas LabVIEW y Altium
Designer. En el capitulo cuatro se encuentra el
desarrollo de la propuesta tecnolégica, donde
estan las acciones para implementar los
mdbdulos didacticos, con el objetivo de facilitar
el aprendizaje y uso de los modulos después de
previas investigaciones para el disefio, Por
ultimo se elabor6 las conclusiones y
recomendaciones del presente trabajo de
investigacion.

1. INTRODUCCION

Inicialmente, cuando no existian los elementos
para realizar la automatizacién o control de un
proceso, las personas se ingeniaban para realizar
técnicas industriales, con el fin de obtener
resultados Optimos de un proceso, en ese
momento surgen los primeros mecanismos que se
movian a través de dispositivos hidraulicos,
como poleas y palancas, pero no pas6 mucho
tiempo cuando el perfeccionamiento de la
mecanica permitié construir autématas complejos,
para el desarrollo de la mecanica de precisién
requerida para realizar los diferentes procesos
industriales.

En los dltimos tiempos, la tecnologia ha
solucionado grandes problemas industriales que
en su momento seria imposible resolver, factores

como la reduccién de tiempos en tareas
determinadas,  mejoramiento  del trabajo,
reduccion de costos de los procesos,

automatizacion parcial o global, entre otras, han
sido las ventajas del apoyo brindado por el

software desde de calculo matematico,
contabilidad, automatizacion, mediciones vy
simulaciones, todas estas ventajas se han

convertido en un poderoso aliado tanto para
empresas privadas, industrias, profesionales y sin
dudarlo para los estudiantes, siendo una
herramienta eficaz para la solucion de problemas
y el desarrollo de nuevas ideas.

1.1. Planteamiento del Problema
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La necesidad de implantar modulos
didacticos para el laboratorio virtual de la
carrera de Ingenieria en Mantenimiento
Eléctrico, se debe a que las materias de control
automatico e instrumentaciéon  industrial,
necesitan médulos didacticos, los cuales ayuden
a mejorar la teoria mediante el desarrollo de
précticas.

Las asignaturas de Control e
Instrumentacién Industrial son importantes
porque contribuyen a la mejora de los procesos
de automatizacion industrial, y al no disponer de
un laboratorio virtual, para poder desarrollar las
practicas que estas materias necesitan, con el fin
de mejorar el aporte tedrico con el préctico, de
tal manera, que implementando los mddulos
didacticos, apoya al desarrollo de los estudiantes
ya que incluyen sensores y actuadores, esto
representa que los estudiantes estén en la
capacidad de realizar pruebas, mantenimiento,
cambios y simulaciones en distintas maquinas
eléctricas o realizar un control parcial o total en
la industria con la ayuda de nuevas tecnologias.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefiar y construir médulos didacticos,
para las materias de instrumentacion industrial y
control automatico en el laboratorio de la
carrera  de Ingenieria en Mantenimiento
Eléctrico, con el fin de mejorar los
conocimientos practicos de los estudiantes.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Investigar las aplicaciones didéacticas
de los equipos eléctricos y electronicos,
instalados en los moédulos de pruebas.

e Comprobar el comportamiento de los
elementos electronicos, sus
particularidades y su efectividad.

e Implementar el conocimiento de los
lenguajes de programacién que maneja

graficos para el control de los modulos.

1.3 Justificacion

La construccion de los modulos didacticos, en
los cuales se muestra el uso y manipulacién de
elementos de estado solido, tiene como finalidad
que los estudiantes puedan desarrollar pequefios
proyectos de investigacién, y tengan pleno
conocimiento acerca de los sistemas utilizados
por ingenieros eléctricos, electrénicos, debido a
que es ideal para cualquier medicién o sistema de
control, para asi alcanzar conocimientos a niveles
de competitividad y mejorar su perfil profesional.

Este proyecto de investigacion ayuda a
mejorar la comprensién de los estudiantes,
mediante la implementacion de  mddulos
didacticos en el laboratorio virtual, debido a que
en los modulos incluyen sensores de temperatura,
velocidad, posicién, actuadores habituales como
calentadores, motores, indicadores led, ademas de
la adquisicion de sefiales analogas de voltaje,
sefiales digitales on/off y sefiales tipo pulsatiles y
accionamiento de relé.

2. PROCEDIMIENTO DE DISENO

Existe una gran variedad de entornos de
desarrollo utilizados en la ensefianza de los
sistemas de control. El problema radica en
encontrar un sistema que se adapte de buena
manera con el programa de estudios teorico -
practico de las materias de Instrumentacion y
Control Automatico de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico, en la Universidad
Técnica del Norte.

Los requerimientos para los profesionales en
ciencias técnicas son cada vez mas exigentes,
debido al desarrollo vertiginoso de la ciencia y
tecnologia. Por tal motivo es necesario orientar la
ensefianza desde nuevas perspectivas que faciliten
el aprendizaje y el manejo de sistemas de control,
que puedan adaptarse en forma rapida a los
avances tecnoldégicos y permitan impartir
conocimiento en forma escalonada y
segura.

Se plantea que los maddulos didacticos
para la ensefianza de la técnica se adaptan
con los requerimientos para el aprendizaje en el
tema de sistemas de control. Motivo por el cual
su disefio es imperativo para seleccionar con
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mucho cuidado sus elementos, para que cumplan
con los objetivos en cada practica.

2.1.  Propésito

Implementar médulos didacticos en base a
un conjunto de elementos sencillos que

representen  casos tipicos de  sistemas
industriales  para el laboratorio  de
Instrumentacion Industrial y Control

Automatico en la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico en base a una tarjeta
de adquisicion de datos DAQ USB 6001 y
disefiar un manual del uso y préacticas que se
pueden elaborar en estos madulos.

2.2. Disefio de
Temperatura

circuito de

2.2.1. Quemador

Por su rapidez y direccion de calor la mas
apropiada para los entrenadores son las
lamparas halégenas. Los otros elementos
pueden quemar el moédulo y poner en riesgo a
quien lo usa
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FIGURA N°. 1 Lampara haldgena

2.2.2. Sensor de temperatura

Para los EPC el mas apropiado es el LM35
por tener mejor linealidad, més rapidez y buen
margen de temperatura para medir el calor
generado con la ldmpara halégena.
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FIGURA N°. 2 Sensor integrado LM35

Fuente: (Donald, 2010)

2.2.3. Disefio de circuitos con los
elementos en los médulos
didacticos

Debido a que la lampara se energiza a
110Vac, se necesita implementar un circuito de
potencia. Este circuito es un control de voltaje ac
mediante la activacién de un TRIAC, con la
ayuda de un optoacoplador, para lo cual se utiliza
el circuito recomendado por la National
Instrumentes, detallado en la siguiente ilustracion.

Para determinar la resistencia de la lampara
utiliza la ley de Ohm:

R=V*2/P= (110V*2)/50W=242 Q

La corriente RMS méxima que pase por la
lampara esta dada por alfa igual a cero, es decir
todo el voltaje 110V.

I_rms=V_rms/R=110V/242Q0=454 mA

La corriente eficaz maxima que pase por
el triac sera:

|_triac=l_rms/\2=454mA/N2=321 mA

Es complejo encontrar un triac con estos
valores, el hallado en el mercado es el triac BTA
12 de 600 voltios y 12 amperios de corriente
eficaz.

2.2.4. Calculo para el circuito de
control

Debido a la diferencia de voltajes se utiliza
un opto triac MOC 3020. Para la resistencia R del
diodo led se calcula de la siguiente manera:

R=(Vcc-V_LED)/I_LED=(5V-
1.7V)/10mA=1000Q

Para la resistencia R1 del diodo led del opto
acoplador

R1=(Vcc-V_LED)/|_LED=(5V-
2.1V)/13mA=223Q
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El opto acoplador seleccionado, se recomienda
aplicar un voltaje normal de 30V y una corriente
de 9mA.

R2=V opto/l opto =30V/9mA=3.3 kQ
Para R3 se calcula del divisor de voltaje
V opto=(VacxR2)/(R3+R2)

30=(110x3.3k)/(R3+3.3K)
R3 = 10kQ

R
K

FIGURA N°. 3 Circuito de control y potencia
implementado

2.2.5. Sensor LM35

Gracias a que el voltaje de salida del sensor
es alto, no es necesario implementar un circuito
de acondicionamiento, razén por la cual el
Sensor se energiza 'y conecta de manera directa
a una entrada analdégica de la tarjeta de
adquisicion de datos. MALONEY, Timothy. J
(2009),

FIGURA N°4 Sensor de temperatura
LM35.
Fuente: (Cogdell, 2002)

El calculo del voltaje de resolucion y la
divisién del voltaje de salida para el voltaje de
resolucién permiten identificar los valores que
tendréa la variable temperatura en el programa de
control.

Vmax _ 20V _ 20V
2n T 214 T 16384
=0.0012V

Resolucion =

2.3. Circuito del Motor DC

Al ser un elemento de alto consumo de
corriente se necesita implementar un circuito que
eleve la corriente para tener una buena regulacién
de velocidad del motor. El circuito siguiente
consta de un amplificador operacional en
configuracién de seguidor, Ul y U2 LM358 para
asegurar el acoplamiento de impedancias y evitar
caidas de voltaje, seguido de un amplificador de
ganancia 1 para mantener estable el voltaje. El
circuito se energiza de una salida analoga de la
DAQ. DORF, Richard. (2005),

MG
MOTOR

GND

FIGURA Np¢. 5 Circuito para el Motor de DC

2.3.1. Encoder

El encoder al ser un elemento opto eléctrico
de tipo digital no necesita un acondicionamiento
previo ya que la salida de este elemento puede
conectarse directamente a una entrada digital o
una entrada de tipo contador de la tarjeta de
adquisicion de datos.

Para la resistencia R5 del diodo led del opto
transistor

R5=(Vcc-V_LED)/I_LED =(5V-
2.1V)/13mA=223 Q
La resistencia R6 es una resistencia de
proteccion por lo cual debe ser de un valor muy
alto, lo recomendable es de 100K ohmios.

Para verificar el funcionamiento del encoder
se utiliza un circuito indicador, que a su vez
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estabiliza la sefial del sensor U para ingresarla a la
DAQ, mediante el uso de un disparador de Smith
Triger 74LS14. La resistencia R7 del diodo led se
calcula de la siguiente manera:

R=(Vcc-V_LED)/I_LED=(5V-
1.7V)/10mA=1000 Q

2.3.2.  Motor paso a paso

Para controlar el motor paso a paso se utilizo
el driver ULN2803, que es un circuito donde se
agrupan transistores dispuestos de tal forma que
permiten activar y desactivar las bobinas del
motor, M1 a M4, segln la secuencia de pulsos,
que se envié desde las lineas digitales P0.1 a

P04 de la tarjeta de adquisicion de datos.

Adicionalmente  para  comprobar el
funcionamiento del Driver se disponen de 4
diodos led, tipo barra, para evidenciar que las
sefiales que salen desde la DAQ, llegan al
motor.
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FIGURA N°. 6 Driver para motor paso a
paso
FUENTE: FLOYD L. Thomas. (2008),
2.4, Relé de proposito general

El circuito utilizado para el relé es similar al
que se utiliza para la activacion de la lampara.
Se deja libre los terminales del relé (NC, COM,
NA) para que el usuario pueda conectar
cualquier tipo de actuador eléctrico, con el
propdsito de que experimente y se estimule la
creatividad.

FIGURA N°. 7 Circuito para el
accionamiento del relé

2.5. Pulsador

Con el prop6sito de tener un medio de
seguridad se ha decidido dotar a las PEC de un
pulsador que sirva como paro de emergencia para
desconectar todo el médulo en caso de que existe
algin inconveniente y de esta manera evitar el
dafio de los elementos del entrenador. El circuito
implementado se detalla a continuacion.

FIGURA N°.8 Circuito para el pulsador de
emergencia

2.6.  Medicién de voltaje y corriente

Para que el alumno principiante pueda hacer
una adquisicion de datos de manera sencilla, se ha
dispuesto a los mddulos de dos perillas, una de
voltaje y otra de corriente, con las cuales se puede
variar estos parametros eléctricos y registrarlos en
el LabVIEW. Para la medicién de voltaje
retroalimentacién, se ha dispuesto de wun
potenciometro que en forma de divisor de voltaje

y para la corriente se utiliza un potenciémetro
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conectado a un transistor para regular la corriente
de base y asi cambiar la corriente que circula
entre los terminales +1 —I que van conectados a la

entrada de la tarjeta de adquisicién de datos.

2.7. Implementacion de los mddulos

did4cticos

Una vez disefiados los esquemas eléctricos
para los modulos se realiza una lista de los
componentes. Para hacer el diagrama
esquematico y las pistas del PCB, se utilizo el
programa Altium Designer, el cual es un
programa especializado para estos proyectos,
por lo cual tiene incorporado varias librerias de

los principales dispositivos electronicos.

PERFERICOS DAQ

Elemerta Sags Pz Sdida  Erfda
Ootdes  Andoga ~ Andloga  Contacor

Lampara .
Hotor PAP P
Hotor PAP Pl
Hotor PAP Pl
Hotor PAP P4
Relé PO
Pulsador P
M3 Al
Entrada Voltae Al
Mator OC A0
Sensor OC PrL(
Sensar PAP PrLA

TABLA N°. 1 Periféricos conectados a la
DAQ

2.7.1. Disefio del Esquematico

Para la elaboracion del diagrama
esquematico se crea un nuevo proyecto, en el
menu File>> New, donde se tiene una lista de
tipos de archivos que se pueden crear. Se elige
Shematic Document, que genera un fichero de
extension *.sch. En este fichero, se dibuja el
circuito que se desea pasar al PCB.

Projects ~ X

Workspacel Dsmintk -

SISPICT PRIPCE
& File View (O Structure Editor
(=)
= |
[ Add pew to Project »| 3 other Ctrien
B 2k s o raest.. chemetic

Save Project =S pce

Save Project As... Y
—%  Schemstic Library

& PcslLibrary

Open Project Documents
CAM Document

Cutput Tob File
Database Link File

Close Project
Explore

9 Show Diff

Wiew Channels. ..

nces...
1 Text Document

i

yariants. ..
Local History »

Configuration Manager. ..

i Project Options. ..

FIGURA. 9 Nuevo Esquematico en Altium

Se cargar las librerias que se van a utilizar.
Cuando se abre el esquematico, se tienen dos
partes en la pantalla: una a la derecha donde se
encuentra el circuito, y otra a la izquierda, donde
se tienen las pestafias: Explorer y Browse Sch.
En esta Ultima pestafia, se selecciona librarias en
Browse y se elige Add/Remove para poner o

quitar librerias.

Libraries - =
Librarses... Search... Place 2r3950%

& tiscellaneous Dewvices.intlib A ——

3503 ~

Q2
2IWN3904
i

FIGURA N°.10 Librerias de componentes

Si no se encuentra el componente que
necesita, se utiliza el comando Find que esta abajo
a la izquierda. Con esta funcion, Protel busca
todos los componentes con ese nombre en
cualquier libreria. Luego sdlo es necesario cargar
la libreria adecuada.

La mayor cantidad de componentes, como las
resistencias o los condensadores, se encuentran en
Miscellaneous, que es la libreria que se carga por
defecto. Una vez cargadas las librerias que se van
a utilizar, se pasa a la creacion del esquematico
en si.
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En la parte izquierda de la pantalla, aparece
una lista de los componentes que contiene la
libreria que se elija. Para crear el circuito, sélo
es necesario seleccionar uno de los
componentes y colocarlo sobre la cuadricula del
esquematico. En cuanto se haya colocado el
componente deseado, hay que clicear dos veces
sobre él y aparecera un cuadro llamado Part
donde hay cuatro pestafias:  Attributes,
Graphical Attrs, Part Fields , Read-Only Fields .

Para este diagrama solo se utiliza la
primera pestafia que es la que aparece por
defecto. En esta pestafia, hay varias opciones de
las que solo utilizaremos las siguientes.

2.7.2. Creacion de una PCB

Antes de comprobar si el esquematico
realizado es correcto, se crear la placa donde se
van a insertar los componentes. Para este caso,
se utiliza el “wizard” de PCB. Para ello se
ejecuta el Printed Circuit Board Wizard que se
encuentra en la pestafia Wizards cuando se crea
un nuevo proyecto; para este caso se utiliza la
opcién Custom Made Board cuyas unidades son

meétricas.
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FIGURA N°. 11 Printed Circuit Board

En la segunda pantalla, aparecen una serie
de opciones para definir las diferentes
longitudes: las dimensiones del rectangulo, el

grosor de la pista, etc. Ademas en la parte baja

de la pantalla existen una serie de opciones que
se utilizan para disefios complejos, por lo que se
desactivan.

En la tercera pantalla, aparece un dibujo de
cémo sera la forma de la placa y de cual sera su
tamafio. Las dos siguientes pantallas se las deja
como estan. Sin embargo, en la sexta pantalla se
debe indicar el tipo de soldaduras que se van a
hacer: o superficiales o insertadas. Para este
proyecto se escoge insertar los componentes,
por lo que se selecciona Trough-hole
Components. También pregunta, cuantas vias se
desea que haya entre pines. Para este caso se

elige una, es decir, seleccionamos One Track.

LyesStack Nanager m

M (4im | Addlyr * DlPirs.  ingedasce Cloion

Mred > o [

FIGURA N°. 12 Tipos de placa y capaz

En la séptima pantalla, pregunta las
dimensiones de las pistas, de los agujeros de los
pines, y la distancia entre pistas. Comunmente se
deja los parametros por defecto. Lo méas probable
es que luego, una vez colocado los componentes y
enrutado, obligue a cambiar estas longitudes, pero

eso se puede hacer mas adelante.
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FIGURA N°. 13 Grilla del PCB

2.7.3. Colocacidon de componentes

Luego de comprobado y ejecutado el Update
PCB, apareceran en el fichero.pch que se han
puesto todos los componentes del esquematico,
pero apareceran ordenados en linea al lado de la
placa. Luego se utiliza la opcion de Protel que
coloca los componentes sobre la PCB segUn el

tamafio de los componentes.

Para ello, se usa el menu Tools la opcién
Auto Placement y luego se selecciona Cluster

Placer y ya tenemos una colocacion posible.

FIGURA N©°.

elementos

14 UblcaC|on manual

El problema comin que se tiene es que
Protel junta demasiado los componentes vy, por
tanto, también juntard demasiado las pistas. Por
lo que es recomendable colocar “a mano” todos

los componentes. De esta forma, se puede

reagrupar los componentes en conjuntos que
desempefien cada uno de ellos una funcién

especifica.

2.7.4. Ruteado

El ruteado, una vez colocados todos los
componentes, se hace de forma automatica. Para
ello, en el mend Auto Route, se utiliza la opcion
Route All. Puede ocurrir que se deba enrutar mas
de una vez debido a problemas con el grosor de

las pistas, la separacion entre ambas, etc.

Para cambiar el grosor de la lineas hacer una
nueva ubicacion o, en el mend Design, se
selecciona Rules. En esta opcion, se tienen todas
las reglas que utiliza Protel para el enrutado. Con
estas reglas definidas, se vuelve a enrutar y si la
placa que se obtiene no es adecuada, se cambian
de nuevo las propiedades. Y asi hasta que se

obtenga la placa deseada.

FIGURA N°. 151 Ruteado de los elementos
de contro

2.7.5. Impresion

Finalizado todo el proceso de la construccion
de la PCB, se continda con la impresiéon del
circuito. Para realizar este paso, se crea un nuevo
fichero PCB Printer, cuya extension sera *.ppc.
En este fichero, se reproduce la placa PCB con las
pistas de la cara superior e inferior y con los

componentes. Lo que se debe obtener son dos
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FIGURA N°. 16 PCB de los médulos cara

frontal.
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FIGURA N°. 17 PCB de los médulos cara

posterior.

Es necesario crear nuevos dibujos para la
impresion, para ello, en la parte izquierda de la
pantalla, se da clic derecho y se selecciona
Insert Printout. Aparece entonces un cuadro

llamado Printout Properties. De esta manera se

genera el PCB y finalmente queda el trabajo de
soldar y de comprobar que todo es correcto

Analisis de prestaciones.

gooeoo0000000

FIGURA N°.19 Modulos didacticos — final
2.7.6. Pruebasy resultados

Después de desarrollar los médulos didacticos,
se realiz6 varias pruebas para verificar que
funcionen de manera apropiada todos sus
componentes.  Las pruebas se enfocaron en
confirmar: si existe fallas en la comunicacién PC
— DAQ, revisién de los periféricos de la tarjeta de

adquisicion de datos, operacién adecuada de todos
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los actuadores, controladores, sensores Yy

medicidn de voltaje y corriente.

3. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

3.1 CONCLUSIONES

Con la investigacién tedrica se comprobd

que existen muchos tipos de sensores,
actuadores y controladores, variedad que

permitié realizar mddulos sencillos que
permitan tanto a docentes como estudiantes
identificar y comprobar el funcionamiento de
los elementos que son muy comunes a nivel

industrial.

Con los modulos didacticos, se puede
implementar aplicaciones industriales, como es
el sensor de temperatura, que se lo realiza
mediante el LM35. Esta aplicacion puede ser
replicada en la industria donde el sensor de
temperatura LM35, puede ser determinante en la
seguridad de las personas que trabajan en la
industria o en la ejecucion de procesos, ya que
con esto se evita que la persona quede expuesta
a altas temperaturas, se evite que se dafie
materia prima o un producto resultado de varios

proceso.

Los mddulos construidos constituyen un
gran aporte al laboratorio de la carrera ya que
permiten al docente realizar un entrenamiento
general a sus estudiantes en lo que corresponde
automatico,

a funcionamiento de control

instrumentacion electrénica e instrumentacion

virtual.
3.2. Recomendaciones
. Se recomienda a los estudiantes

investigar los métodos de implementacién de

controladores PID para su desarrollo en las

PEC vy posterior discusion para promover la
investigacion.

. Usar las tarjetas de adquisicion de
datos para poner en funcionamiento otros
mddulos didacticos, de manera que los
estudiantes puedan experimentar como es el
desarrollo completo de circuitos electrénicos
para el control de sistemas reales.

. Incentivar al estudiante a que realice
por si solo otros programas que hagan el
control y monitoreo de dos o mas mddulos, en
una red de computadores con el propésito de
que se estudien las maneras de implementar
redes de control y sistemas de automatizacion

més complejos.
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