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RESUMEN

El presente trabajo de grado se disefio con el proposito de equipar un laboratorio
didactico de control automéatico, mediante tarjetas de adquisicion de datos y un sistema
complementario para el estudio de sefiales de control en el laboratorio de la carrera de
Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la Universidad Técnica del Norte, para lo cual se
aplico los métodos tecnoldgicos, bibliograficos y practicos, lo cual llevé a apreciar en forma
clara y concisa la instrumentacién y las acciones de control que tienen lugares dentro de los
distintos procesos industriales. Se elabor6 cinco capitulos, el primero donde se plantea el
problema de investigacién vy se define el objetivo general y cuatro objetivos especificos que
guiaron en toda la investigacion, el segundo capitulo en el cual se elabord el marco tedrico
con bases cientificas y técnicas de los temas como medicion de temperatura, velocidad,
intercambiador de calor y flujo de agua, unidades de medida, estructuras, caracteristicas,
sistema de control, medicidn de PID y de Labview, adquisicion de datos entre otros. En el
tercer capitulo se desarrolld la metodologia que se utilizd en los aspectos tecnoldgicos,
bibliograficos y practicos, como técnicas e instrumentos aplicados en NI-USB 6009,
Labview. En el cuarto capitulo se plantea la propuesta que contempla el disefio y
construccion de cuatro modulos didacticos mediante interfaz humano - maquina, para el
equipamiento del laboratorio de control automatico en la carrera de Mantenimiento Eléctrico
de la Universidad Técnica del Norte, con el objetivo de cumplir los requerimientos para el
aprendizaje de estudios de sefiales PID con equipo equivalente al de uso industrial, y facilitar
la ensefianza- aprendizaje, y asi realizar determinadas practicas de instrumentacion, ademas
de nivelar el conocimiento adquirido, fortaleciendo de esta manera la capacitacion y
asociacion con el control de procesos industriales reales. Ademas para la utilizacién de los
modulos didacticos se detalla el software de disefio, hardware, el sistema de control,
funcionamiento, disefio electrénico, interfaz y pruebas de funcionamiento. Por ultimo se

presentan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.



SUMMARY

This present graduated work was designed with the purpose to equip a didactic lab
of automatic control , through acquisition cards information and a complementary system to
the studies of signals control in the Engineering career in Electrical Maintenance From the
Technical University, the purpose was applied technological methods, bibliographic and
practical, so it was appreciated in a clear and precise the instrumentation and the control
actions where it has been in the different industrials process. It was made by five chapters,
the first chapter where it was done the investigation problem and it was defined the general
goals and four specifics goals to guide the investigation work , the second chapter was made
the theoretical framework with scientists bases and techniques from the themes like
temperature measurement, velocity, exchanger heat and flow of water, measure units,
structures, characteristics, control system, PID measurement and the Labview, information
acquisitions and so on. In the third chapter was developed the methodology that it was used
in the different technology aspects, bibliographic and practical, like techniques and
instruments applied in NI-USB 6009, Labview. In the fourth chapter was planned the
proposal which includes the design and construction of four didactics modules through
human Interface-machine, to the equipment of the control automatic lab in the Engineering
career in Electrical Maintenance From the Technical University of the North, with the
purpose to get the requirement to the studies teaches of PID signals with the equipment to
the industrial uses, and facilitate the teaching-learning, and to realize practices determined
of instruments, and to level the acquired knowledge, to strengthen the capacitation and
association with real industry process control. Besides to used with the didactics modules, it
is detailed the design software, hardware, the control system, performance, electronic design,
interface and function test. Finally it was presented conclusions and recommendations to this

present work.



INTRODUCCION

El presente trabajo de grado contiene el disefio y construccion de cuatro modulos
didacticos, con interfaz humano - maquina, que servira como equipamiento para el
laboratorio de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la Universidad Técnica
del Norte.

Este proyecto de investigacion va dirigido tanto a docentes como a estudiantes, es
importante que el alumno vea reflejada en la préctica la teoria de control; al docente le
servira como herramienta didactica de capacitacion y asociacién con el control de procesos

industriales reales.

Para determinar el problema, se menciona el origen del problema, formulacién y
planteamiento del mismo, se determina la delimitacion espacial y temporal para plantear los

objetivos a cumplir en el trabajo de grado.

Una vez identificado el problema de investigacion se procedio a describir el marco
tedrico, en el cual se detalla en forma general los métodos y elementos que constituyen los
modulos y las variables fisicas de: temperatura, velocidad, intercambiador de calor y flujo
de agua, tarjeta de adquisicion de datos DAQ 6009 y programacion virtual en Labview con

todas sus aplicaciones Yy caracteristicas.

Los métodos que se utilizaron para realizar este proyecto de investigacion fueron

métodos tecnoldgicos, bibliograficos y practicos; ademas técnicas e instrumentos.

La propuesta del presente trabajo es el hardware y todos los elementos del
laboratorio, la creacion de software de disefio en Labview, sistema de control, pruebas de
funcionamientos baésicos, disefio de ventana de interfaz y pruebas de funcionamiento de los

mddulos automaticos.

En Gltimo lugar se enumeran las diferentes conclusiones y recomendaciones que se
obtuvieron luego de realizar el disefio e implementacion de los modulos. Ademas se anexd

hojas de datos técnicos de los sensores y dispositivos utilizados en el trabajo de grado.



CAPITULO |
1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Antecedentes

La Universidad Tecnica del Norte se encuentra ubicada en la provincia de Imbabura
en la ciudad de Ibarra, Avenida Diecisiete de Julio, ciudadela universitaria, barrié El Olivo,
casilla 199. Es en este establecimiento publico en donde se va aplicar este proyecto, se
enfocara en la implementacion de cuatro modulos didacticos con interfaz humano maquina,
para el estudio de sefiales PID, que sirve para complementar el conocimiento de los alumnos
para un mejor proceso de ensefianza aprendizaje en los educandos de nuestra prestigiosa

universidad.

Hoyen dia, en el Ecuador la tecnologia ha evolucionado muy apresuradamente en un
margen muy alto, ya que la sociedad demanda de confort y avance tecnolégico, la misma
que marca la versatilidad de la poblacion, con el pasar del tiempo se ha visto la necesidad de
aprender y desarrollar nuevas tecnologias en un ambito general con respecto al control y

automatizacion de procesos industriales.

Antiguamente en la industria se adquiria datos técnicos mediante el factor humano y
tecnologia poco eficaz lo que conllevaba a la pérdida de tiempo y riesgos al operar,

consecuentemente se obtenia datos estadisticos poco reales e ineficientes.

En la actualidad en los procesos industriales se ha optimizado tiempo y recursos
mediante tecnologia estable y competitiva, en todo sistema de adquisicion de datos el
elemento fundamental encargado de percibir las variables fisicas es el sensor que es capaz
de convertir una magnitud fisica como puede ser: temperatura, velocidad, intercambiador de
calor y flujo de agua en sefiales de voltaje, corriente y frecuencia; que son usuales en los

procesos industriales.

El laboratorio de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico no cuenta con
suficiente material didactico para realizar practicas de adquisicion de datos y control
automatico en variables fisicas de forma sencilla rapida y segura, semejante a los procesos
industriales, se implementd modulos didacticos para el control automatico, donde los
estudiantes pueden poner en practicas los conocimientos adquiridos, ya que facilita el

entendimiento de la materia y sirve como recurso didactico para el docente; este proyecto se
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aplica en el laboratorio de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico de la

Universidad Técnica del Norte.
1.2 Planteamiento del problema

La temperatura, la velocidad, flujo de agua e intercambiador de calor son unas de las
variables mas utilizadas en la industria, laboratorios y centros educativos por ello es
necesario tener conocimiento en el avance de sistemas tecnoldgicos automaticos para

controlar dichas variables.

Es por esta razon que surge la necesidad de implementar en este proyecto modulos
didacticos para el control automatico, mediante una tarjeta de adquisicion de datos
programable en interfaz Labview, que permita apreciar en forma clara y concisa la
instrumentacion y las acciones de control que tiene lugar dentro de los distintos procesos

industriales.

Es importante que el alumno vea reflejada en la préctica la teoria de control,
fortaleciendo los conocimientos adquiridos de los estudiantes de forma que constate dicha

teoria y sienta un mayor interés en las clases tedricas.
1.3 Formulacion del problema

¢Como disefiar e implementar cuatro mdédulos didacticos, con interfaz en Labview
para la adquisicion de datos y control automéatico de variables fisicas como: temperatura,
velocidad, flujo de agua e intercambiador de calor, en el laboratorio de la carrera de

Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico?
1.4 Delimitacion del problema

Durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion se utilizd indagacion,
analisis y memoria técnica dando énfasis a todos los métodos, técnicas y medios que se
ensefian en la educacion superior en este sentido se empled toda la teoria relacionado con el
control de temperatura, velocidad, flujo de agua e intercambiador de calor, sensores

controladores PID, programacion e instrumentacion virtual.



1.4.1 Espacial

Una vez realizado el analisis sobre la situacién de un sistema de control automatico
se procedio a disefiar y construir los cuatro mddulos didacticos en el laboratorio de la carrera
de Mantenimiento Eléctrico de la Universidad Técnica del Norte que esta ubicada en la av.

17 de Julio 5-21, sector el Olivo en la ciudad de Ibarra provincia de Imbabura.

1.4.2 Temporal

La ejecucion de la propuesta se llevd a cabo en el transcurso de junio de 2014 y julio
de 2015.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar 'y construir cuatro modulos didacticos de: temperatura, velocidad,
intercambiador de calor y flujo de agua, que servird como equipamiento para el laboratorio
de la carrera de Ingenieria de Mantenimiento Eléctrico, utilizando controladores PID

programados en interfaz Labview.

1.5.2 Objetivos especificos

Para cumplir con el objetivo general, se proponen los siguientes objetivos

especfficos:

e Analizar y disefiar los cuatro mddulos didacticos.

e Construir los modulos didacticos de: temperatura, velocidad, intercambiador de calor
y flujo de agua y verificacion de su funcionamiento.

e Elaborar y ejecutar una ventana de visualizacion de datos en Labview.

e Realizar un controlador PID para el control de temperatura, wvelocidad,

intercambiador de calor y flujo de agua.
1.6 Justificacion

Debido al giro que ha dado en la actualidad el control de procesos en la industria, se
ve la necesidad que los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico
se familiaricen con estos temas de un modo mas practico. El proyecto propuesto tiene como

objetivo disefiar y construir cuatro modulos didacticos de control automético utilizando
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controladores PID programados en interfaz Labview, y de esta manera mejorar el

equipamiento del laboratorio la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico.

Con la creacion de este proyecto los docentes pueden tener a su alcance herramie ntas
para realizar determinadas practicas, ademas de nivelar el conocimiento adquirido por parte
de los alumnos al manejar los dispositivos reales, ya que le permite la integracion del

conocimiento adquirido en las diferentes clases impartidas por los docentes.

El manejar nuevas tecnologias les permite alos estudiantes aplicar los conocimientos
tedricos adquiridos y complementar el aprendizaje por medio de la realizacion de practicas

con equipo equivalente al de uso industrial.
1.7 Factibilidad
La disponibilidad del espacio fisico para implementar el nuevo equipamiento.

La implementacion de mddulos didacticos, ayuda a mejorar el conocimiento en los
estudiantes tanto en aspectos técnicos como practicos necesarios para complementar la
formacion profesional de los alumnos. También se dispone de todos los elementos en el

mercado.
1.8 Aporte

El aporte de este proyectd sera tecnologico, educativo y didactico, ya gque aporta a la

ensefianza y aprendizaje, haciéndolo mas préctico y didéctico.

Este equipo permitid realizar las practicas de adquisicion, control y automatizacion
por medio de controladores PID programados en interfaz Labview, la implementacién de los

modulos va a permitir mejorar el laboratorio.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO
2.1 Sistema de control automatico

En afios recientes, los sistemas de control han asumido un papel cada vez més
importante en el avance de la civilizacion moderna y la tecnologia. Précticamente, en cada
una de las actividades de nuestra vida diaria estdn afectadas por algin tipo de control. Los

sistemas de control se encuentran en gran cantidad en todos los sectores de la industria.

2.1.1 ;/Qué es un sistema de control?

Para responder a esta pregunta, se pude decir que existen numerosos objetivos que

necesitan cumplirse tanto en el &mbito doméstico, transporte y en la industria.

(Kuo, 1996 respecto a la primera edicion ), afirma: “La busqueda para alcanzar tales
objetivos requiere normalmente utilizar un sistema de control con ciertas estrategias de
control.”(p.1).

De acuerdo con las consideraciones y requerimientos mencionados, el proyecto fue
dirigido al monitoreo y control de ciertas variables utilizando una interfaz grafica. La
medicion de estas variables es indispensable para garantizar el adecuado funcionamiento de

los servicios instalados.

Figura N° 1 Sistema de control automatico

Sensores

" ém\(\' - p—
iy

Tarjetas de adquisicion de
>t datos

Entorno %%

Qo

Computadora en Labview
monitoreo y control de entorno

Actuadores

Fuente:(Autores, 2015)



2.1.2 Controladores PID

El PID (Proporcional, Integral y Derivativo) se ha desarrollado a lo largo del tiempo
al menos unos 250 afios. La tecnologia utilizada para implementarlos ha cambiado

significativamente a lo largo de los afios.

(Astrom & Hagglund, 2009), refiere que los primeros controladores fueron
dispositivos mecanicos como los centrifugos, empleados para controlar molinos de viento y
maquinas de vapor. La medida de la velocidad angular se combinaba con el trabajo de las

valvulas lo que conllevo un gran estudio para idear la accion integral.

Con el desarrollo de procesos industriales, las funciones de medida, control y
actuacion fueron separadas y se construyd dispositivos especiales que afectaban las acciones
de control, también fue posible concentrar los controladores en salas de control lejos de los

Sensores 'y actuadores.

En la actualidad encontramos controladores PID en muchas formas. Las funciones
PID se encuentran en los autdbmatas programables que fueron originalmente disefiados para

sustituir a los relés; normalmente se usa los controladores PID para el control de movimiento.

Hay también controladores especiales que se basan en el control PID tales como

autopilotos y sistemas de control para los reproductores de CDy DVD y memorias Opticas.

La investigacion ha dado como resultado que, de acuerdo a los estudios anteriores se
dice que el controlador PID es la solucion mas comdn, para resolver los problemas de control
aunque los controladores con accién proporcional e integral han sido utilizados desde los
molinos de viento como técnicas dominantes, pero en la actualidad con los recursos
necesarios como la computadora se hizo posible afiadir caracteristicas tales como auto

reconocimiento de la sefial y diagnostico que son beneficiosas para los usuarios.

2.1.3 Retroalimentacion

Este mecanismo de control llamado PID utiliza una realimentacion para calcular el
error que existe entre el valor medido y el valor que se quiere obtener y aplicar una accion

para corregir el proceso.

(Amestegui Moreno, 2001), afirma: “La realimentacion es muy simple pero bastante

poderosa” (p.1). Para poder entender el concepto de realimentacion, se incrementa el valor
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de la variable manipulada, entonces también se incrementa los valores de las variables del
proceso; es decir aumentar la variable manipulada cuando el error es positivo, y disminuirla

cuando el error es negativo.

Figura N° 2 Sistema de control por realimentacion

Comparador

Sefial de entrada

— 2 Elementos de control

Seflal de salida
Proceso

Fuente:(Autores, 2015)

2.1.4 Funcionamiento de un controlador PID

Para un correcto funcionamiento y que regule un proceso se necesita de:

1. Un sensor, para que determine el estado del proceso.
2. Un controlador, para que genere la sefial que rige al actuador.

3. Un actuador, para que modifique al proceso de forma controlada.

Entonces el sensor da una sefial analdgica o digital al controlador, puede ser un valor

de voltaje, corriente o frecuencia seria el punto de partida del proceso.

El controlador lee una sefal externa que es el valor al que se desea alcanzar que fuera
el punto de referencia que es del mismo rango de valores que la sefial que da el sensor. Para
hacer posible la compatibilidad entre las sefiales del sensor y las del controlador y que a su
vez esta sefial sea comprendida por un humano, sera necesario crear algun tipo de interfaz
humano-maquina, entonces el controlador resta la sefial del punto de partida de la sefial de

punto de referencia obteniendo asi la sefal de error.

Esta sefial de error es utilizada por los tres componentes del controlador PID vy la
suma de las tres sefiales es la sefial de salida del controlador que es conocida con el nombre

de variable manipulada, y es la que va a regir al actuador.



2.2 Sistema de adquisicion de datos

2.2.1 Descripcion general

(Chistian G, 2011), afirma que: “La adquisicion de datos consiste basicamente en
recopilar informacién de una variable y llevarla a una computadora: esto implica tomar la
magnitud fisica de interés y convertirla en una sefial que debe generalmente ser preparada
para posterior procesamiento” (p.31). En la figura N°3 se muestra un esquema que presenta

la arquitectura de un sistema béasico de adquisicion de datos.

Los sistemas de adquisicion de datos se usan normalmente en experimentos
cientificos y sistemas de control de procesos industriales.

Consta de los siguientes componentes:

e Hardware de adquisicion
e Sensores y actuadores

e Acondicionador de sefial
e Computador

e Software

Figura N° 3 Esquema de sistema basico de adquisicion de datos

Sensores > Acondicionamiento de
sefiales \
[ Tarjeta de adquisicién de datos . Computador o
software
-
Actuadores

Fuente:(Chistian G, 2011)

En el sistema de adquisicion de datos de la figura 3, las fechas entre los bloques:
tarjeta de adquisicion de datos y computador/software, indican que los datos se trasmiten y
reciben en las dos direcciones. Un sistema con esta estructura se conoce como sistema
bidireccional de adquisicion de datos (Chistian G, 2011).



2.3 Analisis de programas de simulacion y programaciéon virtual

En el estudio de este proyecto existen algunas plataformas para la adquisicion de
datos, de las cuales se analizaron las tres mas representativas en la adquisicion de datos como

son Matlab, Arduino y Labview.

2.3.1 Matlab

2.3.1.1 Concepto
(M.C. & Esqueda, 2002), menciona que Matlab “laboratorio de matrices”:

Es un programa interactivo para computacion numeérica Yy visualizacion de datos. Es
ampliamente usado para analisis y disefio, también tiene una gran capacidad para resolver
problemas en matematica aplicada, fisica, quimica, ingenieria, finanzas y muchas otras
aplicaciones. Esta basado en un sofisticado software de matrices para el andlisis de sistemas
de ecuaciones. Permite resolver complicados problemas numéricos sin necesidad de escribir

un programa.

Matlab es un entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones totalmente integrado
orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren implicados elevados calculos
matematicos y la visualizacion grafica de los mismos, el elemento vasco de Matlab son las

matrices (p.4).
2.3.1.2 Ventajas:
(M.C. & Esqueda, 2002), describe ventajas que se podrian resumir en:

e Permite realizar en un modo rapido la resolucion numérica de problemas en tiempo

mucho menor a otros programas.

e El uso de los toolboxes permiten aprender y aplicar la teoria. Los toolboxes son
grupos de comandos de MATLAB (archivos M) que extienden el ambiente de

MATLAB para resolver problemas de areas especificas de la ciencia e ingenieria.

e El lenguaje de Matlab permite construir herramientas propias y reusables como

funciones y programas especiales.
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e Posee ademas una extraordinaria versatilidad y capacidad para resolver problemas
en matematica aplicada, fisica, quimica, ingenieria, finanzas y muchas otras

aplicaciones.
2.3.1.3 Usos:
(M.C. & Esqueda, 2002), menciona usos que se podrian describir en:

e Areas de computacion

e Célculo numerico tradicional

e Modelado, simulacién y prueba de prototipos

e Andlisis de datos, exploracion y visualizacion

e Graficacién de datos con fines cientificos o de ingenieria

o Desarrollo de aplicaciones que requieran de una interfaz grafica de usuario

e Andlisis de series temporales para el proceso digital de sefial.

2.3.2 Arduino

2.3.2.1 Concepto

Arduino esuna herramienta o plataforma de prototipos electronicos de codigo abierto
basadas en hardware y software flexibles y faciles de usar, Arduino puede sentir el entorno
mediante la recepcion de entradas desde una variedad de sensores. Arduino esta establecido
en una placa con un sencillo micro controlador y un entorno de desarrollo para crear software

para la placa.

(www.arduino.cc/en/., 2015), menciona que: “Puedes usar Arduino para crear
objetos interactivos, leyendo datos de una gran variedad de interruptores y sensores,
controlar multitud de tipos de luces, motores y otros actuadores fisicos. Los proyectos con
Arduino pueden ser autbnomos 0 comunicarse con un programa (software) gue se ejecute en
tu ordenador” (p.1).

El Arduino puede ser alimentado a través de la conexion USB o con una fuente de

alimentacion externa. La fuente de alimentacion se selecciona automaticamente.

Como podemos observar en la figura N°4, todos sus elementos de Arduino Yy el cable

de conexion USB.
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Figura N° 4 Placa de Arduino y cable USB

MADE
INITALY

Fuente: (www.arduino.cc/en/., 2015)
2.3.2.2 Por qué Arduino?

Hay diferentes micros controladores y plataformas micro controladoras disponibles
para computacion fisica Parallax Basic Stamp, Netmedia's BX-24, Phidgets, MIT's
Handyboard, y muchas otras ofertas de funcionalidad similar. Todas estas herramientas
toman los desordenados detalles de la programacién de micro controlador y la encierran en
un paquete facil de usar. Arduino también implica el proceso de trabajo con micro
controladores, pero ofrece algunas ventajas para profesores, estudiantes y aficionados

interesados sobre otros sistemas (Alike, 2012).
2.3.2.3 Ventajas:
(Alike, 2012), menciona ventajas que podrian resumirse en:

e Es méas econdmico, las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con
otras plataformas.

o Fé&cil de ensamblar.

e Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos Windows,
Macintosh OSX 'y GNU/Linux.

e Elentorno y la programacién de Arduino es simple y concisa y facil de usar.

e Cddigo abierto y software extensible: El software Arduino estd publicado como
herramientas de cddigo abierto, disponible para extensién por programadores
experimentados.

e Arduino da la opcién de hacer al hardware extensible y poder mejéralo.

e Permiten el desarrollo de miltiples disefios
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2.3.2.4 Usos:

Se puede mencionar algunos usos tales como:

e control de luces, motores y otros actuadores.

e Osciloscopio de cddigo abierto

e Equipo cientifico para investigaciones

e Como dispositivo de control

e Como software y hardware de aeronaves no tripuladas

e En impresoras 3D.

2.3.3 Labview

2.3.3.1 Qué esy para qué sirve Labview

Labview es un entorno grafico de programacion. El lenguaje que se utiliza para
programar en él tiene el nombre de “Lenguaje G, que indica un lenguaje de tipo gréfico
basado en el flujo de datos. Los programas desarrollados en Labview se llaman VI's (Virtual
Instruments), por lo que los programas no se escriben, sino que se disefian, esta es una labor
facilitada  gracias a que Labview posee de una gran cantidad de bloques
predisefiados.(LABVIEW, 2011)

Los programas en Labview se dividen en dos partes:

e Panel Frontal- es la interfaz con el usuario, es utilizado para interactuar con el

usuario es decir cuando el programa esta ejecucion.

e Diagrama de Bloques.- es el programa propiamente dicho, donde se especifica su
funcionalidad, aqui en el diagrama de bloques se sitlan iconos que su funcion es

realizar una determinada funcién especffica y se interconectan entre si.
2.3.3.2 Principales caracteristicas de Labview

Su principal caracteristica es su facilidad de uso y manejo, este programa es valido
para profesionales, para personas con poca experiencia y conocimiento en programacion,
pueden hacer programas respectivamente complejos, imposible para ellos de hacer con

lenguajes muy tradicionales (HAZUKI, 2010).
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También es muy rapido hacer instrumentos virtuales con Labview, en muy poco
tiempo se puede desarrollar el programa y cualquier programador, se beneficia con €l, por
su facilidad para disefiar. Los programas en Labview son conocidos con el nombre de
instrumentos virtuales (VIs) Para los programadores expertos y que les gusta lo complejo,
con Labview pueden crearse programas de miles de VIs para aplicaciones muy complejas,
programas de automatizaciones de decenas de miles de puntos de entradas y salidas,
proyectos para combinar nuevos VIs con VIs ya creados, entre otros. Incluso existen buenas

practicas de programacion para mejorar el rendimiento y la eficacia de la programacion.

El Labview 7.0 introduce un nuevo tipo de sub VI llamado VIs Expreso (Express
VIS). Estos son VIs interactivos que poseen una configuracion de caja de didlogo que
permite al beneficiario personalizar la funcionalidad del VI Expreso. El VIs estdndar son VIs
modulares y personalizables que mediante cableado y funciones estos elementos son

fundamentales para la operacion de Labview. (HAZUKI, 2010)
2.3.3.3 Ventajas:
(Buendia, 2010), menciona ventajas de Labview que podrian resumirse en:

e Facilidad de uso y manejo

e Mayor integracion con MAX

e Mayor robustez

e Facilidad en su aprendizaje

e No es necesario mucho conocimiento de programacion para obtener una
aplicacion de alta calidad y fiabilidad.

e Crear interfaz grafica de operacion usando instrumentacion virtual

e Funcionalidad completa

e Capacidades de E/S integradas

e Perfecta integracion con hardware para disefiar experimentos

e Plataforma abierta para establecer interfaz con otras herramientas de ingenieria

e Interfaces de usuario personalizadas

e Integracién de primera clases con hardware
2.3.3.4 Usos:

(National Instruments, 2014), describe usos de Labview que podrian resumirse en:
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e Disefiar sistemas graficos

e Generar prototipos

e Combinar la potencia de programacion grafica con hardware para simplificar y
acelerar el desarrollo de disefios.

e Adquirir datos y procesar sefiales

e Automatizacion de sistemas pruebas y validacion

e Ensefianza académica

2.3.4 Resultado del andlisis entre las plataformas virtuales

Mediante el analisis de las plataformas para la adquisicion de datos se ha optado por
Labview ya que posee extensas herramientas necesarias para construir cualquier aplicacion
de medida o control en mucho menos tiempo, de igual manera es un entorno ideal para la
innovacion, descubrimiento y resultados acelerados; es una plataforma con mucha eficacia
ya que al combinar la potencia del software con hardware modular es facil resolver la
complejidad de proporcionar sistemas de medida y control en muy poco tiempo y es

relativamente econdmico.

También se ha escogido Labview considerando que la universidad Técnica del Norte
dispone de dicho programa; igual por su facilidad de uso y manejo ya que no es necesario
tener mucho conocimiento de programacion para obtener una aplicacién de alta calidad y
fiabilidad, el interfaz de usuario son personalizadas se les puede disefiar al gusto y confort
del usuario, de igual forma como tema es un disefio didactico, es mucho mas practico para
la ensefianza y aprendizaje, ya que en los prototipos se puede adquirir datos y procesar
sefiales, disefiar automatizacién de sistemas y realizar pruebas y validacién de los mismos

en muy poco tiempo.
2.4 N1 USB-6009

Es un dispositivo de adquisicion de datos de bajo costo (DAQ) con conectividad
tornillo facil y un componente de forma pequefio. Con plug-and-play USB, estos dispositivos
son lo suficientemente simples para mediciones rapidas, pero lo suficientemente versatil para

aplicaciones de mediciones muy complejas (National Instruments Corporation, 2008).
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2.4.1 Aplicacion y tecnologia de NI DAQ USB 6009

La USB-6009 es ideal para aplicaciones en las que un bajo costo, factor de forma

pequefio Yy la sencillez son esenciales. Ejemplos incluyen los siguientes:
El registro de datos.- registro de datos ambientales o de tensiones rapidas y faciles.

El uso del laboratorio académico.- es una propiedad para estudios de hardware de
adquisicion de datos para los cursos completamente interactivos de laboratorio basadas en
adquisicion de datos, obtencion de sefiales muy sencillas (National Instruments Corporation,
2008).

2.4.2 Las capacidades comunes que pueden tener las Daq son:

Adquisicion de sefiales analogicas
Generacion de sefiales analogicas

>
>
» Generacion y adquisicion de sefiales digitales
» Contadores y temporizadores

>

Auto calibracion sensores
El diagrama de blogues tipico de una Dag se muestra en la siguiente figura:

Figura N° 5 Esquema de bloques de una tarjeta de adquisicion de datos

o Entrada andloga Tarjeta de VAN

adquisicion de
datos

Salida analoga B
\ :
Rutado y Control de S

Entrada/salida | _——1 control la interfaz
digital

. Contadores v
timers...

Conector

Fuente: (LABVIEW, 2011)
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2.4.3 Conector de entradas y salidas de la NI DAQ 6009

Hay un bloque de terminales para sefiales andlogas y otro para sefiales digitales los
bloques de terminales permiten 16 conexiones para usarlos con alambre 16 AWG a 28 AWG.

En las tablas lista la ubicacion de terminales analogos y digitales.
e Terminal Anélogo

Figura N° 6 Terminales analogos de la NI USB 6009

1 GND GND

2 AlLO AlD+

, < 3 Al4 Al D-
i 4 GND GND
§ 5 Al 1 Al 1+

& 6 Al5 Al -

e 7 GND GND

" 8 Al 2 Al 2+

g 9 A6 Al2-

= 10 GND GND

2 1 Al3 Al 3+

g 12 AT Al 3-

= 13 GND GND
= 14 AO D AOO

15 AO 1 AO 1

16 GND GND

Fuente: (National Instruments Corporation, 2008)

e Terminal Digital

Figura N° 7 Terminales digitales de la NI USB 6009

17 POO
;H 18 PO
19 PO2
= =] 20 PO3
=10
=5 21 PO 4
= 5 22 POS5
S 23 PO6
=l
=le 24 POT
E % 25 PIO
== 26 P11
= b=}
i b 27 Pl 2
=13 28 Pl1.3
2=l 20 PFI D
S 2 30 2.5V
31 5V
32 GND

Fuente:(National Instruments Corporation, 2008)
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2.4.4 Adquisicion de sefiales analdgicas

No hay que olvidar que las entradas analdgicas es solo una parte de todas las que
tiene la DAQ); eso si es el bloque mas importante y por lo tanto las mas utilizadas. Su
estructura habitual se muestra en la figura 8, en la que se puede ver todos los canales de
entrada se multiplican. Esta es la configuracion mas habitual, no obstante también puede
encontrarse tarjetas sin los canales sin multiplexar, lo cual eleva notablemente sus
prestaciones y su precio. El siguiente blogue es un amplificador de ganancia programable
que se usa para adecuar el nivel de la sefial al convertidor con el fin de aprovechar todo su
rango. Los siguientes bloques son un filtro anti aliasing, un circuito de muestreo y retencion
y un convertidor analogico adigital, finalmente las muestras adquiridas se almacenan en una
memoria fifo dentro de la propia tarjetas (LABVIEW, 2011).

Figura N° 8 Esquema tipico de un canal de entradas analégico

Multiplexor A/D $ Al FIFO

Fuente (LABVIEW, 2011)

2.4.5 Configuraciones de terminales

(LABVIEW, 2011) Asegura que la adquisicion de la sefial puede ser diferencial,
referenciada a un punto o no referenciada. En la medida diferencial (DIFF) se tendra en
cuenta la diferencia de tension enuna linea y otra. En este caso, el circuito externo y la tarjeta
no tienen una referencia comun. En la figura 9 se puede ver como el valor final es la
diferencia entre las dos lineas de uno de los ocho canales diferenciales; por ejemplo, tomando

el primer canal
Ecuacion 1 Voltaje maximo de salida de la DAQ 6009
Vm = (Vcho+) — (Vcho-).

Fuente: (LABVIEW, 2011)
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Figura N° 9 Entrada analdgica diferencial

WL

CHO+ Op—
CH2+ Qe G
CH1+ © oo~

L

L

° Intrumentation Amplifer
CHT+ e N +

MUX
+
CHO — o - ;'/
Vm

]

Fuente: (LABVIEW, 2011)

Como regla general es preferible una medida diferencial a las otras porque presenta

menos ruido, mejor rechazo al modo comdn.

Las medidas con referencia si tienen un punto comun entre el exterior y la tarjeta
DAQ. En el esquema de la figura 9el circuito exterior v la tarjeta DAQ compartirian la misma
referencia: AIGND (analog input ground).

2.4.6 Procesamiento

La digitalizacién de las sefiales analogicas es necesaria para que pueda ser procesada
0 almacenada por ordenadores u otros equipos que trabajan en el dominio digital. En este

apartado se consideran Unicamente las tarjetas internas a ordenadores.

Las tarjetas de adquisicion de datos tienen una memoria en la que se almacena las
muestras adquiridas o las que se van a ser generadas. Esta memoria es de tipo fifo. Por su
parte, el ordenador también tendra reservado un espacio de memoria para transferir los datos
de la tarjeta pc; la parte de memoria del ordenador reservada para las muestras de la tarjeta

Daq se llamara buffer.
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En la transferencia de datos entre la tarjeta y el ordenador habra mayor o menor flujo
de informacion en funcion de la aplicacion. El volcado de datos de una memoria a otra puede
realizarse de forma programada, usando interruptores o mediante una transferencia DMA
(directmemory Access). Este Gltimo método suele ser el mas eficaz al realizarse todo el
proceso sin intervencion dela CPU. La transferencia es gobernada por un controlador DMA
que toma posesion del bus, mientras tanto la CPU puede realizar otras tareas (siempre y
cuando no necesiten acceder al bus) (LABVIEW, 2011).

Figura N° 10 Flujo de comunicacidén entre ordenador y tarjeta DAQ

Memoria del
Tarneta DAQ ordenador

] ]S

Fuente:(LABVIEW, 2011)

Las tarjetas DAQ pueden tener varias FIFO; por ejemplo una para adquisicion
analdgica, otra para la generacién y otra para canales digitales. Tanto las memorias FIFO
como los buffers tienen un tamafio limitado, por lo que se deben evitar los errores de

overflow y underflow que se producen si se saturan las memorias.

Para la generacion de datos de los buffers pueden utilizarse de varias formas. El
primer método es parecido a la adquisicion: se van almacenando las muestras en memoria y
se van generando desde ahi. Al almacenar en la memoria, todas y cada una de las muestras
puede suponer un gran trafico de datos en el bus. Cuando se genera una sefial periodica, es
mas eficiente almacenar todas las muestras en la memoria una Unica vez y repetir el patron
almacenado varias veces, disminuyendo asi la transferencia de datos, National Instruments

llama a este método “regeneracion’.

En el caso concreto de adquisicion, una vez que las muestras estan en el buffer, solo
resta ordenarlas (en el caso de que haya varios canales adquiriendo datos a la vez), escalarlas

y asignarles atributos como tiempo, entre otros.
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En algunas aplicaciones de alto rendimiento estos podrian posponerse para hacerlos
offline en lugar de hacerlos en tiempo real, y asi evitar una sobrecarga de las tareas a la CPU

gue podrian provocar los errores antes mencionados.

Actualmente existe una tendencia a integrar en la propia tarjeta una parte o todo el
procesado que puedan requerir las medidas; es lo que National Instruments llama DAQ
inteligente. Se trata de dispositivos que usan elementos reprogramables como FPGA que
permiten realizar en la misma tarjeta y mediante hardware complejos célculos a alta
velocidad (LABVIEW, 2011).

2.4.7 DAQ en Labview

LABVIEW proporciona tres tipos de drivers para adquisicion de datos: Traditional
NI-DAQ, VI EXPRESS y NI-DAQmx. Sino se dispone de estas funciones, puede ser debido
a que no se han instalado los drivers cuando instalo Labview. Pueden bajarse gratuitame nte

de la pagina web de NI.

Los VI Express se introdujeron en Labview Yy hacen la programacion mucho mas
sencilla y compacta que con los VI normales al agrupar a varios VI en un tnico nodo muy

configurable.

Los NI-DAQmx también se introdujeron con la version 7 de Labview para Windows.
Presentan muchas ventajas respecto a los tradicionales, como por ejemplo mayor integracion
con MAX, un nivel de abstraccién mayor, multiproceso, mas robustez, mayor escalabilidad,

entre otras.

La sencillez la consiguen basicamente a través de VI polimérficos (agrupacion de
varios VI distintos bajo un Unico fichero e icono, seria el equivalente a la sobrecarga de
funciones), con lo que logran agrupar las tareas que hacen varios VI tradicionales en uno

solo.

No es recomendable usar eltradiconal DAQ y DAQmx en el mismo programa, ya
que si se usa un traditional, los DAQmx posteriores generan errores hasta que el dispositivo
sea reseteado. Y si se crea una tarea sobre un dispositivo DAQmMX, hay que borrar la tarea
antes de usar los traditional. (LABVIEW, 2011)
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2.4.8 Adquisicion de datos con Labview

(Chistian G, 2011), menciona que “Labview es un software desarrollado por National
Instruments, continua ofreciendo una de las mejores integraciones entre hardware para
adquisicion de datos y software de programacion grafica. Labview ofrece cientos de
caracteristicas, incluyendo graficas en 2d y 3d en el panel frontal, y funciones de escritura
de datos de alta velocidad” (p.33).

2.5 Sensores

Es el componente de un proceso, que se encarga de recibir una magnitud no eléctrica

para convertirla en una sefial eléctrica.

(Sobrevila & Sobrevila, 2008) Afirma que “Se utiliza en todo sistema de ingenieria
que requiera un accionamiento automatico, esdecir que al variar una determinada magnitud,

se produzca un determinado efecto en otro lugar” (p.15).

Es un dispositivo capaz de detectar sefiales de determinadas magnitudes (variables o
sefiales de entrada), y transformalas en otra magnitud (variables o sefiales de salida) que
usualmente son sefiales de tension o de corriente y que pueden ser entendidas por un
controlador. (Monzo, 2014)

En este proyecto se analizd algunos sensores que son factibles para el funcionamie nto
de los distintos procesos como el de temperatura, velocidad, flujo de agua e intercambiador

de calor.

2.5.1 Sensor de temperatura

(FILIU, 2014), refiere que “Un sensor de temperatura es un elemento capaz de
transformar una sefial fisica de temperatura en una sefial eléctrica” (p.274). ;Qué sensor se
deberia utilizar? Existe una gran diversidad de sensores, pero se deberia tener en cuenta la
precision requerida en el laboratorio o industria, también se necesita analizar sus propiedades

fisicas.

Se tiene como sensores de temperatura a tres grandes grupos de acuerdo a sus

propiedades fisicas y mecanicas: termopar, RTD, Termistor.
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Tabla 1 Ventajasy desventajas de los sensores.

Termopar RTD Termistor (LM
35)
Ventajas
e Robustos e Buena exactitud ¢ Rango -80..+150°C
e Econdmicos e Muy estable e Pequefios
e Alto rango de e Rango - e Economico
temperatura 260..+850°C e Buena estabilidad
e Resistencia a golpes y e Tiempo de
vibraciones respuesta rapida
Desventajas
Baja sensibilidad e Costo elevado e Fragil
Baja estabilidad e Fragil, sensible a e Alcance de
e Baja tension las vibraciones y temperatura
golpes limitado
e Tiempo de e Requiere fuente de
respuesta lento poder
e Requiere fuente
de poder

Fuente: (Autores, 2015.)

De acuerdo con lo mencionado en la tabla anterior, se analizd segin las
caracteristicas de cada uno de los sensores, ya que es para la implementacién en el
laboratorio, se cree que la mejor opcién es el sensor termistor LM 35 por su excelente

combinacién, de precio y rendimiento y adaptabilidad en cualquier entorno de trabajo.
2.5.1.1 Sensor LM35

Su labor consiste en medir la temperatura en forma analogica, es bastante usado no

tanto por su precision sino por su facilidad de uso.

Su precision es de 1°C y su rango va des de — 55°C hasta 150°C, cada grado
centigrado equivale a 10mV, el voltaje es proporcional a la temperatura, tiene baja corriente
de alimentacion lo cual su auto recalentamiento es muy reducido. EI LM35 ya viene
calibrado desde fabrica lo que no necesita ningin circuito externo de para que funcione.

(Texas Instruments Incorporated, 2015)
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Figura N° 11 Sensor LM35

Fuente: (Texas Instruments Incorporated, 2015)
En donde:

» Vcc: es la alimentacion de 5V
» Out: es la salida en donde devuelve lo que el sensor ha captado

> Gnd: en conexion de tierra

La serie LM35 son dispositivos de temperatura de precision, circuito integrado con
una tension de salida linealmente proporcional a la temperatura centigrada. El dispositivo
LM35 tiene una ventaja sobre los sensores de temperatura lineal calibrada en grados Kelvin,
como no se requiere el usuario para restar un voltaje constante grande de la salida para
obtener conveniente escala Centigrados. El dispositivo LM35 no requiere ninguna
calibracion externa o recorte para proporcionar una precision tipica de =%, ° C a temperatura

ambiente.

(Apps, © Copyright 1995-2015), describe las caracteristicas y parametros del sensor
LM35en:

e Calibrada directamente en grados Celsius (centigrados)
e Lineal + 10 mV /° C Factor de Escala

e 0.5°C asegurada Precision (a 25 ° C)

e Clasificado para completa -55 ° C a 150 ° C Rango

e Adecuado para aplicaciones remotas

e Bajo Costo
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2.5.1.2 Parametros:

Tiene una sensibilidad de 10mV/°C.

Factor de conversion reciproco es decir 100°C./V.

La tension de salida varia linealmente con la temperatura.
Factor de escala es de 0.01V/°C.

No requiere de calibracion mantiene una precision dada.

Figura N° 12 Esquema grafico de Im35

T0-92
Plastic Package

+Vs Vour GND

BOTTOM VIEW
050055182

Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number Z03A

Fuente:(Corporation N. S., 2000)
Para el proceso de velocidad utilizaremos un sensor de velocidad

2.5.2 Sensores de velocidad

Puede detectar la velocidad de un objeto pero la aplicacion mas conocida es medir la
velocidad angular de los motores por lo cual los sensores son divididos en tres grandes
grupos como tacémetro de impulsos, tacémetro de continua y taco dinamo de alterna de los

cuales se analizd sus ventajas y desventajas.
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Tabla 2 Ventajasy desventajas de los sensores de velocidad angular

Tacometro de Tacometro de Tacodinamo de
impulsos continua,(Encoder) alterna
Ventajas
e Buena precision e Da sentido e Buena duracion
e Robusto rotacional e Sefial de varios
e Conversion de sefal e Precision tipos
sencilla o Fiable
e Inmune al ruido e Velocidades
pequerfias
Desventajas
e Sensibles a e Sensibles a e Sin sentido de
vibraciones, vibraciones, rotacion
temperatura, temperatura, campo e Circuiteria compleja
campos magnéticos magnético e Limitacién de
e Poco manejable e Desgastable medida

Fuente: Autores, 2015.

De acuerdo con las caracteristicas de cada sensor lo mé&s recomendable para la
construccidn del médulo de velocidad es incorporar un sensor de velocidad de tacometro de

continua como lo es el encoder.
2.5.2.1 Sensor de velocidad encoder

(Nieto, 2013) Menciona que estos sensores llamados de posicion angular disponen
de un eje unido a un imén, y un bobinado que hace de electroiman, variando su campo

magnético en funcion de la posicion del iman.

Su funcion es la de convertir el movimiento mecénico del eje del motor en pulsos
digitales o andlogos para que puedan ser interpretados por el controlador. Para que funcione
el encoder va unido al eje del motor para proporcionar la informacion de la posicién angular,
también tiene un emisor infrarrojo que emite luz a medida que gira el eje, que es leido por
un sensor dptico generando pulsos lo que produce una secuencia que es usada para controlar
el giro, la velocidad y direccion del movimiento. Los encoder son muy utilizados en procesos

industriales, transporte, maquinaria y mas.
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Figura N° 13 Grafico del sensor Encoder

Fuente:(Nieto, 2013)
Figura N° 14 Partes del Encoder

Fote-receptores

placa de captura . ‘%}%

Fuentes l:lu:o -

0 <o

LED

emnisor disco

codificado

Fuente:(lbaindustrial, 2012)
2.5.2.1 Aplicaciones del encoders

De acuerdo a los sitios web que se analizb (yahoorespuestas, s.f)describe que existen
algunas aplicaciones de encoders como: determinacion de la posicion y velocidad de los
carros en maquinas, herramientas, determinacién de la posicién del motor de arrastre en

unidades del disco para almacenamiento de informacion, radares, robdtica, entre otros.

Otra aplicacion del encoder incremental es medir la velocidad angular de su eje, ya
que la frecuencia de la sefial de salida en funciébn de la velocidad de giro. Para su
implementacion es necesario un circuito electronico exterior, que segun el tipo de sefial

necesaria (digital-analdgica) son diferentes.

Otra aplicacion cotidiana son los utilizados en los ratones informaticos de bola para

determinar la posicion del puntero.
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Para el proceso de flujo de agua se analizd el sensor de flujo de agua

2.5.3 Sensor de flujo de agua

Es un dispositivo que es instalado en linea con la tuberia y que permite determinar
cuanto esta circulando un liquido o gas. Para entender mejor segin (Areny, 2003)” ;Qué es
flujo? Es el movimiento de fluidos en conductos abiertos o cerrados, ¢Qué es caudal? Es la

cantidad en material, peso o volumen, que fluye en unidad de tiempo” (p.35).

Para el proceso de flujo de agua se analizd algunos de los sensores de flujo de agua
segun sus caracteristicas, para lo cual se los ha clasificado en tres grupos como
caudalimetros, contador volumétrico y contador de velocidad de turbina.

Tabla 3 Ventajasy desventajas de los sensores de flujo de agua

Caudalimetro de Contador Contador de velocidad
flotador rotativo (flujo volumétrico de turbina
de agua)
Ventajas
e Visibilidad de e Buena precision ¢ Medida elevada

flujo o

Altas presiones y

e Altas presiones

e Costo medio temperaturas ¢ Liguidos y gases
e Liguidos y gases e Robustez e Robustez
e Pequefia pérdida e Tiempo de respuesta
de carga medio
Desventajas
e Costo elevado e Costo medio alto
e Precision media e Tiempo de e Sensibles a impurezas
e Presiones respuesta lento e Pérdida de carga
pequenfas e Sensibilidad a
e Fragilidad impurezas
e Tiempo de e Pérdida de carga

respuesta lento

Fuente: Autores, 201.5

De acuerdo a la funcion que cumple cada sensor y de acuerdo a los recursos se cree
que la mejor opcion para poder realizar este proceso es el sensor de flujo de agua tipo

caudalimetro que usa el efecto hall.
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2.5.3.1 Sensor de efecto hall.

(Boylestad, 2004), afirma que: “Es un dispositivo semiconductor que genera un
voltaje de salida cuando esta expuesto a un campo magnético y que fluye en direccion
vertical al sensor y que es proporcional a la fuerza del campo magnético y es lo que emite la

sefial de pulsos correspondientes.” (p.465).

Figura N° 15 Sensor de efecto hall
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Fuente: (Perez, 2012)
2.6 Variables fisicas a seranalizadas

2.6.1 Temperatura

La temperatura se origina con la percepcion de nuestros sentidos, se basaen la nocion
de calor o frio que transmite un cuerpo (Moran & Shapiro, 2005), considerando que se

quiere controlar electrénicamente el modulo se necesita algunas caracteristicas:

1. Tener como salida una sefial eléctrica
2. Cubrir el intervalo de temperatura acorde a la aplicacion que vamos a medir el

intervalo de medicion de dicha variable.

2.6.2 Velocidad

Las caracteristicas velocidad - torque dan al motor DC una verstil aplicacion. El
torque de régimen de un motor DC es dado a una velocidad especifica llamada Velocidad

Base.

La velocidad base se define como las RPM de un motor D.C cuando opera a:



1.- Corriente de campo de régimen
2.- Voltaje de armadura de régimen

3.- Carga de régimen (Corriente de Armadura)

2.6.2.3 Partes de una Maquina de CC
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el
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Culata

Nucleo polar

Expansion polar

NUcleo del polo auxiliar o de conmutacién
Expansion del polo auxiliar o de conmutacion
Nucleo del inducido

Arrollamiento de inducido

Arrollamiento de excitacion

Arrollamiento de conmutacion

. Colector
. Escobillas

Figura N° 16 Partes del motor dc

Fuente: (Fernandez Cabanas, 2000)

2.6.3 Intercambiador de calor

2.6.3.1 Definicién de Intercambiador de calor

29

(Pefialoza Pérez & Urgilés Remache, 2009) “Un intercambiador de calor es un

dispositivo disefiado para transferir calor de un lugar a otro y a diferente temperatura (pag.

1).
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2.6.3.2 Transferencia de calor

La trasferencia de calor no solo trata de explicar como puede ser transferida la energia

calorifica sino también a que rapidez a la que se realiza este intercambio.

El calor puede transferirse por conduccién, conveccién y radiacibn o por una
combinacion de los tres. El calor siempre se mueve de las zonas calientes a las més frias
buscando un equilibrio, a mayor diferencia de temperatura, mas rapido fluye hacia la zona
fria.

2.6.3.3 Transferencia de calor por conduccién

Es la transmision de energia calorffica de molécula a molécula, a través, de un
material, ya sea solido, liquido o gaseoso. Para que sea transmisién por conduccion debera

haber contacto fisico entre las particulas.
2.6.3.4 Trasferencia de calor por conveccion

Es la trasmision de calor debido al movimiento del gas o liquido calentado de un

lugar a otro, llevando consigo el calor que contiene.

2.6.4 Flujo de agua

2.6.4.1 Control de Fluidos

Para controlar los fluidos como el agua, aire y los combustibles se debe tener en

cuenta el uso de ciertos operadores: depdsitos, canales, valvulas.
2.6.4.2 Flujo de fluidos

Los fluidos, debido a su arreglo molecular, poseen algunas caracteristicas

principales: viscosidad, tension superficial, cohesion, adherencia y capilaridad.

La viscosidad se denomina flujo viscoso o laminar al de un fluido a lo largo de un

conducto recto, con paredes lisas y seccion trasversal uniforme

La tension superficial es producida por la fuerza de atraccion entre las moléculas que
se encuentran en la superficie del liquido, lo que da la apariencia de formar una “capa o

membrana”.
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Otra caracteristica de los fluidos es la capilaridad, en donde el fluido es capaz de
ascender a través de un tubo, mientras méas delgado sea el tubo més altura alcanzara el fluido.
Las plantas absorben agua del suelo por capilaridad, cuando una servilleta se moja en una

porcion, el liquido “corre” hacia toda la superficie por capilaridad. (Areny, 2003)
2.6.4.3 Presion y Unidades de medida

(Barragan, 2012), describe que La fuerza aplicada sobre un area determinada recibe

el nombre de presion. Su expresion matematica es:

Ecuacion 2 Formula de la presion

Fuente: (Barragan, 2012)

Donde:
P = presion (N/m?)
F = fuerza (N)

A = area (m?)
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2.7 Glosarios de términos béasicos
Captadores.- Residentes 0 acojientes de una sefial.(Chistian G, 2011)

Transductor.- Dispositivo que recibe la potencia de un sistema mecanico, electromagnético

0 acustico Yy la transmite a otro, generalmente en forma distinta:
Flujo.- Accién y resultado de fluir los liquidos y los gases(Areny, 2003)

Procesos.- Distincion y separacion de las partes de un todo hasta llegar a conocer sus

principios, elementos, etc.
RTD.- Detector de temperatura resistivo(Serna Ruiz, Ros Garcia, & Rico Noguera, 2010)
PID.- Proporcional integral derivativo.(Autores, 2015)

Controlador.- Dispositivo de control de alguna sefial fisica de controla los parametros a

medir.

DAQ.-Adquisicién de datos(Autores, 2015)

Toolboxes.-Caja de herramientas en Matlab (M.C. & Esqueda, 2002)

Fhidgets.- Representacion fisica de los widger(es.wikipedia.org, s.f)

Pluy and pay.- Enchufar y usar

Fifo.- memoria virtual palabra first in firstout (primero en entrar-primero en salir)
(VIs).- instrumentos virtuales el labview(HAZUKI, 2010)

Microprocesadores.- Es un circuito integrado programable(Autores, 2015)

Interfaz.-dispositivo que transforma las sefiales generadas por un aparato (es.wikipedia.org,

s.f)
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es tecnoldgica ya que es de soporte tanto técnico como sirve
de ayuda de material didactico para el aprendizaje y ensefianza a los alumnos de la carrera

de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico.

De igual manera, el proyecto es de tipo bibliografico, ya que se requiri6 de mucha
informacion y de investigacion, se debio tener toda la informacion acerca de controladores
PID, programacion en la interfaz Labview sistemas automéaticos, estabilizadores, sefales

cuadréticas, formas de onda, por tanto la investigacién es también de tipo bibliografica.

3.1.1 Investigacion tecnoldgica

Para el desarrollo del trabajo se tuvo como base la tecnologia que se tiene al alcance,
la cual permite realizar mediciones exactas; y utilizar métodos especificos apoyados en

teorias ya comprobadas.

3.1.2 Investigacion aplicada o practica

Se aplico los conocimientos adquiridos, se analizd conceptos cientificos que sirvio
de sustento para realizar las pruebas de funcionamiento de los mddulos didacticos que se

demuestran mas adelante.

3.1.3 Bibliogréaficas

Se realizaron consultas enalgunas fuentes de informacion, tales como libros, revistas,
internet, catalogos, tesis, en las bibliotecas virtuales disponibles en la biblioteca de la

Universidad Técnica del Norte.
3.2 Métodos

Los métodos que se utilizaron en la investigacion del proyecto son los métodos

tedricos, deductivo, modulacién inductivo.

e El método que se aplicé fue el de disefiar un mddulo automético, que sirva como

ensefianza para los alumnos.
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e Se realizaron pruebas y mediciones para que el sistema esté acorde con lo que
interesa, verificando que no existan falencias y esté coherente a todos los
componentes de la misma; que todas sus caracteristicas y especificaciones sean
Optimas.

e Se efectudé pruebas de funcionamiento para ver su éptimo funcionamiento y que
todos los parametros técnicos estén bien aplicados para que no exista ninguna falla
del sistema.

e Esde método deductivo ya que se tuvo que recopilar datos estadisticos, hacer pruebas
de campo e implementacion para asi deducir mediante pruebas y funcionamiento que
el proyecto es factible.

e El método que se utilizd en el proyecto sera practico y tedrico, no en forma directa,

sino que se utilizd un sistema automatico para aplicacion didactica.

3.2.1 Métodos tedricos

3.2.1.1 Método analitico

Facilito el analisis de los resultados obtenidos para posteriores investigaciones

independientes.
3.2.1.2 Método deductivo

Este método se lo utilizd para la deduccion de los contenidos generales o teorias ya
demostradas y formular una teoria interpretativa para la explicacion de la implementacion

de un modulo dindmico.
3.3 Técnicas e instrumentos
Las técnicas utilizadas en este proyecto fueron:

» NI USB-6009: es un dispositivo de adquisicion de datos con conectividad tornillo
facil y un componente de forma pequefio. Estos dispositivos son lo suficientemente
simples para mediciones répidas, pero lo suficientemente versatil para aplicaciones
de mediciones muy complejas.

» Labview. es un entorno grafico de programacion, que utiliza el leguaje para
programar con el nombre de “Lenguaje G, donde la simbologia “G” indica que es un

lenguaje de tipo grafico.
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» Resultados de pruebas de funcionamiento: permiti6 realizar y configurar las
instrucciones del programa para el funcionamiento de los sensores y de la Dag 6009
para hacer préacticas y toma de datos en el laboratorio virtual.

» Hardware: es todos los elementos del laboratorio virtual como se detalla a
continuacion.

» Software: es la parte intangible que hace funcionar a un ordenador para que realice

una serie de tareas especificas y trabajar de manera inteligente.
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CAPITULO IV

4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1 Titulo de la respuesta

DISENO Y CONSTRUCCION DE CUATRO MODULOS DIDACTICOS, CON
INTERFAZ HUMANO - MAQUINA, PARA MEJORAR EL EQUIPAMIENTO DEL
LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO EN EL LABORATORIO DE LA
CARRERA DE MANTENIMIENTO ELECTRICO DE LA UNIVERSIDAD TECNICA
DEL NORTE.

4.2 Introduccion

Existe una gran variedad de entornos de desarrollo utilizados en la ensefianza de
sefiales PID. El problema se origina en encontrar un sistema Optimo educativo donde el
estudiante vea reflejada en la practica la teoria de control, de forma que constate dicha teoria

y sienta un mayor interés en las clases tedricas.

Hoy en dia la ciencia y tecnologia avanza con rapidez y los requerimientos del
profesional técnico son cada vez mas exigentes. Es por esta razon que surge la necesidad
mejorar el equipamiento del laboratorio de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento
Eléctrico para que ayude a orientar al estudiante y al docente a la ensefianza- aprendizaje en
el manejo de controles automaticos, mediante una tarjeta de adquisicion de datos programada
enuna interfaz en Labview, que permita apreciar en forma clara y concisa la instrumentacion

y las acciones de control que tienen lugares dentro de los distintos procesos industriales.

El equipamiento del laboratorio, se acopla a los requerimientos para el aprendizaje
de estudios de sefiales PID con equipo equivalente al de uso industrial, es decir los médulos
didacticos son seleccionados efectivamente para cumplir con todos los objetivos planteados

en la préctica.

El software servira para la lectura, referencia de datos y entendimiento de las sefiales
PID, este va muy acorde con el hardware, es de suma importancia que el sistema tenga su
caracteristica sencilla, lo que facilita las conexiones de los distintos elementos, el sistema

debe plantearse en un sencillo esquema o diagrama de conexion de todas sus partes, esto
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ayudara a que los estudiantes puedan armar y desarmar el sistema con mucha facilidad y a

la vez serd muy sencillo tomar los datos y manipular el sistema.

La eficiencia al adquirir datos de diferentes variables como: temperatura, velocidad,
intercambiador de calor y de flujo de agua, hace que los estudiantes se sientan atraidos por
el estudio de la materia de Electronica de Potencia, esto es efectivo e inspirador, ya que el
estudiante una vez que va tomando o centrandose al estudio de sefiales PID crecera su interés

por nuevos conocimientos y se incentivard a la investigacion.
4.3 Acciones para la implementacion del equipamiento en el laboratorio

Debido a que el laboratorio de electricidad no dispone de material necesario para
realizar las practicas de controladores PID; y con el propésito de dotar mddulos se dispuso

lo siguiente:

Se investigd los diversos procesos en la industria y las variables mas comunes son:
temperatura, velocidad, intercambiador de calor y de flujo de agua, entre otros y se dedujo
que para el estudio de diversos fendbmenos fisicos es factible la utilizacion de la DAQ 6009

que es muy Optima para la adquisicion de datos.
4.4 Propésito

Implementar el equipamiento en el laboratorio de la carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico, mediante el disefio y construccion de cuatro modulos didacticos
de temperatura, velocidad, intercambiador de calor y flujo de agua en base a la utilizacion

de controladores PID programados en interfaz Labview.
4.5 Sistematica aplicada

Seleccionar los elementos para la obtencion de sefiales fisicas como temperatura,
velocidad, intercambiador de calor y flujo de agua y todas las partes del sistema didactico

de control automatico.
Seleccién de elementos del sistema de control automético:

e NI USB Daqg 6009
e Programa Labview

e Sensores encoder
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e Sensores Lm35

e Sensores de flujo de agua

e Servomotor

e Motor 12v dc

e Bomba de agua

e Niquelina térmica

e Ventilador de computador 12v dc
e Fuente de 120vAC/12v DC

e Barra de cobre

e Barra de aluminio

e Dispositivo de control electronicos
e Dispositivos de mando

e Focos incandescentes de 60W

e Sujetadores

e Conectores

e Cableado

4.6 Software de disefio

El software de disefio para la adquisicién de sefiales y obtencion de datos se utilizara

el lenguaje de programacion grafica en Labview, ya que tiene una excelente interfaz gréfica.

4.6.1 Adquisicion de datos

La adquisicion de datos se va a obtener por medio de la Daq 6009, la misma que tiene

las siguientes caracteristicas:

e 8 entradas analdgicas (14 bits, 48 kS/s)

e salidas analogicas (12 bits a 150 S/s), 12 E/S digitales; contador de 32 bits

e Energizado por bus para una mayor movilidad, conectividad de sefial integrada

e La version OEM esta disponible Compatible con Labview, LabWindows™/CVI y
Measurement Studio para Visual Studio .NET

A continuacién en la figura N° 17 de muestra la forma fisica de la Dag NI USB 60009.



Figura N° 17 Forma fisica de la Dag 6009
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4.6.1.1 Conector de entraday sal
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La Daq 6009 tiene una seccion de terminales para sefiales andlogas y otra para sefiales

digitales. Cada seccion de terminales tienes 16 pines a continuacion se indica en la tabla N°

4 la ubicacion de los terminales tanto andlogos como digitales.

Tabla 4 Terminal digital y analogo de la Dagq 6009

Terminal Analogo Terminal Digital
Modulo Terminal | Sefial, nodo Sefial Modulo Terminal | Sefal
simple diferencial

1 GND GND 17 PO.0
2 AIOQ Al 0+ 18 PO.1
3 Al 4 AIO- 19 PO.2
4 GND GND 20 PO.3
5 All Al 1+ 21 PO.4
6 Al5 All- 22 PO.5
7 GND GND 23 PO.6
8 Al2 Al 2+ 24 PO.7
9 Al 6 AI2- 25 PI1.0
10 GND GND 26 PI.1
11 Al3 Al 3+ 27 PI1.2
12 Al7 Al3- 28 PI3
13 GND GND 29 PFIO0
14 A00 AOO0 30 +2.5v
15 AO1 AO1 31 +5v
16 GND GND 32 GND

Fuente: (Autores, 2015)
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4.6.2 Instalado PID
Cuando ya esta instalado PID, asi es como se encuentra en la parte del block el

diagrama de PID en Labview tal como se muestra en la figura N°18.

Los pasos a seguir son

e Funtions
e Control y simulacion

e PID

Figura N° 18 Complemento de Labview para PID
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4.6.3 Diferentes caracteristicas de PID

El controlador PID tiene los siguientes ajustes y caracteristicas: en la figura N° 19 se

muestra los diferentes ajustes tanto en el panel frontal como en el panel de funciones



Figura N° 19 Ajustesdel PID
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4.6.4 Dag Assistant
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Una vez ya conectado la Daq 6009 a un ordenador e instalado el software que soporta
USB 6009 es el NI-DAQmMX, va a aparecer el icono Daq Assist en el panel de funciones tal

como se muestra en la figura N°20.

Figura N° 20 DAQ assistant en el panel de control
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4.6.5 Seleccion del tipo de medicion para la sefial

Se selecciona el tipo y canal virtual aser utilizado y sincronizado y ala vez configurar
todos los parametros, rangos Yy propiedades de la sefial a ser medida, tenemos que seleccionar
el canal adecuado y crear o seleccionar la tarea con un tipo de medicion, después de crear la
tarea se debe hacer click en el boton “add” para agregar un nuevo tipo de medicion adecuada
a los parametros hacer medidos. A continuacién se muestra en la figura N°21 la ventana de

seleccionar el tipo de pardmetro; adquirir sefial o generar la sefal.

Figura N° 21 Iniciacion de la Daq assistant

fa Create New ... ?

INSTRUMENTS

{H Acquire Signals

Select the measurement type for the
task. Generate Signals

A task is a collection of one or more
virtual channels with timing, triggering,
and other properties.

To have multiple measurement types
within a single task, you must first create
the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add
Channels button to add a new
measurement type to the task.

< Back Mest = Finish Cancel

Fuentes:(Autores, 2015)

4.6.7 Adquirir sefial de la Daq Assistant segun los parametros del modulo.

En la figura N°22 se muestra todas las opciones para la adquisicion de sefiales estas
pueden ser andlogas en el cual se despliegan las opciones de voltaje, temperatura, corriente,
resistencias frecuencia; la mayoria de estas sefiales mencionadas son las que vamos a
emplear en nuestro estudio de sefiales PID para la adquisicion de sefiales virtuales.
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Figura N° 22 Seleccion de la sefial de la DAQ assistant a adquirir
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new measurement type to the task.
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Force

Pressure
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Counter Input
Digital Input
i TEDS

Generate Signals

< Back Mest = Finish Cancel

Fuente:(Autores, 2015)

4.6.8 Seleccion de canal fisico de la Dag Ni USB 6009

Si ha configurado previamente los canales virtuales globales del mismo tipo de
medida como la tarea, haga clic en la ficha virtual para afadir o copiar canales virtuales
global a la tarea, se convierte en un canal virtual local. Cuando se agrega un canal virtual
global a la tarea esta usa el canal virtual global actual, y cualquier cambio en ese canal virtual

global se reflejan en la tarea, en la figura N°23 se muestra la seleccion del canal a ser
utilizado.

Si usted tiene “teds” configurados, haga clic en la pestafia teds para afiadir canales
TEDS para la tarea.
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Figura N° 23 Seleccion del canal fisico de la Daq 6009
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Fuente:(Autores, 2015)

4.6.9 Configuracion de los parametros voltaje y corriente

Después de seleccionar todos los pardmetros como muestra una ventana de

configuracion del voltaje en DC o AC.

El voltaje Ac es constante en el incremento, decremento Y la polaridad reversa.

En los voltajes de corriente alterna, por el contrario al de corriente directa las formas
de onda tienden constantemente a aumentar, disminuir, y la mayoria de las lineas de alta
tension de polaridad inversa entregan tension alterna.

Como se puede observar en la figura N°24 podemos observar los parametros de

amplitud, configuracion de voltaje de salida, rango de sefial maxima o minima, escala de
unidades
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4.7 Disefio y construccion de los mddulos didacticos
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En la construccion de los cuatro modulos didacticos se explica paso a paso los

elementos y herramientas utilizadas para su elaboracion.

4.7.1 Disefio y construccién del modulo flujo de agua mediante PID

4.7.1.1 Disefio electrénico

Para la construccién del circuito de control de los servomotores se emplea los

siguientes elementos, herramientas y materiales que se detalla a continuacion.

4.7.1.1.1 Elementosy materiales

e Diodo comun

e Piclbf 2550

e Oscilador de 4mhz
e Relé de 5v

e Transistor 3904



Dos condensadores de 22pf
Resistencia de 4,6kQ

Conector para 5v

Dos borneras de dos pines

Espadines macho

Condensador electrolitico de 21700pf

Sécalo de 28 pines

4.7.1.1.2 Herramientas

cautin
estafo
Taladro
Broca

Acido sulfirico

4.7.1.1.3 Disefo de la placa
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1. se procede hacer el disefio del circuito y a realizar la programacién en el micro

controlador por medio de Arduino tal como se muestra a continuacion.

Figura N° 25 Disefio del circuito de control para el servomotor, sensor

B

Fuente: (Autores, 2015)
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2. Se procede a hacer el disefio de la placa en el programa pcbwizard para
posteriormente proceder a realizar una impresion para proceder a estamparlo en a la

placa de cobre a base de calor como se aprecia en la figura N°26.

Figura N° 26 Disefio del circuito en el programa pcbwizard

=@,

Fuente:(Autores, 2015)

3. Una vez realizado el disefio de la placa se procedié a poner todos los elementos en
su lugar y a soldar con estafio para su acabado tal como se muestra en la figura N°
27.
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Figura N° 27 Placa soldada y terminado de la placa
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Fuente: (Autores, 2015)

4. Se procedio a conectar todos los cables tanto del sensor como de la bomba de agua
y servomotor, cable de alimentacion de energia y conectores que comunican al

circuito con la NI Dag 6009 tal como se muestra en la figura N° 28.

Figura N° 28 Circuito electronico conectado todos los elementos

Fuente: (Autores, 2015)
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4.7.1.2 Construccidn del prototipo de flujo de agua

Para la construccion del prototipo de flujo de agua se emplea los siguientes

elementos, herramientas y materiales que se detalla a continuacion.
4.7.1.2.1 Elementosy materiales

e Caja de vidrio

e Valulas de bola de 1/2

e Codos, Ty neplos corrido de pvc de %2
e Universal de pvc de %

e Sensor de flujo

e Bomba de agua

e Servomotor

e Pieza de aluminio

e Sujetadores de metal
4.7.1.2.2 Herramientas

e Llave de pico
e Tarraja

e Amoladora

e Flexometro

e Silicona liquida
4.7.1.2.3 Ensamblado y construccién

1. Primero se procede hacer el disefio de la caja de vidrio donde va a ir todos los
elementos para simular el flujo de agua como se muestra a continuacion en la figura
N°29.
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Figura N° 29 Disefio de la caja de vidrio

35cm

25 cm

Fuente:(Autores, 2015)

Después se construye la caja de vidrio bien sellada con silicona liquida para que no

haya fugas de liquido tal como se muestra e la figura N°30.

Figura N° 30 Caja de vidrio con silicona

Fuente:(Autores, 2015)

. Acontinuacion se eligio todos los elementos de pvc hacer utilizados, la llave de paso

y bomba de agua como se puede observar en la figura N°31

Figura N° 31 Elementos a utilizar
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’?}Q . ‘

Fuente: (Autores, 2015)

. Se procedi6 al armado de la tuberia del prototipo para asi conformar el esquema por
donde el agua fluird, tal como se muestra en la figura N°32.

Figura N° 32 Armazon de tuberia

Fuente: (Autores, 2015)

. Se procedio a instalar la bomba de agua en la caja de vidrio tal cual se muestra en la
figura N°33.

Figura N° 33 Instalacién de la bomba de agua
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Fuente:(Autores, 2015)

Una vez terminado de ensamblar y armar todos los elementos se procedié a acoplar
todo el prototipo tal como se muestra en la figura N°34.

Figura N° 34 Ensamblaje del prototipo de flujo

Fuente:(Autores, 2015)
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4.7.1.3 Configuracion y esquemas de conexion

Se procedera a indicar todo el sistema de conexién, elementos y disefio de interfaz

de todo el modulo de flujo de agua.

Esquema de conexién de control para el servomotor, sensor de flujo de agua y

bomba acuatica.

Figura N° 35 Conexiones de la placa al médulo de flujo de agua

SERVOMOTOR l
Rojo

¢ Amarillo Negro

ALMENTACION DE 120V DC ¥
N

bomba de agua conector (entrada )
conector - de la bomba de agua

DAQ 6009
CONEXION DE LA BOMBA DE AGUA

SENSOR DE FLUJO

Fuente (Autores, 2015)

Figura N° 36 Elementos que componen la tarjeta de control de flujo de agua
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Fuente (Autores, 2015)

Figura N° 37 Cableado y esquemas de conexion tablero y Daqg 6009.
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Figura N° 38 Conexién del cableado en forma didactica del flujo de agua.
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Fuente (Autores, 2015)
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4.7.1.4 Disefio del interfaz Labview

Se procedio a representar el disefio de interfaz Labview con todos sus elementos
gréficos, se seleccion6 todos los elementos a ser utilizados como pidgains, on-off, setpoint,
daqassistent, grafica, output range, para el disefio en el diagrama de bloques de Labview. A
continuacion se muestra graficamente el disefio del programa para el control automatico de

flujo de agua.

Figura N° 39 Ventana de visualizacion de block diagram de control de flujo para

mando automatico.

"AUTOMATICO", Default =]

BOMBA

Z
gl

DAQ Assistants

. b date
Dispositivo DAQ 6009 = i
[0EV

SETPOINT SI:\TROS o o
] SALDAVOLTAE ; 0 DAQ Assistant3

#LITROS

Lt [123]

Fuente (Autores, 2015)

Figura N° 40 Ventana de visualizacion de block diagram de control de flujo para
mando manual.

“MANUAL" ~
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DAQ Assistantd DAQ Assistant5
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d data
- stop 2
! E

Fuente (Autores, 2015)
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En el panel frontal de Labview aparecerdn los datos simulados del flujo de agua

medida por medio de una gréafica y en un display virtual, donde el usuario podra observar
constantemente las medidas de la variable de flujo de agua.

Figura N° 41 Ventana de visualizacion de control de flujo en Labview.
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Fuente (Autores, 2015)
4.7.1.5 Prueba de hardware y software del sistema de flujo de agua.

Para la prueba de hardware se realiza la prueba final de funcionamiento del médulo

operando automéaticamente. En la figura se muestra el funcionamiento de la interfaz Labview
sin ningln error en estado de play (corrido).

Figura N° 42 Funcionamiento del hardware de flujo de agua

Fuente (Autores, 2015)
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Figura N° 43 Funcionamiento del software mediante interfazen Labview por
medio de PID
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Fuente (Autores, 2015)

Figura N° 44 Circuito electronico de flujo de agua conectado todos los elementos

Fuente (Autores, 2015)
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4.7.2 Disefio y construccion del médulo de velocidad mediante PID

4.7.2.1 Disefio electronico
4.7.2.1.1 Elementosy materiales

Diodo comin
Transistor 3904
Resistencia de 1kQ

Dos borneras de tres pines

a > DN E

Espadines macho

4.7.2.1.2 Herramientas

e cautin
e estafio
e Taladro
e Broca

e Acido sulfirico
4.7.2.1.3 Disefo de la placa

1. Se procede hacer el disefio del circuito de potencia para corriente del motor y a
simular tal como se muestra en la figura N°45. Partes numeradas de todos los

elementos de la placa de velocidad de motor dc

Figura N° 45 Disefio del circuito de control para el motor dc, sensor

Fuente: (Autores, 2015)
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2. Se procede a hacer el disefio de la placa en el programa pcbwizard para
posteriormente proceder a realizar una impresion para proceder a estamparlo en a la

placa de cobre a base de calor como se aprecia en la figura N°46.

Figura N° 46 Disefio del circuito en el programa pcbwizard

Fuente:(Autores, 2015)

3. Una vez realizado el disefio de la placa se procedié a poner todos los elementos en

su lugar y asoldar con estafio para su acabado tal como se muestra en la figura N°47.

Figura N° 47 Placa soldada y terminado de la placa

Fuente:(Autores, 2015)

4. Se procedid a conectar todos los cables tanto del sensor encoder y conectores que

comunican al circuito con la NI Dagq 6009 tal como se muestra en la figura N°48.

Figura N° 48 Circuito electrénico conectado todos los elementos

Fuente: (Autoreé, 2015)'

Figura N° 49 Esquema de conexién de elementos de potencia y conectores de los

elementos de velocidad
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Fuente: (Autores, 2015)

Figura N° 50 Parametros PID
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4.7.2.2 Construccidn del prototipo de velocidad

Para la construccion del prototipo de velocidad se emplea los siguientes elementos,

herramientas y materiales que se detalla a continuacion.
4.7.2.2.1 Elementosy materiales

e Pernos de sujecion

e Motor de 12v dc

e Pieza redonda de aluminio
o Cable

4.7.2.2.2 Herramientas

e Sierra

e Destornillador estrella- plano

e Taladro
e Brocas
e Lia

e Flexémetro

e [Escuadra

4.7.2.2.3 Ensamblado y construccion
1. Se procedio hacer el disefio donde van a ir sujeto el motor y todos los elementos para
simular un ambiente de un motor en la industria que permite regular la velocidad
para simular el trabajo del motor como puede ser, las maquinas en la industria tal

como se muestra e la figura N°51.

Figura N° 51 Disefio del prototipo de velocidad.

Fuente:(Autores, 2015)
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2. Una vez terminado de perforar y ajustar el perno sin fin se procedid a ensamblar
todas las piezas se procedid a acoplar todo el prototipo tal como se muestra en la

figura N°52.

Figura N° 52 Prototipo de velocidad

Fuente:(Autores, 2015)

4.7.2.3 Configuracion y esquemas de conexion

El esquema de conexién de la Dag 6009 para el médulo de velocidad utilizare mos

los puertos (AOOQ, PFIO,+5v; GND) tal como se muestra a continuacion.

Figura N° 53 Esquema de conexion de elementos y conectores de los elementos de

velocidad

— Sensor Encoder

Motor — X
5 | =—— Fuente Alimentacion

= Tierra

Fuente: (Autores, 2015)
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La forma de Esquema de conexion en placa de los elementos de potencia para el
motor dc mediante TIP32C, TIP121.

Figura N° 54 Esquema de conexion de elementos de potencia y conectores de los
elementos de velocidad

PFIO AOO GND 5V

Fuente: (Autores, 2015)
4.7.2.4 Disefo del interfaz Labview

Se procedio a representar el disefio de interfaz Labview con todos sus elementos
graficos, se selecciond todos los elementos a ser utilizados como pidgains, multiplicador,
selector, error, stop dagassistent, grafica, output range, para el disefio en el diagrama de
bloques de Labview. A continuacion se muestra graficamente el disefio del programa para

el control automatico de velocidad.

Figura N° 55 Diagrama de bloques para el control de velocidad en modo

L.
automatico.
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data

Fuente (Autores, 2015)
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Figura N° 56 Diagrama de bloques para el control de velocidad en modo manual.
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Fuente (Autores, 2015)

En el panel frontal de Labview apareceran los datos simulados de velocidad medida
por medio de una grafica y en un display virtual, donde el usuario podrd observar
constantemente las medidas de la variable de velocidad mediante el censor encoder.

Figura N° 57 Visualizacion del panel frontal para el control de velocidad.

B Navigation - sEl

Fuente: (Autores, 2015)
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4.7.2.5 Prueba de hardware y software del sistema de velocidad de un motor dc.

Para la prueba de hardware se realiza la prueba final de funcionamiento del médulo
operando automaticamente. En la figura se muestra el funcionamiento de la interfaz Labview

sin ningun error en estado de play (corrido).

Figura N° 58 Funcionamiento del modulo de velocidad mediante PID

Fuente: (Autores, 2015)

Figura N° 59 Funcionamiento del software mediante PID
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Fuente: (Autores, 2015)
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4.7.3 Disefio y construccion del médulo de intercambiador de calor

4.7.3.1 Disefio electronico.
4.7.3.1.1 Elementosy materiales

e Rel

e Diodo comun

e Transistor amplificador
e Resistencia de 1kQ

e una borneras de un pin

e Espadines macho
4.7.3.1.2 Herramientas

e Cautin
e Estafio
e Taladro
e Broca

e Acido sulfurico
4.7.3.1.3 Disefio de la placa

1. Se procede hacer el disefio del circuto y a simular tal como se muestra a
continuacion.

Figura N° 60 Disefio del circuito de control para el relé, sensor Lm 35.

Fuente: (Autores, 2015)
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2. Se procede a hacer el disefio de la placa en el programa pcbwizard para
posteriormente proceder a realizar una impresion para proceder a estamparlo en la

placa de cobre a base de calor como se aprecia en la figura N°61.

Figura N° 61 Disefio del circuito en el programa pcbwizard

Fuente:(Autores, 2015)

3. Una vez realizado el disefio de la placa se procedid a poner todos los elementos en
su lugar y a soldar con estafio para su acabado tal como se muestra en la figura N°
62.

Figura N° 62 Placa soldada y terminado de la placa

Fuente:(Autores, 2015)

4. Se procedi6 a conectar todos los cables tanto del relé, sensor Lm 35y conectores que

comunican al circuito con la NI Dag 6009 tal como se muestra en la figura N° 63.
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Figura N° 63 Circuito electrénico conectado todos los elementos

T —

Fuente: (Autores, 2015)
4.7.3.2 Construccidn del prototipo de intercambiador de calor

Para la construccion del prototipo de intercambiador de calor se emplea los siguie ntes

elementos, herramientas y materiales que se detalla a continuacion.
4.7.3.2.1 Elementosy materiales

e Pieza de Cobre fundido

e Pieza de Aluminio fundido
e Pernos Awvellanados

e Niquelina

e Pernos se sujecion

e Mullos de ceramica

o Cable

4.7.3.2.2 Herramientas

e Hexagonos

e Destornillador estrella- plano

e Taladro
e Brocas
e Lia

e Amoladora
e Flexémetro

e [Escuadra
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4.7.3.2.3 Ensamblado y construccion

1. Primero se procedi6 hacer el disefio donde van los elementos para simular una
maquina u objeto que emita calor hacia otro objeto para simular el intercambio de
calor como puede ser, las maquinas en la industria.

Figura N° 64 Disefio del objeto de intercambio de calor

Fuente:(Autores, 2015)

2. Se procedié a seleccionar las piezas de cobre, y aluminio tal como se muestra en la
figura N°65.

Figura N° 65 Piezas de cobre y aluminio.

Fuente:(Autores, 2015)

3. Una vez terminado de seleccionar las piezas, tanto las piezas de aluminio como cobre

se procedio a acoplar todo el prototipo tal como se muestra en la figura N° 66.

Figura N° 66 Acople de las piezas al prototipo
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Fuente: (Autores, 2015)

4. Se procedié a instalar todos los elementos como las niguelina, tornillos, pernos

avellanados, conexiones y cableado tal como se muestra en la figura N°67.

Figura N° 67 Instalacion de elementos en el tablero didactico

Fuente:(Autores, 2015)
4.7.3.3 Configuracién y esquema de conexion

Se procedera a indicar todo el sistema de conexién, elementos que componen la

tarjeta de control de intercambiador de calor

Figura N° 68 Partes de los elementos de la placa de intercambiador de calor



Fuente: (Autores, 2015)
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Cableado y esquemas de conexién tablero y Daq 6009.

Esquema de conexion de elementos y conectores de los elementos de

intercambiador de calor.

Figura N° 69 Conexion en Daq 6009
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Fuente (Autores, 2015)

Figura N° 70 Esquema de conexién de elementos en el tablero didactico.

Fuente (Autores, 2015)
4.7.3.4 Disefio del interfaz Labview

Se procedié a representar el disefio de interfaz Labview con todos sus elementos
gréaficos, se selecciond todos los elementos a ser utilizados como pidgains, Im 35,
daqassistent, grafica, output range, para el disefio en el diagrama de bloques de Labview. A
continuacion se muestra graficamente el disefio del programa para el control automéatico de

intercambiador de calor.

Figura N° 71 Block diagram de transferencia de calor en automatico.
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Fuente (Autores, 2015)

Figura N° 72 Block diagram de transferencia de calor en manual.
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Fuente (Autores, 2015)

En el panel frontal de Labview apareceran los datos simulados de intercambiador de
calor medida por medio de una gréfica y en un display virtual, donde el usuario podra

observar constantemente las medidas de la variable de cambio de calor.

Figura N° 73 Panel frontal de transferencia de calor en Labview.
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Fuente (Autores, 2015)
4.7.3.5 Prueba de hardware y software del sistema de intercambiador de calor.

Para la prueba de hardware se realiza la prueba final de funcionamiento del modulo
operando automaticamente. En la figura se muestra el funcionamiento de la interfaz Labview
sin ningln error en estado de play (corrido).

Figura N° 74 Funcionamiento del hardware con interfaz en labview mediante PID.
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Fuente (Autores, 2015)

Figura N° 75 Funcionamiento del software de transferencia de calor por PID
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4.7.4 Disefio y construccion del modulo de temperatura

4.7.4.1 Diserio electrdénico.

4.7.4.1.1 Elementosy materiales

e IBT — 2 puente con Arduino

e Arduino

o Disipadores de aluminio
e Capacitor electrolitico

e dos borneras de dos pines
e Espadines macho

e Capacitores

e Conectores
4.7.4.1.2 Herramientas

e cautin

e estafio

e Taladro

e Broca

e Acido sulfirico

e Plancha

75
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4.7.4.1.3 Disefio de la placa

1. Se procede hacer el disefio del circuto y a simular tal como se muestra a

continuacion.
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Figura N° 76 Disefio del circuito de control para la intensidad, sensor Lm 35y
ventiladores

Fuente: (Autores, 2015)

2. Una vez realizado el disefio de la placa se procedié a conectar todos los elementos
en su lugar y asoldar con estafio para su acabado tal como se muestra en la figura N°
77.

Figura N° 77 Placa soldada y terminado de la placa

Fuente: (Autores, 2015)
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4.7.4.2 Construccion del prototipo de temperatura

Para la construccion del prototipo de temperatura se emplea los siguientes elementos,

herramientas y materiales que se detalla a continuacion.
4.7.4.2.1 Elementosy materiales

e Mica plastica

e Angulo de aluminio de 1/8

e Ventiladores de 12vDC

e Pegante Silicona en barra liquida
e Focos incandescentes

e Tornillos

e Tuercas

e Rodelas

e Remaches de aluminio

o Cable

4.7.4.2.2 Herramientas

e Sierra

e Destornillador estrella- plano

e Taladro

e Muela de vastago en forma conica
e Brocas

e Remachadora

e Lia

e Amoladora

e Flexometro

e [Escuadra

e Cinta adhesiva
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4.7.4.2.3 Ensamblado y construccion

1. Se procede a hacer el disefio de la caja donde van todos los elementos para simular
un ambiente cerrado como un cuarto de maquinas en la industria tal como se aprecia
en la figura N°78.

Figura N° 78 Caja de mica plastica

Fuente:(Autores, 2015)

2. Se procede a coger las medidas de los ventiladores para realizar el corte del agujero

en la mica de plastico tal como se muestra en la figura N° 79.

Figura N° 79 Huecos en la mica para intercalar los ventiladores

Fuente: (Autores, 2015)
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Se procede a ensamblar y pegar con la silicona y utilizacion de cinta adhesiva para
que este firme hasta que se adhiera, se procedié a armar y empotrar los ventiladores

con los pernos para una mejor sujecién tal como se muestra en la figura N° 80.

Figura N° 80 Armazon de la caja de mica con los ventiladores

Fuente: (Autores, 2015)

A continuacion en la figura N°81 se observa el proceso de sujecion con los remaches

de aluminio a los angulos de aluminio en los lados de la caja para mejor sujecion.

Figura N° 81 Remaches en los &ngulos de aluminio.

Fuente:(Autores, 2015)
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5. Se procedio a instalar todos los elementos como las boquillas, focos incandescentes,
conexiones y cableado tal como se muestra en la figura N°82.

Figura N° 82 Conexiones de los focos incandescentes

Fuente: (Autores, 2015)
4.7.4.3 Configuracion y esquema de conexion.

Se procedera a indicar todo el sistema de conexion, elementos y disefio de interfaz

de todo el modulo de temperatura.

Figura N° 83 Esquema de conexion de control para la temperatura ambiente,

sensor Lm35

C R B R R
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DIGITAL (PuM~) E ¥

Xwme
sxwae  ARDUINO

-

Fuente: (Autores, 2015)



Elementos que componen la tarjeta de control de temperatura
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Fuente (Autores, 2015)

Figura N° 84 Partes numeradas de todos los elementos de la placa de temperatura

Fuente (Autores, 2015)

Cableado y esquemas de conexion tablero y Dag 6009.
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Figura N° 85 Esquema de conexion de elementos electrénicos.
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Figura N° 86 Visualizacion de conexion de temperatura mediante cableado
externo didactico

Fuente (Autores, 2015)
4.7.4.4 Disefio del interfaz Labview

Se procedi6 a representar el disefio de interfaz Labview con todos sus elementos
gréficos, se selecciond todos los elementos a ser utilizados como pidgains, Im 35,
daqassistent, grafica, output range, para el disefio en el diagrama de bloques de Labview. A
continuacion se muestra graficamente el disefio del programa para el control automatico de

temperatura.
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Figura N° 87 Disefio de ventana del sistema automatico de temperatura.
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Fuente (Autores, 2015)

Figura N° 88 Disefio de ventana del sistema manual de temperatura.
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Fuente (Autores, 2015)

En el panel frontal de Labview apareceran los datos simulados de intercambiador de
calor medida por medio de una grafica y en un display virtual, donde el usuario podra

observar constantemente las medidas de la variable de temperatura ambiente.
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Figura N° 89 Panel frontal del modulo de temperatura.

Fuente (Autores, 2015)
4.7.4.5 Prueba de hardware y software del sistema de temperatura.

Para la prueba de hardware se realiza la prueba final de funcionamiento del médulo
operando automaticamente. En la figura se muestra el funcionamiento de la interfaz Labview

sin ningun error en estado de play (corrido).

Figura N° 90 Funcionamiento del sistema automatico por medio de PID.

Fuente (Autores, 2015)
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Figura N° 91 Placa soldada y terminado de la placa

Fuente (Autores, 2015)
4.8 Sintonizacion del PID mediante Zingel Nichol

Para realizar la sintonizacién mediante Zingles Nichol optdé como referencia el

mddulo de velocidad

4.8.1 Fundamento

Para controlar una variable que carece de especificaciones de fabrica como la
inductancia, inercia del eje, resistencia de armadura, amortiguamiento por friccion viscosa;
se requiere de varias pruebas experimentales para obtener distintos valores de ganancias PI1D

hasta encontrar algunos que estén dentro del rango aceptado.

4.8.2 Conexién

En la siguiente figura se podra observar la conexion del motor dc y el encoder con la
tarjeta DAQ 6009

Figura N° 92 Conexion del motor a la DAQ
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Fuente:(Autores, 2015)

4.8.3 Calibracion PID

Se debe Conectar una salida analégica de la tarjeta DAQ a la entrada de control del
Motor DC En este ejemplo se utiliza la salida analdgica nimero cero (AOO) de la
tarjeta instalada como Device 1; la referencia GND de la tarjeta DAQ a la referencia
GND del Encoder y la salida del encoder del Motor DC a una entrada analdgica de
la tarjeta DAQ. En este ejemplo se utiliza la entrada analégica ndmero cinco (Al5)
y por ultimo la fuente de poder

En el panel frontal se selecciona el valor de velocidad al cual se necesita que llegue
el Motor, mediante el control numérico tipo Slide Setpoint este indicador numérico
indica la velocidad a la que el Motor esta girando, también indica el voltaje de salida
de la tarjeta DAQ al Motor DC.

Los controles numéricos Ganancias PID contiene los valores de constantes
Proporcional Kc, Tiempo Integral Ti (en minutos), y el Tiempo Derivativo Td (en
minutos).

El indicador grafico muestra el valor de Setpoint (velocidad deseada) y el valor de

Velocidad (velocidad real), ambas en RPM.
En la siguiente tabla podemos observar la calibracion PID método Ziegler-Nichols

Tabla 5 Valores de sintonizacion

Tipo de Controlador Kc Ti Td
P 0.5Ker inf 0
PI 045K 1/1.2 Py 0
PID 0.6K 0.5 P 0.125 Per

Fuente:(Autores, 2015)
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Aplicando la tabla recomendada por Ziegler-Nichols se obtienen los siguientes
valores (notar que el método proporciona Tiy Td en segundos, mientras que el controlador

PID de LabVIEW especifica sus ganancias Tiy Td en minutos).
Para hallar valores de las Ganancias PID se asigna a Kc=0, Ti=999999, Td=0

Al momento de cambiar los valores de Setpoint. Se observar que el Voltaje no varia,

pues no existe accion de control con Kc=0.

Para Hallar un valor de ganancia proporcional Kc critico, llamado Kcr, se recomienda
empezar por la unidad, y a continuacion ir en aumentando o disminuyendo en de potencias
de 10 hasta encontrar Kcr. Para crear la funcion escala se puede colocar el valor de Setpoint

en 0, correr el programa, e ingresar un valor de 3000 en Setpoint y observar la respuesta.
En la siguiente figura se obtendra una sefial similar a la siguiente:

Figura N° 93 Kc=1
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= 2T
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250

jo
1m0
1500
1250
1000
TS0
S0
=0 g1
2?:12:4? L2 IS0 Z2S) 28 RS IS IS 2hSe Frad P

Toesrrgs
Setport [~

Fuente (Autores, 2015)
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Como se puede observar, la salida varia periédicamente, asi que se debe decrecer en

una potencia de 10 para confirmar si la sefial aln varia periddicamente

En la siguiente figura se obtendra una sefial similar a la siguiente
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Figura N° 94 Kc=0.1.
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Fuente:(Autores, 2015)

Como se puede observar, la sefial aun varia periédicamente, asi que debe decrecer en
potencias de 10 hasta g la sefial se estabilice al Setpoint (velocidad deseada)

La salida ya no oscila. Por lo tanto el valor de Kc critico esta en Kc = 0.003
Se obtendré una sefial similar a la siguiente

Figura N° 95 Kc=0.003
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Fuente:(Autores, 2015)
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A continuacion medimos el periodo critico que seré el inverso dela frecuencia critica
en este caso es aproximadamente 4.9 ciclos x segundo. Las herramientas de Zoom del grafico
Sefiales pueden ser de mucha utilidad para medir esta frecuencia, tal como se muestra a

continuacion:

Figura N° 96 Frecuencia critica

2630.13
2600
1 1
2500 1 1
11 - i i
41 ' 2 & L L 4 L ' i e '
1 1 ) i 1 11 ) i 1
2450 1 1 X 11 T 113
I 1 I i 1 il ki rl 1
i i i i 1 i i L1 1L i i il
| | 1 L 1 | 1 | L 1t
E r'i 1 1 1 1 1 | 1 11 1 11
I 1 1 ! 1 1 1 1 1 1] Il
2400 -1 T o - 11
1 1 1 1.1 1 L1 _J 14 |
1 14 L L2 1 L1 1 1 i1
| 1 1 1 1 I I I I 1 I
f 1 7 T r 1 I I r 1 71 T T 1 T T 1
P ' T o o 1 1t
1L 1 1 1 | 1 " L 1 1 ) | 1 LA 1 1 1
1 il 1 1 I p 1 1 1 ] 1 1 11 I 1 1
I il i I 1 1 1 1 1 1 il k1 1
i T 1 T 1 11 - 1
2300 1 ' ¥ 3 I 1
11 1 1 1 1 3] 1 1
1 ] ] 1 1
1 1
2250 ¢ ! 1
2000
2150
212848
2812 22:::13 k14 Fras 151 223016
uﬁﬂ l‘ e I
Fcr=4.9Hz
-— -

Pcr=1/4.9 = 0.2 segundos

Fuente:(Autores, 2015)

Aplicando la tabla recomendada se obtienen los siguientes valores (notar que el
método proporciona Ti y Td en segundos, mientras que el controlador PID de LabVIEW

especifica sus ganancias Tiy Td en minutos).



Tabla 6 Valores medidos experimentalmente

Kcr 0.003
Pcr 0.20 seg
Fer 4.90 Hz
Tipo de Kc Ti(seg) | Td(seg) | Ti(min) | Td(min)
Control
P 0.0015 Inf 0 Inf 0
PI 0.00135] 0.1701 0 0.00283 0
PID 0.0018 | 0.10 0.03 ]0.00170| 0.00043

Fuente:(Autores, 2015)

Aplicando un valor de Kc=0.00135, Ti(min)=0.00283, Td(min)=0, se obtiene la
siguiente sefial de respuesta

Figura N° 97 Sefal PID calibrada
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Fuente:(Autores, 2015)

Es importante tener en cuenta que el mismo sistema de calibracion sirve para calcular

las ganancias PID del mddulo flujo de agua y en el caso de los mddulos de temperatura se
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utiliza las ganancias que vienen por defecto en el programa de Labview llamado PID
Autotunig Temperature VI tal como se muestran en la figura siguiente.

Figura N° 98 Cuadro de ganancias PID
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Fuente:(Autores, 2015)
4.9 Pruebas de funcionamiento

4.9.1 Practica de temperatura con el sensor Lm35 automaticamente.

4.9.1.1 Objetivo.-

4.9.1.1.1 General

Realizar la préactica de Temperatura para obtener resultados con la plataforma creada
en Labview para obtener resultados visuales de control PID mediante programacion virtual.
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4.9.1.1.2 Especifico

Hacer las conexiones mediante cableado en cada puerto asignado con su respectiva
nomenclatura.

Conectar la Daq al ordenador y se procede a correr el programa de interfaz Labview.
Visualizar el correcto funcionamiento del modulo de temperatura tanto de la de

software, estructura y del sensor el sensor Lm35.

4.9.1.2 Fundamento tedrico

El foco es de 12vdc los ventiladores 12vdc, el sensor Im35 funciona con 5v DC cada

conexion debe de ir conectada a su respectivo puerto, GND 5vdc tren de pulsos AI0 AQQ,

AOL.

4.9.1.3 Algoritmo.-

Entrada (configura).-Instalacion del sistema automatico del modulo de temperatura
para la toma de datos de temperatura mediante el sensor Lm 35y por medio de la
Dag 6009.

Proceso (introducir).- Funcionamiento del sensor LM 35 y andlisis mediante
interfaz humano maquina en interfaz Labview mediante accionamiento de todo el
sistema automatico.(hardware).

Salida (visualizar).- Disefiar y visualizar la ventana y toma de datos en Labview

con el fendmeno fisico de temperatura.

4.9.1.4 Contenido.-

a)
b)

Funcionamiento del sistema fisico automatico de temperatura con el sensor LM35.
Creacion y ejecucion de una ventana de visualizacién de datos con la DAQ en el
programa Labview paso a paso.

Simulacién en Labview.

Prueba de hardware.

Prueba de software.

Resultados.



95

4.9.1.5 Procedimiento practico
Interfaz humano maquina

a) Creacién y ejecucion de una ventana de visualizacion de datos con la DAQ en el
programa Labview paso a paso.

1. Para la creacion de la ventana de visualizacién de datos en Labview se procede a
conectar la DAQ ni 6009 al médulo de temperatura y a abrir el programa Labview

donde se elige crear un nuevo proyecto como lo indica la figura N°99.

Figura N° 99 Creacion de un nuevo interfaz de visualizacion virtual
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Fuente: (Autores, 2015)

2. A continuacion en la figura N°100 se muestra los dos paneles de disefio de software
tanto el de bloque de diagrama y el de panel frontal, donde se procede a trabajar,
disefiar, seleccionar y visualizar los elementos para la programacion virtual del

disefio de interfaz del mddulo de temperatura.



Figura N° 100 Panel frontal y diagrama de bloques
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Fuente: (Autores, 2015)

4@ fal ¢ B

3. En la tabla N°7 se muestra el desglose y se detalla la configuracion de elementos,
controladores 'y visualizadores de programacion virtual en la ventana, para realizar

la préactica.
Tabla 7 Ldgica y desglose de elementos controladores y visualizadores de

programacion virtual en Labview
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. AR Al
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Fuente:(Autores, 2015)



b) Simulacion en Labview.

1. Para la simulacion se procede a seleccionar los elementos que se utilizo,

diagram de Labview es el que se muestra en la figura N°101.

Figura N° 101 Block diagram de Labview.

Fuente: (Labview)

-
L3
P Mathermnatics

*  Sgnel Processing

¥ Data Communication

b Connectivity

=  Control Design & Simulation
L Fp

| vl s [=sli=a
[ (] == el

*  SignalEspress
- EMpress

] 1| B | o] )| F 2]

¥ Favaries
B User Librarims

97

en el block

2. Seselecciond todos los elementos a ser utilizados como pidgains, Im 35, dagassistent,

grafica, output range. Para el disefio de ventana de control automéatico continuacion

se detalla todos los elementos a ser utilizados.

Figura N° 102 Disefio de ventana del sistema automatico de temperatura.
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Fuente: (Autores, 2015)
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Figura N° 103 Disefio de ventana del sistema manual de temperatura.
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Fuente: (Autores, 2015)

En el panel frontal de Labview aparecera los datos de la temperatura medida por
medio de una grafica y en un display virtual, donde el usuario podra observar
constantemente las medidas de sefial del valor referencial y la medida variable de

temperatura.

Figura N° 104 Panel frontal del médulo de temperatura.
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Fuente:(Autores, 2015)
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c) Funcionamiento del sistema fisico automético de temperatura con el sensor LM35.

Para el funcionamiento del modulo de temperatura se utiliza el sensor LM35 y demas
elementos que conforman el sistema automatico de toda la plataforma de hardware, se
trasmitira calor por medio de un sistema variable de focos incandescentes para simular
temperatura en un ambiente cerrado y también se utilizara un sistema automético de
ventilacion para poder tener enfriamiento por medio de ventiladores se procedera hacer las
respectivas conexiones en la NI Daq 6009 y la correcta instalacion del sensor Im35,

dispositivos de medicion y control.

o DAQ NI USB 6009
e Lm35

En la figura N°105 se muestra la conexion de los elementos electronicos.

Figura N° 105 Esquema de conexion de elementos electronicos.
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Figura N° 106 Visualizacion de conexion de velocidad mediante cableado externo
didactico

Fuente:(Autores, 2015)
d) Prueba de hardware.

Para la prueba de hardware se realiza la prueba final de todo el funcionamiento del
sistema automatico aplicado en el moédulo. En la figura N°107 se muestra el funcionamiento
de la interfaz Labview sin ningln error en estado de play (corrido).

Figura N° 107 Funcionamiento del sistema automatico por medio de PID.

Fuente: (Autores, 2015)
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e) Prueba de software.

Las pruebas de software se verifican su correcto funcionamiento del mddulo
procediendo a realizar la practica, en la figura N°108 la misma que muestra el correcto

funcionamiento del software aplicado para el sistema automéatico PID de temperatura.

Figura N° 108 Verificacion de la programacion del software en Labview
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f) Resultados.

El resultado de la practica muestra que el modulo de temperatura funciona
correctamente, el sistema automatico nos ayuda a automatizar todo la parte llamada
hardware de igual manera el software esta bien disefiado; la simulacion y visualizacion
realizadas en Labview se ejecutan en el orden y tiempo establecidos tal como se aprecia en

la plataforma de instrumentacion virtual Labview.
4.9.1.6 Conclusiones

El sistema de temperatura es muy preciso ya que hay que tener bien fundamentado
el valor minimo y méximo para que haga un correcto control PID, se utiliza un bjt2 y un
Arduino para que el foco se pueda instalar de mas potencia para tener un mejor PID de forma

lineal
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4.9.1.7 Recomendaciones

Se recomienda poner un foco que emita bastante calor esto se requiere de limenes y

también se debe calibrar al sensor con una resistencia para que su lectura sea veridica.

4.9.2 Practica de intercambiador de calor operando automaticamente.

4.9.2.1 Objetivo.-
4.9.2.1.1 General

Realizar la préactica de intercambiador de calor para obtener resultados visuales de

control PID mediante programacion virtual.
4.9.2.1.2 Especifico

e Hacer las conexiones mediante cableado en cada puerto asignado con su respectiva
nomenclatura.

e Conectar la Daqg al ordenador y proceder a correr el programa de interfaz Labview.

e Visualizar el correcto funcionamiento del médulo de intercambiador de calor tanto

el software, estructura y del sensor Lm35.
4.9.2.2 Fundamento teérico

La niquelina funciona a 110v AC, el sensor Im35 funciona con 5v Dc cada conexion

debe de ir conectada a su respectivo puerto, gnd 5vdc tren de pulsos AI0 POO, AO1.
4.9.2.3 Algoritmo.-

e Entrada (configura).- Puesta en funcionamiento del médulo de intercambiador de
calor mediante accionamiento automatico; con el sensor Lm 35 en el circuito para

toma de datos de temperatura por medio de la NI USB Daq 6009.

e Proceso (introducir).- Funcionamiento del sensor Im 35y analisis mediante interfaz

humano maquina en interfaz Labview mediante operacion automatica del sistema.

e Salida (visualizar).- Disefar y visualizar la ventana y toma de datos en Labview con

el fendmeno fisico de Intercambiador de calor



103

4.9.2.4 Contenido.-

a)

b)

funcionamiento del sistema fisico de intercambiador de temperatura con dos sensores
LM35 mediante accionamiento automatico.

Creacion y ejecucion de una ventana de visualizacién de datos con la DAQ en el
programa Labview paso a paso.

Simulacion en Labview.

Prueba de hardware.

Prueba de software.

Resultados.

4.9.2.5 Procedimiento practico

a)

2.

Interfaz humano maquina

Creacion y ejecucion de una ventana de visualizacién de datos con la DAQ en el
programa Labview paso a paso.

Para la creacién de la ventana de visualizacion de datos en Labview se procede a
conectar la DAQ ni 6009 al médulo de intercambiador de calor y a abrir el programa

Labview donde se elige crear un nuevo proyecto como lo indica la figura N°109.

Figura N° 109 Creacion de un nuevo interfaz de visualizacion
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Fuente: (Autores, 2015)

A continuacién en la figura N°110 se muestra los dos paneles de disefio de software

tanto el de blogue de diagrama y el de panel frontal donde procederemos a trabajar,
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disefiar , seleccionar y visualizacion de los elementos para la programacion virtual
del fenémeno fisico de Intercambiador de calor.

Figura N° 110 Paneles de programacion en Labview frontal y diagrama de
blogues.
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Fuente: (Autores, 2015)

3. En la tabla N°8 se muestra es desglose y se detalla la configuracion de elementos,
controladores y visualizadores de programacion virtual en la ventana para realizar la
préctica.
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Tabla 8 Ldgica y desglose de elementos controladores y visualizadores de
programacion virtual en Labview.
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b) Simulacion en Labview.
1. Para la simulacion se procede a coger los elementos que se utilizar, en el block

diagram de Labview es el que se muestra en la figura N°111.

Figura N° 111 Block diagram de Labview.
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2. Seselecciona todos los elementos a ser utilizados como pidgains, Im 35, dagassistent,

grafica, output range. A continuacion detallamos todos los elementos a ser utilizados

tanto en interfaz automéatico como manual como se muestra en la figura N° 112.

Figura N° 112 Block diagram de transferencia de calor en Labview en

automatico.
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Figura N° 113 Block diagram de transferencia de calor en Labview en manual.
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3. En el panel frontal de Labview aparecera los datos de las dos medidas obtenidas de

temperatura, medida por medio de una grafica y en un display virtual, donde el
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usuario podra observar la el funcionamiento de PID y constantemente las medidas

de la variable constante y el valor medido de intercambiador de calor.

Figura N° 114 Panel frontal de transferencia de calor en Labview.
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c) funcionamiento del sistema fisico de intercambiador de temperatura con dos

sensores LM35 mediante accionamiento automatico.

Para el funcionamiento del modulo de intercambiador de calor se utilizo el sensor
LM35 y demés elementos que conforma el sistema automatico de toda plataforma de
hardware, se trasmitira calor por medio de una niquelina para generar temperatura al cobre
el mismo que trasmitird calor al aluminio se procedera hacer las respectivas conexiones en
la NI Dag 6009 y la correcta instalacion del sensor Im35, dispositivos de medicién y control
por accionamiento automatico.

¢ Niquelina
e Lm35
e Cobre
e Aluminio

En la figura N°115 se muestra la conexién de los elementos electronicos a la Dag
6009.
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Figura N° 115 Esquema de conexion de elementos en el tablero didactico.
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Figura N° 116 Esquema de conexion de elementos en el tablero didactico.

Fuente:(Autores, 2015)
d) Prueba de hardware.

Para la prueba de hardware se realiza la prueba final de funcionamiento del médulo
operando automaticamente En la figura N°117 se muestra el funcionamiento de la interfaz

Labview sin ningiin error en estado de play (corrido).
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Figura N° 117 Funcionamiento del hardware con interfaz en labview mediante
PID.
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Fuente:(Autores, 2015)

e) Prueba de software.
Las pruebas de software se verifican su correcto funcionamiento del mddulo
procediendo a realizar la practica, en la figura N°118 la misma que muestra el correcto
funcionamiento del software.

Figura N° 118 Funcionamiento del software de transferencia de calor por PID
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f) Resultados.

El resultado de la practica muestra que el modulo de intercambiador de calor funciona
correctamente con el sistema automatico (hardware) de igual manera el software esta bien
disefiado; la simulacion y visualizacion realizadas en Labview se ejecutan en el orden y

tiempo establecidos tal como se aprecia en la plataforma de instrumentacion virtual Labview.
4.9.2.6 Conclusiones

Mediante la préctica se concluye que se puede transferir calor de un material a otro
en forma gradual, y que el sistema PID estd muy acorde al proceso de la variable fisica del

calor.
4.9.2.7 Recomendaciones

Se debe dimensionar bien las placas de potencia ya que la niquelina es de bastante

potencia por lo que se debe utilizar los transistores y instalarlos en tipo cascada.

4.9.3 Practica de velocidad en operacion automatica.

4.9.3.1 Objetivo.-
4.9.3.1.1 General

Realizar la practica de velocidad para obtener resultados con la plataforma creada en

Labview para obtener resultados visuales de control PID mediante programacion virtual.
4.9.3.1.2 Especifico

e Hacer las conexiones mediante cableado en cada puerto asignado con su respectiva
nomenclatura.

e Conectar la Daq al ordenador y se procede a correr el programa de interfaz Labview.

e Visualizar el correcto funcionamiento del modulo de flujo de agua tanto de la de

software, estructura y del sensor el sensor FY-S201.
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4.9.3.2 Fundamento tedrico

El motor de velocidad funciona a 5vDC, el encoder funciona con 5v Dc cada
conexioén debe de ir conectada a su respectivo puerto el de 110vD, gnd 5vdc tren de pulsos
PFIO AOO0, AO1.

Con el programa Labview se procedid hacer una prueba con la plataforma de
velocidad utilizando el sensor encoder para la medicion de velocidad en un motor dc

mediante el sistema automéatico, dispositivos de mando y paro.
4.9.3.3 Algoritmo.-

e Entrada (configura).- Puesta en funcionamiento del modulo de velocidad mediante
accionamiento automatico para toma de datos de velocidad mediante el sensor
encoder en un motor dc por medio de la Daq 6009.

e Proceso (introducir).- Funcionamiento del sensor encoder de velocidad de un motor
y andlisis mediante interfaz humano maquina en Labview mediante sistema
automatico.

e Salida (visualizar).- Disefio y visualizacion la ventana y toma de datos en Labview

con el fendbmeno fisico de velocidad.
4.9.3.4 Contenido.-

a) Funcionamiento del sistema fisico de velocidad con el sensor encoder mediante
accionamiento automético.

b) Creacion y ejecucion de una ventana de visualizacion de datos con la DAQ en el
programa Labview pasé a paso.

c) Simulacién en Labview.

d) Prueba de hardware.

e) Prueba de software.

f) Resultados.

4.9.3.5 Procedimiento Practico.-

a) Creacion y ejecucion de una ventana de visualizacion de datos con la DAQ en el

programa Labview paso a paso.
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1. Para la creacion de la ventana de visualizacion de datos en Labview se procede a
conectar la DAQ ni 6009 al modulo de velocidad de un motor y a abrir el programa

Labview donde se elige crear un nuevo proyecto como lo indica la figura N°119.

Figura N° 119 Creacion de un nuevo interfaz de visualizacion virtual en Labview
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2. A continuacion en la figura N°120 se muestra los dos paneles de disefio de software
tanto el de bloque de diagrama Yy el de panel frontal donde procederemos a trabajar,
disefiar, seleccionar y visualizacion de los elementos para la programacion virtual.

Figura N° 120 Paneles de programacion en Labview frontal y diagrama de
blogues.
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3. En la tabla N°9 se muestra el desglose y se detalla la configuracion de elementos,
controladores 'y visualizadores de programacion virtual en la ventana, para realizar

la practica.

Tabla 9 Ldgica y desglose de elementos controladores y visualizadores de

programacion virtual en Labview.
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b) Simulacion en Labview.
1. Para la simulacién se procede a seleccionar los elementos que se utilizd, en el block

diagram de Labview es el que se muestra en la figura N°121.

Figura N° 121 Block diagram de LabVIEW.
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2. Se selecciond todos los elementos a ser utilizados como pidgains, encoders,
daqassistent, grafica, output range. A continuacion se detalla todos los elementos a

ser utilizados en mando automatico.

Figura N° 122 Visualizacion del diagrama de bloques para el control de velocidad

en modo automatico
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Figura N° 123 Visualizacion del diagrama de bloques para el control de velocidad

en modo manual.
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3. En el panel frontal de Labview aparecera los datos simulados de la velocidad de un
motor dc medida por medio de una grafica y en un display virtual, donde el usuario
podré observar constantemente las medidas de la variable de flujo de agua.

Figura N° 124 Visualizacion del panel frontal para el control de velocidad.
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c) Funcionamiento del sistema fisico de velocidad con el sensor encoder mediante

accionamiento automatico.

Para el funcionamiento del modulo de velocidad se utiliza el sensor encoder y demas
elementos del sistema automético que conforman la plataforma de hardware, en esta prueba
se procedié asimular la velocidad del motor dc y a simular la marcha o paro de un motor
en la industria, se procedera hacer las respectivas conexiones en la NI Dag 6009y la correcta

instalacion del sensor encoder, dispositivos de medicion y control.

o DAQ NI USB 6009

e sensor encoder

En la figura N°125 se muestra la conexion de los elementos electronicos conectados
a la Daq 6009.
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Figura N° 125 Esquema de conexion de elementos y cableado de los elementos de
velocidad.
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Figura N° 126 Esquema de cableado de los elementos de velocidad.
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d) Prueba de hardware.

Para la prueba de hardware se realiza la prueba final de funcionamiento del modulo.
Operando el sistema automaticamente En la figura N°127 se muestra el funcionamiento de

la interfaz Labview sin ningln error en estado de play (corrido).

Figura N° 127 .funcionamiento del modulo de velocidad mediante PI1D

Fuente:(Autores, 2015)
e) Prueba de software.

Las pruebas de software se verifico su correcto funcionamiento del modulo
procediendo a realizar la practica, en la figura N°128 la misma que muestra el correcto

funcionamiento del software.
Figura N° 128 Funcionamiento del software mediante PID
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f) Resultados.

El resultado de la préactica muestra que el modulo de velocidad de un motor dc
funciona correctamente aplicando el mando automatico del sistema de variacién (hardware)
de igual manera el software funciona en perfectas condiciones; la simulacion y visualizacion
realizadas en Labview se ejecutan en el orden y tiempo establecidos tal como se aprecia en

la plataforma de instrumentacion virtual Labview.
4.9.3.6 Conclusiones

Para realizar el control de velocidad de un motor se necesita uno de mayores
revoluciones y que el eje vaya de acorde al encoder para que sea lineal. Y encaje bien para

poder censar su revoluciones..
4.9.3.7 Recomendaciones

Se recomienda tener en cuenta las especificaciones del motor en especial las
revoluciones del motor ya que de eso mucho depende la sincronizacion de las constantes
PID.

4.9.4 Practica de flujo de agua utilizando el sensoroperando automaticamente.

4.9.4.1 Objetivo.-
4.9.4.1.1 General

Realizar la practica de flujo de agua para obtener resultados Con la plataforma creada

en Labview para obtener resultados visuales de control PID mediante programacion virtual.
4.9.4.1.2 Especifico

e Hacer las conexiones mediante cableado en cada puerto asignado con su respectiva
nomenclatura.

e Conectar la Daqg al ordenador y se procede a correr el programa de interfaz Labview.

e Visualizar el correcto funcionamiento del modulo de flujo de agua tanto de la de

software, estructura y del sensor el sensor FY-S201.
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4.9.4.2 Fundamento tedrico

La bomba de agua va conectada a la red de 110v Ac, el sensor Fy-s201 funciona con

5v Dc cada conexion debe de ir conectada a su respectivo puerto el de 110vD, gnd 5vdc tren
de pulsosPFIO AOO0, AOL.

4.9.4.3 Algoritmo.-

Entrada (configura).- Puesta en funcionamiento del modulo de flujo de agua
mediante el sistema automatico para toma de datos de flujo de agua mediante el
sensor FY-S201 y por medio de la Daqg 6009.

Proceso (introducir).- Funcionamiento del sensor FY-S201 de flujo de agua y
analisis mediante interfaiz humano maquina en Labview operando el sistema
manualmente.

Salida (visualizar).- Disefiar y visualizar la ventana y toma de datos en Labview

con el fenémeno fisico de flujo de agua.

4.9.4.4 Contenido.-

a)

b)

funcionamiento del sistema fisico de flujo de agua con el sensor FY-S201 de flujo
mediante el sistema automéatico

Creacion y ejecucion de una ventana de visualizacion de datos con la DAQ en el
programa Labview paso a paso.

Simulacion en Labview.

Prueba de hardware.

Prueba de software.

Resultados.

4.9.4.5 Procedimiento practico.-

a)

Interfaz humano maquina

Creacion y ejecucion de una ventana de visualizacién de datos con la DAQ en el

programa Labview pasé a paso.
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1. Para la creacion de la ventana de visualizacion de datos en Labview se procede a
conectar la DAQ ni 6009 al modulo de flujo de agua y a abrir el programa Labview

donde se elige crear un nuevo proyecto como lo indica la figura N°129.

Figura N° 129 Creacion de un nuevo interfaz de visualizacion virtual en Labview
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Fuente: (Autores, 2015)

2. A continuacion en la figura N°130 se muestra los dos paneles de disefio de software
tanto el de blogue de diagrama y el de panel frontal donde procederemos a trabajar,
disefiar, seleccionar y visualizacion de los elementos para la programacion virtual

del disefio de interfaz para el fenomeno fisico del flujo de agua
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Figura N° 130 Paneles de programacion en Labview frontal y diagrama de
blogues.

Eo ] <umiue¢1muckoiagrab - olEN
Tooks M
@] & [n][9][2] ol : Z ' |4

Fuente: (Autores, 2015)

3. Enla tabla N°10 se muestra el desglose y se detalla la configuracion de elementos,
controladores 'y visualizadores de programacion virtual en la ventana, para realizar

la préactica.

Tabla 10 Logica y desglose de elementos controladores y visualizadores de

programacion virtual en Labview.

. - sedesignael GND
Configuracion puertoa ser "
de variables utilizadode la
DAQ PO
adquirir lasefial SEPPOINT
de lavariable PROCESS VARIABLE
Logica de Alfjoeere PID GAINS
. mediante
programacion accionamiento PUTRANGE
aumatico, el OuUTPUT
control PID
panel frontal
. .y muestreo de datos ACTUADORES
Simulaciony en unagrafica CONTROLADORES
visualizacion adquiridos - VIZUALIZADORES

manipuladonde
constantes PID.

Fuente:(Autores, 2015)
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b) Simulacion en Labview.
1. Para la simulacion se procede a seleccionar los elementos que se utilizo, en el block

diagram de Labview es el que se muestra en la figura N°131.

Figura N° 131 Block diagram de Labview.
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2. Seseleccion6 todos los elementos a ser utilizados como pidgains, Im 35, dagassistent,
grafica, output range. A continuacién se detalla todos los elementos a ser utilizados

como se muestra en la figura N° 132.

Figura N° 132 Ventana de visualizacion de block diagram de control de flujo para
mando automatico.
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124

Figura N° 133 Ventana de visualizacion de block diagram de control de flujo
para mando manual.

=

Control PID FLUJOi Block Diagram * -0
File Edit View Project Operate Tools Window Help
— - =
@[ ][] [25][wal@ o [15pt Application Font |~ |8~ | [aia~ | (45 ~ |[Fad] o) Search A 2=
N MANUAL" P "
ELECTROVALVULA 7
- g ;
e : } : |
DAQ Assistantd. DAQ Assistants
data
data
, = g
utomitico / Manus!
B
BOMEA 2
:
ON/OFF E
i i DAQ Assistant?
= stop?
o :

"l 2 0 9o ~alky ELLEDICEY

Fuente:(Autores, 2015)

3. En el panel frontal de Labview aparecera los datos simulados del flujo de agua
medida por medio de una grafica y en un display virtual, donde el usuario podra

observar constantemente las medidas de la variable de flujo de agua.

Figura N° 134 Ventana de visualizacion de control de flujo en Labview.
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c) Funcionamiento y conexion del sistema fisico de flujo de agua con el sensor FY-
S201 de flujo mediante accionamiento automatico

Para el funcionamiento del modulo se analizd la variable fisica como es el flujo de
agua, se utilizd el sensor FY-S201; en ésta practica se procede a poner en marcha el sistema
de flujo de agua, con su accionamiento automatico se procede hacer las respectivas
conexiones en la NI Dag 6009 y la correcta instalacion del sensor FY- S201, dispositivos de

medicion y control.

e DAQ NI USB 6009
e sensor FY- S201

En la figura N°135 se muestra la conexion de los elementos electronicos conectados
en la Daqg 6009..

Figura N° 135 Esquema de conexion de elementos y cableado en forma did4ctica.
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Fuente: (Autores, 2015)
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Figura N° 136 Esquema del cableado en forma didactica del flujo de agua.

saupa  CONT

Fuent: (Auto}es, 2015)
d) Prueba de hardware.

Para la prueba de hardware se realiza la prueba final de funcionamiento del médulo
operando automaticamente. En la figura N°137 se muestra el funcionamiento de la interfaz

Labview sin ningiin error en estado de play (corrido).

Figura N° 137 Funcionamiento del hardware de flujo de agua

Fuente: (Autores, 2015)



e) Prueba de software.
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Las pruebas de software se verifican su correcto funcionamiento del mddulo

procediendo a realizar la practica, en la figura N°138 la misma que muestra el correcto

funcionamiento del software basico.

Figura N° 138. Funcionamiento del software mediante interfaz en Labview por

medio de PID
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f) Resultados.
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El resultado de la practica muestra que el modulo de flujo de agua funciona

correctamente con el sistema automatico (hardware) de igual manera el software esta

bien disefiado; la simulacion vy visualizacion

el orden y tiempo establecidos

realizadas en Labview se ejecutan en

tal como se aprecia en la plataforma de

instrumentacion virtual Labview.
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4.9.4.6 Conclusiones

Se concluye que el sistema Pid funciona de acuerdo a los parametros Kc,Ti, Td
sintonizados en el programa y que el sistema fisico es el apropiado para dicha practica
ademas la variacion de flujo es muy notorio al momento que interactia el control Pid

para establecer el valor de referencia.

4.9.4.7 Recomendaciones

Se recomienda revisar las conexiones del cableado estén en el puerto establecido, que
la bomba esté conectada a 110v Ac, y que la bomba este con el nivel adecuado de agua Y las

constantes estén bien sintonizadas para que se haga un 6ptimo control PID.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al concluir el presente trabajo de grado, se indicard las conclusiones vy

recomendaciones obtenidas en el desarrollo de éste trabajo
5.1 Conclusiones

e El método de ziegler nichols es muy practico al sintonizar un control PID con el
fin de aproximarse a los valores Ki,Kp y Kd requeridos, se necesita de solo un
proporcional con ganancia Kp pequefia, menor o igual a uno; con el objetivo de
cumplir con las condiciones deseadas o que estén dentro del rango deseado, para
que oscile de una manera lineal y a la vez debe de ser detectada en la salida del

controlador.

e Al realizar las practicas de los cuatro modulos se dedujo que el sistema de control
PID al sintonizar las variables KP Ti y Td un leve cambio de valor en Kd o Td
permite suavizar las oscilaciones de Ti y un leve aumento mejora el tiempo de

respuesta.

e Serequiri6 varias pruebas experimentales con distintos valores para Ki,Kpy Kdy
observar las respuestas del sistema, hasta encontrar algunos que cumplan las

condiciones deseadas o estén dentro del rango aceptado.

e El control PID nos permite tener una medida de referencia lo que establece que el
sistema mantenga un comportamiento normal, ya que su punto de referencia es
compensado por las ganancias criticas es decir estabiliza al sistema haciendo un

lazo cerrado del mismo.

e La plataforma de Labview posee extensas herramientas necesarias para construir
plataformas de medida o control , tiene un sistema de programacion grafica
,mediante el cual se realizo la programacién para realizar pruebas de control ,y
resultados acelerados en mucho menos tiempo, con mucha eficacia ya que combina

la potencia del software con hardware.
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Se concluye q el LM35 es un sensor inestable por lo g se requiere de un circuito
estabilizador ¢ viene dado en la datasheet para g su valor de medida sea real y no

afecte en los datos obtenidos.

Se efectud a cabalidad cada uno de los objetivos planteados durante el desarrollo de
la tesis destacando especialmente la eleccion de los dispositivos electronicos a

utilizar porque a partir de estos dependera que las sefiales no sufran alteraciones.

Labview es una herramienta de gran ventaja para la adquisicion y visualizacion de

sefiales debido a su bajo costo en comparacion de un sistema comercial.

Podemos concluir que mediante Labview se puede automatizar todo un sistema
pero para automatizaciones mas complejas se necesita tarjetas de adquisicion de
datos que tengan mayor entradas y salidas y asi tener un control Optimo Yy total del

sistema.

5.2 Recomendaciones

Para Hallar un valor de ganancia proporcional Kc critico, se recomienda empezar por
la unidad, y a continuacion ir en aumentando o disminuyendo en de potencias de 10
hasta encontrar Kcr. Para crear la funcion escala se puede colocar el valor de Setpoint
en 0, correr el programa, e ingresar un valor de 3000 en Setpoint y observar la
respuesta.

Se recomienda antes de comenzar a disefiar tener en claro como funciona cada
elemento hacer utilizado es asi se recomienda leer todas las especificaciones, hoja
de datos y demas parametros para asi obtener un disefio eficaz del sistema y que sea

compatible con todo el software hacer utilizado.

Para evitar inconvenientes se debe realizar el analisis basandonos en investigacion,
teorias y, estudios y demas parametros para asi poder elegir elementos que sean
faciles de utilizar e instalar y que mantengan compatibilidad entre si y lo méas

importante que funcione mediante el software de Labview.
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Es importante que para la construccion de los cuatro modulos tener en cuenta que
sean lo méas posible faciles de ensamblar y su disefio sean didacticos para que los

estudiantes vean con facilidad el funcionamiento del sistema automético.

Algunos de los materiales con lo que esté disefiado algunos modulos son de mica y
vidrio siendo materiales muy sensibles ya que tiende aquebrajarse muy facilmente y

ser fragiles por lo que se recomienda tener cuidado con su uso.

Se recomienda Tener precaucion con las conexiones de voltaje de la tarjeta DAQ NI
6009 y con los deméas elementos ya que son delicados y sensibles a voltajes fuera del

rango nominal, podria dafar su funcionamiento.

Para realizar mediciones de sefiales se debe tener presente las hojas de datos o
datasheet de cada sensor ya que tienen su propio funcionamiento vy
acondicionamiento, se recomienda al usuario leer las indicaciones del datasheet antes

de realizar cualquier trabajo de conexion.

Se recomienda que los estudiantes de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico utilicen
los modulos didacticos pues el desempefio que tienen se ajusta a la realidad sobre el

control automatico en la industria de las variables fisicas
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ANEXOS

Anexos 1.- Descripcion de las Sefiales N1 USB-6009

Tabla 11 Descripcién de Sefiales

Digital 1/ 0

Digital I/ O
PO <0 .. 7>

Pl1. <0 _ 3=

Control de direccion

Tipo de controlador de salida

NI USB-6008

NI USB-6009

Compatibilidad
Alcance maximo de voltaje absoluto
Resistencia Pull-up

Estado de encendido

8 lineas
4 lineas

Cada canal puede  programar
individualmente como entrada o
E;a]ida

Colector abierto (abierto de drenaje)

Cada canal puede  programar
individualmente comeo uvmdad activa
{push-pull) o colector abierto {abierio
de drenaje)

TTL, LVTTL, CMOS
-0.5 A 5.8 V con respecto a GND
4 7EWasV

Entrada

Fuente:(National Instruments Corporation, 2008)
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Anexos 2.- YF-S201 contador de agua sensor de flujo de agua

Figura N° 139 Sensor YF-S201

Fuente:(hobbyelectronics, 2010)

» Caracteristicas:

Modelo: YF-S201

Tipo de Sensor: de efecto Hall

Voltaje de funcionamiento: de 5 a 18V DC (min Funcionamiento probado 4.5V
voltaje)

Max consumo de corriente: 15 mA @ 5V

Tipo de salida: 5V TTL

Trabajo Caudal: 1 a 30 litros / minuto

Temperatura de funcionamiento: -25a + 80 °C

Humedad de trabajo Rango: 35% -80% de humedad relativa

Precision: + 10%

Presién maxima del agua: 2,0 MPa

Ciclo de trabajo de la salida: 50% + -10%

Tiempo de subida de la salida: 0.04us

Tiempo de caida de salida: 0.18us

Flujo caracteristicas del pulso indice: Frecuencia (Hz) = 7.5 * Caudal (I / min)
Pulsos por litro: 450

Durabilidad: minimo 300.000 ciclos

Longitud del cable: 15cm

Fuente:(Dealextreme, 2006)

» Detalles de conexién:



e Cable rojo: +5V
e Alambre Negro: GND
e Cable amarillo: salida PWM.

Fuente: (hobbyelectronics, 2010)

Anexos 3.- Motor reductor 37Dx52L mm con Encoder 64 CPR

Figura N° 140 Motor reductor con encoders

Fuente:(CORPORATION, 2001- 2015)

Especificaciones:

e \oltaje: 12V dc
e Revoluciones : 350 RPM
e Corriente: 300 mA

Accesorios Motor reductor

140
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Figura N° 141 Vista frontal de motor reductor con encoders

Fuente: (CORPORATION, 2001- 2015)
Dimensiones

Figura N° 142 Dimensiones de motor reductor

M3 Tapped Hole 2 X - 30 ~56-

//'/- 2 15.5 -~ ’
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\ \ J 23 1
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Fuente:(CORPORATION, 2001- 2015)
Utilizando el Codificador

Figura N° 143 Visualizacién del sensor encoders

Fuente:(CORPORATION, 2001- 2015)



Tabla 12 Tabla de codigos de color del cableado del Motor reductor

COLOR
Rojo
Negro
Verde
Azul
Amarillo

Blanco

FUNCION

potencia del motor (se conecta a un terminal del motor)

potencia del motor (se conecta a la otra terminal del motor)

GND codificador
codificador Vcc (3,5a20V)
codificador Una salida

salida del codificador B

Fuente:(CORPORATION, 2001- 2015)

Anexos 4.-Servomotor standard HITEC HS-311

Tabla 13 Especificaciones del servomotor
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Modulacion Analogico
Torque 4.8V:42,0 oz-in (3,02 kg-cm)
6.0V:49,0 oz-in (3,53 kg-cm)
Velocidad 4,8V: 0.19 sec / 60°
6.0V: 0.15 sec/ 60°
Peso 1,51 0z (42.8 )
Corriente 4,8V: 7,4mA, 160mA
6,0V: 7,7 mA, 180mA
Dimensiones Longitud: 1,57 en (39,9 mm)

Ancho: 0,78 en (19,8 mm)
Altura: 1,43 en (36,3 mm)

Tipo de motor

3 polos

Tipo caja de cambios Plastico
Rotacién/soporte Cojinete
Rango de rotacion 180°
Ciclo de pulso 20ms

Ancho de pulso

900-2100mu s

Tipo de conector

Universal

Fuente: (HITEC RCD KOREA INC., 2002)
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Figura N° 144 Servomotor standard HITEC HS-311

Fuente: (HITEC RCD KOREA INC., 2002)

Anexo 5,- Lenguaje del programa del microcontrolador

La programacion se procede hacer en lenguaje tipo ¢c como se muestra a continuacion:

#include <18F2550.h>

#fuses
HS,NOWDT,NOMCLR,PLL2,CPUDIV4,NOVREGEN,NOPBADEN,NOBROW
NOUT

#use delay(clock=20M)

#define servol pin a2
float32 valor;

float32 svi,sv2;

int32 svl_aux,sv2_aux;
float32tiempo;

int flag1=0,flag3=0;

[***TEMPORIZACION PARA MANEJO DE SERVOMOTORES***/
/************************************************/
#int_timer0
voidtemporizacion()
{
switch(flag3)
{
case 0:
output_low(servol);



set_timer0(63036);
flag3=1;

break;

case 1:

output_high(servol);
set_timerO(svl_aux);
flag3=0;

break;

}
}

/************************************************/

void main()

{
setup_timer_O(rtcc_internal|rtcc_div_8);
set_timer0(63036);

setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_4);
setup_adc_ports(ANO);
set_adc_channel(0);

enable_interrupts(int_timerQ);
enable_interrupts(global);

valor=read_adc();

while (true)

{

tiempo=valor*2000/1023;

tiempo=65036-tiempo;
svl=tiempo;

svl_aux=svl,

valor=read_adc();

delay_us(10);

}

}
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Anexos 6.- Bomba sumergible para fuentes 30 w aqua30w

Figura N° 145 Bomba de agua

Fuente:(COLOMBIA E.-V., 2015)

Figura N° 146 Flujo maximo de altura

METROS
S

CARGA DINAMICA TOTAL

“.E}

~

TOTAL DYNAMIC HEAD

CAPACIDAD 160 180 200 400 S00 S00 1000 1200 1400 1600 1S00LPH
CAPACTY a2 as 53 108 188 211 264 317 370 423 ars

Fuente: (COLOMBIA E. -V., 2015)

Especificaciones técnicas

Tabla 14 Especificaciones técnicas bomba de agua 30w
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MOTOR

Tipo de Motor Eléctrico
Potencia del Motor 30w
Desplazamiento N/A

RPM del Motor 3450 RPM
Voltaje 120V
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Fases del motor Monofasico
Proteccion térmica No
BOMBA

Tipo de Bomba De fuente
Flujo Optimo 10.00 LPM
Altura Optima 1.75m
Paso de solidos 0.00 pulg
Numero de etapas 1 etapas
Diametro de succion 0.75 pulg
Diametro de descarga 0.50 pulg
Tipo de impulsor abierto
Material del cuerpo Pléastico
Material del impulsor Pléastico

Material del sello mecéanico

Ceramica / Carbén / Acero
inoxidable / Buna

Temperatura Maxima del Agua

40C

Incluye

Adaptador para manguera

Fuente:(COLOMBIA E. -V., 2015)

Anexos 7.- 120W DC 12V 10A Fuente de Alimentacién LED

Figura N° 147 Fuente de alimentacion 12vdc

Fuente: (Amazon.es, 2015)

Descripcion del producto
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e Interruptor de Transformador de Tension CA 110V/220V a CC12V 10A 120W para
Tira LED

e Material: Caja del metal / base de aluminio * Voltaje de entrada: CA 110V/220V
(4763H2)

e Tension de salida: CC 12V

e Rango de ajuste de tension de salida: 12V5%

e Corriente de salida: 10A

e Potencia de salida: 120W

e Temperatura de trabajo: -10 ~ 50C

e Temperatura de almacenamiento: -20 ~85C
Fuente:(Amazon.es, 2015)

Anexos 8.- Ventilador /extractor 12VDC 4 W

Figura N° 148 Ventilador extractor de 12vDC

Fuente:(ELEKTRON, 2015)

Anexos 9.- Niquelina

La niquelina o nicolita es un mineral compuesto de arseniuro de niquel, Ni. As, que

contiene 43,9% de niquel y el 56,1% de arsénico.

Niguelina (Cu- Ni— Zn) resistividad es a 20 grados centigrados 0.440y aumento de
la resistencia con la temperatura 0.0002
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Fuente:(Viloria, 2005)



Anexos 10.- Caracteristicas de las barras cobre y aluminio

Tabla 15 Caracteristicas del cobre y aluminio

Cobre
Simbolo quimico
NuUmero atomico
Grupo
Periodo
Aspecto
Bloque
Densidad
Masa atomica
Radio medio
Radio atomico
Radio covalente

Radio de van der Waals

Configuracion electronica

Estados de oxidacion
Oxido

Estructura cristalina
Estado

Punto de fusion

Punto de ebullicion
Calor de fusion
Electronegatividad
Calor especifico
Conductividad eléctrica

Conductividad térmica

Fuente:(Elementos, 2015)

Cu

29

11

4

metalico, rojizo
d

8960 kg/m3
63.536 U

135 [3]pm pm

145 [3]pm (Radio de Bohr)

138 [3]pm pm
140 [3]pm pm
[Ar]3d104s1
+1, +2

levemente basico

cubica centrada en las caras

s6lido

1357.77K

3200 K

13.1 kJ/mol

1,9

385 J/(Kkg)
58,108 x 106S/m
400 WI/(K-m)
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http://elementos.org.es/familia-del-cobre
http://elementos.org.es/periodo-4
http://elementos.org.es/bloque-d
http://elementos.org.es/elementos-solidos

Aluminio
Simbolo quimico
NUmero atomico
Grupo
Periodo
Aspecto
Bloque
Densidad
Masa atomica
Radio medio
Radio atémico
Radio covalente
Configuracion electronica
Electrones por capa
Estados de oxidacion
Oxido
Estructura cristalina
Estado
Punto de fusion
Punto de ebullicion
Calor de fusion
Presion de vapor
Volumen molar
Electronegatividad
Calor especifico
Conductividad eléctrica

Conductividad térmica

Al

13

13

3

plateado

p

2698.4 kg/m3
26.9815386 u

125 pm

118

118 pm
[Ne]3s23pl

2,8,3

3

anfétero

cubica centrada en las caras
solido

93347 K

2792 K

10.79 kJ/mol

2,42 x 10-6Pa a 577 K
10,00%10-6m3/mol
1,61

900 J/(K-kg)

37,7 x 106S/m

237 W/(K-m)

Anexo 11 Construccion de la NI DAQ USB 6009 en modo didactico
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Para la construccidn del prototipo de la Dag 6009 en modo didactico se emplea los

siguientes elementos, herramientas y materiales que se detalla a continuacion.

Elementos y materiales

e Triple


http://elementos.org.es/terreos
http://elementos.org.es/periodo-3
http://elementos.org.es/bloque-p
http://elementos.org.es/elementos-solidos
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e Cable delgado
e Conectores tipo banana hembra

e Conectores tipo banana macho

Herramientas
e Taladro
e Brocas
e Lija
e Flexémetro
e Cautin
e Estafio

e Peladora de cable
Ensamblado y construccion

Se procedi6 a cortar el triple ala medida y luego a agujerar donde va a ir todos los
elementos para una mejor utilizacion didacticamente de la Daq 6009 como se muestra a
continuacion en la figura N°177.

Figura N° 149 NI DAQ USB 6009 en modo didactico

Fuente:(Autores, 2015)
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