ESCUELA POLITE CNICA DEL EJERCITO
SEDET LATACUNGA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECA NICA

MONITOREO Y CONTROL DE VARIABLES EN MODULOS HVAC
Y NIVEL DE LIQUIDOS DEL LABORATORIO DE CONTROL
INDUSTRIAL DE LA ESPEL VIA INALAMBRICA.

ELABORADO POR:

LARA CORTEZ EDWIN LEONARDO
MARTI NEZ MEZA ELMER ISRAEL

Tesis presentada como requisito para la obtencion del grado de:

INGENIERO ELECTROMECA NICO

ARo
2007



CERTIFICACIO N

Certifico que el presente trabajo fue realizado en su totalidad pordeslLaraCortez
Edwin Leonardo y Martinez Meza Elmer Israel, como requerimiento parcial a la obtencion

del titulo de Ingeniero Electromecénico.

Fecha

Ing. Marco Singafa Ing. Mario Jiménez
DIRECTOR CODIRECTOR



AGRADECIMIENTO.

Primeramente doy gracias a Dios por brindarme la vida, la salud y la fuerza para terminar
mis estudios. Agradezco también a mis padres (Pedro Lara y Maria Cortez) por apoyarme
incondicionalmente en todo tiempo, doy gracias a mis hermanos (Orlanda) chié
siempre estuvieron pendientes de mis estudios y también agradezco a mis maestros y

comparferos de estudio que siempre me brindaron su amistad y apoyo.

Edwin Lara.

Mi especial agradecimiento a mis padres por el apoyo incondicional que me li@adrin
durante mis afios de estudio, a la Escuela Politécnica del Ejercitopyafésoregjue han

constituido un pilar fundamental en mi formacién académica.

Elmer Martinez.



DEDICATORIA.

El presente trabajo lo dedico a Dios y a mis padya que sin su ayuda hubiera sido

imposible terminar mis estudios académicos.

Edwin Lara.

Dedicado a mi Dios por las bendiciones recibidas en cada una de las etapas de mi
formacion, a mis padres por su apoyo, sin el cual no hubiese sido posibler @imp

objetivo de culminar con éxito mi carrera académica.

Elmer Martinez.



INDICE DE CONTENIDOS

Contenido Pagina
i.- INTRODUCCION i
ii.- ANTECEDENTES i
jii.- OBJETIVO GENERAL i
iv.- OBJETIVOS ESPECIFICOS i
v.- JUSTIFICACION ii
vi.- ALCANCES Y METAS ii

CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Medios de transmision de datos 1
1.1.1. Introduccion. 1
1.1.2. Medios guiados 1
1.1.2.1. Par trenzado 2
1.1.2.2. Cablea@axial

1.1.2.3. Fibra Optica 3
1.1.3. Medios no guiados 5
1.1.3.1. Microondas terrestres 5
1.1.3.2. Satélites 7
1.1.3.3. Ondas dadio 9

1.2. Comunicacion inalambrica 11



1.2.1. Introduccion.

1.2.2. Implementacion de una comunicacion inalambrica
por radio frecuencia (RF).

1.2.2.1. Topologias de red

1.2.2.1.1. Topologia en estrella

1.2.2.1.2. Topologia en anillo

1.2.2.2. Ancho de banda (capacidad)

1.2.2.3. Condiciones ambientales

1.3 Protocolos de comunicacién inalambrica

1.3.1. Introduccion
1.3.2. Implantacion del protocolo inalanduri
1.3.3. Intervalos de frecuencia de una red inalambrica

1.3.4. Errores de datos en las redes inalambricas

11
12

12
12
13
14
14

15

15
15
16
16

1.3.5. Tecnologia inalambrica basada en transmisiones por radio frecuendid

1.3.6. Aplicaciones de la tecnologia inalambrica

1.4. Introducciéon al monitoreo de variables

1.4.1. Sistema Generalizado de Adquisicion de Datos

1.5Control de procesos y técnicas de control

1.5.1. Control de procesos mediante PC

1.5.1.1 Aplicaciones industrialedel computador

1.5.2. Programas de control industrial

1.5.3 Técnicas de control

1.5.3.1 Sistemas en lazo cerrado

1.5.3.1.1. Elementos basicos de un sistema en lazo cerrado
1.5.3.2. Sistemas en lazo abierto

1.5.3.2.1 Elementos basicos de un sistema en lazo abierto

1.5.3.3. Sistemas de control en lazo cerrado contra los sistemas de

18

18

21

22

23
23
24
25
25
26
26
27
28



control en lazo abierto.

1.6. Equipo de comunicacion RF entre el proceso y el PC

1.6.1. Comunicacion serial

1.6.1.1. Especificaciones eléctricas

1.6.1.2. Especificaciones mecéanicas

1.6.1.3.Tipos de transferencias de datos

1.6.1.4. Protocolo de comunicacion

1.6.2. Introduccion a los microcontroladores

1.6.2.1. Arauitectura basica

1.6.2.2. Unidades de memoria

1.6.2.3. Caracteristicas generales de los microcontroladores
1.6.2.4. Aplicaciones de los microcontroladores

1.6.2.5. Microcontroladores PIC 16F877A y 16F876A
1.6.2.6. Micr@ontrolador PIC 16F628A

1.6.3. Modulacién

1.6.3.1. Tipos de modulacion

1.6.3.2. Modulacion de desplazamiento de amplitud (ASK)
1.6.3.3. Modulacioén digital de Desplazamiento de Frecuencia (FSK)
1.6.4. Antenas

1.6.4.1. Frecuencia de resonancia de una antena

1.6.4.2. Impedancia de una antena

1.6.4.3. Atenuacion

1.6.4.4. Antenas Monopolo

1.6.4.5. Polarizacién

1.7. Sistemas HVAC (Control de Humedad Vapor y Aireidioionado)

1.7.1. Sensor de temperatura RTD
1.7.2. Sensor de caudal tipo placa

1.8. Control de nivel en fluidos liquidos

1.8.1. Sensores de nivel de liquidos por Ultrasonido

28

29
29
30
31
32
32
32
33
33
34
35
37
37
38
38
39
40
40
41
41
41
42

42

43
44

44

46



1.8.1.1. Pmcipio de Funcionamiento

CAPITULO I

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
COMUNICACION

2.1. Descripcion de los procesos

2.1.2. Sistema de control de nivel en fluidos (Proceso 1)
2.1.1. Sistema HVAC (Proceso2)

2.2. Diagramacion

2.3.Seleccion de elementos de emision y recepcion

2.3.1. Seleccidon de elementos de monitoreo control

2.4. Instalacion de elementos

2.4.1. Disefio de circuitos de monitoreo

2.4.2. Disefio de circuitos de control

2.4.3. Disefio de circtgs de comnicacion via RF

2.4.4. Diseio de circuitos de interfase

2.5. Aplicacién de los modulos en los procesos

2.6. Ensamblaje general
2.6.1. Disefio de PCB

a7

48

48
49

50

51
51

57
58
60
62
64

65

66
66



CAPITULO I

DISENO DE SOFTWARE DE MONITOREO Y CONTROL

3.1. Definicion de la lataforma
3.1.1. LabView

3.1.2. Principales usos

3.1.3. Principales caracteristicas
3.1.4. Programa en LabVIEW

3.2. Manejo de variables via software

3.2.1. Adquisicion y transmision de datos
3.2.2. Conformacion de cadenas de caracteres
3.2.2.1. Variables analdgicas

3.2.2.2. Variables digitales

3.2.2.3. Cadena total de salida

3.3. Simulacién virtual

3.3.1. Herramientas de comunicacion serial
3.3.1.1. VISA Configure Serial Port

3.3.1.2. VISA Write

3.3.1.3. VISA Read

3.3.1.4. VISA Close

3.3.1.5. While Loop

3.3.2.Herramientas de administracion de datos
3.3.2.1.Search / Split Strig

3.3.2.2. String Subset

3.3.2.3. Decimal String To Number

3.3.2.4. Number To @&lean Array

3.3.2.5. Array To Cluster

69
69
70
70
71

73

73
74
74
74
75

75

76
76
76
77
77
77
78
78
78
79
79
80



3.3.2.6. Unbundle

3.3.2.7. Waveform Chart

3.3.2.8. Round LED

3.3.2.9. Number To Decimal String
3.3.2.10. Build Array

3.3.2.11. Bolean Array To Number
3.3.2.12. Concatenate Strings

3.3.2.13. Controles numéricos y botones de control digital

3.4. Acondicionamiento deBal de los sensores

3.4.1. Acondicionamiento de sefial del sensor de temperatura
3.4.1. Acondicionamiento de sefial del sensor de flujo
3.4. Acondicionamiento de sefial del sensor de nivel

3.5. Circuitos de traspaso de mando renadimcal

3.6. Técnica de control

3.6.1. Controlador virtual PID

3.6.1.1. Descripcion de conectores

3.6.1.2. Célculo dedt

3.6.1.3. Calculo del error

3.6.1.4. Calculo de la componente proporcional
3.6.1.5. Calculo de la componente integral
3.6.1.5. Calculo de la componente integral
3.6.1.6. Célculo de la salida de control

3.6.2. Control proporcional

3.7. Salida de control a moédulos

3.8. Estdndar RS 23

3.8.1. Configuraciones de sistema

80
81
81
81
82
82
83
83

85

85
86
87

87

89

90
90
91
92
92
93
93
95
95

98

99
99



CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. Prueba de monitoreo inaldmbrico 101
4.2. Prueba de control inalambrico 107
4.3. Prueba de control local 109
4.3.1. Corte del envi6 deatbs desde el PC mediante software 109
4.3.2. Supresion fisica del conector DB9 110
4.3.3. Supresion de antenas de receptbgantrol en los procesos 111
4.3.4. Seteo de valores para monitoreo y control locales 112
CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES 116

5.2. RECOMENDACIONES 117



Figura 1.1.
Figura 1.2.
Figura 1.3.
Figura 1.4.
Figura 1.5.
Figura 1.6.
Figura 1.7.
Figura 1.8.
Figura 1.9.
Figura 1.10.
Figura 1.11.
Figura 1.12.
Figura 1.13.
Figura 1.14.
Figura 1.15.
Figura 1.16.
Figura 1.17.
Figura 1.18.
Figura 1.19.
Figura 1.20.
Figura 1.21.
Figura 1.22.
Figura 1.23.
Figura 1.24.
Figura 1.25.
Figura 1.26.

INDICE DE FIGURAS.

CAPITULO |
GENERALIDADES.

Cable par trenzado

Estructura del cable coaxial

Transmisiéon de datpor fibra 6ptica

Transmision de datos direccional

Transmision de datos omnidireccional

Transmision via microondas

Enlace de microondas con linea de vista

Enlee via satélite

Ubicacion de los satélites alrededor de la tierra

Trayectoria de onda de radio HF
Comunicacion inalambrica entre computadores
Topologia de red en estrella
Topologia de red en anillo

Sistema béasico de medicion

Operaciones de un sistema de medicién digital

Sistema basico de medicion
Sistema Béasico de ControLaro Cerrado
Elementos de un Sistema en Lazo Cerrado
Sistema Bésico de Control en Lazo Abierto
Elementos de un Sistema en Lazo Abierto
Especificaciones eléctricas del estdR8a232
Conector DB25 y DB9
Conexion simple de tres lineas
Arquitectura basica de un microcontrolador
Microcontroladores PIC'S 16F876A y 16F877A
Estruata del PIC 16F628

© 00 N O O 0o W w N

W W W W W W N NN DNDNMNDN P P PP
N~ O W N O O NN O O P RO Ww Ww e o



Figura 1.27.
Figura 1.28.
Figura 1.29.
Figura 1.30.
Figura 1.31.
Figura 1.32.
Figura 1.33.
Figura 1.34.
Figura 1.35.

Diagrama de bloques del proceso de modulacién
Fases de la modulacion ASK
Fases de la modulacion FSK
Representacion de la vibracion de una cuerda davaril
Antena monopolo
Polarizacion entre dos antenas monopolo
Sensor de temperatura RTD
Sensor de flujo de aire tipo placa

Funcionamiento basicolde ultrasonidos

CAPITULO I

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE

Figura 2.1.
Figura 2.2.
Figura 2.3.
Figura 2.4.
Figura 2.5.
Figura 2.6.

COMUNICACION

Modulo de control de nivel en fluidos
Modulo HVAC

PIC 16F877A

PIC 16F628A

PIC 16F876A

Interfase TTL RS 232

Figura 2.7. Amplificador Operacional LM 324
Figura 2.8. Visualizador LCD

Figura 2.9.

Figura 2.10.
Figura 2.11.
Figura 2.12.
Figura 2.13.
Figura 2.14.
Figura 2.15.
Figura 2.16.

Reguladores de voltaje 78xx
Regulador de tensidon diodo zener
Relé electromagnético y diodo en anti paralelo

Mddulos de comunicacion RF de 900 Mhz

38
39
40
40
42
42
43
44
47

50
50
51
51
51
52
52
53
53
53
54
54

Disposicion de médulos de monitoreo y canales seleccionada®

Topologia dewtrol en estrella
TXM 433 LC
RXM 433 LC

56
57
57



Figura 2.17.
Figura 2.18.
Figura 2.19.
Figura 2.20.
Figura 2.21.
Figura 2.22.
Figura 2.23.
Figura 2.24.
Figura 2.25.

Esquema electrénico de monitoreo
Esquema de control

Configuracion de salidas analogicas
Comunicacion via RF proceso 2
Comunicacion via RF proceso 1
Circuito de interfase (Mddulo de PC)
Placa de Modulo de proceso 2
Placa de Modulo. Proceso 2

Placa de Modulo. PC

CAPITULO 11l

59
61
62
62
63
65
66
67
68

DISENO DE SOFTWARE DE MONITOREO Y CONTROL

Figura 3.1.
Figura 3.2.
Figura 3.3.
Figura 3.4.
Figura 3.5.
Figura 3.6.
Figura 3.7.
Figura 3.8.
Figura 3.9.

Figura 3.10.
Figura 3.11.
Figura 3.12.
Figura 3.13.
Figura 3.14.

Figura 3.5.

Figura 3.16.
Figura 3.17.

Figura 3.18

Panel frontal con instrumentos virtuales
Diagrama de bloques y cableado
Diagrama de bloques delesisa de monitoreo
Cadena de adquisicion
Valor digital de entrada en puerto B
Valores de adquisicién e identificadores
VISA Configure Serial Port
VISA Write
VISA Read

VISA Close

While Loop

Search/Split String

Cadena de entrada al software
String Subset
Division de la cadena total
Decimal String To Number
Number To Bolean Array

. Array To Cluster

72
72
73
74
74
75
76
76
77
77
77
78
78
78
79
79
80
80



Figura 3.19.Unbundle

Figura 3.20.
Figura 3.21.
Figura 3.22.
Figura 3.23.
Figura 3.24.
Figura 3.25.

Indicadores numéricos y digitales

Number To Decimal String

Build Array

Bolean Array To Number

Concatenate Strings

Controles numeéricos y botones de control digital

Figura 3.26.Panel frontal de monitoreo

Figur a

3. 27

manipulacion de datos

Figura 3.28.
Figura 3.29.
Figura 3.30.
Figura 3.31.
Figura 3.32.
Figura 3.33.
Figura 3.34.
Figura 3.35.
Figura 3.36.
Figura 3.37.
Figura 3.38.
Figura 3.39.

Acondicionamiento de sefial del sensor de temperatura.

. Di agrama de

Acondicionamiento de akfiel sensor de flujo

Transmisor ultrasénico de nivel

Topologia de control

Controlador virtual PID

Definicion de dt para factores I. D

Célculo del

e

Producto entre el error y el parametro P

Calculo de la componente integral

Calculo de la componente derivativa

Suma de las tres componentes PID y salida de respuesta

Comportamiento de un control proporcional

Figura 3.40 Algoritmo de salida serial de datos

Figura 3.41 Comunicacion serial seilla mediante tres cables

CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

Figura 4.1. Adquisiciéserie de datos transmitidos por RF

Figura 4.2 Monitoreo de nivel de liquido

bl oque vy

81
81
82
82
82
83
83
84
conexi
85

86
87
89
91
91
92
93
94
94

97
98
101

102
102

- N



Figura 4.3 Monitoreo de caudal y temperatura
Figura 4.4 Monitoreo inaldmbrico a través del SerialCom
sin linea de vista entre antenas
Figura 4.5 Monitoreo de nivel digjuido a través de LabView
sin linea de vista entre antenas
Figura 4.6 Monitoreo de caudal y temgteira a traves de LabView
sin linea de vista entre antenas
Figura 4.7 Monitoreaalambrico a treés del SerialCom con linea
de vista entre antenas
Figura 4.8 Monitoreo de nivel diglido a través de LabView
con linea de vista entre antenas
Figura 4.9 Monitoreo de caudal y temguieira a travésedLabView
con linea de vista entre antenas
Figura 4.10 Controlador PID
Figura 4.11 Panel frontal para pruebhaamtrol local, mediante
supresion del puerto serial
Figura 4.12 Diagrama de bloques panaeba del control local
mediante supresion del puerto serial
Figura 4.13 Supresidirsica del conector DB9
Figura 4.14 Supresion de antenas de receptigaontrol en los procesos
Figura 4.15 Presentacion principal geograma de configuracién
Figura 4.16 Transformacion de la ecuadite voltaje de un sensor

a ecuacion digital

103
104

105

105

106

106

107

107
110

110

111
111
113
114



INDICE DE TABLAS.

CAPITULO |
GENERALIDADES.

Tabla 1.1. Elementos medioambientales que afeegativamente 14

la sefial inalambrica

Tabla 1.2. Estandares inalambricos utilizados por RF 18
Tabla 1.3. Asignacion de pines del estandar RS 232 31
Tabla 1.4. Caracteristicas del PIC 16F628A 37

Tabla 1.5. Comparacién entreselnsor capacitivo y el sensor por ultrasonidd6

CAPITULO I

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
COMUNICACION

Tabla 2.1. Opciones para seleccion de frecuencia 54

CAPITULO 1l
DISENO DE SOFTWARE DE CONITOREO Y CONTROL

Tabla 3.1. Causas ala interrupcién de la comunicacion inalambrica 88



CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

Tabla 4.1 Valores digitales obtenidos al variar el caudal.

Tabla 4.2 Sefales de control PID de cada dedas variables controladas
Tabla 43. Resultados de control enmebdulo de Nivel de liquidos
Tabla 4.4 Resultados de control de caudaémperatura respectivamente
Tabla 45. Valores de estabilizacion ties valores de nivel ante
el control local
Tabla 4.6 Valores de estabilizacion de los valores de temperatura ante
el control local
Tabla 4.7 Valores de estabilizaande los valores de caudal

ante el control local

104

109

110

110

113

113

113



ANEXOS

Anexos A

ANEXO Al:
ANEXO A2:
ANEXO A3:
ANEXO A4:
ANEXO A5:
ANEXO AG6:
ANEXO A7:
ANEXO A8:
ANEXO A9:

Sensor de flujo de aire tipo placa.

Ventilador centrifugo (Sistema HVAC).

Variador de frecuencia Allen Bradley (Powerflex 70).
Sensor de temperatura PT100 (Sistema HVAC).
Diagramas dimensionales de los prototipos.

Sensor ultrasénico de nivel.

Bomba hidraulica.

Variador de frecuencia SIEMENS (MICROMASTER 440).
Interfase TTL RS232.

ANEXO A10: Amplificador operacional LM 324.
ANEXO A11l: Modulo de visualizacion LCD.
ANEXO A12: Reguadores de tension 78xx.
ANEXO A13: Antenas 900Mhz.

Anexos B.
PLANO GENERAL DE INSTALACION.

Anexos C.

PROGRAMAS DEL MICROCONTROLADOR



i.- INTRODUCCIO N

Las ondas de radio son faciles de generar, pueden viajar distancias largas y penetrar
edificios sin problemas de modo que se utilizan mucho enclamunicacion tanto de
interiores como de exteriores. Las ondas de raainbtén son ovni direccionalessea

viajan en todas las direcciones desde la fuente, por lo cual el transmisor y el receptor no

tienen que alinearse.

Las propiedades de las ondas de radio dependen de Ianfriecufe bajas frecuencias,sla

ondas de radio cruzabstaculos, pero laotenciase reduce drasticamente con la distancia

a la fuente. A frecuencias altas, las ondas de radidetiea viajar en linea recta y a rebotar

en los obstaculos. También son absorbidas por la lluvia. Todas las ondas de radio estan
sujetas a interferencia por lo®toresy equipos eléticos.

La telemetria es una tecnologia que permite la medicion remota de magnitudes fisicas y el
posterior envio de la informacién hacia el operador del sistema. La palabra telemetria
procede de las palabras griegas tele ("lejos™) y metrén ("medida®).

El envio de informaciéon hacia el operador en un sistema de telemetria se realiza
tipicamente mediante comunicacion inaldmbrica, aunque también se puede realizar por
otros medios (teléfono, redes de ordenadores, enlace de fibra dptica, etc.) Los sistemas de
telemetria reciben las instrucciones y los datos necesarios para operar, mediante el
telecomando.

La telemetria es un conjunto de procedimientos para medir magnitudes fisicas y quimicas
desde una posicion distante al lugar donde se producen los fenbmands existen
limitaciones de acceso.

Los equipos de telemetria obtienen la informacion mediante transductores que transforman
las magnitudes fisicas a medir en sefales eléctricas equivalentes, que son enviadas al punto
de observacibn mediante ondas eléaSi para su recogida y andlisis. Una de las
principales aplicaciones de la telemetria es la meteorologia.

Como en otros campos de las telecomunicaciones, existen estandares internacionales para
el equipamiento y para los programas de telemetria.

Se utilizaen infinidad de campos, tales como la exploracion cientifica con naves tripuladas

0 no (submarinos, aviones de reconocimiento y satélites), diversos tipos de competicion
(por ejemplo, Férmula 1 y Moto GP), o la operacién de modelos matematicos destinados

dar sustento a la operacion de embalses.
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ii.- ANTECEDENTES.

Una de las tecnologias mas prometedoras y discutidas en esta década esdarde
transmitir los datosle estado de procesos industriales mediaetenlogiainalambrica. La
transmision de datos mediante Ondas de Radio o Luz Infrarroja, actualmente esta siendo

ampliamente investigada. La&edes Inalambricafacilitan la operacion en lugares donde

los elementos de monitoreo y dool como computadores, PLC, o los mismos operadores

no pueden permanecer en un solo lugar, como en operaciones de campo entre las cuales
podemos citar la evaluacion de produccion de pozos petroleros, medicion y control
continuo de nivel, presion y tempare u otras variables. No se espera querddss
inalambricas lleguen a remplazar a las redes cableadas, éstas ofrecen velocidades de
transmision mayores que las logradas con la tecnolodéaribeca. Mientras que las redes
inalambricas actuales ofrecen velocidadasel orden de loMbps, las redes cladas

ofrecen velocidades de en el orden de lbpsGy se espera que alcancen velocidades
mayores Los sistemas de Cable débra Opticalogran velocidades alun mayores, y
pensando futuristamente se espera que las redes inaldmbricas alcancen velagidades
mayores

Esta caracteristica que aparentemente muestraradas inalambricas como medios de
comunicacion de bajo ancho de banda, no es un problema mayor en el control de procesos,

ya que en la transmisién industrial este parametro no es critico.

iii.- OBJETIVO GENERAL.

Monitorear y controlar variables en méosiIHVAC y de Nivel de liquidos del laboratorio

de Control Industrial de la ESPEL via inalambrica.

iv.- OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Implementar los modulos de emision y recepcion via radiofrecuencia de acuerdo a
las caracteristicas de los sensores y actusdore
- Implementar el software para monitoreo y control mediante Labview.
- Implementar los diagramas circuitales.

- Implementar en conjunto el sistema de hardware y software.


http://www.monografias.com/trabajos12/foucuno/foucuno.shtml#CONCEP
http://www.monografias.com/Tecnologia/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/redesinalam/redesinalam.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/computadoras/computadoras.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Redes/
http://www.monografias.com/trabajos13/fibropt/fibropt.shtml

- Probar el funcionamiento de los médulos de transmision y recepcion mediante el
envio y ecepcion de datos de prueba.
- Determinar conclusiones de acuerdo a las pruebas realizadas y resultados

obtenidos.

v.- JUSTIFICACIO N.

En el campo industrial en general existen procesos que sean por dificultad de acceso, por
distancia o por el alto costo dedes cableadas, simplemente no se monitorean.

Si bien es cierto, varios procesos como mediciones de nivel de liquidos inflamables o
peligrosos, se controlan de manera manual, pero en vista de los riegos que presentan tanto
para operadores como el medimbiente, es importante implementar sistemas de control
MAas seguros.

Al hablar de riesgos podemos mencionar las mediciones manuales en la industria petrolera,
en operaciones de despacho y almacenamiento de combustibles o fluidos inflamables,
también cabe encionar que en industrias como la quimica o donde se trabaja con fluidos

a altas temperaturas es importante el monitoreo y control sin descuidar el hacerlo mediante
una via segura como la inalambrica.

Otro gran inconveniente de los conjuntos operativatapies es que al manejar redes
cableadas se torna dificultoso realizar un desmontaje, transporte y andategdes en

cambios de locacig esto implica deterioro prematuro de la red y equipos anexos.

vi.- ALCANCES Y METAS
- Aportar con este proyecto commaterial didactico para la carrera
- Lograr con eficiencia la transmision de datos en la distancia especificada.
- Resaltar a la comunicacion inalambrica como forma de transmision, segura e
innovadora.
- Lograr un eficiente control de los procesos propuestsscuales son usados de

manera aplicativa en la industria.



CAPITULO |

GENERALIDADES.

1.1 Medios de transmision de datos

1.1.1 Introduccién.

Los medios de transmision de datos son los caminos fisicos por medio de los cuales viaja

la informacién yen los que usualmente se lo hace por medio de ondas electromafnéticas

Las posibilidades de transmitir datos son distintas, claro esta que cada una con sus ventajas
y desventajas y al tiempo acorde con las necesidade® digmea la hora de usarlos.

Los medios de transmision de datos vienen divididos en guiados (por cable) y no guiados

(sin cable).

1.1.2 Medios guiados.

Se conoce como medios guiados a aquellos que utilizan unos componentes fisicos y
sélidos para la transmision de datos. También conocidos cwgdios de transmisién por

cable, a continuaciésedetallad cada uno de éstos.

1.1.2.1Par trenzado

Ondas electromagnéticas: ongi@sducidagor la oscilacién o la aceleracion de una carga eléctrica.



Normalmente se les conoce como un par de conductores de cobre aislados entrelazados
formando una espiral. En este tipo de cable el trenzado es varipbkgdgn ir varios en
una envoltura, el hecho de ser trenzado es para evitar el ingreso del ruido a los datos

transmitidos por el mismo.

Se dice entonces que el par trenzado cubre una distancia aproximada de menos de 100 mts
y transporta aproximadamente H& a D0 Mbps (Mega bits por segundod continuacién

se ilustrael cable par trenzaden laFigural.l.

protector exterior

A

Figura 1.1. Cable Par Trenzado

1.1.2.2 Cable coaxial

El cable coaxial es un medio de transmisibn muy conocido ya que es el mas usado en los
sistenas de television por cable. Fisicamente es un cable cilindrico constituido por un
conducto cilindrico externo que rodea a un cable conductor, usualmente de e®hne

cable blindado que evita que las sefiales de otros cables o que la radiacion eleéticanag
afecte la informacion conducida, transmite hasta 10 Mbps y la distancia maxima de

transmisiores500 mts. A continuacion se muestra efigural.2 el cable coaxial tipico.
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Figura 1.2. Estructura del cable coaxial
1.1.2.3 Fibra optica

Es el medio de &ansmisibon m& novedoso dentro de los guiados y su uso se esta
masificando en todo el mundo reemplazarelgpar trenzado y el cable coaxial en casi

todo los campos.

En este medio los datos se transmiten mediante un haz confinado de naturalezdedptica
ahi su nombreja luz incidente en un extremo de la fibra se propaga por su interior,

sufriendo multiples reflexiones, y sale por el otro extremo como se indicd&guftal.3.

RAYO GUIADO

.'/.f i/ /
Cono de TR - LL

aceptacion

Figura 1.3. Transmision de datos por fibra éptica

Es mucho més caro y difiagle manejar, la velocidad de transmisién de datos llega hasta
los Gbps y la longitud de transmision es de 2 Km hasta los 3 Km, pero sus ventajas sobre
los otros medios lo convierten muchas veces en una muy buena eleccién al momento de
observar rendimienty calidad de transmisi¢rentre las ventajas sobre los otros tipo de

cablesse tiene
a. Gran ancho de bandaPemite la transmision de un gran volumenimfermacion.

b. Atenuacidén baja. Permite realizar enlaces de mayor longitud sin necesidad de
repetidores. & atenuacion depende del tipo de fibra éptica y de la longitud de onda

utilizada.



c. Inmunidad a interferencias electromagnéticasLa fibra Optica es absolutamente
inmune a la radinterferencia e impulsos electromagnéticos, presentando un
menor indice dereores en la transmision de sefiales digitales. Esto es de gran
importancia en aplicaciones de control industrial donde se genera gran cantidad de

ruido.

d. Seguridad y aislamiento eléctricoEn determinadas aplicaciones para ambientes
peligrosos (ambientes pbosivos o inflamables) o en electromedicina, las fibras
Opticas somecesariosiebido a la imposibilidad de producir descargas eléctricas o
chispas.

e. Menor peso y volumen.Comparando las fibras Opticas y los cables coaxiales
necesarios para obtener las ma@s prestaciones, las primeras ocupan un volumen

muy inferior y tienen menor peso.

La fibra 6ptica también presenta algunos inconvenientes, como:

No hay una estandarizacion de los productos, lo que plantea problemas de
compatibilidad.

e Las técnicas de empaé son complejas y necesitan de equipos muy caros y
personal muy calificado.

e La instalacion de los conectores es compleja y requiere un personal con formacion

adecuada.

e La fibra dptica puede salafiada. Al igual que el cable de cobre, la fibra Optica

puedeser deteriorada por excavaciones, corrimiento de tier@as,

Conceptualmente, y en determinados aspectos, un sistema por fibra optica es similar a un
sistema de microondas via radio. Las principales diferencias son la frecuencia y el medio

de transmi®n.



1.1.3 Medios no guiados

Los medios no guiados o sin cable han tenido gran acogida al ser un buen medio de cubrir
grandes distancias y hacia cualqudéeccion, su mayor logro se ddesde la conquista

espacial a través de los satélites y su tecnologfearsode cambiar.

La transmision y recepcion se realiza por medio de antenas (mas adelexypécseeste
tema), las cuales deben estar alineadas cuando la transmision es direacional,

omnidireccionaks decir la sefial se propaga en todas las direcciones

En lasFiguras 1.4 y 1.5que se muestran a continuacion se puede apreciar la transmision

direccional y omnidireccional.

TX o B
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Figural.4. Transmisién de datos direccional
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Figura 1.5. Transmisién de datos omnidireccional

1.1.3.1 Microondas terrestres.

Los sistema de microondas terrestres han abierto una puerta a los problemas de

transmision de datos, sin importar cuales sean, aunque sus aplicaciones no estén



restringidas a este campo solamente. Las microondas estan definidas como un tipo de onda
electromagnéticauya propagacion puede efectuarse por el interior de tubos metalicos. Es

en si una onda de corta longitud.

Tiene como caracteristicas que su ancho de banda varia entre 300 a 3.000 MHz, aunque
con algunos canales de banda superior, entre 3.5 GHz y 26ESH&ado como enlace
entre una empresa y aiestacioérgue funcione como centro de conmutacion del operador,

0 como un enlace entre redes de area lodsN{jL

Para la comunicacion de microondas terrestres se deben usar antenas parabdlicas, las
cuales debemstar alineadas @ner vision directa entre ellasgemasentre mayor sea la
altura mayor el alcance, sus problemas son pérdidas de datos por atenuacién e

interferencias, y es muy sensible a las malas condiciones atmosféricas.

Para conexiones a largésthncia, se utilizan conexiones intermedias punto a punto entre
antenas parabdlicas. Se suelen utilizar en sustitucion del cable coaxial o las fibras 6pticas
ya que se necesitan menos repetidores y amplificadores, aunque se necesitan antenas
alineadas. Seisan para transmision de television y voz, edrigura 1.6 se indica la

transmision via microondas.
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Figura 1.6. Transmisién via microondas

La principal causa de pérdidas esfanuaciondebido a que las pérdidas aumentan con el
cuadrado de la distaia (con cable coaxial y par trenzado son logaritmicas). La atenuacion



aumenta con las lluvias. Las interferencias es otro inconveniente de las microondas ya que

al proliferar estos sistemas,qole haber mas solapamientos de sefales.

La distancia maxima @& antenas sin ningun obstaculo es de 7,14 Kms, claro que esta
distancia se puede aumentar si se aprovecha a la curvaturdidedahaciendo refractar

las microondas en la atmdsfera terrestre. El uso principal de este tipo de transmision se da
en las e¢lecomunicaciones de largas distancias, se presenta como alternativa del cable

coaxial o la fibra Optica, en Eigura 1.7se puede apreciar este tipo de comunicacion.
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Figura 1.7. Enlace de microondas con linea de vista.

Este sistema necesita menom&io de repetidores o amplificadores que el cable coaxial
pero necesita que las antenas estén alineadas. Los principales usos de las Microondas

terrestres son para la transmision de television y voz.
1.1.3.2Satélites

Basicamente, los enlaces satelitales soal@gua los de microondaexcepto que uno de

los extremos de la conexion se encuentra en el espacio, como se habia mencionado un
factor limitante para la comunicacién microondas es que tiene que existir una linea recta
entre los dos puntppero comoaa Tierra es esférica esta linea se ve limitada en tamafio
entonces, colocando sea el receptor o el transmisor en el espacio se cubre un area mas

grande de superficie.



El siguiente grafico muestra un diagrama sencillo de un enlace via sa&ligtaque los
términos UPLINK y DOWNLINK aparecen en Fgura 1.8 el primero se refiere al enlace

de laTierra al satélitg/ la segunda del satélite a la Tierra.

HI) Satélite
Tarresirial e i
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Figura 1.8. Enlace via satélite

Las comunicaciones via satélite poseen numerosas ventajas sobre Usscaciones

terrestres, lgsiguients sonalgunas de estas ventajas:
e El costo de un satélite es independiente a la distancia que vaya a cubrir.

e La comunicacion entre dos estaciones terrestres no necesita de un gran nimero de

repetidoras puesto que sa@e utiliza un satélite.

e Las poblaciones pueden ser cubiertas con una sola sefial de satélite, sin tener que

preocuparse en gran medida del problema de los obstaculos.

e Grandes cantidades de ancho de bandas estan disponibles en los circuitos satelitales
gererando mayores velocidades en la transmisién de voz, datos y video sin hacer

uso de un costoso enlace telefonico.
Estas ventajas poseen también sus contrapartes, algunas de ellas son:

e Hay retardo entre el UPLINK y el DOWNLINK esta alrededor de un cudeto

segundo, o de medio segundo.

e La absorcién por la lluvia es proporcional a la frecuencia de la onda.



e Conexiones satelitalesnultiplexadaé imponen un retardo que afectan las

comunicaciones de voz, por lo cual son generalmente evitadas.

Los satélites @ comunicacion estan frecuentemente ubicadosagrldmadadOrbitas
Geosincronizadas, lo que signdigue el satélite circulara laefraa la misma velocidad

en que éta rotalo que lo hace parecer inmovil desde la tierra. Una ventaja de esto es que
el satélite siempre esta a la disposicion para su uso. Un satélite para estar en este tipo de
orbitas debeser posicionado a 13.937,5 Kie altura, con lo que es posible cubrir a toda

la tierra utilizando solo tres satélites como lo muestFagaral.9.

Satellite

Figura 1.9. Ubicacion de los satélites alrededor de la tierra

Al igual que los enlaces de microondas las sefiales transmitidas via satélites son también

degradadas por la distancia y las condiciones atmosféricas.

Otro punto que cabe destacar es que exisatélites que se encargan de regenerar la sefal
recibidaantes de retransmitirla, perstés solo pueden ser utilizados para sefiales digitales,
mientras que los satélites que no lo hagereden trabajar con ambos tipos de sefiales
(Andlogas y Digitales)

1.1.3.30ndas de radio.

Las ondas de radio son un tipo de radiacion electromagnética, una onda de radio tiene una
longitud de onda mayor que la luz visible. Las ondas de radio se usan extensamente en las

comunicaciones.

Multiplexacion: Técnicapara transmitir simultaneamentéravés de un Gnico canal o una sola linea varias
sefales diferentes



Por convencién, la radio transmision esté la banda entre los 3 MHz y 30 MHz es
llamada radio de alta frecuencia (HF) u ondas cortas. Las bandas de frecuencia dentro del
espectro de HF son asignadas por tratados internacionales para servicios especificos como
movibles (aeronautico, maritimo yrtestre), radiodifusion, radio amateur, comunicaciones
espaciales y radio astronomia. La radio de HF tiene propiedades de propagacion que la
hacen menos confiable que otras frecuencias; sin embargo, permite comunicaciones a

grandes distancias con pequeéastidades de potencia radiada.

Las ondas de radio de HF transmitidas desde antenas en la tierra siguen dos trayectorias.
La onda terrestre (groundwave) sigue la superficie de la tierra y la onda aérea (skywave)
rebota de ida y vuelta entre la superfideela tierra y varias capas de la ionosfera terrestre.

Es util para comunicaciones de hasta cerca de 400 millas, y trabaja particularmente bien
sobre el agua. La onda aérea propaga sefales a distancias de hasta 4,000 millas con una
confiabilidad en la tragctoria de 90 %. En lRigural.10se puede apreciar la trayectoria

de onda de alta frecuencia (HF)

TONOSFERA

Figura 1.10.Trayectoria de onda de radio HF

Las ondas de radio pierden potencial inversamente proporcional al cubo de la distancia
recorrida en el airePueden pasar obstaculos mas facilmente mientras menor es su
frecuencia, a mayor frecuencia viajan cada vez mas en linea recta y son absorbidas por la
lluvia o el agua. En todas las frecuencias sufren interferencia por campos eléctricos o
magnéticos. Lasralas de radio de mbaja y mediana frecuencia (100 Khkz Mhz) viaja
siguiendo la curvatura terrestre, mientrpge las de alta frecuencia (10 Mk Gle)

pueden enviarse hacia lanosfera en donde rebotan como si hubiera una repetidora (sin



regenerard sefial) y tomar el rebote en una retransmisora. Las frecuencias altas y muy

altas son usadas para transmisiones militares.
1.2 Comunicacion inalambrica.
1.2.1 Introduccién.

Se llama comunicacién inalambrica a la llevada a cabo sin la intervencién de tables
telefonia movil es el ejemplo mas conocido de comunicacion inalambrica y ha tenido un
desarrollo tan impresionante en estos ultimos afios que se ha convertido en mas universal

que la propia telefonia fija.

Una de las tecnologias mas prometedoras ytiis actualmente es la comunicacion
inalambrica ya sea entre computadoras O entre dispositivos de monitoreo y control
industrial. La conexion entre computadoras mediante Ondas de Radio o Luz Infrarroja,
actualmente estad siendo ampliamente investigadsa. Redes Inaldmbricas facilitan la
operacion en lugares donde la computadora no puede permanecer en un solo lugar, como
en almacenes o en oficinas que se encuentren en variosgpisaBigural.11 se ilustra la

comunicacién inaldmbrica entre dos compatad.

Figura 1.11. Comunicacién inalambrica entre computadores.

Cuandose hablade WIFI se refierea una de las tecnologias de comunicacion inalambrica
mas utilizada hoy en dia. WIFI es una abreviaturd\Viteless Fidelity también llamada
WLAN (Wireless LAN, red inaldmbrica) o estandar IEEE 802.11.

En la actualidade pued@ncontrar dos tipos de comunicacion WIFI:

e 802.11b, que emite a 11bg@sy



e 802.11g, mas rapida, a Mbps

De hecho, son su velocidad y alcance (unos1BID metros en hardaware qgile) lo

convierten en una férmula perfecta para el acceso a Internet sin cables.
1.2.2 Implementacion dauna comunicacon inalambrica por radio frecuencia RF).

Para implantar una comunicacion inaldmbrica por radio frecuencia es imprescindible
realiza un trabajo de planificacion y disefio prev@asicamente &y que plantearseéos

preguntas
e (Qué tipo de topologia de red debe implantarse
e (Cual es la ubicacion ideal de los puntos de acceso a la comunicacion inalambrica?

A continuacién se responderaasstios preguntas.

1.2.2.1 Topologias de red

Cuando se menciona la topologia de redes, se hace referencia a la forma geométrica en que
estan distribuidas las estaciones de trabajo y los cables que las conectan. Su objetivo es
buscar la forma mas econima y eficaz de conexién para, al mismo tiempo, aumentar la
fiabilidad del sistema, evitar los tiempos de espera en la transmision, permitir un mejor
control de la red y lograr de forma eficiente el aumento del nimero de las estaciones de

trabajo.

Para eproyecto se probara dos tipos de topologia, la topologia en estrella y la topologia en

anillo.
1.2.2.1.1 Topologia en estrella.

Los datosen estagedesfluyen del emisor hasta el concenloa, éte realiza todas las

funcionesde la red, ademas actia como amplificador ddadtas

La red se une en un Unico punto, normalmente cquanel de controtentralizado, como
un concentrador de cableado. Los bloques denrdoion son dirigidos a través del panel

decontrolcentral hacia sus destinds laFigural.12 se puede apreciar quste esquema
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tiene una ventajal tener urpanel de contrajue monitorea el tréfico y evita las colisiones

y una conexion interrumpida no afecta al resto de la red.

Esclavo Esclavo

Enlace RF

Maestro

Enlace RF

Figura 1.12 Topologia de red en estrella

Este tipo de topologia de red eayrbueno ya que los datos viajan del PC a los procesos y
viceversa independientemente, es deirigln equipo depende del opara enviar o para

recibir los datos, cadequipotrabaja de una manera independiente.

1.22.1.2 Topologiaen anillo.

Las estaiones estan unidas unas con otras formando un circulo por medio de un cable
comun. El dltimo nodo de la cadena se conecta al primero cerrando el anillo. Las sefales
circulan en un solo sentido alrededor del circulo, regenerandose en cada nodo. Con esta
metodologia cada nodo examina la informaciéon que es enviada a través del anillo. Si la
informacion no esta dirigida al nodo que la examina, la pasa al siguiente en el anillo
(Figura 1.13). La desventaja del anillo es que si se rompe una conexioén, se cae la red

completa.

Esclavo /_\ Esclavo

Enlace RF

Maestro Esclavo

Figura 1.13 Topologia de red en anillo.
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Parala segunda pregunta planteagadebe tener en cuelta siguientes conceptos
1.2.2.2 Ancho de banda (capacidad).

Es la difeencia entre la frecuencia mas alta y la mas baja de un canal de transmisién, por
ejemplo un radiotransmisor, una antena parabdlica o el cableado que conecta las
computadoras en una red local; se mide en ciclos por segdeduds, Hz). También se
denomira ancho de banda a la cantidad de datos que se pueden transmitir en determinado
periodo de tiempo por un canal de transmision; asi considerado, el ancho de banda se
expresa en bits por segundo (Vds.). Por ejemplo, un modem KBPE® es capaz, en
teoria, @ enviar alrededor de 56.000 bits de datos por segundo, mientras que una conexion
de red Ethernet con un ancho de banda deMEBRS (cien millones de kEtpor segundo),

puede enviar casi 1.800 veces mas datos en el npisromlode tiempo.

1.2.2.3 Condiciones anbientales

Debido a la naturaleza de la tecnologia de radio, las sefiales de radio frecuencia pueden
desvanecerse 0 bloquearse por materiales medioambientales. Los elementos que afecten

negativamente la sefial inalambrica se aprecia en la tabla 1.1.

Material Ejemplo Interferencias
Madera Tabiques Baja
Vidrio Ventanas Baja
Amianto Techos Baja
Yeso Paredes interiores Baja
Ladrillo Paredes i_nteriores y Media
exteriores
Hojas Arboles y plantas Media
Agua Lluvia / Niebla Alta
Ceramica Tejas Alta
Papel Rollos de papel Alta
Vidrio conp?g(r)ngontemdo de Ventanas Alta
Metal Vigas, armarios, etc. Muy alta

Tablal.1 Elementosmedioambientales que afectan negativamente la sefiabhlambrica.



1.3 Protocolos de comunicacion inaldmbrica.
1.3.1 htroduccién.

Un protocolo es un conjunto de reglas que indican como se debe llevar a cabo un
intercambio de datos o informacién. Para que dos o mas nodos en una red puedan
intercambiar informacién es necesario que manejen el mismo conjunto de reglas, es decir,

un mismo protocolo de comunicaciones.

Debido a la gran variedad de protocolos, se hizo necesario estandarizarlos y para eso se
tomd un disefio estructurado o modular que produjo un modelo jerarquico conocido como

modelo de referenci@SE.

A menudo, las infra¢icturas de comunicaciébn basadas en esquemas de cableado
tradicionales no son factibles debido a motivos técnicos o econdmicos. En estos casos, los

productos inaldmbricos se erigen como alternativas flexibles a las redes cableadas.
1.3.2 mplantacion del protocolo inalambrico.

La implantacion de redes cableadas en edificios ya construidos puede presentar grandes
problemas. Las leyes urbanisticas y las ordenanzas municipales destinadas a la proteccion
de edificios histéricos pueden multiplicar los costesausar problemas técnicos al

encargado de implantar las redes cableadas.

El comité|IEEE* encargado de $anormas y reglamentatesarrollé el primer estandar para
redes LAN inalambricas (IEEE 802.11).

El IEEE revis6 ese estandar en octubre de 1999 paseguir una comunicacion por RF a
velocidades de datos mas altas. El IEEE 802.11b resultante describe las caracteristicas de
las comunicacionesAN RF de 11 Mbps.

El estdndar IEEE 802.11 estad en constante desarrollo. Existen varios grupos de trabajo
encagados de proponer y definir nuevas mejoras y apéndices al estandar’WEsal

define varios métodos y tecnologias de transmision para implantaciones de redes de area

3 0SI (Open Systems Interconeat)o Es usado para describir el uso de datos entre la conexién fisica de la
red y la aplicacion del usuario final.

* Instituto de Ingenieros Eléctricos yeEtronicos.

®Red de Area Local Inalambrica.



local (LAN) inalambricas. Este estandar no so6lo engloba la tecnologia de radiofrecuencia

sino también la de infrarrojos.

Todos los productos electrénicos del mercado deben cumplir con unas normativas
rigurosas sobre radiacion electromagnética txganismos de estandarizacestablecen

las normativas con detalle para asegurar que las tggasl inalambricas no tengan
consecuencias negativas sobre los diversos sistemas que utilizan tecnologia de

radiofrecuencia (RF).

Los productos WLAN cumplen con estos estandares de seguridad y con las normativas de

compatibilidad electromagnética (EMC).

1.3.3 htervalos de frecuencia de una red inalambrica.

Los productos WLAN utilizan un intervalo de frecuencia de 22483 GHz que se
reserva para aplicaciones y productos de R$te intervalo operativo de frecuencia
garantiza que no se produzaamflictos con otros dispositivos de RF muy difundidos. Por
ejemplo, no se producen interferencias de RF con sistemas de telefonia inalambrica como
los populares teléfonos europeos. Tampoco hay problemas con las aplicaciones de control

remoto que utilizata tecnologia de frecuencia de 433 MHz.

Los productos de red inaldmbrica son seguros no solo respecto a otros productos
electrénicos y de red, sino, lo que es mas importante, respecto a las personas. Los
productos de redes inalambricas, estandarizados ¢BEE 802.11, se han disefiado para

usarse en oficinas y otros lugares de trabajo. Por lo tanto, emiten un grado reducido de

energia, lo cual es inofensivo.

1.3.4 Errores de datos en las redes inalambricas.

Los porcentajes de errores de bits en las redesiaicas son bastante superiores a los de
las redes cableadas tradicionaledjnade reducir esta posibilidad, el transmisor puede
fragmentar las tramAgrandes y, posteriormente, el nodo delepor las puede volver a

® Tramas: Cadena de caracteres provenientes de la adquisicién de datos.



unir, apesar de que esto podrian@entar el trafico, se reduce la probabilidad de error y, en

caso de error, también se reduce la retransmision.

En algunos sistemas WLAN, el tamafio del paquete mas grande (umbral de fragmentacién)

puede ser ajustado por el administrador de red.

1.3.5 Tecnologiainalambrica basada en transmisiones por radio frecuenciaRF).

La tecnologia inalambrica basada en transmisiones por RF puede considerarse segura y no
es vulnerable a | os fAescuchaso (datos | mpor

se han implatado y cofigurado correctamente las funciones de seguridad disponibles.

Los equipodEEE 802.11aalcanzan velocidades de datos mas altas en alcances cortos. No
obstante, la velocidad disminuye rapidamente cuando la sefial debe atravesar paredes y

otros obtaculos.

Los productodEEE 802.11gson capaces de conseguir velocidades de datos méas elevadas

y con mayor alcance que los productos con tecnologia 802.11a. La capacidad para
atravesar paredes de sus 2,4 GHz confiere a los productos 802.11g una veata@Ebda

otras tecnologias WLAN de alta velocidad. La capacidad para proporcionar una cobertura
de gran rendimiento en un area comparativamente grande desde un Unico punto de acceso

supone un factor importante de coste.

Los productodEEE 802.11bactualmete es el mas utilizado, sea en ambientes empresariales,
comerciales o residenciales. Como caracteristicas, el 802.11b trae su bajo coste de hardware. Como
desventajas, hay la posibilidad de interferencias por dispositivos domésticos y la falta de una
seguidad mas sofisticada. El protocolo 802.11b opera en la frecuencia no licenciada de 2 .4 GHz y
permite tasas de hasta lMbps. Su alcance es de, aproximadamente 300 metros, sin obstaculos,
pero esta cobertura puede ser facilmente expandida con la utilizawi@cta de antenas

especificas y o/amplificadores de potencia.

En la Tabla 1.2 se observdos diferentesestandares inalambricos utilizados para radio
frecuencia (RF)



ESTANDARES INALAMBRICOS POR RF.

Estandar 802.11b 802.11a 802.11¢g

Velocidad | Hastall Mbps| Hasta 56 Mbps Hasta 54 Mbps

Frecuencig 2.4 Ghz 5.157 5.875 Ghz 2.471 2.497 Ghz

Cobertura| 300-400m 150m 300-400m

Costo Barato Relativamente Car( Relativamente Barat

Tabla 1.2 Estandares inalambricos utilizados por RF.

1.3.7 Aplicaciones ddatecnologia inalambrica

La tecnologia inalambrica también ofrece excelentes soluciones cuando se necesitan
instalaciones de red temporglegara esto es necesario escoger el protocolo de

comunicacién inalambrico necesario.
Estas son algunas de las agtiones habituales de las redes de area local inalambricas:
e Redes temporales
e Motivos arquitectonicos (leyes urbanisticas, proteccién de edificios, etc.)
e Aplicaciones méviles
e Soluciones de red flexibles

e LAN interconectadas

1.4 Introducciéon al monitoreo de vaiiables.

El monitoreo de variables esta compuesto principalmente por un transductor,

acondicionador de sefial y una unidad de grabado, almacenamiento o indicacion.

En laFigura 1.14se representa el sistema basico de medicion de variables.
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Figura 1.14 Sistema basico de medicion

El transductor o detector primario (6 senses)el elemento o grupo de elementos que
responde a la cantidad fisica a ser medida y utiliza energia de dicha cantidad para
transformar su propio estaden tal forma que el resultadie dicha transformacion pueda

ser utilizado como informacion Util y representativa de dicha cantidad.

Por ejemplouna célula fotovoltaica es un caso tipico de transductor que toma la energia
proveniente de la luz y produce a su salida una corrienterpiopal a la intensidad de la

luz incidente en un ancho de banda dado.

Otro ejemplo es el potenciometed cual produce como salida un cambio en la resistencia.
Dicha salida o cambio de resistencia esta relacionada con la posicion angular del eje (para

el caso de potenciometros rotativos) mediante una ley que puede o no ser lineal.

En ambos casos la informacion que se quiere medir ha sido transformada en una variable

quefacilmentepuede ser manipulada.

Los sistemas de instrumentacion se pueden claséicdos clases principales: Analdgicos

y Digitales.

1.- Los sistemas analdgicosratan en forma analdgica la informacion de mediciones. Un
sistema analdgico se puede definir como una funcién continua, como una gréfica de voltaje

contra tiempo, o desplaz#&nto contra presigretc
Un sistema de adquisicion de datos analégmusta de los siguientes elementos:
a) Transductores.Para la transformacion de parametros fisicos en sefiales eléctricas.

b) Acondicionadores de sefale?ara la amplificacion, modifican o seleccion de

ciertas partes de estas sefiales.



C) Dispositivos de presentacion visualPara monitoreo continuo de las sefales de
entrada. Estos dispositivos pueden incluir osciloscopio de varios canales o de un

solo canal, osciloscopio de almacenamiepémel de medidores, displays, etc.

d) Instrumentos de registro de graficasPara obtener un registro permanente de los

datos de entrada, esto se puede lograr por medio de un computador, etc.

2.- Los sistemas digitalesnanejan la informacion en forma digitédJna cantidad digital

puede consistir en un numero de pulsos discretos y discontinuos cuya relacién de tiempo
contiene informacion referente a la magnitud o naturaleza de la cahtadadperaciones
esenciales dentro de un sistema digital incluyen m&gin de sefiales analdgicas,
conversion y manejo de datos digitagdemagrogramacion y control interno.

La funcion de cada elemento se describe a continuacion.

a) Transductor. Transforma parametros fisicos en sefales eléctricas aceptables par el
sistena de adquisicion. Algunos pardmetros son la temperatura, presion, aceleracion,
desplazamiento de pesos y velocidad; también es factible medir directamente

cantidades eléctricas, como voltaje, resistencia, o frecuencia

b) Acondicionador de sefal.Por lo genaal incluye la circuiteria de soporte para el
transductor. Esta circuiteria puede proporcionar la energia de excitacion, circuito de
equilibrio y elementos de calibracion. Un ejemplo de acondicionador de sefial es un

puente balanceado con una galga extensarad/ unidad de fuente de energia.

c) Explorador o multiplexor. Acepta multiples entradas analdgicas y las conecta

secuencialmente a un instrumento de medicion.

d) Convertidor de sefial. Transforma la sefial analégica en una forma para el
convertidor analégicaligital. Un ejemplo de este dispositivo es un amplificador de
voltajes de bajo nivel para sefalesgenerados por termopares o0 galgas

extensiométricas.

e) Convertidor analégico-digital (ADC). Convierte el voltaje analégico a su forma

digital equivalente. La sala del convertidor A/D se puede desplegar visualmente y



estar disponible como voltaje en pasos discretos para procesamiento posterior o

grabacion en un registrador digital.

En laFigura 1.15e describe las operaciones esenciales de un sistema de nmaiditabn

=  Acondicionadores welp  Exploradoro mfe  Comertidor - ADC -
Transductor e de Setial nubiplexor de Sefial

Figura 1.15 Operaciones de un sistema de medicién digital.

En general, los sistemas de datos analdgicos se utilizan cuando se requiere un amplio
ancho de banda o cuando se puede tolerar poca exactitud. Los sistemas digitales se aplican
cuandoel proceso fisico en estudio varia poco (ancho de banda angosto) y cuando se

necesita una exactitud alta y bajo costo por canal.
1.4.1 Sistema Generalizado de Adquisicion de Datos.

En muchos casos, la sefial o informacién resultante puede requerir urapiecés que
generalmente esta a cargo de un microprocesador, microcomputador o minicomputadora,
dependiendo esto de muchos factogee van desde las consideraciones econdmicas, a las

puramente técnicas.

Por otra parte, un multiprocesamiento de la infaidgra proveniente de mas de una parte
del proceso o de vasgoprocesos puede ser necesaricgigtema basico de medicion se
muestra en I&igural.1l6

Multiplexer
Retentor Convertidor A/D

T . 3_1—4 |
L V=

-— |
Al Proceso L 1 |

Proc or
esad Salida

Figura 1.16 Sistema bésico de medicién

Enla Figuraanterior,puede observargspiesehanincorporadauevos detalles.



En primer lugar, se intenta obtener informacion acerca de varios transductores mediante el
uso de un solo convertidor Analogico/Digital (A/D), asi como también, un solo elemento
de procesamiento. La razon inmediata es fundamentalment®reica, ya que, en
general, el elemento mas costoso en cualquier sistema de adquisicion de datos que
manipule a la sefial en forma digital, es el convertidor A/D, apartando por supuesto el costo

del procesador.

El sistema generalizado de adquisicion deosldarabajade la siguiente manereEl
procesador es el centro del sistema y es responsable no solamente del procesamiento
propiamente dicho de la informacién, sino también, se encarga del control de los demas
bloques del sistema con el objeto de que opereforma coordinada. Los transductores

son elementos que obtienen energia de la cantidad fisica a ser medida y producen una sefial

eléctrica (tension o corriente) que pueda ser tratada electronicamente.

La sefial eléctrica proveniente de los sensores dglscandicionada con el objeto de que
presente caracteristicas adecuadas desdent gal nivel de voltajejmpedancia y ruido

para que pueda ser muestreada

El muestreador (AMul ti plexor 0) es responsa
(requeridopor el procesador) de una de las sefales provenientes demascamadores.

Con el objetoque la sefial permanezca constante durante el tiempo de conversion, ésta es
mantenida con el nivel que tenia al momento de su muestreo, mediante el dispositivo de

retencion, el cual actia como una memoria analégica.

El convertidor Analégico/Digital (A/D), se encarga de llevar las sefiales a forma digital de
manera que puedarrsprocesadas por el procesadar,iformacién obtenida por éste,
podra ser filtrada digimente, asi como también, usada para controlar alglin sistema,

almacenarla, mostrarla o transmitirla a lugares remotos.
1.5 Qontrol de procesos y técnicas de control.

El control de procesos y las técnicas de control se realizan con dispositivos irgsligent
(computadores, microcontroladores, etc.) capaces de leer sefales analogas ¢ digitales

provenientes de un sensor.



1.5.1 Control de procesos mediante PC

La aplicacion del computador en el control de procesos supone un salto tecnoldgico

enorme que se tace en la implantacidon de nuevos sistemas de control en el entorno

Industrial. Desde el punto de vista de la aplicacion de las teorias de control automatico, el

computador no esta limitado a emular el célculo realizado en los reguladores analdgicos, el

computador permite la implantacibn de avanzados algoritmos de control mucho mas

complejos como pueden ser el control 6ptimo o el control adaptativo. El objetivo en un

principio era sustituir y mejar los reguladores analogicgsero este objetivo se fue

amgiando, dada las capacidades de los computadores, en realizar un control integral de las

plantas de fabricacion, englobando también la gestion de la produccion.

1.5.1.1Aplicacionesindustriales del computador.

Las principales aplicaciones industriales del patador son:

Adquisiciéon de datos Consiste en la toma, tratamiento y almacenamiento de los

datos.

Supervision En esta funcién el computador no efectia directamente el control de
proceso. Se conecta a los controladores del proceso (autbmatas, regiédpres
etc.) por medio de un sistema de comunicacién serie o por una red de

comunicaciones industrial

Control secuencial En esta funcién el computador suele tomar la forma de
automata programable, en el cual se ejecutan programas de control de sistemas

sealenciales.

Control digital directo . El computador ejecuta directamente el control del proceso
continuo. Toma la forma de regulador industrial o de computador industrial con

tarjetas de interf® con el proceso.

Andlisis de datos Funcién clasica de losomputadores de gestion, en el que se

analizan los datos.



Las ventajas del uso del computador en el control de procesos son multiples, entre ellas se
podria nombrar una mayor eficacia de las operaciones, mayor seguridad y una reduccién

drastica de las opari@nes manuales.
1.5.2 Programas de control industrial.

En la actualidad existen muchos programas que me permiten realizar monitoreo y control
de diferentes variables industriales, entre los programas mas conocidos y aplicables a

grandes industrias sonsl@iguientes:

1. LabView: Ofrece un ambiente de desarrollo grafico con una metodologia muy facil
de dominar por ingenieros y cientificos. Con esta herramienta se pueden crear
facilmente interfases de usuario para la instrumentacion virtual sin necesidad de
elaborar cédigo de programacion. Para especificar las funciones so6lo se requiere
construir diagramas de bloque. Se tiene acceso a una paleta de controles de la cual
se pueden escoger desplegados numéricos, medidores, termometros, tanques,
gréficas, etcétera incluirlas en cualquiera de los proyectos de control que se estén

disefiando.

Aunque en un principio fue creado para stomr instrumentacién virtual,
osciloscopios, generadores daencion, voltimetros, etcgracias a la amplia
disponibilidad de tarjets de adquisicion de datos y a la facilidad de construir
aplicaciones en un ambiente gréafico, las ultimas versiones se han utilizado

ampliamente para desarrollar aplicaciones en el control de procesos.

2. Lookout: Es un software orientado a objetos y delféaeb, integra y controla
objetos, desarrollas aplicaciones de manera sencilla y rapida. Otra caracteristica
muy importante es su integracion plena con las funciones de Internet, como es la
creacion de reportes HTML, envio de correos electronicos yrtaxpalgunos
procesos a través de\ldEB para no solamente monitorear, sino controlar algunos

procesos en forma remota.

3. InTouch: Este programa monitorea y controla procesos industriales, ofrece una
sobresaliente facilidad de uso, creacion y configurad@graficos. Permite a los

usuarios la creacion y puesta en marcha de aplicaciones para la captura de



informacion a tiempo real. Las aplicaciones creadas con InTouch son lo
suficientemente flexibles para cubrir las necesidades y permitir su ampliacgn par
el acondicionamiento a futuros requerimientos. Ademas, el concepto abierto y
ampliable de InTouch HMI ofrece una conectividad si igual al mas amplio conjunto

de dispositivos de automatizacion industriales.
1.5.3Técnicas de control.

Un sistema que mantie una relacion establecida entre la salida y la entrada de referencia,
comparandolas y usando la diferencia como medio de control, se denomina sistema de
control realimentado o de lazo cerrado. También existen los sistemas de lazo abierto, en los
cuales & salida no afecta la accion de control. A continuacion se estudiard las

caracteristicas de cada uno y también sus diferencias.

1.5.3.1 $stemas en lazo cerrado.

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control de lazo
cerraa. En la préactica, los términos control realimentado y control en lazo cerrado se usan

indistintamente.

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de error de
actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entradsajida de realimentacion (que

puede ser la sefal de salida misma o una funcion de la sefial de salida y sus derivadas y/o
integrales) a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente. El
término control en lazo cerrado siempimmplica el uso de una accién de control
realimentando para reducir el error del sistema, en el diagrama de bloquésydedd. 17

se muestra un sistema de control a lazo cerrado.

Comparador

Referencia

Controlador }—‘ Proceso }_

— Medicion

Figura 1.17. Sistema Basico de Control en Lazo Cerrado



1.5.3.1.1 Elementos basice de un sistema en lazo cerrado.

1. Elemento de comparacionCompara el valor requerido o de referencia de la variable a
controlar, con el valor medido que se obtiene a la salida, y produce una sefal de error, la

cual indica la diferencia del valor obteaid la salida y el valor requerido.
2. Elemento de control:Decide que accién tomar cuando se recibe una sefial de error.

3. Elemento de correcciénSe utiliza para producir un cambio en el proceso al eliminar el

error.

4. Elemento de procesoEl proceso oplanta, es el sistema donde se va a controlar la

variable.

5. Elemento de medicionProduce una sefial relacionada con la condicién de la variable
controlada, y proporciona la sefial de realimentacién al elemento de comparacion para

determinar si hay o norer.

En laFigura 1.18se representa de una manera mas detallada los elementos basicos de un

sistema en lazo cerrado.

Elemento de
cotp aracion

Elemento de Elemento de Elemento de
cotitral P Comecciin » proceso >
Entrada, Salida,
valot de " watighle
referencia Seftal de error conittolada
Elemento de »
+ medicion -

Realimmentacidn

Figura 1.18 Elementos de un Sistema en Lazo Cerrado

1.53.2 Sistemas en lazo abierto

Son los sistemas en los cuales la salida naafacaccion de control. En un sistema en

lazo abiertpse mide la salidgpero ncse realimenta para compararla con la entrada.



En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de
referencia. Por tanto a cada entrae@areferencia le corresponde una condicion operativa

fija; como resultado, la precision del sistema depende de la calibracion. Ante la presencia
de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. Es
evidente que estosssemas no son de control realimentado, en el diagrama de bloques de

la Figura 1.1%e muestra un sistema de control en lazo abierto.

Fntrada ——| Controlador Process | —— Madicion

Figura 1.19 Sistema Bésico de Control en Lazo Abierto

1.5.3.2.1 Elementos basicos de un sistema en lazo abierto.

1. Elemento de ontrol: Determina qué accidn se va a tomar dada una entrada al sistema

de control.

2. Elemento de correccioniResponde a la entrada que viene del elemento de control e

inicia la accioén para producir el cambio en la variable controlada al valor requerido.
3. Proceso:El proceso o planta en el sistema en el que se va a controlar la variable.

En laFigura 1.20se representa de una manera mas detallada los elementos basicos de un

sistema en lazo abierto.

Entrada,
Elemento de Elemento de Proceso
E— M comeccion [P —*
Aefial que ge Aalida
espera produzea la vatiahle
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Figura 1.20 Elementos de un Sistema en Lazo Abierto.



1.5.3.3 Sistemas de control en lazo cerrado contra los s&has de control en lazo
abierto.

Lasventajasde tener una trayectoria de realimentacion y, por lo tanto, un sistema en lazo

cerrado en lugar de un sistema en lazo abierto son:
e Mas exacto en la igualaciom dbs valores real y requerido para la variable.
e Menos sensible a las perturbaciones.
e Menos sensible a cambios en las caracteristicas de los componentes.

e La velocidad de respuesta se incrementa y, por lo tanto, el ancho de banda es

mayor, es decir, el ntervalo de frecuencias en los que el sistema respondera.

Pero hay algunagesventajas:

e Hay una pérdida en la ganancia en relacién a un sistema en lazo abierto.
e EXxiste una gran posibilidad de inestabilidad.

e El sistema es mas complejo y, por lo tantosélm méas caro, sino mas propenso a

dafios por fallas de calibracion

1.6 Equipo de comunicacionRF entre el proceso y ePC.

En ciertos sistemas de monitoreo y control de proceswso el proyectajue se va a

desarrollargxisten varias etapas quedrviene para este fin

Medicion de variables fisicas mediante sensores.

Acondicionamiento de sefal.

Conversion A/D.

Multiplexado de canales de transmisién y recepcion.



e Envio de datos a la red bi direccional (Red inalambrica via RF).

e Demultiplexacion de canales ed transmision y recepcion mediante un

microcontrolador.
e Ingreso y salida de datos hacia y desde el PC, via serial (puerto RS232)

e Manejo de datos y generacion de respuestas de control medras@ftware

industrial como por ejemplo LabView
e Accionamiento d los controladores del proceso.

Varias de estas etapas ga hadescrito de manera general en los temas anteriores, a

continuacion se da una descripcidn general de temas importantes como:
1.6.1 Comunicacion serial

En un sistema de comunicacion serial la infacin viaja en bits uno a continuacion del
otro, después de la transmision de los datos, le sigue un bit opcional de paridad (indica si el
numero de bits transmitidos es par o impar, para detectas)fafl@lespués 1 o 2 bits de

parada.

Los estandares dean desarrollado para asegurar compatibilidad entre los dispositivos

proporcionados por los diversos fabricantes y permitir una éptima transferencia de datos.

La EIA (Electronics Industry Association) ha producido algunos estandargs ellos

esta el @gindar RS232 que se ocupa de la comunicacién de datos a través del puerto serie.

El estdndar define las caracteristicas eléctricas, mecanicas y funcionales del bus de
comunicaciones. Las caracteristicas eléctricas incluyen parametros como niveles ale tensié
y la impedancia de los cables. La seccidbn mecanica describe la asignacién de los pines y su

conexion.

1.6.1.1Especificaciones eléctricas.

Las tensiones desd& (V) hastai 25 (V) con respeto a la sefial de tierrge consideran

como un fAlo | -ianptras gue lasotensivaes desde +3 (W) hasta +25 (V) se



consideran un A0O0 | -gico (o espaci3y)y EI
los +3 (V) se considera que es una region de transicidn, en la cual, no esta definido el

estado de la seflabmo se puede ver enfidgura 1.21

Voltage
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Figura 1.21 Especificaciones eléctricas del estandar RS 232
1.6.1.2Especificaciones mecanicas.

La mayoria de los equipos que implementan puerte323utilizan un conector DR5.
Asi mismocuando la documentacion originatldestandar no esgéca un conector en

especial.

La mayoria dé°C scomenzaron a utilizar el conector BBdado que 9 son Iggnesque
se requieren para la comunicacién asincr&mala Figura 1.22 se presenta la numeracién

de pines de los conectore8425 y DB-9.

13 1 ] 1
B O
25 14 9 @

a) Conector DB 15 b} Conector DB 9

Figura 1.22 Conector DB25 y DB9

La Tablal.3muestra la asignacion de pines definida por el estandar.

r



DB-25|DB-9 Nombre Formal
1 - Frame Ground FG
2 3 Transmut Data D
3 2 Recetve Data RD
4 7 Request to Send RTS
5 8 Clear to Send CTS
4 i Data Set Ready DSE.
7 5 Signal Ground SG
8 1 Data Carrier Detect DCD
9 - +Voltaje (test)
10 - -Voltage (test)
11 - Unassigned
12 - 2® Data Carrrier Detect
13 - 22 Clear to Send
14 - 2° Transmitted Data
15 - | Transmitted DCE timing
16 - 2° Recewve Data
17 Recetver DCE Timing
18 - Local Loopback
19 - 2° Request to Send
2 4 Data Terminal Ready DTR
2 - Signal Quality Detect
22 9 Ring Indicator RI
23 - Data Signal Rate
24 - | Transmutter DTE Timing
25 - Test Mode

Tabla 1.3. Asignacion de pines del estdndar RS 232

1.6.1.3Tipos de transferencias de datos
Hay dos tipos de transferencia de datos, singg@sincrona.

1. Transmision sincrona: Los datos son enviados en bloques y se transmiten y se reciben
de manera sincrona con la sefial de reloj, la cual la suele poner deDDEE facilita la
comunicacién de datos entre la fuente y el destino)

La sincranizacion de relojes entre el DCE y el D{& DTE convierte la informacion del
usuario en sefiales de datos para que puedan ser transmitidas y viceveesljza a
través de los circuitos de intercambio de temporizacibn mediante la transmisiéon de unos
pusos de sincronizacion. Toda la trama se transmite como una cadena de bits

consecutivos.

2. Transmision asincrona: Existe una fuente de reloj independiente que es la que va a
generar la sefial de reloj tanto en la recepadmo en la transmision. Cada &eter se

trata de manera independiente.



1.6.14 Protocolo de comunicacién

El método de comunicacién RZ32 permite una conexion simple de tres lineas, Tx, Rx, y
tierra (GND)como se observa el kBigura 1.23 Sin embargo, para poder transmitir los
datos ambos lados deben registrar los datos a la misma velocidad. Aunque este método es
suficiente para la mayoria de las aplicaciones, se limita a responder a los problemas tales
como receptores sobrecargados.

Transmitled data |
2 Z
Received data
3 3
4 4
L 5
B b
Signal ground
I 7
B ]
20 20
22 22
DCE DCE

Figura 1.23 Conexion simple de tres lineas
1.6.2 Introduccién a los microcontroladores.

Los microcontroladoresson diminutas computadoras con los cuales se puede realizar
diversas aplicaciones en diversos campos como: el campo industrial, automotriz, medicina,
usos militares, etc. Actualmente existen gramiedad de microcontroladores disefiados

segun la utilizacion que se le vaya a dar.
1.6.2.1Arquitectura basica.

Se puedeencontrarmicrocontroladores y dispositivos electrorgcdigitales, de muy
diversas cofiguradones, adaptadas a diferentes propositos, pdasttienen en comun: la
unidad central de proceso (CPU) ,memoria de programa (ROM), memoria de datos
(RAM), entradas y salidas, en laigura 1.24se puedever la arquitectura de un

microcontrolador.



CPU

Il
I

ENTRADA SALIDAS

ROM
RAM

iy

Figura 1.24 Arquitetura basica deun microcontrolador.

El CPU o procesador esta compuesto esencialmente por una unidad l6gica aritmética
(ALV), regqistro/s de trabajo, contador de programa, decodificador de instrucciones y
algunos otros registros especial& todas ests elementogstan integrades en un st
dispositivo, se o conoce como microprocesador (aunque dependa de algunos componentes

externos para su funcionamiento coehigenerador de reloj del sistema).
1.6.2.2Unidades de memoria.

Los sistemas digitales de procedebenposeer una unidad de memoria lanque se

almacenan los datos, los resultados parciales, y los resultados finales del proceso.

Cuando el sistema es especializado y el numero g@ Iitemorizar es pequefio se suele
utilizar registros de entrada y salida en paralelo o en serie .CuanciEntidad de
informacion a memorizar es elevada y en especial cuando el sistema es progtamable
elementos que memorizan informacion se pueden agrupar en una unidad de neanteria

que solo se puede acceder simultarexgma cierto naero de ellos.

Sedefine por lo tantouna unidad de memoria como un conjunto de biestables agrupados

de tal manera que solamente es posible introducir informacion iofile@nacion.
1.6.2.3Caracteristicas generales de lamicrocontroladores.

Actualmente estos microcontroladoresn el estandar para aplicaciones de mediana

complejidad, por su facilidad de manejo y nivel de prestaciones.



Las caracteristicas mas sobresaliedeeks microcontroladores de 8 kstn:
e Capacidad de proceso de palabra de 8 bits
e Frecuencia de relae 30 Mhz. (0 mas)
e Mdltiples puertos de entrada / salida programables
e Bajo consumo en versiones CMOS
e Alta inmunidad al ruido
e Setinstrucciones muy potentes
e Instrucciones orientadas al proceso de sefiales bit a bit
e Circuito de reloj incorporado
e Osciladores a cristal o RC
e Perro guardian ( watchdog ) , que vigila el optimo funcionamiento de la CPU
e Conversores integrados A/D
e Salida de modulacién de ancho de pulsos (PWM) para conversion D/A
e Comparadores de tension
e Temporizadorescontadores de 16 bit

e Mas de 6 niveles de interrupciones programables con niveles de prioridad

Proteccion de la memoria de programa ( encriptacion 6 cédigo protegido)
1.6.2.4 Alicaciones de los microcontroladores.
Se utilizan hoy en dia para resolver problemas en diweeopos, por ejemplo:

e Informatica ( médem , impresoras ,teclados )



e Electrodomésticos (control de calefaccion , microondas , lavadoras )
e Automotriz (inyeccion de combustible , ABS , alarmas )
¢ Audio y video (videogravadoras , reproductor de CD , siatdigitales)

e Industria (automatismo de maniobra , control de temperatura , variadores de

velocidad
e Medicina (electrocardidégrafos)
e Usos militares
e Domdtica [edificios inteligentes]
e Burdtica [méquinas de escribir]
e efc.

A continuacién se describiranres tipos de microcontroladoresya que estos

microcontroladores se utilizar&n el proyecto de la presente Tesis.
1.6.2.5 Mcrocontroladores PIC 16F877A y 16F876A

El microcontrolador PIC 16F877A tiene 40 pines mientras que el microcontrolador PIC
16F876Atiene 28 pines, pero los dos microcontroladores ti@mesu gran mayoriks
mismas caractésticas.

Las caracteristicas mas destacables de estos microcontroladores son las siguientes:

e Hasta 8K de memoria de programa tipo FLASH, programable y borrable en
circuito.

e Hasta 368 bytes de memoria RAM de datos y otros 256 bytes de memoria

EEPROM para datos no volatiles.

e Hasta 33 lineas de E/S digitales de proposito general.



Circuitos de Captura, Comparacion y Modulacion de anchura de pulsos, también

conacidos como moédulos CCP

Puerto paralelo esclavo con sefiales de control de flujo para la rapida transferencia

de informacion.

Dos temporizadores de y8 16 bits. Cualquiera de dichos temporizadores tienen

diferentes formas de trabajar asi caififerentes predivisores (preescalers).

Canales de entrada a un Convertidor Analdgico Digital (ADC) de 10 bits de

resolucion.

Puerto Master Serie Sincrono (MSSP). Este médulo permite que, el PIC actuando
como Master o Slave, pueda conectarse con otroedilisfes. Este modulo MSSP
a su vez puede trabajar segun el estandar del Interfase de Puerto Serie (SPI) o bien

el conocido Integrated Circuits’Q).

Mdédulo USART para la comunicacion serie sincrona/asincrona.

La diferenciaentre éstos dos microcontrotads es la cantidad de puertos que tiene cada

uno, el PIC 16F877AHigural.25 g, tiene 5 puertos, ademas tiene 8 conversores analogo

digitales mientras que el PIC 16F878Adural.25 b), tiene 3 puertos y &onversores

analogo digitales. &Aontinuaci® veremos la distribucién de pines de cada uno.

rEne p— 40 [] == RETIPED
RADVAND =[] 2 33 [] -+ RESPGC
RATANT —e]3 33 [] =—e RBS
- RAAMIWRES/CVRES =[] & 37 [] == RB4
RAANIVRE+ =[] 5 28 [] == RE2PEM
2 & 25 [] == REZ
3 7 i 32 [Je—= RE1
¢ 3 220~ REDINT
5 - 2 g upg=——Vvoo
5 = 1 B2 =p vss
7 = ; 30 [] =—= RODFFSPT
& -] 5o [ =—= RDEPSDE
e o 28 ] =—= RODSFS2S
. = OSC2CLKOUT -——[] 14 [] == RD4PSP4
8 RCOTIOSOTICK! = 15 28 [ == RCTRXDT
N RCUTIOSICCRZ «—sH 16 2
12 CP1 w17
3 L—w0 s
RONFSPD == [] 12 z
RDUFSPT =—=[] 20 21 [ == RD2FS7Z

a) PIC 16F87T6A b} PIC 16F8TTA

Figura 1.25 Microcontroladores PIC'S 16F876A 'y 16F877A



Cabe recalcar que cada uno de estos microcontroladores puede trabajar con un oscilador
hasta de 20MHz lo que hace que realicen operaciones complieadana frecuencia

sumamente alta.
1.6.2.6 Mcrocontrolador PIC 16F628A

Este microcontrolador es pequefio pero tiene caracteristicas muy relevantes como
frecuencia de operacion, puede funcionar sin inconveniente con un oscilador de 20 MHz,
ademas tiene camicacion serie USART, tiene también circuitos de captura, comparacion

y modulacion de anchura de pulsos, también conocidos como méduloeC@Figura

1.26 se puede ver la estructura dgeePIC.

O~
RA2."AN2."\-"REF-‘—-|: 1 18 ]-—- RA1/AN1
RAIANICMP1 -—-| 2 17 | J+—= RAOIAND
RA4TOCKICMPZ «—] |3 5 16 %-—- RAT/OSCCLKIN
RASMCLR/Vep —-]: 4 % 15 :|~—> RABIOSC2/CLKOUT
VES ——[ 5 g 14 ]-—VDD
RB:.-'|NT<—-£ 6 3 13 :|-—- RB7/T10SIPGD
RB1/RX/DT -—-[ 7 § 12 ]-—» REB/T10S0ITICKIPGC
RB2TXICK +—={ | 8 > 1 [J«—Res
Raa.-'ccpw—{ g 10 ]-—- RB4/PGM

Figura 1.26Estructura del PIC 16F628

En la Tabla 1.4se pued®bservar algunas caracteristicas de éste microcontrolador.

:ﬂr:grrsrn: Data Memory ccP Timers
Device FLASH SRAM EEPROM o (PWM) USART | Comparators e
(words) (bytes) (bytes)
FIC18FE2TA 1024 224 128 18 1 Y 2 |
FIC16FE28A 2048 224 128 18 1 Y 2 2N
FIC16F548A 4098 256 256 18 1 Y 2 2N

Tabla 1.4 Caracteristicas del PIC 16F628A

1.6.3 Modulacion.

Se denominanodulaciénal proceso de colocar la informacion contenida en una sefial,

generalmente de baja frecuencia, sobre una defalta frecuencia.



Debido a este proceso la sefal de alta frecuencia denominada portadora, sufrira la
modificacion de alguna de sus parametros, siendo dicha modificacion proporcional a la

amplitud de la sefial de baja frecuencia denominada moduladora.

A la sefal resultante de este proceso se la denomina sefial modulada y la misma es la sefal

gue se transmitd-{gura 1.27.

Senal Senal
portadora modulada
Modulador

A

Sefial
moduladora

Figura 1.27. Diagrama de bloques del proceso de modulacion

1.6.3.1Tipos de modulacién

Existen basicamente dos tipos de modulacién: la tacthn analdgica, que se realiza a
partir de sefiales analdgicas de informacion, por ejemplo la voz humana, audio y video en
su forma eléctrica y la modulacion digital, que se lleva a cabo a partir de sefales generadas

por fuentes digitales, por ejemplo wamputadora.
La modulacion andloga y digital puede ser:

e Modulacién analdgica: AM, FM, R

e Modulacion digital: ASK, FSK, PSK

Los dispositivos de Radio Frecuencia que se utilizaran en el presente proyecto utilizan la
modulacion digital ASK y FSK por lo gua continuacion sélo se describira éstos dos tipos

de modulacion.
1.6.3.1.1 Modulacion de desplazamiento de amplitud (ASK).

ASK (Desplazamiento de Amplitud), es una modulacién de amplitud donde la sefial
moduladora (datos) es digital. Los dos valores binariospsesentan con dos amplitudes

diferentes y es usual que una de las dos amplitudes sea cero; es decir uno de los digitos



binarios se representa mediante la presencia de la portadora a amplitud constante, y el otro

digito se representa mediante la ausencla defial portadora.
En este caso la sefial moduladora se representa matematicamente en la Ecuacion 1.1.

V_ser(2xf t) paralbinario
WD:{D i Ec1.1

0 para 0 binario

La sefial modulada puede representarse graficamente de la siguiente rraneeal (28

Sefial portadora _
LAANANAAN P1|Hfﬁﬁﬁﬂﬂm
U"U...ﬂm VUVUTVUUY

hU'dub

Senal moduladora

Senal modulada

'\\I f\ 'ql I."‘ F' ot fal

0 AAAAAN A0S
1 | |

lllJ'l U l\-}l‘l lU l \ IUI L’

Figura 1.28Fases de la modiacion ASK.
1.6.3.1.2 Modulacién digital de Desplazamiento de FrecuenciéFSK).

FSK (Desplazamiento de Frecuencia), es una modulacion de frecuencia donde la sefial
moduladora (datos) es digitdfigura 1.29. Los dos valores binarios se representan con
dos frecuencmdiferentes (fy f) proximas a la frecuencia de la sefial portadgredimo

se aprecia en la ecuaciéon 1.2.

V sen(24ft) paralbinario
|V, ser(24f,t) para0binario Fcl1.2



Generalmente; fy f, corresponden a desplazamientos de igual magrperd en sentidos
opuestos de la frecuencia ldesefal portadora.

ANAANDANAANAA DN NAND AN
LA ARMARAAAAALA A AR
RV, l‘.,-'l I“-.,-" v dl TRVAY; U V Ul (VAVAY U v I'\,-" UI v,

Figura 1.29Fases de la modulacion FSK.

1.6.4 Antenas.

Una antena es un circuito eléctrico formado por autoinduccién, capacidad y resistencia,
cuyas dimensiones son de orden comparable a la longitud de onda correspondiente a la
frecuencia d la corriente alterna de alta frecuencia que lo atraviesa. La longitud de onda
viene dada por la relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y la frecuencia de la
sefal. De ah$e deducepor ejemplo que la longitud de onda correspandi@ una seil

de radio de 30 Kz. es de i = MOz 10m dondel eslongituddeonda

30000
1.6.4.1 Frecuencia de resonancia de una antena.

La vibracién o frecuencia de resonancia de una antena es comparable a la vibracién de una
cuerda o varilla en la que se establecen vientres y nodos eomaoestra en l&igura
1.30

VIENTRES

Figura 1.30 Representacion de la vibracion de una cuerda o varilla



En RF, a cada nodo de intensidad, le corresponde un vientre de tension, y a cada vientre de
intensidad un nodo de tensién. A este sistema de nodostsesgiguie se establecen en una

antena se denomina distribucién de ondas estacionarias.
1.6.4.2 Impedancia de una antena.

La antena tiene cierta capacidad y autoinduccion que defineciencia de resonancia.
Enla frecuencia de resonancia las reactancias cafaeiinductiva, tienen el mismo valor

pero desfasadas 180°, y por lo tanto se anulan, y la impedancia es 0.

Por tal motivo, a la frecuencia de resonancia, la antena es puramente resistiva. La
impedancia de acoplamiento es la resistencia que hay al acamtiarenergético de RF y
la antena.A continuacion se presenta la ecuacion paatular la impedancia de una

antena.
- _ |k Ec13
(o]
C

Donde:

Z = Ohmios.

L = Henrios.

C = Faradios

1.6.4.3 Aenuacion.

Se especifica en tanto por cierdt@n 'dB' (Widad de ruido); e refiere a un conductor de
100 m de longitud, por lo general. Son las pérdidas que tiene un conductor a causa del

valor 6hmico, propiedades del dieléctrico, etc.

1.6.4.4Antenas Monopolo.

Se puede sustituir un plano conductor perfecto por wwasentes equivalentes. Este
efecto se aprovecha en las denominallaenas MonopoloEstas se usan sobre todo a

bajas frecuencias, donde es dificil construir dipolos debido a suagrafio. Son antenas


http://www.geocities.com/ingenieria_antenas/fig416.gif

de hilo situadas verticalmente sobre la tierra y conectadas en su base a un generador, que

tiene el otro terminal conectado a tieccano se puede ver en la Figura 1.31

!

T

Ht

v & ;g 2V
I = O T o= 1? I

Figura 1.31 Antena monopolo.

1.6.4.5Polarizacioén

Corresponde a la diccion del campo eléctrico emitido por una antenaelgmoyecto de
tesis en construccioas antenas que se utilizaron son antenas monopolo de ¥ que se
polarizan de manera vertical, trabajanpara una frecuencia de 915 y 433 MHz. En la

Figura 1.3%e lustra la polarizacion entre dos antenas.

— ?
————~Campo Magnético ——| |

%

0

|

1 .

Sedial Tx Sefial Rx

Campeo Elécirico

Figura 1.32. Polarizacién entre dos antenamonopola

1.7 Sistemas HVAC (Control de HumedadVapor y Aire Acondicionado).

El sistema HVAC, es un proceso relacionado con la regulaciéon de las condiciones
ambientales ao propésitos industriales o para hacer mas confortable el clima de las
viviendas tiene diversas aplicaciones, de acuerdo a las necesidades que presenta cada uno
de los procesos industriales para que los equipos trabajen adecuadamente o sus productos

no pesenten fallas asi:



e Hospitales: en los laboratorios para prevenir la aparicion de bacterias y gérmenes.

e Equipo electrénico, equipos que trabajan en condiciones de humedad y temperatura

previamente establecidas para prevenir la electricidad estatica reaeuse 0

e Ambientacion de locales comerciales de gran volumen.

En los laboratorios de la ESPEL hay un médulo HVAC en el cual hay un sensor de
temperatura RTD y un sensor de flujo de aire tipo placa, a continuacién nos referiremos al

funcionamiento de éstos diigos de sensores.
1.7.1 Sensor de temperatura RTD.

El detector de temperatura de resistencia (R3®pasa en el principio segun el cual la

resistencia de todos losetaledependele la variaién de la temperatura

El elementosensorconsiste usualmente en umadiamiento de hilo que generalmente son
de platinobobinado entre capas de material aislante y protegido con un revestimiento de

vidrio o de cerdmica, como se puede apreciar en la figura 1.33.

Arrollamiento de hilo

Figura 1.33 Sensor de temperatura RTD

El material que forma el conductor se caracteriza por el llanfadeficiente de
temperatura de resistencia"que expresa, a unamperatura especificada, la variacion de

la resistencia en ohmios del conductor por cada grado que cambia su temperatura.
La relacion entre estos factores puede verse eculacion 1.4

Ri=Ro(1 +at) donde: Ec1.4
Ro= Resisten@ en ohmios a 0°C.


http://monografias.com/trabajos10/coma/coma.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/vidrio/vidrio.shtml

R: = Resistencia en ohmios t °C.
a = Coeficiente de temperatura de la resistencia.
1.7.2 Sensor de caudal tipo placa

Este sistemade medicion de flujo de aire utilizan potenciometro para medir el
desplazamiento de la placa dondepatta el flujo deaire El potenciémetro es un
dispositivo que produce una resistencia variable a un flujo de corriente eléctrica a medida
que las posiciones relativas de sus componentes cambian. La distancia que se desplaza la

placa de impacto es propavoil al flujoaire.

Este sistema tiene partes moviles, o que implica que puede existir desgaste con el uso y
por ende cambios en la calibracion necesaria para mantener la precision de los datos

estimados de rendimientan la figura 1.34 se puede apre@ate tipo de sensor.

Potenciomeiro

w ‘7: Flujo de ane

Figura 1.34. Sensor de flujo de aire tipo placa
1.8 Control de nivel en fluidos liquidos

Dentro de los procesos industriales la medicion y el control de nivel de liquidos se hace
necesario cuando se pretende tener una producoidtinua, cuando un proceso requiere

de control y medicion de volimenes de liquidos 0; bien en el caso mas simple, para evitar
qgue un liquido se derrame, la medicion de nivel de liquidos, dentro de un recipiente parece
sencilla, pero puede convertirse @m problema mas 6 menos dificil, sobre todo a nivel
industrial cuando el material es corrosivo 6 abrasivo, cuando se mantiene a altas presiones,
cuando es radioactivo 6 cuando se encuentra en un recipiente sellado en el que no conviene
tener partes moviged cuando es practicamente imposible mantenerlas, el control de nivel

entre dos puntos, uno alto y otro bajo, es una de las aplicaciones mas comunes de los



instrumentos para controlar y medir el nivel, los niveles se pueden medir y mantener

mediante dispsitivos mecéanicos de caida de presion, eléctricos y electronicos.

Los instrumentos mecanicos de medicion y control de niveles 6 cargas hidrostaticas,
incluyen dispositivos visuales e indicadores, el dispositivo mas simple para medir niveles
es una varih graduada, que se pueda insertar en un recipiente, la profundidad real del
material se mide por la parte mojada de la varilla, este método es muy utilizado para medir
el nivel en los tanques de una gasolinera, este método es simple pero efectivo, po es mu
practico, sobre todo si el material es toxico 6 corrosivo, ya que el individuo que lo aplica

tiene que estar de pie sobre la abertura manejando la varilla con las manos.

En la industria, la medicion de nivel es muy importante, tanto desde el puvigiaddel
funcionamiento correcto del proceso como de la consideracion del balance adecuado de
materias primas o de productos finales.

Hoy en dia las industrias se han modernizado en cuanto al equipo de monitoreo y control
que utilizan para diferentesquesos, los equipos de monitoreo y control que éstas utilizan
ya no son netamente mecénicos 6 eléctricos como antes, ahora se utilizan sensores
electrénicos por su gran eficiencia al momento de monitorear un proceso, por ésta razén
para el monitoreo de reV en liquidos se explicara los dos tipos de sensores electrénicos
mas utilizados:

e Sensores de Ultrasonido.

e Sensores Capacitivos.

En el Laboratorio hay un médulo de nivel liquido donde se realizara el monitoreo y control
del mismo, para realizar el momieo de éste modulo, ya existe un sensor de ultrasonido
instalado asi que de aqui en adelante nos referiremos al monitoreo de nivel de liquidos a

través de los sensores de ultrasonido.

A continuacion se realizara una tabla de comparacion entre éstopasldé sensores
(Tabla 1.5)



Sensor de Ultrasonido Sensor Capacitivo.

Caracteristicas

- Deteccion a grandes distanci
(15m  49pies).

- La deteccion no depende del
color del objeto.

Ventajas - La respuesta de los sensores
analdgicos es lineal con la
distancia (muy utiles para
deteccion de nivel)

1 Detectan metales y no metales
también liquidos y sélidos.

I Pueden ver a través de ciertos
materiales.

i Larga vida util.

- No funcionacon objetos
pequefios y de superficies

irregulares.

- Pueden producir error en - Distancia de deteccion corta (<1

presencia de ruido. pulg.).

. - Son mas lentos que otros - Sensibles a factores ambientale

Desventajas .

sensores. - No son selectivos con respecto

- Cambios en el medio ambien| objeto detectado.

pueden ocasionar errores.

- Los cuerpos de baja densida

pueden ser dificiles de detecta
Aplicaciones

Tabla 1.5. Comparacion entre el sensor capacitivo y el senguor ultrasonido

1.8.1 Sensores de nivel de liquidos por Ultrasonido.

Los ultrasonidos son antes que nada sonido, exactamente igual que los que oimos
normalmente, salvo que tienen una frecuencia mayor que la mauidiae por el oido
humano {6 Hz- 20 Khz.), mientras quel ultrasonido utilizafrecuencia mayores a40

KHz. A este tipo de sonidos es a lo que llamabiibsisonidos.



1.8.1.1Principio de Funcionamiento.

Emiten un pulso ultrasénico contra el objeto a censar y, al detectar el pulsaoeféga
para un contador de tiempo que inicié su conteo al emitir el puso. Este tiempo es referido a
la distancia y de acuerdo con los parametros elegidos, con ello manda una sefal eléctrica
de respuesta analdgica ¢ digital. En la Figura 1.35 se puedgaamiefuncionamiento

bésico de un sensor por ultrasonido.
Onda emitida
)\) 1)
N
/

Onda de eco Ohjeto a
detectar

-

Figura 1.35 Funcionamiento basico de los ultrasonidos



CAPITULO I

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
COMUNICACION

2.1 Descripcion de los procesos.

Los procesos ebidos para el presente proyecto, HVAC y Nivel de fluidos estan
representados a manera de prototipos (Figuras 2.1 y 2.2) Labahtordo dela ESPEL.

En el campo industrial, en muchos casos sera necesario elegir diferente tipo de elementos
de monitoreoy control, no siendo esto un limitante para la aplicacion del proyecto

propuesto.
2.1.2 Sistema de control de nivel en fluidos (Proceso 1).

Casi en todas las actividades industriales se usan depoésitos de fluido (figura 2.1), ya sea
este combustible, agua,otro, en vista de ello es importante su constantetatea y en

aplicaciones mas ¢igas es necesario que esta variable sea controlada.

El monitoreo y controde nivel puede darse en depdsitos presurizados y no presurizados,
caracteristica muy importenespecialmente si el sensor a aplicar es un sensor hidrostético.
También a tener en cuenta en este tipo de sistemas es la corrosividad e inflamabilidad del

fluido, con el fin de prevenir destruccion del sensor en el primer caso, o ignicion del fluido



enel segundo, ya que la mayoria de los sensores de nivel necesitan un voltaje u corriente

de alimentacion.

Describiendo mas detalladamente al prototipo presente kaberatorio de la ESPEL,
(figura 2.1), este esta conformado por un depdsito de dimensiegés el anexo A5, un

chasis sobre el cual se asienta el depdsito por la parte superior y la bomba de alimentacion
por la parte inferior; como elemento de medida dispen la parte superior del dejié un

sensor ultrasonico (anexo A6). Como elemento de control dispone de una bomba (Anexo

A7), cuya velocidad se regula mediante un variador de frecuencia (Anexo A8).

2.1.1 Sistema HVAC (Proceso?2).

La traducci - -n de | as s i gl ta, sVentaignCy, Aired e s cr i
Acondicionadoo. Su aplicaci-n en |l a actual
ambientes industriales y para el hogar, su aplicacibn en el hogar tiene como fin

proporcionar confort, al brindar niveles de temperatura, veidtiachumedad adecuados.

La finalidad de su aplicacion industrial, ademas de brindar confort, es la de propiciar
ambientes ideales para almacenamiento de materiales, alimentos, etc. En el campo de la
medicina es muy comudn hoy en dia la combinacion destensa HVAC con otros cuya

finalidad esterilizar ambientes.

El médulo HVAC delLaboratorio de Control Industrial de la ESPEL, regula dos de las
tres variables de un sistema completo, flujo (ventilacion) y temperatura. La primera
variable tiene como elementde medida un sensor resistivo cuyas caracteristicas se
presentan en el Anexo Al; como actuador esta dispuesto un ventilador radial (Anexo A2)
cuya velocidad esta gobernada mediante un variador de frecuencia (Anexo A3).

La segunda variable que es la temfura, dispone como elemento de medida un sensor
(Anexo A4) montado en el ducto de salida el cual se aprecia en la figura 2.2. Como
controlador se dispone un calefactor eléctrico montado entre la salida del ventilador y la
entrada del ducto, la temperaura que entrega el calefactor al sistenta esgulada por un

control de fae directo aplicado a sus resistencias térmicas.



2.2 Diagramacion.

Las figuras 2.1, y 2.2, presentan la esquematizacion general de los procesos, ubicacion de

los sensores y actdares a utilizar para el control de los mismos.

Sensor de nivel

Tanque

Bastidor Dricto

Figura 2.1 M6dulo de control de nivel en fluidos.

Sensor de flujo Sensor de temperatura

Calefacior
‘ Ventilador

HE@ il

Diicto

Acondicionamiento y conirol de fase

Figura 2.2 M6dulo HVAC.



2.3 Seleccion de elementos de emision y recepcion.

El disefio electronico de los mddulos de comunicacién, es sin duda la parié dén
proyecto ya que de una correcta comunicacion entre los procesos y el PC, garantizara el
obtener buenos resultados. Definitivamente una adecuada seleccion de elementos, ayudara

mucho para este fin.

2.3.1 Seleccion de elementos de monitorgaontrol.

Con el fin de obtener una apreciable resolucion de adquisicién y alta velocidad de
procesamiento, se ha optado por utilizar los microcontroladores de Microchip en sus series
PIC 16f877A, PIC 16f876A, PIC 16f628A, (figuras 2.3, 2.4 y 2.5) dichos

micromntroladores, trabajan a una velocidad que depende de la frecuencia del oscilador

elegido, como se indicd en la descripcion del capitulol, estos elementos soportan hasta

20Mhz.
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Figura 2.4 PIC 16F628A

meAves— LJ°
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Figura 2.3 PIC 16F877A
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Figura 2.5PIC 16F876A

Como interface de conversién de voltajes TALRS 232, se utiliza el circuito integrado
MAX 232 (figura 2.6), cuyas caracteristicas se presentan en el anexo A9. Este elemento
presenta gran desempefio a altas velocidadésmemision de datos yatbilidad are la

presencia de fuentes dedo.

MAX232

1{Cl+ Ve

b

10V+ GND
Cl1- OUT1(V24)

IN3 (V24)
C2- OUT3 (TTL

10V- IN1(TTL|
OUT2(V24)  IN2(TTL)

o
3

e
=[]

IN4(V24)  OUT4TTL

Figura 2.6 Interfase TTL1 RS 232.

La alimentacién de los modulos de proceso, es unipolar, debido a ello se han elegido los
circuitos irtegrados LM 324 (Amplificador Operacional x4), figura 2.7, destinados a

funcionar como acopladores de impedancia en las entradas analdgicas y como amplificador
no inversor en las salidas analégicas de control, Las caracteristicas eléctricas de este

dispostivo se detallan en el anexo A10.

QUTPUTA INPUTA™  INPUT4°  GND INPUT 3*  INPUT 3~ OUTPUT 3

14 13

<

1 1 1L L] L]

D)

| 1 2 E] 4 5 3 7

QUTPLT 1 INPUT 1™ INPUT 1* Ve INPUT 27 NPUT 2™ DUTPUT 2

Figura 2.7 Amplificador Operacional LM 324

" Transistor Logic TransmisiénTecnologia de manufactura de circuitos integrados, que estandariza los
niveles de voltaje a ser manejagms sus dispositivos entre OVcc para OL y 5Vcc para 1L.



En el caso del control local, la visualizacion de las variables se produce mediante un
modulo LCD (Liquid Cristal Display) figura 2.8, cuyas caracteristicas se describen en el

anexo All.

Figura 2.8 Visualizador LCD.

La alimentacién unipolar como ya se menciond, esta regulada a niveles de 5Vcc, para la
alimentacion de los microcontroladores y los médulos de radiofrecuencia de 900 Mhz,
dicha regulacion se efectia mediante eluticcintegrado LM 7805 (figura 2.9), cuyas
caracteristicas se detallan en el anexo A12. A nivel de 12 Vcc el voltaje alimenta a los
amplificadores operacionales y Relés, la regulacion la efectta el circuito integrado LM
7812, sus caracteristicas se detala el anexo A12. La alimentacion de los modulos de
radiofrecuencia de 400 Mhz, tiene un nivel de hasta 3.6 Vcc, por lo que en este caso el

regulador es un circuito con diodo zener de 3.6 Vcc como se muestra en la figura 2.10.

2
M5

[ntradal | |33|ida
GHD

Figura 2.9 Reguladores devoltaje 78xx.

Entrada Salida
e’ \/\/\ O Yoo

300 shm A

3h¥ec

GHD

Figura 2.10 Regulador de tensién con diodo zener.



Las salidas digitales se activan mediarg&s electromagnéticos (figura 2.11), polarizados
en anti paralelo con diodos rectificadores 1N4007 de 1A de correnpelarizacion
directa, el cual tiene por funcion descargar la corriente remanente en el bobinado del relé

luego de su desactivacion.

o

E

—

Figura 2.11 Relé electromagnético y diodo en anti paralelo.

La transmisién inalambrica de datos esta a cargo, @seldel monitoreo, de los médulos

TXM 900 HP3 PPO (transmisor) y RXM 900 HP3 PPO (receptor), que se observan en la
figura 2.12. Estos mdédulos presentan la ventaja de poseer ocho canales de frecuencia
seleccionables, mediante los terminales Cs0O, Csl1 y®2s 4, 5y 6 para TX; 10, 11y

12 para RX), es decir que la red conformada por estos modulos permite anexar hasta ocho
procesos consecutivamente, la seleccion de canales se produce mediante la aplicacion de la
tabla de verdad propuesta en la tablg @idhos valoes l6gicos se basan en tecnologia

TTL.

TXNMN 900 HP3 BRXNMN 900 HP3

5= % .

3 2 35

23 B %
s gropzuls ree900ee,5:-2 8%
33 Uﬂﬂuﬁijgé :,‘fgfgg.ggg;;;;;;;;;
T TTITTTTITTTTTTT]

Figura 2.12 Médulos de comunicacién RF de 900 Mhz.
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Tabla 2.1 Opciones para seleccion de frecuencia.

Es imporante tener en cuenta que para que exista un enlace adecuado entre estos dos
elementos, es necesario seleccionar el mismo canal de frecuencia tanto en el transmisor
como en el receptor, la figura 2.13 muestra la disposicién de los modulos en los procesos y

los canales de frecuencia seleccionados.

Como se observa en la figu2al 3, la topologia de la red en el caso del monitoreo, es un

anillo, cuyo flujo de datos se da asi:

1. El microcontrolador encargado de la adquisicion de datos en el Proceso 2, envia la
cadena de caracteres obtenida hacia el Transmisor 2 (TXM 900) mediante el canal 8, es
decir que el estado de los bits CS0, CS1y CS2 son 1,1,1, respectivamente.

2. En el Proceso 2, el Receptor 1, también configurado para el canal 8, se encarga de

recibirlos datos provenientes del Proceso 2.

3. El microcontrolador encargado de la adquisicion de datos en el Proceso 1, tiene dos
tareas, la primera es la adquisicion de datos analdgicos y digitales de su proceso, la
segunda es la adquisicion de los datos prievees del proceso 2 mediante el Receptorl.
Las dos cadenas de caracteres se fasi@m una Unica y se envia aldutb Maestro de

PC mediante el radio enlace entre Transmisor 1 y Receptor Maestro, los dos sintonizados

en canal 1 es decir CS0, CS1, y C&2Jos estados 0, 0 y 0 respectivamente.

La velocicd de transmision maxima admisible por estos elementos es de 56 Kbps, pero

para tener una mayor inmunidad al ruido y un enlace con el alcance propuesto, se ha



seleccionado una velocidad de 9600°bpaecomo se vera en la seccién de pruebas aporta

con excelentes resultados.

En el caso del control, la topologia cambia a una disposicién en estrella entre el emisor
maestro y los receptores esclavos en los procesos, como se observa en la figura 2.14. Los
elermrentos utilizados para este fin son los médulos TXM 433 LC (transmisor) y RXM 433

LC (receptor), mostrados en las figuras 2.15y 2.16.

La capacidad en distancia e inmunidad al ruido del enlace inalambrico depende de la
ganancia de las antenas selecciongaasxo A13), de manera general, un enlace aceptable
esta definido por antenas desde los 3 db/m.

]':T)IDCP.SG ;; Eeceptorl
ransimisor m 9[:”:'
THIM 00 [ee—lpy) ~. o3
Canal 8 -
Procesol
Maestro
Transmizor 1 Feceptor PC
T 200 E3D0 200 .
Canal 1 Canal 1

Figura 2.13 Disposicion de médulos de monitoreo y canales seleccionados.

®Bits por segunde.Frecuencia de transmisién de datos, también conocida como ancho de banda.
° Decibeles por metreUnidad utilizada para representar la relacién potencia/distancia de una antena,
parametro a tomar en cuenta al seleccionar una antena sabiendo que a mayor ganancia mayor alcance.



*  Salidas analdgicas x2

Proceso 1

p  oalidas digitales x5

Maestro | &0

Procesno 2

p DO

Figura 2.14 Topologia de control en estrella.

Figura 2.15 TXM 433 LC.

Figura 2.16 RXM 433 LC.

La frecuencia del sistema inalambrico de control es fija de valor 433 Mhz, esta portadora
es capaz de transmitir datos con una velocidad de hasta 10 Kbps, de igual forma que en el
caso del monitoreo, el forzar a trabajar a estos el@sahtimite de su velocidad, provoca

gue se reduzca su inmunidad al ruido, por lo que como velocideahttel se ha elegido

los 4800 bps, obteniendo eficientes resultados al momento de realizar un control

proporcional de variables.

2.4 Instalacion de etmentos.



Descritos los principales elementos que intervienen en la construccion de los moédulos de
proceso, se divide a continuacion el tema en dos partes fundamentales, de las cuales la

primera trata:

Disefio de circuitos de monitoreo.

Disefio de circuitode control

Disefio de circuitos de comunicacién via RF.

Disefio de circuitos de interface

En la segunda parte se encuentran detallada la conformacion mecanica de las placas
impresas, y acoplamiento de elementos complementarios como puentes, bornas,

conectoes, etc.

2.4.1 Disefio de circuitos de monitoreo.

Especifcamente, las caracteristicas de los médulos de proceso en cuanto al monitoreo son:
e 4 entradas analdgicas de rango configurabi,\0cc, 6 Oi 10 Vcc.

e 5 entradas digitales con conexion a punto aoagl5Vcc.

o 10 Bits de resolucién.

Para el monitoreo como ya se mencion0 anteriormente giea microcontrolador PIC
16R876A que posee 6 entradas digitales, y mas de 10 bits o pines digitales configurables
I/O, al trabajar con un cristal oscilador exigide 20 MHz, se tiene la capacidad de realizar

2 x1@ operaciones por segundo, lo que garantiza alta fiabilidad en la multiplexacién de los

canales analogicos mencionados (figura 2.17).



Como se observa en la figura citada, la sefial a adquirir empiega poticctada a una de
las 4 entradas del modulo, la siguiente etapa es la de filtrado, se dispone de capacitores de
10 uF (electroliticos), la sefal seguidamente atraviesa por un circuito acoplador de
impedancias, cuya finalidad es evitar la disminucraumento en la tensién que
proporciona un sensor debido a una excesiva diferencia entre la impedancia de salida de

¢ste y la de entrada en el microcontrolador de adquisicion.

Finalmente se encuentra la etapa de division de tension en la entrada ebmtiotador,

gue es la que permite configurar a las entradas en sus dos rangos po$ildless(0- 5

Vcc), mediante el micro switch (Dip x4), que se observa en la figura 2.17. La funcién del
switch cerrado, es la de suprimir a la primera resistenci&tkedel divisor de tension,

esto cuando la entrada del sensor sea de 0 a 5 Vcc, caso contrario en presencia de voltaje
en rango de 0 a 10 Vcc, el switch queda abierto, permitiendo que las resistencias en serie
dividan al voltaje en dos y el microcontrdta reciba su entrada estandar desOVcc, sin

sufrir dafio eléctrico.

Las conexiones de polarizanidy alimentacion en los microcontroladores es estandar y
segun su distribucion de pines; por lo que, mediante diagramas simplificados se

representaralas conexiones principales.

Figura 2.17 Esquema electronico de monitoreo.
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circuitos de control.

El microcontrolador elegido para la accion de control, es el PIC 16F877A, con similares
caracteristicas al citado anteriormente, ertaso del monitoreo. Como setecien las
caraderisticas, la técnica de generacion de la sefial variable es mediante PWM. El
microcontrolador tiene la capacidad de generar 2 salidas de'PWtépendientes entre

si, sin retardar ni afectar el desarrollo del codigo interno (operacién en segundo glano) de

9 pylse Width Modulatior.Modulacién de ancho de pulso, técnica empleada para variar el valor de una
sefial DC, mediante la variacién de la relacion deajoabn una sefial periodica.



PIC, mediante el uso de uno o dos de los 3 Timers disponibles en este modelo. Los pines

referidos llamados CCP1 y CCP2, se observan en la figura 2.18.

Las salidas PWM presentan una frecuencia constante de 1Khz, definida en el software del
microcontroladr, a esta frecuencia, resulta muy sencillo el filtrado de la sefal y la
obtencion de su componententinuamediante la aplicacion de un filtro RC al pin de

salida, como se aprecia en la figura 2.18, ésta es la primera etapa que atraviesan las sefiales
aralogicas de salida, la siguiente la etapa permite su configuracion a valoresdéco

0 07 10 Vcc, mediante la aplicacion de un amplificador no inversor de ganancias 2 y 1.

El circuito de ganancia 2 permite obtener una salida de 0 a 10 Vcc, sefsd qrigina

del voltaje estandar del microcontrolador (5 Vet)ircuito de ganancia 1 permite obtener

a la salida del amplificador el mismo voltaje estandar del microcontrolador (0 a 5 Vcc), la
configuracion del amplificador y la conexién del seleeladetalle se presenta en la figura
2.19.

Especificamente, las caracteristicas de los médulos de proceso en cuanto al control son:

2 salidas analdgicas de rango configurablé&, Wcc, 6 Oi 10 Vcc.

. 5 salidas digitales accionadas por Relé electromagnético.

10 Bits de resolucion.

Técnica de generaciéon PWM.
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Figura 2.19 Configuracion de salidas analogicas.

TXM900

EnviadatosaProcesol

RXM433

Figura 2.20 Comunicacion via RF proceso 2.

2.4.3 Diseiio de circuitos de comunicacion via RF.

Los microcontroladores PIC 16F877A y 876A, tienkan capacidad de comunicarse

serialmente con casi cualquier perifériggacias al mdéulo UART con el que cuentan.






