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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio y construcciéon de un méddulo
generador de temperatura controlada entre 0 y 200°C, para ilustracion de
curvas caracteristicas mostradas en una TFT Touch Screen (LCD gréfico),
PC y Dispositivos Moviles utilizando sefiales de sensores de temperatura
PT100 2, 3, 4 hilos, Termistor 1KQ, 5KQ, 10KQ, Termocupla tipo J y K,
LM35. Para la construccion del generador de temperatura, esta dado por un
modulo Peltier (Generador de temperaturas bajas), sistema de refrigeracion,
y una niguelina (Generador de temperaturas altas). Los datos de los
diferentes sensores de temperatura lo adquirimos mediante el software de
Matlab — Simulink los mismos que son enviados a la tarjeta STM32F407VG,
gue por medio del puerto serial de la tarjeta estos datos son visualizados en
el HMI de Touch Screen que estad programada en el software de Android
Studio. De tal manera para la visualizacion de las curvas caracteristicas de
los sensores en la PC esta desarrollado en el software de LabVIEW por
medio de una Red Ethernet, y para dispositivos moviles esta dado por

comunicacion Wifi utilizando el software de Android Studio.
PALABRAS CLAVE:

e GENERADOR DE TEMPERATURA
e RED ETHERNET

e DISPOSITIVOS MOVILES

e SISTEMA DE CONTROL

e SISTEMA DE REFRIGERACION
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ABSTRACT

This project involves the design and construction of a generator module
temperature controlled from 0 to 200 ° C, for illustration of curves displayed
on a TFT Touch Screen (graphic LCD), PC and mobile devices using signals
from temperature sensors PT100 2, 3, 4 wire, Thermistor 1k, 5KQ, 10k, J and
K type thermocouple, LM35. To build the generator temperature, it is given
by a Peltier module (low temperature generator), the cooling system, and
niquelina (high temperature generator). The data from the various
temperature sensors acquired it through software Matlab - Simulink them that
are sent to the STM32F407VG card, via the serial port on the card this data
is displayed on the HMI touch screen that is scheduled in Studio Android
software. So for displaying the characteristic curves of the sensors on the PC
it is developed in LabWIEW software via an Ethernet network, and mobile

wireless communication is given by using the Android software Studio.
KEYWORDS:

e GENERATOR TEMPERATURE
e ETHERNET NETWORK

e MOBILE DEVICES

e CONTROL SYSTEM

e COOLING SYSTEM



CAPITULO |
1 DEFINICIONES GENERALES

1.1 Antecedentes.

Desde hace varios afios, el control de temperatura e identificacion de
curvas caracteristicas de sensores dedicados a la obtencién de datos de
esta variable, se han venido utilizando en innumerables aplicaciones de

control y con fines académicos.

Los avances en diferentes ambitos de la tecnologia han permitido al ser
humano tener el control de diferentes variables fisicas, siendo la temperatura
una de las mas involucradas en procesos, tanto académicos como
industriales;  aparte de esto el hombre ha  buscado conocer el
comportamiento mediante curvas caracteristicas de distintos sensores de
temperatura, instrumentos que son utilizados para el control de dicha

variable.

Gracias al apresurado crecimiento tecnolégico en instrumentacion y
control ha provocado un impactado muy importante en la utilizacion de
sensores y otros instrumentos que permite el control de la temperatura,
obteniendo asi importante informacion en los aspectos mas significativos
que posee cada sensor, siendo de gran beneficio para el estudiante al

momento de aplicar sus conocimientos en sistemas de control.

Las soluciones electrénicas se han convertido en indispensables para
muchos sectores. Su éxito econdmico no descansa solamente en la
optimizacién de los subsistemas sino en el acercamiento a los sistemas. En
la automatizacién industrial orientada al control de temperatura, una maquina
0 una planta de produccion son vistos no solo en términos mecanicos sino
como un sistema completo integrando componentes mecanicos,

electrénicos, ingenieria de control y tecnologia software.

En conclusién, una rapida evolucion tecnoldgica ha permitido en los

altimos afios, la creacion de innovadores controles de temperatura y la
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ilustracion de sus curvas caracteristicas, o que ha permitido crear sistemas

con mayores facilidades de uso y control.

1.2 Planteamiento del problema.

En el Laboratorio de Circuitos Electrénicos de la Universidad De Las
Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga, unos de los sitios mas
utilizados por los estudiantes para realizar sus practicas, es de mucha

importancia un generador de temperatura.

Vista esta necesidad se ha disefiado un control de temperatura de 0 a
200°C para mantener estable el valor en cada una de las mediciones, que
permitirq graficar la curva caracteristicas de distintos tipos de sensores de

temperatura objeto de este proyecto.

Es por esta razon que el disefio del equipo se realiza a partir de un
control de temperatura, la misma que sera generada en valores estables,
destinados a los sensores de temperatura, con los cuales obtendremos
sefiales que nos permitiran graficar la curva caracteristica de cada uno de
ellos, esta serd mostrada en una TFT Touch Screen, también tendremos una
comunicacién Ethernet, Wifi dirigida a un computador personal 0 a un

dispositivo movil respectivamente.

Planteamiento: Mejorar el estudio de los sensores de temperatura
mediante un proceso para obtener las curvas caracteristicas, en un rango

estable de temperatura de 0 a 200°C.

Beneficios: Obtener mejor conocimiento técnico de cada sensor de
temperatura como: PT100 2, 3, 4 hilos, Termistor 1KQ, 5KQ, 10KQ,
Termocupla tipo J y K, LM35, y visualizacion de la curva caracteristica de los

sensores a utilizar.

Este proyecto por su alto nivel de conocimiento servira de gran ayuda en
el desarrollo del estudiante porque obtendra mayor informacion del
comportamiento de los diferentes sensores de temperatura gracias a las

curvas caracteristicas.



1.3 Descripciéon resumida del proyecto.

El proyecto tiene como finalidad la construccion de un modulo generador
de temperatura controlada entre 0 y 200°C, para ilustracion de curvas
caracteristicas mostradas en una TFT Touch Screen (LCD grafico), PC y
Dispositivos Méviles utilizando sefiales de sensores de temperatura PT100
2, 3, 4 hilos, Termistor 1KQ, 5KQ, 10KQ, Termocupla tipo J y K, LM35.

Se realizara un andlisis del Software de programacion del
microcontrolador, utilizaremos el programa “BASCOM AVR”, como también
del Hardware para la construccion del generador de temperatura, en este
caso emplearemos, un médulo Peltier (Generador de temperaturas bajas),
incluiremos una niquelina (Generador de temperaturas altas) y de los

distintos elementos que seran adquiridos para este proyecto.

Posteriormente se efectuara el disefio del médulo, que abarque como
caracteristica una apropiada distribucion del hardware a ser instalado,
logrando asi que sus componentes sean facilmente identificados y

manipulados, para luego implementarlo fisicamente.

Finalmente se desarrollard la configuracion y programacion de los
diferentes dispositivos para el control de temperatura y HMI, en el mismo
que se podra controlar y manipular la temperatura deseada; asi mismo se
mostrara la curva caracteristica correspondiente al sensor y por ultimo el

desarrollo de manuales de operacion.

1.4 Justificacién e importancia.

Durante el proceso de pasantia desarrollado en la empresa
PRODUCTOS FAMILA SANCELA DEL ECUADOR S.A., se nos propuso un
proyecto, el que consistia en el disefio y construccion de un mddulo
industrial para comprobacion de diferentes tipos de sensores de
temperatura, en un rango de 20°C a 500°C, sin embargo el presupuesto no
se asigno, por esta razén propusimos un prototipo para el laboratorio de

Circuitos Electronicos donde los estudiantes podran acudir para obtener
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informacion de sensores de temperatura mas comunes para sus practicas y

diseno de sistema de control.

Con la implementacion de este proyecto se pretende cubrir las
necesidades basicas de manejo de informacion de los sensores de
temperatura PT100 2, 3, 4 hilos, Termistor 1KQ, 5KQ, 10KQ, Termocupla
tipo J y K, LM35 con la visualizacion de las curvas caracteristicas en un
rango de 0 a 200 °C en una TFT Touch Screen, PC y dispositivos moviles
por parte de los usuarios, con el fin de maximizar la confiabilidad del sensor
de temperatura.

Mediante el proyecto propuesto en este documento se pretende realizar
un aporte a los usuarios de la Universidad De Las Fuerzas Armadas “ESPE”
extension Latacunga, dando informacion adecuada de sensores de
temperatura mas comunes, gracias a la visualizacion de la curva
caracteristica de cada uno de ellos, para obtener resultados méas confiables

en un proceso de monitoreo o control.

1.5 Objetivos generales y especificos.
1.5.1 Objetivo general.

e Disefiar e implementar un prototipo de modulo para visualizar por
medio de Touch Screen, PC y Dispositivos Mdaviles curvas
caracteristicas de sensores de temperatura, en el rango de 0 a 200
°C, para el laboratorio de Circuitos Electrénicos de la Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE extensién Latacunga.

1.5.2 Objetivos especificos.

e Investigar las caracteristicas técnicas de los sistemas de control para
generar temperaturas de 0 a 200°C.

e Analizar los métodos y/o técnicas utilizados para la adquisicién
grafica de las sefiales de sensores de temperatura PT100 2, 3, 4
hilos, Termistor 1KQ, 5KQ, 10KQ, Termocupla tipo J y K, LM35.

e Analizar repuestos de los sensores de temperatura de acuerdo a las

curvas caracteristicas.
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e Conocer y analizar las tecnologias de desarrollo de software para

adquirir las curvas caracteristicas de los sensores de temperatura en
una TFT.

e Disefiar e implementar un generador de temperatura en incrementos
para un rango de medicion de 0 a 200 °C con valores estables.

e Comprobar y analizar en wuna TFT las diferentes curvas
caracteristicas en un rango de 0 a 200 °C de los sensores de
temperatura obtenidos en el proyecto realizado.

1.6 Introduccidn.

La temperatura es un concepto abstracto, el cual se explica por su efecto
en las condiciones del medio ambiente, los objetos y sus propiedades, en
general se relaciona con el comportamiento de la materia y en la mayoria de

los casos define el estado final de ésta.

Popularmente la temperatura es relacionada a los conceptos de frio y
calor. Algo es mas caliente si presenta una mayor temperatura, 0 estd mas
frio si se presenta una disminucién en la temperatura. Sin embargo, aunque
este concepto es comun y aceptable, en la realidad la fisica define a la
temperatura como: “una magnitud escalar relacionada con la energia interna
de un sistema termodinamico, definida por el principio cero de la
termodinamica, o conocida como la energia sensible, que es la energia
asociada a los movimientos de las particulas de ese sistema
termodinamico”, esto quiere decir que la temperatura es la cuantificacién de

la actividad molecular de la materia.

La temperatura es una de las variables fisicas que se miden con mayor
frecuencia. De acuerdo a la tarea de medicion a desarrollar, se debe
determinar el tipo adecuado de sensor, teniendo en consideracion los
principales criterios de seleccion: rango de medicion, exactitud requerida,
tiempo de respuesta, accesibilidad del objeto a medir, funciones deseadas
(memoria, registro de datos, impresion, etc.), teniendo en cuenta que la

temperatura puede medirse de numerosas maneras y con una gran variedad
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de elementos, en este documento se estudiara las caracteristicas de los

sensores de uso mas comun en instrumentaciéon y control de procesos.

1.7 Descripcién del generador de temperatura.

Para la generacion de calor se utiliza médulos Peltier, teniendo en
cuenta que un modulo termoeléctrico o enfriador Peltier es un componente
electronico basado en un semiconductor que funciona como una pequefia
bomba de calor. Aplicandole una baja tension DC, el calor sera movido a
través del modulo de un lado al otro, es decir, una cara del médulo seré
enfriada mientras que la otra sera calentada simultdneamente. Es importante
destacar que este fenbmeno es reversible, cambiandole la polaridad de la
fuente. Como consecuencia, un Peltier puede usarse para calentar o enfriar,

con una gran precision en la temperatura deseada.

Los Peltier y los refrigeradores mecanicos estan gobernados por la
misma ley termodindmica. En un refrigerador mecéanico, el compresor genera
la presion en un liquido refrigerante y la hace circular a través del sistema.
En el evaporador o "freezer" el refrigerante hierve absorbiendo energia del
medio, causando enfriamiento. El calor absorbido en el evaporador es
movido al condensador en el cual el liquido se condensa, liberando la
energia que habia absorbido en el evaporador. En un Peltier, un
semiconductor dopado, esencialmente toma el lugar del liquido refrigerante,
el condensador es remplazado por un disipador de calor, y el compresor por
una fuente DC. [1]

1.8 Dispositivo peltier.

Es un dispositivo semiconductor que actia como una bomba de calor,
bombeando el calor desde un lado hacia otro de la celda, segun la polaridad
con que se la conecte. El lado que produce calor es utilizado con un
disipador para evitar que se queme, un ejemplo de este dispositivo se

muestra en la Figura 1 [2].


http://www.monografias.com/trabajos15/transf-calor/transf-calor.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/termodinamica/termodinamica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/leyes/leyes.shtml
http://www.monografias.com/trabajos34/calor-termodinamica/calor-termodinamica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml

Figura 1 Dispositivo peltier

Fuente: [2]

1.8.1 Funcionamiento.

Cuando se aplica un voltaje de corriente directa a un dispositivo
termoeléctrico, se crea una diferencia de temperatura esto facilita la
transferencia térmica del lado caliente al frio, induciendo asi una corriente

térmica; también conocida como el efecto de Peltier.

Este efecto puede utilizarse para cambiar la temperatura de un cierto
proceso. En otras palabras, un dispositivo Peltier es una bomba
termoeléctrica de calor: cuando la corriente directa circula a través, calor o
frio es creado por el movimiento de los electrones. Por lo tanto, puede
utilizarse el dispositivo Peltier para calefaccion o enfriamiento como un

regulador de temperatura.

Las principales ventajas de un dispositivo Peltier son la falta de liquido
en el sistema de enfriamiento, la minimizacién de partes moviles, asi como
su tamafio pequefio y flexible forma aseguran mudultiples opciones de

instalacion. [3]

1.8.2 Esquema de un Mdédulo Peltier.

Un dispositivo Peltier consiste en una unién PN. En la cara fria los
electrones pasan de un estado de menor energia (en el semiconductor tipo
P) a uno de mayor energia (en el de tipo N), en la cara caliente los
electrones pasan de un estado de mayor energia a uno de menor energia

emitiendo calor en el proceso. De esta forma actia como una bomba de
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calor cuya parte fria o caliente puede invertirse cambiando la polaridad,

observe Figura 2.

Electrones moviéndose Aislante eléctrico, conductor
hacia el disipador. l I térmico.

Objeto a enfriar

SemiconductortipoN. \F %F_,_‘ Semiconductor tipo P
_ +

Disipadar

+ -
UL
FUENTE CONTINUA

Figura 2 Esquema médulo peltier
Fuente: [3]

1.9 Mobdulo térmico o mufla.

Una mufla es un tipo de horno que puede alcanzar temperaturas muy

altas para cumplir con los diferentes procesos.

Las muflas han sido disefiadas para una gran variedad de aplicaciones
dentro de un laboratorio y pueden realizar trabajos como: procesos de

control, tratamientos térmicos y secado de precipitados.

1.9.1 Tipos de muflas.

Las muflas cuentan con dos principales tipos, las cuales cubren

perfectamente la necesidad que se requiera:

e Una mufla de combustible alcanza temperaturas muy elevadas,
pues su fuente de calor esta separada totalmente de la camara de
coccion, de tal manera que una muestra no puede ser
contaminada con gases de combustion.

e Las muflas eléctricas son aquellas que cuentan con hornos

generalmente pequefios con resistencias calefactoras ocultas.
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Estas son ampliamente utilizadas en laboratorios, talleres

pequefios o consultorios dentales. [4]
1.10 Tipos de sistemas de control.

Existen diferentes tipos de sistemas de control, estos pueden ser de:

e Control ON-OFF.

e Control Proporcional.

e Control Integral.

e Control Derivativo.

e Control Proporcional Integral.

e Control Proporcional Derivativa.

e Control Proporcional Integral Derivativa.
e Control Adaptivo.

e Control Neuronal.

e Control Difuso.

e Control Avanzado.

1.10.1 Control ON-OFF.

Modo de control en el cual la salida del controlador va de un extremo a

otro cuando el valor de la variable controlada se desvia del valor deseado.

y(t) = M1(ON) e > 0

Ecuacién 1 Control ON

y(t) = M2(OFF) e< 0
Ecuacion 2 Control OFF

Se observa gue la accion On-OFF solo depende dlI signo del error.

1.10.2 Control proporcional.

La accién de control proporcional, da una salida del controlador que es
proporcional al error. Un controlador proporcional puede controlar cualquier
sistema estable, pero posee desempefio limitado y error en régimen

permanente (off-set).
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u(t) = kp *e(t)

Ecuaciéon 3 Control proporcional

Donde u(t) es la sefal de control, kp es una ganancia proporcional

ajustable y e(t) es la sefial del error.

A continuacion se describe algunas caracteristicas del control

proporcional:

e Simple.
e Facil de sintonizar (un solo parametro.)

e Puede reducir, pero no eliminar, el error en estado estacionario.

1.10.3 Control integral.

Sefial de control proporcional a la integral del error:

u(t) = ki [ e(t) dt

Ecuacion 4 Control Integral

Donde u(t) es la sefial de control, ki es una ganancia integral ajustable y

e(t) es la sefal del error.

Normalmente se aplica conjuntamente con una accion proporcional,
formando un PI, para encontrar un compromiso entre el transitorio y el
permanente de la respuesta, teniendo en cuenta las siguientes

caracteristicas:

e Elimina errores estacionarios.
e Mas del 90% de los lazos de control utilizan PI.
e Puede inestabilizar al sistema si Ti (tiempo integral) disminuye

mucho.

1.10.4 Control derivativo.

El control derivativo es un ajuste del proceso basado en la tasa de

cambio de la corriente del error de control del proceso.
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El control derivativo se usa tipicamente en los casos donde hay un gran

retraso temporal entre el dispositivo controlado y el sensor usado en la
realimentacién. Este término tiene el efecto total de prevenir que la sefial del
actuador vaya muy lejos en una direccion u otra, y puede usarse para

excederse en la limitacion.

de(t)
dt
Ecuaciéon 5 Control Derivativo

Donde u(t)es la sefal de control, kd es una ganancia derivativa
ajustable y e(t) es la sefial del error.
1.10.5 Control proporcional integral.
En un controlador proporcional integral, la accion de control se define
mediante:
u(t) = ki [ e(t) dt + 2 [T e(t) dt

Ecuacion 6 Control proporcional integral

Donde u(t) es la sefal de control, ki es una ganancia integral ajustable,
kp es una ganancia proporcional ajustable, Ti es el tiempo integral y e(t) es

la senal del error.

El tiempo integral da idea del tiempo que tarda la respuesta temporal en

alcanzar el permanente.

Mejora el régimen permanente, ya que el controlador aumenta el tipo del

sistema en bucle abierto.
Efecto similar al proporcional en el transitorio.

1.10.6 Control proporcional derivativo.

En un controlador proporciona derivativo, la accion de control se define

mediante:
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de(t)
d(t)

Ecuacién 7 Control proporcional derivativo

u(t) = kp * e(t) + KpTd

Donde u(t) es la sefial de control, kp es una ganancia proporcional
ajustable, Td es el tiempo derivativo y e(t) es la sefal del error. Este control

presenta las siguientes caracteristicas:

e Mantener la ganancia y el tiempo integral
e Aumentar el Td hasta obtener caracteristicas similares pero con la
respuesta mas rapida.

e Aumentar ligeramente la ganancia si fuera necesario.

1.10.7 Control proporcional integral derivativo.

El control PID es un mecanismo de control que a través de un lazo de
retroalimentacion permite regular la velocidad, temperatura, presion y flujo
entre otras variables de un proceso en general. El controlador PID calcula la

diferencia entre nuestra variable real contra la variable deseada.

Para el funcionamiento del controlador PID combina en un (nico
controlador la mejor caracteristica de estabilidad del controlador PD
(Proporcional Derivativo) con la ausencia de error en estado estacionario del

controlador PI (Proporcional Integral).

La adicién de la accion integral a un controlador PD es esencialmente lo

mismo que afadir dicha accion a un controlador Proporcional.

La Tabla 1 muestra como varian la estabilidad, la velocidad y el error en

estado estacionario cuando se modifican los parametros del controlador. [5]



Tabla 1

Parametros del controlador
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Kp Aumenta Ki Disminuye Td Aumenta
ESTABILIDAD Reduce Disminuye Aumenta
VELOCIDAD Aumenta Aumenta Aumenta
ERROR ESTADO . .. .
ESTACIONARIO No eliminado Eliminado No eliminado
Fuente: [5]

En la Figura 3, se observa el esquema basico de un control PID. [6]

CONTROLADOR
|
|
SP | Transductor CSPI
| deEntrada —p@% Controlador
I+ i}
|
I
cm(t)

Actuador

c(t)

Proceso

Transmisor | Sensor

Lazo Cerrado

Figura 3 Diagrama de bloques de un control PID

Fuent

c(t): Variable controlada.

e: [6]

ECF: Elemento de control final.

p(t): Pardmetro de control.
cm(t): Variable medida.
CSP: Consigna.

SP: Set point.

El control PID combina las tres acciones que se indican a continuacion:

1. P (proporcional).
2. | (Integral).
3. D (Derivativo).

En la Figura 4, se muestra la sefial de la accion proporcional, integral y

derivativa.
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Figura 4 Accion proporcional, integral, derivativo
Fuente: [6]

Controlador PID Continuo:

t
K
u(t) = Kye(t) + T—’:f e(t)dt +K,T,
0
Ecuacion 8 Control PID

de(t)
dt

Donde u(t) es la sefal de control, kp es una ganancia proporcional
ajustable, Ti es el tiempo integral, Td es el tiempo derivativo y e(t) es la

sefal del error.

1.10.8 Control adaptivo.

Es una variante del control anticipatorio, en donde la respuesta del
controlador varia automaticamente basado en los cambios de las
condiciones dentro del proceso, es decir , la respuesta del controlador sera

variable dependiendo del comportamiento actual del proceso.

Para que se lleve a cabo esta adaptacion se requiere de algoritmos
matematicos que simulen el proceso en base a los datos tomados en el
instante mismo en que se realiza la accion, este resultado va a generar una

seflal compensadora que garantizara la confiabilidad del sistema.
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1.10.9 Control neuronal.

Hace uso de neuronas de inteligencia artificial. La neurona atrtificial
estandar es un elemento de procesamiento que calcula una salida
multiplicando su vector de entradas por un vector de pesos y este resultado
es aplicado a una funcién de activacion; un conjunto de neuronas conforman
una red neuronal. Las Redes Neuronales son parte de la Inteligencia
Artificial (Al) caracterizadas por su capacidad de aprendizaje, su velocidad
mediante el procesamiento masivo en paralelo de datos y por la facilidad de
modelado de sistemas y controladores no lineales, este control presenta las

siguientes caracteristicas:

e Son dispositivos no-lineales.

e Pueden aprender un mapeo.

e Son adaptables.

e Las respuestas estan basadas en evidencia.

e Usan contexto, es decir, a mas informacion, la respuesta es mas
veloz y mejor.

e Son tolerantes a fallas, o sea, que la falla es degradada.

e Su disefo y andlisis es uniforme.

e Tienen analogia neuro-biol6gica.

e Su procesamiento es masivamente, en paralelo, distribuido y
realizado con operaciones individuales simples.

e Aprenden por si mismas.

e Tienen capacidad de generalizar.

Con el Control Neuronal se pueden realizar las siguientes aplicaciones,

las mismas que se las encuentran en diferentes procesos:

Representacion de comportamientos de funciones lineales y no

lineales.

Identificacion de patrones o sistemas.

Sistemas de control.

Reconocimiento de imagenes.

Reconocimiento de caracteres.
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e Reconstruccion de datos.

e Prediccion y recomendacion para la toma de decisiones.
e Simulacién de modelos econémicos y financieros.
e Clasificacion de objetos.

e Predicciones de clima.

1.10.10 Control difuso.

En el Control difuso podemos encontrar las caracteristicas referentes a

la l6gica difusa:

e Variables linguisticas
e Conjuntos difusos
e Operaciones difusas

e Relaciones difusas
Todo Control difuso debe tener la siguiente estructura especifica:

e Esquemas de control estandar

e Estructura de un controlador difuso
e Interfaz real difuso

e Base de reglas linglisticas

e Mecanismo de inferencia

e |Interfaz difuso real

1.10.11 Control avanzado.

Los métodos de control avanzado son aquellos que actian en forma
preventiva, de modo tal que en base a los datos tomados, actian de modo
tal que previenen la ocurrencia de error, por tanto el controlador esta a

justando sus parametros constantemente.

1.11 Sensores de temperatura.

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los
cambios de temperatura en cambios en sefiales eléctricas que son

procesados por equipo eléctrico o electrénico.
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El sensor de temperatura, tipicamente suele estar formado por el

elemento sensor, la vaina que lo envuelve y que esta rellena de un material
muy conductor de la temperatura, para que los cambios se transmitan
rapidamente al elemento sensor y del cable al que se conectaran el equipo

electronico. [7]

Una descripcion de cada tipo de sensores de temperatura se dara a

continuacion:

e Termistores.
e RTD.

e Termocuplas.
e LMS35.

1.11.1 LM35.

La serie LM35 son sensores de tipo semiconductor de precision de
temperatura, cuya tension de salida es linealmente proporcional a la

temperatura en grados Celsius (centigrados).

El LM35 tiene una ventaja sobre los sensores de temperatura lineales
calibradas en grados Kelvin, como el usuario no esta obligado a sustraer una
gran tensién constante, a partir de su salida puede obtener un escalamiento

conveniente en grados centigrados.

El LM35 no requiere ninguna calibracion externa o recorte para
proporcionar una precision tipica de + 1/4 ° C a la temperatura ambiente y +

3/4 ° C durante un total intervalo de temperatura de -55 a 150 ° C.

La impedancia de salida del LM35 es baja, lineal y precisa calibracién
inherente, hacer interfaz con la lectura o circuitos de control especialmente
facil. Se puede usar con fuentes de alimentacion individuales, o con
suministros mas y menos estables y tiene muy bajo auto calentamiento,
menos de 0.1 ° C. [8]



18
El Im35 muestra las siguientes caracteristicas.

e EI LM35 es un sensor de temperatura con una precision calibrada de
1°C y un rango que abarca desde -55° a +150°C.

e El sensor se presenta en diferentes encapsulados, de igual forma que
un tipico transistor con 3 patas, dos de ellas para alimentarlo y la
tercera nos entrega un valor de tension proporcional a la temperatura
medida por el dispositivo como se muestra en la Figura 5.

e Con el LM35 (Obsérvese la Figura 6) sobre la mesa las patillas hacia
nosotros y las letras del encapsulado hacia arriba tenemos que de

izquierda a derecha los pines son: VCC - Vout - GND.
La salida es lineal y equivale a 10mV/°C por lo tanto:

e +1500mV = 150°C
e +250mV = 25°C
e -550mV =-55°C

Figura 5 LM35CH
Fuente: [8]

TO-46

Metal Can Package

o s
o ©

+Vs Vout

GND o

Figura 6 Conexién LM35CH
Fuente: [8]


http://www.x-robotics.com/downloads/datasheets/LM35.pdf
http://www.x-robotics.com/downloads/datasheets/LM35.pdf
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En la Figura 7, se muestra la curva caracteristica del LM35CH.

4.4 -
4.2 | PP
: TYPICAL s 7
4.0 loyr = 2.0 MA i 7"
a 4
"oJ 3.8 | - / -
< 36
% 3.4 /;(/
S ,// TYPICAL
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o ’ /
5 3.0 /'/’/ |
P :// TYPICAL
7 lour = 0 pA or 50 pA
y HEEE
2.4
75 25 25 75 125 175
TEMPERATURE (°C)

Figura 7 Curva caracteristica LM35CH
Fuente: [9]

1.11.2 Termistor.

Los termistores son resistores variables con la temperatura, que estan
basados en semiconductores. Existen dos tipos de termistores, dependiendo
de si su coeficiente de temperatura es negativo o positivo. Si es negativo se
denominan NTC (las cuales se fabrican a base de mezclar y sinterizar 6xidos
dopados de metales como el niquel, cobalto, manganeso, hierro y cobre), y
si es positivo se denominan PTC (basadas en titanato de bario al que se
afiade titanato de plomo o de circonio para determinar la temperatura de

conmutacion).

El funcionamiento de un termistor se basa en la variacion de la
resistencia de un semiconductor con la temperatura, debido a la variacion de
la concentracion de portadores. Para los termistores NTC, al aumentar la
temperatura, aumentara también la concentracion de portadores, por lo que
la resistencia sera menor, de ahi que el coeficiente sea negativo. Para los

termistores PTC, en el caso de un semiconductor con un dopado muy
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intenso, éste adquirira propiedades metdalicas, tomando un coeficiente

positivo en un margen de temperatura limitado.
Sus principales caracteristicas son:

e Su rango de temperaturas esta entre -50°C y 150°C, aunque las
unidades encapsuladas pueden alcanzar hasta los 300°C.

e En la mayoria de las aplicaciones para una temperatura de 25°C la
resistencia varia entre 100 ohm y 100Kohm.

e Tienen un tamafio reducido que hacen que la repuesta a los cambios
de temperatura sea rapida (tienen mayor sensibilidad a los cambios
de temperatura que otros transconductores).

e Son autocalentables, lo que hace que puedan ser indeseables en
algunas aplicaciones, y que otras basen su funcionamiento en ese
fenémeno.

e Gracias a la intercambiabilidad (tolerancia con la que es producido
un termistor), es posible cambiar un termistor por otro en un sistema,

sin necesidad de volver a calibrar el aparato de medida.

Existen varios tipos de configuraciones para los termistores. Estos son:
los tipo perla, tipo disco, tipo chip, tipo arandela y tipo barra. Los termistores
tipo perla con cubierta de cristal se caracterizan por tener una excelente
estabilidad y fiabilidad a temperaturas superiores a 300°C. Los termistores
tipo chip y disco tienen un tamafio mayor que los de perla, lo que permite
una potencia de disipacién mayor, a expensas, eso si, de peores tiempos de
respuesta. Por su geometria, los termistores de disco suelen tener mas

potencia de disipacion que los chips.

Los termistores ofrecen mayores ventajas que las termoresistencias en
cuanto a economia, sensibilidad y velocidad de respuesta. Pero hay que

superar en ellos los inconvenientes provocados por la alta no linealidad. [10]

Termistor NTC: Son fabricados a partir de los O0xidos de metales de
transicion (manganeso, cobalto, cobre y niquel) los termistores NTC son

semiconductores dependientes de la temperatura. Operan en un rango de -
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200° C a + 1000° C. Un termistor NTC debe elegirse cuando es necesario un

cambio continuo de la resistencia en una amplia gama de temperaturas.
Ofrecen estabilidad mecénica, térmicay eléctrica, junto con un alto grado de
sensibilidad.

La excelente combinacién de precio y el rendimiento ha dado lugar a una
amplia utilizacion de los termistores NTCs en aplicaciones tales como
medicion y control de temperatura, compensacion de temperatura y medicion

del flujo de fluidos.

Termistor PTC: Un termistor PTC es un resistor que depende de la
temperatura, son fabricacion de titanato de bario y deben elegirse cuando se
requiere un cambio drastico en la resistencia a una temperatura especifica o
nivel de corriente. Los termistores PTCs pueden operar en los siguientes

modos:

Sensores de temperatura que trabajan en rangos de temperatura entre
60°C a 180°C, por ejemplo, para proteccion de los bobinados de motores
eléctricos y transformadores.

Como fusible de estado sélido de protecciébn contra el exceso de
corriente, que van desde mA a varios A (25° C ambiente) a niveles de

tensién continua superior a 600V. [10]

1.12 Termoresistencias-RTD (Pt100).

La termoresistencia trabaja segun el principio de que en la medida que
varia la temperatura, su resistencia se modifica, y la magnitud de esta
modificacién puede relacionarse con la variacibn de temperatura. Las
termoresistencias de uso mas comun se fabrican de alambres finos
soportados por un material aislante y luego encapsulados. El elemento
encapsulado se inserta luego dentro de una vaina o tubo metélico cerrado en
un extremo que se llena con un polvo aislante y se sella con cemento para

impedir que absorba humedad.

El platino encuentra aplicacion dentro de un amplio rango de

temperaturas y es el material mas estable y exacto. En efecto, la relacion
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resistencia-temperatura correspondiente al alambre de platino es tan

reproducible que la termoresistencia de platino se utiliza como estandar
internacional de temperatura desde -260°C hasta 630°C. En la Figura 8 se

observa la seial del dispositivo termo resistivo.

En general el sensor viene introducido dentro de un tubo protector
metalico de acero inoxidable o construido de aceros especiales o aleaciones,
como el Inconel, Incoloy y Hastelloy. Su construccion puede hacerse con 2,
3 0 4 cables, segun la necesidad del proceso. La interconexion entre
termoresistencias e instrumentos se realiza con cable comun de cobre, que

se vera mas adelante. [11]

Para nuestro trabajo usaremos un Pt100 que es un sensor de
temperatura, el cual consiste en un alambre de platino que a 0 °C tiene 100
ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica. El
incremento de la resistencia es creciente y se aproxima a la linealidad,
siendo esto caracteristico del platino de tal forma que mediante tablas es

posible encontrar la temperatura exacta a la que corresponde.

T

300 ohm
200 ohm L
100 ohm

0 ohm

I A i i I A I

0°C  200°C  400°C

Figura 8 Dispositivo termo resistivo
Fuente: [11]

Normalmente las Pt100 industriales se consiguen encapsuladas en la
misma forma que las termocuplas, es decir dentro de un tubo de acero
inoxidable u otro material (vaina), en un extremo esta el elemento sensible
(alambre de platino) y en el otro esta el terminal eléctrico de los cables

protegido dentro de una caja redonda de aluminio (cabezal).
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Por otra parte las ventajas que ofrecen los Pt100 siendo levemente mas

costosos y mecanicamente no tan rigidos como las termocuplas, las superan

especialmente en aplicaciones de bajas temperaturas. (-100 a 200 °C).

Los Pt100 pueden facilmente entregar precisiones de una décima de
grado con la ventaja que la Ptl00 no se descompone gradualmente
entregando lecturas erréneas, si no que normalmente se abre, con lo cual el
dispositivo medidor detecta inmediatamente la falla del sensor y da aviso.
Este comportamiento es una gran ventaja en usos como camaras frigorificas
donde una desviacion no detectada de la temperatura podria producir algan
dafio grave. Ademas la Pt100 puede ser colocada a cierta distancia del
medidor sin mayor problema (hasta unos 30 metros) utilizando cable de

cobre convencional para hacer la extension. [11]

Existen 3 modos de conexién para las Pt100 que a continuacién se
explicarq, cada uno de ellos requiere un instrumento lector distinto. El
objetivo es determinar exactamente la resistencia eléctrica R(t) del elemento

sensor de platino sin que influya en la lectura la resistencia de los cables Rc.

1.12.1 RTD 2 hilos.

El modo mas sencillo de conexiéon (pero menos recomendado) es con
solo dos cables, como se observa en la Figura 9. En este caso las
resistencias de los cables Rcl y Rc2 que unen la Pt100 al instrumento se
suman generando un error inevitable. El lector medira el total R (t)+Rc1+Rc2
en vez de R (t). Lo Unico que se puede hacer es usar cable o mas grueso
posible para disminuir la resistencia de Rcl y Rc2 y asi disminuir el error en

la lectura.

R(t) Rc2

W 0
Figura 9 Conexién RTD 2 hilos
Fuente: [11]
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1.12.2 RTD 3 hilos.

El modo de conexion de 3 hilos es el mas comun y resuelve bastante
bien el problema de error generado por los cables como se muestra en la

Figura 10.

Rc

m O Cafe

R(t) % n
N\' o) Azul
AN

Re Verde
0

Figura 10 Conexién RTD 3 hilos
Fuente: [11]

El Unico requisito es que los tres cables tengan la misma resistencia
eléctrica pues el sistema de medicidon se basa (casi siempre) en el "puente
de Wheatstone". Por supuesto el lector de temperatura debe ser para este

tipo de conexion.

1.12.3 RTD 4 hilos.

El método de 4 hilos es el mas preciso de todos, los 4 cables pueden ser
distintos (distinta resistencia) pero el instrumento lector es mas costoso

(véase la Figura 11).

Re1 Rojo
W o

R“’% ) W Rojo

[
V

! ¥ [v\' Rc3 Negro o
W o
v

Rc4 Negro

Figura 11 Conexion RTD 4 hilos
Fuente: [11]

Finalmente se deben tener ciertas precauciones de limpieza y proteccion

en la instalacion de los Pt100 para prevenir errores por fugas de corriente.
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Es frecuente que cables en ambientes muy himedos se deterioren y se

produzca un paso de corriente entre ellos a traves de humedad condensada.
Aunque minima, esta corriente "fugada" hard aparecer en el lector una
temperatura menor que la real. Estas fugas también pueden ocurrir en éxido,

humedad o polvo que cubre los terminales. [11]

Por la descripcién hecha de los métodos de medicion, queda claro que a
diferencia de las termocuplas, no es posible conectar 2 unidades lectoras a
un mismo Pt100 pues cada una suministra su corriente de excitacion. En el
momento de comprar un Pt100 se debe tener presente que existen distintas
calidades y precios para el elemento sensor que va en el extremo del Pt100,
los de mejor calidad estan hechos con un verdadero alambre de platino, en
tanto que existen algunos sensores econdmicos hechos en base a una
pintura conductora sobre un substrato de alimina (ceramica), estos ultimos

SON Menos precisos.

En general no se debe montar un Pt100 en lugares sometidos a mucha

vibracion pues es probable que se fracture.

1.12.4 Construcciéon de termoresistencias.

El aspecto exterior de las termoresistencias industriales es
practicamente idéntico al de las termocuplas. Se aplican las mismas
consideraciones ambientales y de instalacion y se debe prestar la misma
atencion a los conceptos de presién, temperatura, ataque quimico, abrasion,
vibracion, porosidad y velocidad de fluido, requiriéndose los mismos tipos de

vainas de proteccion.

1.13 Termocupla.

Las termocuplas son los sensores de temperatura eléctricos mas
utilizados en la industria. Una termocupla se hace con dos alambres de
distinto material unidos en un extremo, como se muestra la Figura 12, que al
aplicar temperatura en la unién de los metales se genera un voltaje muy
pequefio, del orden de los mV (milivoltios) el cual aumenta con la

temperatura. [12]
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Hierro (Fe)

Union a 750°C 422 mV

Constantan (Cobre - Nickel)

Figura 12 Conexion de termocupla
Fuente: [12]

Estos dispositivos suelen ir encapsulados en vainas, para protegerlos de
las condiciones extremas en ocasiones del proceso industrial que tratan de
ayudar a controlar, por ejemplo suele utilizarse acero inoxidable para la
vaina, de manera que en un extremo esta la unién y en el otro el terminal
eléctrico de los cables, protegido adentro de una caja redonda de aluminio
(cabezal). Ademas segun la distancia a los aparatos encargados de tratar la
pequefia sefial eléctrica de estos transductores, también deben utilizarse
cables compensados para transportar esta sefial sin que la modifique o la
modifique de una manera facilmente reconocible y reversible para los
dispositivos de tratamiento de la sefial. También se da el caso de que los
materiales empleados en la termocupla como el platino puro, hagan inviable
econdmicamente extender la longitud de los terminales de medicion de la
termocupla, observe la Figura 13.

Pt Rd10% (+) "
+

T | ——— —_0 )
Cable Com. )

< Tc8 Tioo 8 Medidor
— —°— O

Pt(-) )

Figura 13 Conexion cable compensado y termocupla
Fuente: [12]

Los cables compensados tienen una polaridad de conexion (+) y (-) que
al conectarse con la termocupla se debe respetar. Es importantisimo que
estos dos cables compensados sean para el tipo de termocupla que se esta
usando y ademas estén conectados con la polaridad correcta (+) con (+) y (-)

con (-). De otra forma sera imposible obtener una medicion sin error.
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Las termocuplas podrian clasificarse atendiendo a varios criterios como

material del que estan construidas, su tolerancia o desviacion, etc. Durante
varios afios ha habido diferentes organismos de estandarizacién de
nacionalidades diferentes intentando normalizar la gran variedad de este tipo

de sensores e incluso unificar sus criterios de normalizacion. [12]

1.13.1 Termocuplatipo J.

Una termocupla tipo J esta hecha con un alambre de hierro y otro de
constantan. El alambre de hierro se puede reconocer con un iman, ademas
el hierro es gris opaco aunque algunas veces estos alambres se recubren
con una delgada capa de cobre para evitar oxidacion. El constantan (cobre-
niquel) es también magnético pero muy levemente, se reconoce mejor

porque es plateado brillante.

1.13.2 Termocuplatipo K.

Las termocuplas K estdn hechas con chromel (cromo - aluminio) y
alumel (aluminio - niquel) ambos de color plateado brillante pero el alumel es

levemente magnético por su contenido de niquel.

1.13.3 Ventajas e inconvenientes de las termocuplas.

e Tipo J: Para uso continuo en atmésferas oxidantes, reductoras e

inertes y en vacio hasta 760° C. Por encima de 540° C, el alambre de
hierro se oxida rapidamente, requiriéndose entonces alambre de
mayor didmetro para extender su vida en servicio. La ventaja
fundamental de la termocupla Tipo J es su bajo costo.
No se deben usar en atmésferas sulfurosas por encima de 540° C. A
causa de la oxidacion y fragilidad potencial, no se las recomienda
para temperaturas inferiores a 0° C. No deben someterse a ciclos por
encima de 760° C, aun durante cortos periodos de tiempo, si en algin
momento posterior llegaran a necesitarse lecturas exactas por debajo
de esa temperatura.

e Tipo K: Para uso continuo en vacio y en atmoésferas oxidantes,

reductoras e inertes.
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Su desventaja reside en el hecho de que su limite maximo de

temperatura es de tan solo 370° C para un diametro de 3,25 mm.
Resultan adecuadas para mediciones debajo de 0° C, pero se
recomienda para ese propoésito a las termocuplas Tipo E.

Otra desventaja adicional: la compensacion de cero, se debe a que en
algun punto, habra que empalmar los cables de la termocupla con un

conductor normal de cobre.

Alinear en ese punto se produciran dos nuevas termocuplas con el cobre
como metal para ambas, generando cada una un voltaje proporcional a la

temperatura de ambiente en el punto del empalme, observe la Figura 14.

Metal A Ta Cobre

V=V(T)-V(Ta)

)
_e._
Metal B Cobre

Figura 14 Conexién temperatura ambiente
Fuente: [12]

Antiguamente se solucionaba este problema colocando los empalmes en
un bafio de hielo a cero grados para que generen cero voltaje (Ta= 0 y luego
V (Ta) =0).

Actualmente todos los instrumentos modernos miden la temperatura en
ese punto (mediante un sensor de temperatura adicional) y la suman para

crear la compensacion y obtener asi la temperatura real. [12]

El punto de empalme (llamado "unién o juntura de referencia") es
siempre en el conector a la entrada del instrumento pues ahi esta el sensor
de temperatura. De modo que es necesario llegar con el cable de la

termocupla hasta el mismo instrumento.
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1.14 Software para el desarrollo.

1.14.1 Eclipse.

Eclipse es una plataforma de desarrollo de cédigo abierto basada en
Java. Por si misma, es simplemente un marco de trabajo y un conjunto de
servicios para la construccion del entorno de desarrollo de los componentes
de entrada. Afortunadamente, Eclipse tiene un conjunto de complementos,

incluidas las Herramientas de Desarrollo de Java (JDT). [13]

Un punto muy importante a notar son los diversos lenguajes de
programacion utilizados en el desarrollo del proyecto como se muestra en la
Tabla 2.

De acuerdo al andlisis realizado usando SLOCCount, el lenguaje mas
utilizado es Java, seguido de ANSI C. [13]

Tabla 2

Lenguajes de programacion eclipse

LENGUAJE LINEAS DE %
CODIGO

JAVA 1.911.693 92,66%

ANSI C 133.263 6,46%

C++ 10.082 0,49%

JSP 3.613 0,18%

SH 2.066 0,10%

PERL 1.468 0,07%

PHP 896 0,04%
Fuente: [13]

1.14.2 Matlab.

MATLAB (Matrix Laboratory) es un programa interactivo de uso general.
Es un instrumento computacional simple, versatil y de gran poder para
aplicaciones numéricas, simbolicas y graficas y contiene una gran cantidad

de funciones predefinidas para aplicaciones en ciencias e ingenieria.

La interaccibn se realiza mediante instrucciones (denominadas
comandos), y también mediante funciones y programas en un lenguaje

estructurado. Los objetos basicos con los cuales opera MATLAB son
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matrices. La asignacion de memoria a cada variable la realiza MATLAB en

forma dinamica y eficiente, por lo que no son necesarias las declaraciones

de variables antes de su uso. [14]

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la
creacion de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con programas en
otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB
dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus prestaciones, a
saber, Simulink (plataforma de simulacién multidominio) y GUIDE (editor de
interfaces de usuario - GUI). Ademas, se pueden ampliar las capacidades de
MATLAB con los Toolkits; y las de Simulink con los paquetes de bloques
(blocksets). [14]

En la Tabla 3 se indica los Toolkits y paquetes de bloques con las
funcionalidades de Matlab se agrupan en mas de 35 cajas de herramientas y
paquetes de bloques (para Simulink).

Tabla 3

Toolkits de matlab

MATLAB (Toolkits) Simulink

Matematicas y Optimizacion. Modelado de punto fijo.

Estadistica y Analisis de datos. = Modelado basado en eventos.

Disefio de sistemas de control y
analisis.

Procesado de sefiales y
comunicaciones.

Modelado fisico.

Graficos de simulaciones.

Disefio de sistemas de control y
analisis.

Procesado de sefiales y
comunicaciones.

Procesado de imagen.

Pruebas y medidas.

Biologia computacional. Generacion de codigo.

Modelado y analisis financiero. If’“rftotlpos de control rapido y SW/HW

Desarrollo de aplicaciones. Tarjetas integradas.

Informes y conexiones a bases . L .
Verificacion, validacion y comprobacion.

de datos.

Fuente: [14]
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Algunas de las caracteristicas que nos ofrece Matlab se indican a

continuacion:

e Calculo numérico rapido y con alta precision.

e Manejo simbadlico.

e Graficacion y visualizacién avanzada.

e Programacion mediante un lenguaje de alto nivel.

e Programacion estructurada y orientada a objetos.

e Soporte basico para disefio de interfaz gréfica.

e Extensa biblioteca de funciones.

e Aplicaciones especializadas para algunas ramas de ciencias e

ingenieria (toolboxes).

La operacibn en Matlab se describe en cuatro aspectos muy

importantes:

e Simple y eficiente.
e Interactivo.
e Sistema de ayuda en linea.

e Interaccién con otros entornos.

1.15 Controladores.

A continuacion se puede dar a conocer los siguientes controladores mas

comunes.
e PAC.
e PLC.

e Microcontrolador STM32F407.

1.15.1 PAC.

Un controlador de automatizacion programable, o PAC, es una
tecnologia industrial orientada al control automatizado, al disefio de
prototipos y a la medicién. El PAC se refiere al conjunto formado por un
controlador (una CPU tipicamente), médulos de entradas y salidas, y uno o

multiples buses de datos que lo interconectan todo.
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Este controlador combina eficientemente la fiabilidad de control de un

autdmata (controlador l6gico programable o PLC) junto a la flexibilidad de
monitorizacion y célculo de un PC. A veces incluso se le une la velocidad y

personalizacion de la microelectronica.

Los PACs pueden utilizarse en el ambito investigador, pero es sobre
todo en el industrial, para control de maquinas y procesos, donde mas se
utiliza. A destacar los siguientes: mdultiples lazos cerrados de control
independientes, adquisicion de datos de precision, analisis matematico y
memoria profunda, monitorizacion remota, vision artificial, control de

movimiento y robotica, seguridad controlada, etc.

Los PAC se comunican usando los protocolos de red abiertos como
TCP/IP, OPC (OLE for procesos control), SMTP, puerto serie (con Modbus),
y es compatible con los privados (CAN, Profibus, etc.).

1.15.2 PLC.

Un controlador logico programable, es una computadora utilizada en
la ingenieria automatica o automatizacion industrial, para automatizar
procesos electromecanicos, tales como el control de la maquinaria de la

fabrica en lineas de montaje.

Los PLC son utilizados en muchas industrias y maquinas. A diferencia
de las computadoras de propésito general, el PLC esta disefiado para
multiples sefiales de entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados,
inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a la vibracion y al impacto. Los
programas para el control de funcionamiento de la méaquina se suelen

almacenar en baterias copia de seguridad o en memorias no volatiles.

Un PLC es un ejemplo de un sistema de tiempo real, donde los
resultados de salida deben ser producidos en respuesta a las condiciones de
entrada dentro de un tiempo limitado, de lo contrario no producira el

resultado deseado.

Dentro de las ventajas que estos equipos poseen se encuentra que,

gracias a ellos, es posible ahorrar tiempo en la elaboracion de proyectos,
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pudiendo realizar modificaciones sin costos adicionales. Por otra parte, son

de tamafo reducido y mantenimiento de bajo costo, ademas permiten
ahorrar dinero en mano de obra y la posibilidad de controlar mas de una
maquina con el mismo equipo. Sin embargo, y como sucede en todos los
casos, los controladores logicos programables, o PLC’s, presentan ciertas
desventajas como es la necesidad de contar con técnicos calificados y

adiestrados especificamente para ocuparse de su buen funcionamiento.
1.15.3 Microcontrolador STM32F407.

Las STM32F407/417 estan disefladas para aplicaciones meédicas,
industriales y de consumo donde se requiere un alto nivel de integracion y
rendimiento, ademas de un rico conjunto de periféricos dentro de los
paquetes tan pequefios como de 10 x 10 mm. A continuacién se muestra

una fotografia de la tarjeta de desarrollo en la Figura 15. [15]
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Figura 15 Tarjeta SMT32F407
Fuente: [15]
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Requisitos de Hardware: La Unica pieza de hardware necesaria para

empezar a utilizar la entrenadora es un cable de conexion USB A a mini-B y
un puerto USB disponible en su PC. Si desea utilizar el puerto USB OTG
necesitara un cable USB de tipo A a micro-B.

Requisitos de Software: Sera necesaria una plataforma de Windows
para ejecutar las herramientas de desarrollo para microcontroladores
STM32. Otras herramientas como Atollic, IAR y Keil estan disponibles, estas
herramientas  también cuentan con versiones de evaluacion.
Alternativamente, existen aplicaciones de codigo abierto como ARM GNU
toolchain, que puede ser usado para programar los microcontroladores
STM32.

Microcontrolador STM32F407VG: Tiene un encapsulado LQFP de 100
pines entre entradas-salidas analogias y digitales. Este microcontrolador

contiene un nucleo ARM Cortex-M4 con FPU (unidad de punto flotante).
Algunas de las caracteristicas del microcontrolador STM32F407VG son:

e 1 Mbyte de memoria flash.

e 192KBytes de RAM.

e Oscilador RC.

e Alimentacion por una sola fuente de 1.8V a 3.6V.

e Puede operar a una velocidad de 168MHz.

e Pines I/0O multiplexadas con muchos periféricos internos.

e USB OTG HS/FS.

e Ethernet.

e Controlador de memoria estatica de soporte Compact Flash, SRAM,
PSRAM, NOR y NAND.

e Interface paralela para LCD.

1.15.4 Caracteristicas de la tarjeta.

ST-LINK es una herramienta ST Microelectrénica USB JTAG para
programacion y depuracion STM8 STM32. Se trata de una herramienta



35
externa que se utiliza para microcontroladores STM para programacion y

depuracion JTAG o utilizando SWD (Debug Cable Serial).

Un ST-LINK esta incluido en la placa de evaluacion STM32F4-Discovery
que se puede utilizar para programar el microcontrolador STM32F407VG a
bordo.

El incrustado ST-LINK también se puede utilizar para un solo paso a
través del codigo fuente y depurar el microcontrolador de destino. Quitando
dos jumpers en la placa, el incrustado ST-LINK puede utilizarse como
programador / depurador para programar / depurar un microcontrolador ST

en otra tabla a través de un cable desde el conector de SWD.

El embebido ST-LINK se limita a la programacién de microcontroladores
STM32F a través de un enlace SWD solamente. JTAG no es compatible con

el incorporado ST-LINK.

1.15.5 Periféricos y soportes.

e Dispositivos I/O Interface: La placa cuenta con cuatro LEDs y un
interruptor pulsador programables por el usuario. Un segundo boton
pulsador estd conectado a la patilla de reposicion (NRST) del
microcontrolador.

e Audio: El STM32F407VG es también conectado a un DAC de audio
y micr6fono MEMS. Una clavija estéreo de audio esta a bordo para
conectar auriculares o altavoces a la salida de audio de la DAC.

e USB: La tarjeta dispone de un puerto USB OTG toda velocidad
disponible en un USB conector micro-B.

e Sensor de Movimiento: Un acelerometro de tres ejes lineales.

e Encabezados: Todos los pines I/O de la STM32F407VG estan
disponibles en conectores macho, 2 por 25 (50 pin) con su cabecera
ubicada a cada lado de la placa a lo largo de su longitud. Los
nombres de los pines son serigrafiado al lado de los conectores
macho. Los cabezales de pin sobresalen de la parte superior del
tablero para permitir una facil conexion de sondas de osciloscopio 0

analizador logico para pruebas.
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e Osciladores: Aunque la STM32F407VG tiene dos osciladores

internos RC, utiliza un cristal de 8MHz para el oscilador principal.

e Puentes de soldadura: La placa tiene un nimero de conectores de
puente de soldadura que pueden ser soldadas o cerradas desoldada
para abrirlos con el fin de hacer o deshacer las conexiones.

e Consumo de corriente: Un enlace de puente de la placa se puede
quitar lo que permite conectar un amperimetro, si el consumo de

corriente del microcontrolador necesita ser medido.

Algunos de los periféricos interconectados que posee la tarjeta ST-LINK

son los siguientes:

e 4 Usuarios LEDs programables.

1 Pulsador.

1 Reset Pulsador.

3 Ejes acelerometro.

Micréfono

DAC de audio con amplificador de clase D.
USB OTG puerto FS.

Cabeceras de todos los pines de E/S.
Esta tarjeta presenta las siguientes ventajas:

¢ Incluye un selector incrustado ST-LINK para programar y depurar.
¢ Alimentado por USB para una evaluacion rapida y facil.

e Excelente documentacion.

Desventaja de la tarjeta ST-LINK:

e Sin conector JTAG para probar externo ST-LINK programador /

depurador.

1.16 TFT touch screen.

Una pantalla tactil (en inglés Touch Screen) es una pantalla que
mediante un toque directo sobre su superficie permite la entrada de datos y

ordenes al dispositivo, y a su vez muestra los resultados introducidos
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previamente; actuando como periférico de entrada y salida de datos, asi

como emulador de datos interinos erréneos al no tocarse efectivamente.
Este contacto también se puede realizar por medio de un lapiz 6ptico u otras
herramientas similares. Actualmente hay pantallas tactiles que pueden
instalarse sobre una pantalla normal, de cualquier tipo (LCD, monitores y

televisores CRT, plasma, etc.)

Las pantallas tactiles se hicieron populares por su uso en dispositivos de
la industria, ordenadores publicos (como exposiciones de museos, pantallas
de informacion, cajeros automaticos de bancos, etc.) donde los teclados y
los ratones no permiten una interaccion satisfactoria, intuitiva, rapida, o

exacta del usuario. [16]

Desde finales del siglo XX y especialmente en los comienzos del XXI
alcanzan un uso habitual en la mayoria de los dispositivos con pantalla:

monitores de computadora, teléfonos moviles, tabletas, etc.

1.16.1 Desarrollo y utilizacién.

La gran mayoria de las tecnologias de pantalla tactil significativas fueron
patentadas durante las décadas de 1970 y 1980 y actualmente han expirado.
Este hecho ha permitido que desde entonces los disefios de productos y
componentes que utilizan dichas tecnologias no estén sujetos a regalias, lo
que ha permitido que los dispositivos tactiles se hayan extendido mas

facilmente.

Con la creciente aceptacion de multitud de productos con una pantalla
tactil integrada, el coste marginal de esta tecnologia ha sido rutinariamente
absorbido en los productos que las incorporan haciendo que practicamente
desaparezca. Como ocurre habitualmente con cualquier tecnologia, el
hardware y el software asociado a las pantallas tactiles ha alcanzado un
punto de madurez suficiente después de mas de tres décadas de desarrollo,
lo que le ha permitido que actualmente tengan grado muy alto de fiabilidad.
Como tal, las pantallas tactiles pueden hallarse en la actualidad en aviones,
automoviles, consolas, sistemas de control de maquinaria y dispositivos de

mano de cualquier tipo.
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1.17 Dispositivos moviles.

Un dispositivo movil se puede definir como un aparato de pequefio
tamafio, con algunas capacidades de procesamiento, con conexion
permanente o intermitente a una red, con memoria limitada, que ha sido
disefiado especificamente para una funcion, pero que puede llevar a cabo

otras funciones mas generales. [17]

1.17.1 Sistemas operativos moviles.

e Android.

e Bada.

e BlackBerry OS.
e Firefox OS.

e iOS.

e MeeGo.

e Palm OS.

e Symbian OS.

e Windows CE.
e Windows Mobile.

e \Windows Phone.

Android: Es una plataforma formada por un conjunto de software en
estructura de pila (software stack) que incluye un sistema operativo, software
para conectar aplicaciones (middleware) y aplicaciones base. El SDK (Kit de
Desarrollo de Software) de Android proporciona varias herramientas y API
(Interfaz de Programacion de Aplicaciones) que son necesarias para
desarrollar aplicaciones Android. Estas aplicaciones se desarrollan en
lenguaje Java. De tal manera que se lo utilizan en su mayoria en tablets, la
Tabla 4 muestra la arquitectura del sistema operativo Android que esta
organizado en cuatro grandes bloques (ver Tabla 4).
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Tabla 4

Estructura de la pila de software del S.O android

APPLICATIONS

Home Contacts Phone Browser
APLICATION FRAMEWORK
Windows Content

Activity Manager Manager  Providers View System
Package Telephony Resource Location Notification
Manager Manager Manager Manager Manager
LIBRARIES

Surface Media SQLite ANDROID RUTIME
Manager Framework Core Libraries.
OpenGL/ES FreeType  WebKit Dalvik Virtual Machine.
SGL SSL libc

LINUX KERNEL

D|§play Ca_mera Flash Memory Driver B|r_1der (IPC)
Driver Driver Driver
Keypad Wifi Driver  Audio Drivers Ol
Driver Management

Fuente: [17]

Bada: Samsung Bada es una plataforma o sistema operativo para
smartphones lanzado en 2010. Lo que Samsung intenta conseguir con esta
plataforma es lo mismo que dice su lema: “Smartphone para todos”, su
objetivo no es competir con las principales plataformas actuales, cémo
Android o I0S. Lo que intenta es adentrar a los usuarios de teléfonos
convencionales en el mundo de los smartphones, proporcionando teléfonos

inteligentes y a su mismo tiempo rentables.

A pesar de que Bada es soportado por una amplia gama de dispositivos,
es lo suficientemente potente como para ofrecer muchas posibilidades, las

caracteristicas principales son:

e Gran control de la interfaz.

e Soporte para flash.

e Samsung App, tienda de aplicaciones propia que cuenta con algo
mas de 2000 aplicaciones y juegos

e Integracion con Facebook y twitter.

e Social hub, integracién con mensajeria instantanea y emails.
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BlackBerry OS: BlackBerry esta desarrollado por la compafiia RIM

(Research In Motion). Los méviles BlackBerry destacan principalmente por
su capacidad de enviar y recibir correo electrénico por Internet a través de
los operadores que ofrecen este servicio.

Los dispositivos BlackBerry montan el sistema operativo BlackBerry OS,
desarrollado por RIM. Este sistema operativo es propietario, con lo cual no
hay informacion publica relevante sobre su disefio ni arquitectura. A dia de
hoy la ultima version del sistema operativo es BlackBerry OS 7. Las
versiones del sistema operativo tienen un Kernel que se basa en Java,
montando la mayoria de los dispositivos arquitecturas ARM. ARM no
construye sus propios chips CPU pero da licencia a terceros para que los
fabriquen. El sistema operativo divide la memoria del dispositivo en tres

secciones:

1. Memoria de aplicacion: espacio de memoria destinado para albergar
las aplicaciones.

2. Memoria de dispositivo: espacio para almacenar ficheros y otras
fuentes.

3. Memoria para tarjeta: espacio de almacenamiento adicional.

Firefox OS: Es un sistema operativo mévil, basado en HTML5 con
ndcleo Linux, de cddigo abierto (a diferencia de Android, especificamente la

tienda de aplicaciones) para varias plataformas.

Es desarrollado por Mozilla Corporation bajo el apoyo de otras empresas
y una gran comunidad de voluntarios de todo el mundo. El sistema operativo
estd diseflado para permitir a las aplicaciones HTML5 comunicarse
directamente con el hardware del dispositivo usando JavaScript y Open Web
APIs.

Inicialmente estuvo enfocado en los dispositivos moviles, smartphones y
tabletas, especificamente en el sector de gama baja; en el 2013, Telefonica
comenzo la venta del primer terminal con Firefox OS, el ZTE Open que fue
rapidamente seguido por el teléfono Peak de Geeksphone. También se pudo
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aplicar a otros dispositivos como Raspberry Pi, y en el desarrollo de

computadores de bajo consumoy televisores (Smart TV y conectores HDMI).
La arquitectura de Firefox OS tiene tres componentes muy importantes:

e Gonk: Conformado por el kernel Linux y una capa de abstraccion
de hardware.
e Gecko: El entorno de ejecucion.

e Gaia: La interfaz grafica de usuario.

iOS: Desarrollado originalmente para el IPhone y con él, una nueva
definicion del teléfono movil. Mas tarde fue introducido en el iPod Touch y
actualmente en el IPad. Las actualizaciones de este S.O se enumeraron

desde la 1.x hasta la 1.1.5.

Un afio después, en 2008, se lanz6 el iPhone OS 2.0, cuyas
actualizaciones llegaron hasta la 2.2. Comenz6 entonces la revolucion de las
aplicaciones moviles y uno de los modelos de negocio mas productivos

existente hoy en dia.

En el aflo 2009 se lanzé el iPhone OS 3.0 que evoluciond hasta la
version 3.1.3, la cual incluia el Spotlight (para realizar basquedas en el
dispositivo), también ofrecia la posibilidad de incluir la APl de Google Maps,
las operaciones de copiar/cortar/pegar, interconexion por BlueTooth o P2P y
librerias GPS. Esta version fue soportada por los iPhones e iPads de primera

generacion.

En 2010, empez6 a llamarse i0OS y se realizdé el lanzamiento de la
version 4.0 del S.O. La version 4.1.2 fue la ultima en los iPhone 3G vy los
iPod Touch de segunda generacion.

A finales de 2011 se lanzo la version iOS 5, con una interfaz mejorada y
funcionalidades como la presencia de un asistente personal Siri, facilidades
para la sincronizacién sin cables, un centro de notificaciones mejorado, el

servicio de Messages, la havegacion web con pestafias, entre otras.
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La version iIOS 5 solo se podra instalar en los Apple TV (segunda

generacion), iPhone 3GS, iPhone 4, iPhone 4S, iPod Touch (tercera y cuarta
generacion) y en los dos modelos de IPad actuales. De esta manera
debemos tener en cuenta la arquitectura de iIOS que se muestra en laTabla
5.

Tabla 5

Sistema iOS

Cocoa Touch

Media
Core Services

Core OS
Fuente: [17]

MeeGo: Es la unién de los sistemas operativos Maemo de Nokia y
Moblin de Intel, con los cuales pretendian competir con el sistema Android
de Google.

MeeGo se presentd como un sistema preparado para funcionar en
netbooks, dispositivos portétiles, sistemas en vehiculos, televisiones y
teléfonos multimedia. Basicamente se trata de una distribucién Linux con

soporte para ARM e Intel/Atom gque usa Qt para su interfaz.

El ndcleo del sistema operativo Meego es una distribucién de Linux,
hecho sobre Maemo (sistema de Nokia basado en Debian) y Moblin (sistema
de Intel basado en Fedora). Meego es una de las primeras distribuciones de
Linux en usar el sistema de archivos Btrfs por omision, y utiliza repositorios
RPM.

Palm OS (WEBOS): Es el sistema operativo de los dispositivos moviles
desarrollados por la empresa Palm Inc. Esta empresa tuvo un gran auge con
sus agendas electronicas o PDA. Comenz6 su actividad en 1996, creando
Palm OS, un sistema operativo facil de utilizar con pantallas tactiles e

interfaces de usuario gréaficas.
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Palm OS ha tenido una gran evolucion de versiones desde la 1.0 hasta

la 5.0, luego paso a llamarse Palm OS Cobalt. Este Ultimo es un sistema
operativo basado en Linux, que evolucioné para denominarse webOS, en
2009, el primer dispositivo que lo incluia fue Palm Pre.

Symbian OS: El sistema operativo Symbian viene como evolucion del
sistema operativo Epoc, este fue desarrollado por Psion. Symbian es el
resultado de adaptar Psion a dispositivos moviles y tiene diferentes variantes

segun el dispositivo en el que se utilice.

De todos los fabricantes de méviles es Nokia el que mas ampliamente
ha utilizado este sistema operativo. Ha desarrollado varias versiones del
sistema, que denomina Series, esta la Serie60, Serie70, Serie80 y Serie90,
siendo la Serie60 la que mas amplio uso ha tenido.

Sony Ericsson por ejemplo también utiliza Symbian, con su plataforma
UIQ, en sus dispositivos, por ejemplo, en el modelo P800 o Motorola en el
A1000.

Como hay muchas combinaciones de SO y Ul, habra también muchos
kits de desarrollo (SDK), por ejemplo para la Serie60 hay SDK version 6.1,
7.0, 8.0 y 9.0. Si nos centramos en la Serie60, tenemos que para cada
edicion de un SDK hay ampliaciones con mejoras llamadas paquetes de
caracteristicas o FP (Feature Pack), asi tenemos:

e SDK for 1st Edition.
e SDK for 1st Edition, FP1.
e SDK for 2st Edition.
e SDK for 2st Edition, FP1.
e SDK for 2st Edition, FP2.

Ademas, para cada kit de desarrollo hay una variante en funcién del IDE

en el que se instale por lo que habra variantes diferentes.

Normalmente el entorno de desarrollo viene preparado para estar
programado en C o C++ y aporta el emulador de la Serie para la que esta

desarrollado.
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Windows CE: Es un sistema operativo desarrollado por Microsoft para

sistemas embebidos. Windows CE no debe confundirse con Windows
Embedded Standard, que es un sistema basado en Windows NT; Windows
CE esta desarrollado independientemente.

La version actual de Windows Embedded Compact funciona en
procesadores Intel x86 y compatibles, ademés de los tipos MIPS y ARM. Se
puede encontrar en teléfonos inteligentes, notebook, hasta en pocket pc y
GPS.

Una caracteristica distintiva de Windows CE en comparacion con otros
sistemas operativos de Microsoft es que gran parte de ella se ofrecen en
forma de codigo fuente. En primer lugar, el codigo fuente fue ofrecido a
varios proveedores, para poder adaptarlo a su hardware. Entonces
productos como Platform Builder (un entorno integrado para la creacion de
imagenes de Windows CE de sistema operativo y la integracién, o sistema
operativo personalizar los disefios basados en CE) ofrece varios
componentes en forma de cédigo fuente al publico en general. Sin embargo,
una serie de componentes basicos que no necesitan la adaptacion a los
entornos de hardware especifico (aparte de la familia de CPU) siguen siendo
distribuidos en forma de soélo binario. El ultimo sistema operativo creado a

base de Windows CE fue Windows Phone 7 y sus actualizaciones (7.5y 7.8)

Windows Mobile: Es un sistema operativo moévil compacto desarrollado
por Microsoft, y disefiado para su uso en teléfonos inteligentes y otros

dispositivos moviles.

Se basa en el nucleo del sistema operativo Windows CE y cuenta con un

conjunto de aplicaciones bésicas utilizando las API de Microsoft Windows.

Esta disefiado para ser similar a las versiones de escritorio de Windows

estéticamente.
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Originalmente aparecié bajo el nombre de Pocket PC, como una

ramificacion de desarrollo de Windows CE para equipos moviles con

capacidades limitadas.

En la actualidad, la mayoria de los teléfonos con Windows Mobile vienen
con un estilete digital, que se utiliza para introducir comandos pulsando en la

pantalla.

Windows Phone: Entre las novedades se encuentra la denominada
interfaz de usuario “Metro” basada en la utilizacion de mosaicos dinamicos
que muestran informacion util al usuario. Ademas se introduce el concepto
de HUB, en donde se centralizan las acciones y las aplicaciones se agrupan

por el tipo de actividad que representan.

La Shell y la plataforma de aplicaciones residen en memoria de usuario,
mientras que el Kernel, los drivers y el sistema de archivos, networking, el
sistema de rendering y graficos y el sistema de actualizaciones, residen en el
espacio de Kernel. El sistema es de 32 bits, con lo cual maneja 4 GB de
memoria, dos de los cuales son para procesos y los otros dos para el

Kernel, en la siguiente Tabla 6 se muestra el modelo del software.

Tabla 6
Modelo de software en windows phone
EJECUCION DE LA APLICACION

Modelo Aplicacién Modelo U Integracién Nube
Kernel
Hardware

Fuente: [17]

1.18 Protocolos de comunicacion.

Se entiende como protocolo de comunicacion al conjunto de reglas
usadas por computadoras para comunicarse unas con otras mediante una

red.

Un protocolo es una convencibn o estandar que permite la

conexion, comunicacion y la transferencia de datos entre dos puntos finales.
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A continuaciébn se proyectan algunos ejemplos de protocolos de

comunicaciones con la intencion de aclarar el concepto y la evolucion de los

mismos:

e Protocolos punto a punto.

e Comunicacion entre redes.

e Protocolos de transmision de paquetes.

e EI protocolo TCP/IP, Protocolo de control de transmision (TCP)/

Protocolo de Internet (IP).

Los protocolos gestionan dos niveles de comunicacion distintos. Las
reglas de alto nivel definen como se comunican las aplicaciones, mientras
que las de bajo nivel definen como se transmiten las sefiales y los mas
utilizados son: Ethernet, Token ring, Token bus, FDDI, CDDI, HDLC, Frame
Relay y ATM. [18]

El protocolo de red determina el modo y organizacion de la informacion
(tanto los datos como los controles) para su transmision por el medio fisico
con el protocolo de bajo nivel. Los protocolos de red mas comunes son:
IPX/SPX, DECnet, X.25, TCP/IP, AppleTalk y NetBEUI.

1.18.1 Ethernet.

Ethernet es una popular tecnologia LAN (Red de Area Local) que utiliza
el Acceso multiple con portadora y deteccién de colisiones entre estaciones
con diversos tipos de cables, observe la Figura 16. La misma que hace

referencia a su clasificacién en la Tabla 7.

Transmite sefial Detecta sefial Detectada colision

Acceso multiple con portadora Deteccidn de colision

Figura 16 Ethernet AMP - deteccion de colision
Fuente: [18]
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Tabla 7

Clasificacion de los tipos de ethernet

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Método de acceso  CSMA/CD
Ethernet standards — 10Mbps

Velocidad de Fast Ethernet — 100Mbps
transferencia Gigabit Ethernet — 1Gbps (1000Mbps)
Fuente: [18]

Las caracteristicas mas importantes de Ethernet son:

e Es pasivo, es decir, no requiere una fuente de alimentacién propia, y
por tanto, no falla a menos que el cable se corte fisicamente o su

terminacién sea incorrecta.

e Se conecta utilizando una topologia de bus en la que el cable esta

terminado en ambos extremos.

e Utiliza multiples protocolos de comunicaciony puede conectar
entornos  informaticos  heterogéneos, incluyendo NetWare,

Unix, Windows Y Macintosh.

La importancia de Ethernet es popular porque permite un buen equilibrio
entre velocidad, costo y facilidad de instalacién. Estos puntos fuertes,
combinados con la amplia aceptacién en el mercado y la habilidad de
soportar virtualmente todos los protocolos de red populares, hacen a
Ethernet la tecnologia ideal para la red de la mayoria de usuarios de la

informéatica actual. [19]

El Hardware comunmente utilizado por Ethernet se muestra a

continuacion:
e NIC o adaptador de red Ethernet.
e Repetidor.
e Concentrador o hub.
e Puente.
e Router.

e Switch.
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1.18.2 Wifi.

En la actualidad es la que ofrece la mayor cantidad de beneficios al
costo mas bajo entre todas las tecnologias inaldmbricas. Es econdmica,
interoperable con equipos de diferentes fabricantes y puede ser extendida
para ofrecer funcionalidades mucho mas alla de las previstas originalmente

por los fabricantes.

Esto se debe a que Wifi utiliza estandares abiertos: enrutadores, Tablet
PCs, laptops y teléfonos, Wifi pueden interoperar porque todos adhieren al
estandar 802.11

Los Protocolos de Redes Inaldmbricas estd formado por la familia de
protocolos 802.11 es la base de Wifi.

e 802.11a permite hasta 54 Mbps en las bandas no licenciada a 5GHz.

e 802.11b permite hasta 11 Mbps en la banda no licenciada a 2.4GHz.

e 802.11g permite hasta 54 Mbps en la banda no licenciada a 2.4GHz.

e 802.11n permite hasta 600 Mbps en las bandas no licenciadas a
2.4GHz y 5GHz.

Los dispositivos Wifi pueden operar en alguno de los siguientes modos

de funcionamiento:

e Master (AP -Access point)
e Managed (También llamado cliente o estacion)
e Ad-hoc (Usado en redes en malla)

e Monitor (No usado normalmente para comunicaciones)

Las Redes Wifi pueden tener muchas utilidades préacticas para todo tipo

de entidades, empresas 0 negocios, como se observa la Figura 17.

e Acceder a una red empresarial desde cualquier punto.

e Acceder a Internet sin necesidad de cables.

e Conectarse sin cables con un PC, PC Portéatil, PDA, Teléfono movil o
videoconsola con conexion WIFI.

e Servicio de HotSpot para acceso restringido por tiempo o volumen.



Acceder a servicios de VolIP sin cables. [20]
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En Edificio Principal.
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Conexion a Internet Edificio Remoto

Figura 17 Diagrama de red wifi
Fuente: [20]
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CAPITULO Il

2 DISENO E IMPLEMENTACION
2.1 Introduccidn.

En el presente capitulo detallaremos todo lo relacionado al disefio e
implementacion de un prototipo de mdédulo para visualizacion de curvas
caracteristicas de sensores de temperatura, como también la configuraciéon y

programacion de los diferentes equipos a utilizar.

2.2 Especificaciones y requisitos del sistema.

El prototipo esta disefiado para visualizar las curvas caracteristicas de
sensores de temperatura, con las mismas que se obtendra las graficas de
las relaciones temperatura — resistencia y temperatura — voltaje, para ello la
tarjeta STM32F4 se encarga de tomar datos de la variable de temperatura
gue son enviadas como sefial eléctricas con la ayuda de acondicionadores
MAX 31865 (RTD), MAX 31855K - MAX31855J (Termocuplas), Termistores
y LM35 son acondicionados directamente con la tarjeta STM32F4, una vez
procesada la informacion se envia todos los datos a través de tres
comunicaciones distintas, una por medio de comunicacion serial hacia la
Touch Screen, otra por red Wifi para un dispositivo movil y finalmente por red
Ethernet a una PC, en donde se generan las curvas deseadas de cada uno
de los sensores de temperatura. Para realizar las pruebas hemos disefiado

un control de temperatura con rangos de 0 a 200 °C.

La tarjeta STM32F4 recibira la sefial eléctrica de la variable del proceso
de temperatura, proveniente de un sensor, ésta tiene la capacidad de
controlar la temperatura en el generador en base a un lazo de control, la
STM32F4 envia la sefial de control a la Niquelina y al Peltier para regular la
temperatura en el generador y de este modo mantener la variable constante
de acuerdo al valor deseado. Sera posible monitorear las variables del
proceso en una Touch Screen que tiene un HMI en el cual se puede

controlar y visualizar las curvas caracteristicas de la variable.
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Los sensores utilizados en la obtencion de datos para el prototipo de

modulo de visualizacion de curvas caracteristicas de temperatura son:
PT100 2, 3, 4 hilos, Termistor 1KQ, 5KQ, 10KQ, Termocupla tipo J y K,

LM35.

Los sensores estan acoplados a los acondicionadores para obtener

sefales estandar de voltaje, las cuales son muy importantes para el médulo

ya que a partir de ellas se obtienen las curvas de cada sensor.

2.2.1 Sensores de temperatura.

Termistor 1KQ

Aplicado en medicién de la temperatura, deteccion y control,
compensacion de temperatura en electronica industrial y de
consumo (ver Figura 18).

Rango de temperatura de funcionamiento: -40 °C a +125 °C.

Tolerancia en Ros: £2, £3, +5 %

-~
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///
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Figura 18 Termistor 1KQ
Fuente: [21]

Termistor 5KQ

Estos termistores estdn hechos de material ceramico NTC. Se
usa en mediciobn de la temperatura, deteccion y control en
aplicaciones industriales, de consumo y telecomunicaciones. Para
la deteccion de a bordo o la teledeteccion exacta (ver Figura 19).
Rango de temperatura de funcionamiento: -40 °C a +125 °C.

Tolerancia en Ros: #1, +2, £3, +5 %
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Figura 19 Termistor 5KQ
Fuente: [21]

Termistor 10KQ

Estos termistores tienen un coeficiente de temperatura negativo.
El dispositivo consiste en un chip con dos cables de cobre sélido
estafo plateados como se observa en la Figura 20. Es lacado gris
y un cadigo de color, pero no aislado. Es aplicado en medicion de
la temperatura, deteccion y control, compensacion de temperatura
en electrénica industrial y de consumao.

Rango de temperatura de funcionamiento: -40 °C a +125 °C.
Tolerancia en Rys: £2, +3, 5 %

/

/

Figura 20 Termistor 10KQ
Fuente: [21]

Termocuplas

En el presente proyecto se considera solo las termocuplas de uso
més comun como son la tipo J y tipo K [22].

Tipo J

Se selecciond esta termocupla porque se usan principalmente en
la industria del plastico, goma (extrusion e inyeccion) y fundicion
de metales a bajas temperaturas (Zamac, Aluminio).

La termocupla J (ver Figura 21), tiene un cable positivo de

aleaciéon (hierro), cable negativo de aleacion (cobre/niquel) a un
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rango de temperatura de -180 a 750 °C a un voltaje maximo de

4.2v.

Tolerancia: +/- 0.5°C.

Figura 21 Termocupla J
Fuente: [22]

e TipoK
Esta termocupla que se indica en la Figura 22 se usa tipicamente
en fundicién y hornos a temperaturas menores de 1300 °C, por
ejemplo fundicién de cobre y hornos de tratamientos térmicos de
ahi la importancia para la seleccion de la misma.
Esta termocupla tiene un cable positivo de aleacion
(niquel/cromo), cable negativo de aleacion (niquel/aluminio) a un
rango de temperatura de -180 a 1300 °C a un voltaje maximo de
54.8v.

Tolerancia: +/- 0.5°C.

Figura 22 Termocupla K
Fuente: [22]

e LM35
Un sensor tipico seleccionado en este proyecto para analisis es el

LM35, que es un tipo de sensor en circuito integrado, con una
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precision calibrada de 1°C y un rango que abarca desde -55° a

+150°C [23].

El sensor se presenta en diferentes encapsulados como el
LM35CH de la Figura 24, pero el mas comun es el de la Figura
23, de igual forma que un tipico transistor con 3 patas, dos de
ellas para alimentarlo y la tercera nos entrega un valor de tension
proporcional a la temperatura medida por el dispositivo.

La salida es lineal y equivale a 10mV/°C por lo tanto:
+1500mV = 150°C

+250mV = 25°C

-550mV = -55°C

El sensor de temperatura puede usarse para compensar un
dispositivo de medida sensible a la temperatura ambiente,
refrigerar partes delicadas del robot o bien para loggear
temperaturas en el transcurso de un trayecto de exploracion.

También se puede realizar

[2]
=
i)

5 8
Figura 23 LM35
Fuente: [23]

} /

Figura 24 LM35CH
Fuente: [23]
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e PT100

Se ha seleccionado para analisis de respuesta a una Pt100 que
consiste en un alambre de platino que a 0°C tiene 100 ohms y
gue al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica.
Un Pt100 es un tipo particular de RTD (Dispositivo Termo
Resistivo) (ver Figura 25). Teniendo como ventaja que la Pt100
siendo levemente mas costosas y mecanicamente no tan rigidas
como las termocuplas, las superan especialmente en aplicaciones

de bajas temperaturas (-100 a 200 °).

Figura 25 PT100
Fuente: [12]

2.3 Diseio del generador de temperatura.

En la Figura 26 se muestra la estructura del generador de temperatura
gue esté disefiado para alcanzar rangos de 0 a 200 °C, teniendo en cuenta
que para rangos menores a la temperatura ambiente utilizamos un modulo
Peltier; y para rangos superiores a la temperatura ambiente necesitamos de
una Niquelina de 2200 W, ademas fue necesario el uso de un disipador de
alta potencia que nos ayuda a la disipacion del calor que es generado a un
lado del Peltier, también fue preciso la utilizacion de ventiladores para

disipar el calor generado por la Niguelina y asi evitar que ésta se queme.
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Figura 26 Generador de temperatura

2.3.1 Resistencia eléctrica (niquelina).

La resistencia calefactora utilizada en nuestro generador la fabricamos
con tuberia Incoloy (super-aleaciones), que estan hechas con base de niquel
(ver Figura 27), y tienen caracteristicas que incluyen gran resistencia a la
corrosion en ambientes acuosos, excelente fuerza y resistencia a la

oxidacion en altas temperaturas.

Las suUper-aleaciones resistentes a la corrosion son ampliamente usadas
en ambientes extremos donde la resistencia a la corrosion y a las altas
temperaturas es supremamente importante para un buen resultado en el
producto final. Estas suUper-aleaciones son ampliamente usadas en
industrias de procesos quimicos y petroquimicos, plantas eléctricas, e
industrias petroleras y gas. [24]

Para el disefio de la Niquelina nos basamos en los siguientes aspectos:

Area del Disipador: 11cm * 26.5cm = 291.5cm?

1
Material de la Resistencia: Tuberia Incoloy @ 3 — Acerolnoxidable

1 w
Para una Resistencia Tubular de > pulgada = 20 o

Didmetro del Tubo = 12.69mm

Aislante — Oxido de Magnesio
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Procedimiento:

e Calcular la dimension del Tubo Incoloy.

Necesitamos 2200W a 110V - 200°C

2200w

Longitud Tubo Incoloy = —w = 110cm

20—
cm

e Introducir en el Tubo Incoloy la niquelina tipo resorte.

e Colocar dos arandelas a los lados del Tubo para sujetar los
extremos de la niguelina tipo resorte.

e Rellenar con el o6xido de magnesio el Tubo Incoloy
completamente.

e Colocar los conectores en cada uno de los extremos de la
resistencia.

e Luego se coloca la resistencia en una Teficadora por tres veces,
para compactar completamente el aislante, reduciendo el
diametro de la resistencia.

Teficadora:
1.— Ingresa de 12.69mm - Sale a 12.1mm
2.— Ingresa de 12.1mm — Sale a 11.6mm
3.—Ingresa de 11.6mm — Sale a 11.1mm

e Finalmente doblamos la resistencia en forma de M, de tal manera

que alcance dentro del area del disipador.

Figura 27 Resistencia eléctrica (niquelina)
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Céalculos:

Por cada 1000W es 100°C
W
P=20—x*110cm = 2200W
cm

V=110V

P=V=xI

Ecuacion 9 Potencia uno

I_P_2200W_20A
Tvoo110v
V2
pP=—
R

Ecuacion 10 Potencia dos

2.3.2 Modulo peltier (TEC1-12715).

La estructura del modulo termoeléctrico se describe generalmente como
elementos semiconductores de tipo n y tipo p intercaladas entre dos placas
de cerdamica y conectados en serie. Los elementos son, bombas de calor de
estado solido, sin vibraciones, libres de ruido, donde el calor se desplaza de
una superficie a otra cuando se aplica una corriente eléctrica directa en €l. Si
el calor en el lado caliente se disipa al entorno ambiental por un disipador de
calor, este conjunto se convierte en una unidad de refrigeraciéon. No sélo se
utiliza para la transferencia de calor, los moédulos termoeléctricos son
ampliamente utilizados para generar energia eléctrica mediante la
conversion de calor a corriente eléctrica lo que permite la recuperacion de

calor residual [25].

El presente proyecto desarrollado ofrece un sistema sin partes moviles,
siendo de tamafio pequefio y ligero de peso (ver Figura 28), el mddulo

termoeléctrico podra ser utilizado en servicios militares, médicos,
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industriales, consumidores, laboratorios, electro-6ptico y areas de

telecomunicaciones para la refrigeracion, calefaccion y generacién de

energia.

Algunas de las caracteristicas del TEC1-12715 se describen a

continuacion:

e Variacion Temperatura maximas: < 90 °C

e Variacion Temperatura minima: < -3.5°C

e Potencia: 150W

e Tension Maxima: 15.4V (La alimentaciéon normal es a 12V DC,
pero puede llegar hasta 15.4V DC)

e Corriente: 15.6 A

I

.
Figura 28 Modulo peltier
Fuente: [25]

2.3.3 Sistema de refrigeracion.

El sistema de refrigeracién (ver Figura 29) ayuda al modulo Peltier
alcanzar temperaturas bajas hasta 0°C, el mismo que consta de un
evaporador que al encontrar un ambiente de baja presion que el fluido
refrigerante, pasa del estado liquido para el estado gaseoso, absorbiendo en

el proceso calor del ambiente interno del refrigerador.

De tal manera el compresor promueve el bombeo del fluido refrigerante,
que al retornar del evaporador en estado gaseoso es succionado y
bombeado para el condensador, causando baja presion en el evaporador y
alta presiéon en el condensador, ademas de elevar aun mas la temperatura

del gas.
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El condensador tiene como principal papel proporcionar la disipacion del

calor absorbido por el fluido refrigerante a lo largo del sistema de
refrigeracion. Es en el condensador que el gas recalentado al perder calor
por el medio ambiente, pasa del estado gaseoso al estado liquido. En
cambio el filtro de secador es un elemento filtrante con material de
disecacion, con la finalidad de retener impurezas o humedad que pueda

haber en el sistema.

El elemento de control tiene como finalidad crear resistencia a la
circulacién de fluido refrigerante causando una gran diferencia de presion

entre condensador y evaporador.

— & ——
= =,

> Evaporador

~7Condensador

Elemento de Control

_ Filtro Secador

> Compresor

Figura 29 Sistema de refrigeracién
Fuente: [26]

2.3.4 Disipador de calor.

Un disipador es un elemento que se utiliza para bajar la temperatura de
algunos componentes electronicos. Su funcionamiento se basa en la
segunda ley de la termodinamica, transfiriendo el calor de la parte caliente
que se desea disipar al aire. Este proceso permite aumentar la superficie de
contacto con el aire permitiendo una eliminacion mas rapida del calor

excedente.
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Un disipador extrae el calor del componente que refrigera y lo expulsa al

exterior, normalmente al aire. Para ello es necesaria una buena conduccion
de calor a través del mismo, se fabrican de aluminio por su ligereza, muy
importante es su bajo peso, cabe aclarar que el peso es importante ya que la
tecnologia avanza y por lo tanto se requieren disipadores mas ligeros y con

eficiencia suficiente para la transferencia de calor hacia el exterior. [27]

En la Figura 30, observamos nuestro disipador de alta potencia, para
mejores resultados, se decidid adquirir un reemplazo de un disipador de
Drive, ya que éste nos brinda las prestaciones adecuadas para la disipacién
de calor del generador de temperatura y con mayor ayuda hacia el médulo

Peltier.

Figura 30 Disipador de calor

Fuente: [27]

2.4 Control PID del generador de temperatura.

Nuestro generador de temperatura, con niquelina y modulo Peltier,
disipador de calor y ventiladores, se integra en una sola estructura y esta

disefiado para trabajar en un rango de temperatura de 0 a 200 °C.

El diagrama de la Figura 31 ilustra el lazo de control, donde, por medio
de una consigna ingresada al HMI se envia un valor de Set Point que es
ingresado a la tarjeta SMT32F4 donde esta desarrollado el sistema de
control, el mismo que tiene como objetivo controlar la niquelina y el Peltier

para diferentes rangos de temperatura.

Como referencia tendremos la temperatura ambiente dentro de la

estructura y cuando necesitemos temperaturas mayores a la ambiente
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entrard en funcionamiento la niquelina, mientras que para temperaturas

inferiores a la ambiente funciona el Modulo Peltier, se debe aclarar que los
ventiladores son utilizados para disipar las temperaturas elevadas generadas
por estos dos actuadores; para la realimentacion del control usamos como

sensor una PT100, con la cual corregiremos el error existente en el proceso.

Consigna
HMI
NIQUELINA VC
+
5 SMT32F4 PELTIER PROCESO
SENSOR

Figura 31 Diagrama de bloques de lazo cerrado
2.4.1 Programacion del control PID.

Para la programacion de nuestro Control PID se trabajé en Simulink, un

entorno de programacion visual, que funciona sobre Matlab.

A continuacién se describe los pasos del modelo del control PID

realizado en diagramas de bloques en Simulink.

Se selecciona y abre el software MATLAB como se indica en la Figura
32 ya sea buscando el software o dando clic en el icono de acceso rapido

del mismo.
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Programas (1)
|4\ MATLAB
Documentos (8171)
| MATLAB

@ colorspace
.. Programa en Matlab

@ Graficas Matlab

Imagenes (8033)
L. Matlab

@ colorspace
. PROGRAMAS TESIS (Matlab-Arduino-Androin Studic-LabVIEW)

Videos (8033)
L. Matlab
g colorspace
. PROGRAMAS TESIS (Matlab-Arduino-Andrein Studic-LabVIEW)
Archivos (8047)
.. INSTALADORES DE MATLAB
E_‘] ratlab_simulink_tips__tricks
_63 ratlab_simulink_tips__tricks

p Ver mas resultados

Figura 32 Ingreso al software matlab
En la pestaiia de Simulink dar doble clic para ingresar a la ventana de

trabajo y crear un nuevo proyecto, como se indica en la Figura 33.

dvaae Roza T DT

File Edit Debug Parallel Desktop Window F

LRI R

- Shortcuts (2 How to Add (2] Whigts
Current Folder o X

|, « Users » USUARIO » R B S

[l Name =
o .android -
o AndroidStudio
o | .gradle

Figura 33 Ingreso ventana simulink
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Una vez ingresado a la ventana de Simulink, creamos un nuevo

proyecto, clic File — New — Model y nos muestra la ventana de trabajo (ver
Figura 34).

g
ﬂSimulinkljbraryErowser. N L t‘:' 5 ﬂ_ﬂj B untitled o|B| B
' Edit View Help File Edit View Simulation Format Tools Help
New bl Model  Ct+N D EES
& Open Ctrl+0 Library r_arch e
Close Chl+W T, I
- Commonly Used  —
Preferences... Blods
- Discontinuities o
. Discrete !! Continuous
- Logic and Bit Operations
Lookup Tables H Discontinuities
- Jath Operations
- odel Verification
- Model-Wide Utiities E Disorete
- Porte & Subsystems
- Signal Atfributes wa|  LogicandBi
- Signal Routing EI Operations
- Sinkg 3
" S0urces EI Lookup Tables
- Izer-Defined Functions £
- Addtional Wath & Discret F100% oded5
._+. ional Math & Discrete e R

Figura 34 Ventana principal de simulink

A continuacion se desplaza hacia la pantalla de trabajo todos los
elementos a utilizar (Ilconos de: Configuracion de la Tarjeta, Recoleccion de
Datos, Transmision de Datos, Control PID, SPI para Termocuplas y RTDs,
UART1 para Arduino, UART3 Comunicacién con la Tablet, Variables
Globales) como ilustra la Figura 35.
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W tata TER RTD TABLET 59 FINAL FINAL* ..._-
Fle Edt View Smultion Fomat Tools Help

Del& v

REE®

Hodel Bromses {ﬁ % X
e TER_ATD.TARLET 5 AL it
Camli 4. AR
M EUNTHUL MCL STIRF UG ke 9% e Vode USARTH Sek Mo USRS Sehp
M REC DATS o Cormle Dowi O A B s 10 Bt ) 150
- Fill Chip Erege:OFF Ryt B0 DA Br 312512 DIA Buer 512512
o] TRANSHIION Abmay N TR TR
Eiecon Pofler e
B Teae O]
; R T T T
Taige e Sk S
TERL TER N ]
Dea it O Sire Dl e O Sire Dea i
Ve e Y2 Hean Ve
E 2
DR D@ DEie DEMe
REC DATOS TRANSMISON CONTROL Vemh ey Ve Ve

Figura 35 Seleccidn de dispositivos de simulink

Clic en el subsistema del bloque de control, y se desplaza una nueva

ventana en la que contiene el diagrama de bloques del control PID como

muestra la Figura 36.

';hi' o Port. D
b Speed (MHz): 100
Lampare Type (PPIOD): Push Pul
To Canstznt fon Te -
il
Digital Qutputt
Compare
To Canstant!
» DACT (A4
faind faind Saturationd
W g
/ —
DaBioe  Saturationd Prodt  Samion Reiar DAC
Reath Data Store
Write2
Discrete-Time Saturation]
Integrator |.| 4 b CH3 (B0)
Data Store | % -
Read? E’_ K B Saturation§
) Tez

Basic PWMI1

FOEUL e Denvaryguston?

Figura 36 Diagrama de bloques del control PID
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La nomenclatura utilizada en el diagrama de bloques es la siguiente:

SP: Este icono Contiene el valor del Set Point.
TEMP_C: Contiene el valor de la temperatura de control.
KP: Es la constante del proporcional.

Kl: Es la constante del integral.

KD: Es la constante del derivativo.

ADD: EI bloque Suma realiza adicién o sustraccion de sus entradas.
Este bloque puede sumar o restar escalar, vectorial, o entradas de la

matriz.
MV: Almacena los datos de la escritura realizada en el proceso.

DAC: Convertidor de digital a analégico (DAC) del bloque para generar

sefales analdgicas.

Los datos del MV hay que enviarlos a un DAC, antes lo dividimos para
100 y multiplicamos por 3 que es el voltaje y se le agrega una saturacion de
2.5 como muestra la Figura 37.

E Function Block Parameters: Saturationd &

Saturation

Limit input signal to the upper and lower saturation values.

Main | Signal Attributes

Upper limit:

2.3

Lower limit:

0

V| Treat as gain when linearizing
Enable zero-crossing detection

Sample time (-1 for inherited):

-1

Q9 [ 0K H Cancel H Help | Apply

Figura 37 Limite de saturacion
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Basic PWM: Bloque para generar modulacion de ancho (PWM) sefales

de pulso borde alineados realizado para el médulo Peltier.

Compare to Constant (>0, <0): Es para prender dos focos y saber en
qué controlador se encuentra el proceso ya sea de la DAC o la tarjeta
STM32F407VG.

2.5 Adquisicion de sefiales de los sensores de temperatura.
251 MAX 31865 para RTD.

El MAX31865 es un convertidor de resistencia a valor digital facil de
usar, optimizado para los detectores de temperatura de resistencia de platino
(RTD). Una resistencia externa ajusta la sensibilidad para la RTD y un ADC
sigma-delta de precision convierte la relacién de la resistencia de RTD a la

resistencia de referencia en forma digital. [28]

Los dispositivos de RTD pueden ser conectados en 2, 3 o 4 hilos,
configuraciones que utilizan los 4 pines de entrada del terminal. El modulo
MAX31865 esté interconectado a través de 3 o 4 hilos SPI con una salida de
datos listos para modos de funcionamiento especificos. En la Figura 38 se

muestra el diagrama eléctrico del MAX31865

0 1pF
100nF FOR 100¢2 RTD

EFIN- § RRer

0voD
m
&
Y

Voo Voo
E l4|~'~._ *(1=10nF FOR 1k<c2 RTD
L L
8
R

~a—| DRDY REFIN
— w50 ISENSOR |- )
HOST - MAX3T1865 RCABLE ]
INTERFACE § — ™| SCLK FORCE+ S
— w5 FORCEZ
sp0 q;£;7 RcaBLE
i R RTDIN: -I AN

=
[aw]

Gy RTD

RCaBLE
RTDIN-
Bammmmm— VARV,

FORCE-

RoaBLE

Haw
1 onee
et

Figura 38 Diagrama eléctrico MAX31865
Fuente: [28]
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Hay tres configuraciones diferentes de RTD. La tarjeta esta adaptada

para el tipo de RTD (PT100), pero los cables de puente se pueden utilizar en
la entrada de la terminal del tornillo para cambiar facilmente entre las RTD
de 2, 3y 4 hilos para su aplicacion. Dicho de otra manera, esta tarjeta de
PT100, se puede utilizar para leer los RTD de 2, 3 0 4 hilos con s6lo afiadir o

sustraer cables de puente entre los terminales de entrada del modulo.

En la Figura 39 observamos la conexion para una RTD de 4 hilos.

SEN-30201: MAX31865
ATD-to-Digital Converter

™y
!

FRC+

RTD+

RTD-

[
00 O

FRC-

@ Q@P‘ ingWithiFusion. com @

o
Figura 39 Conexién RTD de 4 hilos
Fuente: [28]

Para la conexién de 3 hilos se observa en la Figura 40 como debemos

conectarla.

SEN-30201: MAX31865
ATD-to-Digital Converter

|:J_\] FRC+

() |RTDs

.:_) BTD-

O |FRe-

@ Q@P‘ ingWith[FLesion.com @

o
Figura 40 Conexién RTD de 3 hilos
Fuente: [28]

Finalmente para una conexion de dos hilos serd necesario realizar las

conexiones como se muestra en la Figura 41.
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) FhiDud eomerer @
| () |FRC+
/\ RTD+
r’% ) |RTD-
) | rrc
C' L%a‘; ngWithF usion. com O
Figura 41 Conexién RTD de 2 hilos

Fuente: [28]

2.5.2 MAX31855J - MAX31855K paratermocuplas.

Los MAX31855J - MAX31855K realizan la compensacion de juntura fria
y digitaliza la sefial de una termocupla tipo K, J. Los datos se emiten en una
forma de 14 bits, SPI. Este convertidor tiene una resolucion de 0.25 °C,
permite lecturas de hasta +1800 °C y tan bajas como -270 °C, y exhibe una
precision de + 2 °C para temperaturas que van desde -200 °C a +700 °C

para termopares tipo Ky J [29].

El dispositivo incluye hardware de acondicionamiento de sefial para
convertir la sefial del termopar en un voltaje compatible con los canales de
entrada del ADC. Las entradas T + y T- se conectan al circuito interno que
reduce la introduccién de errores de ruido a partir de los hilos del termopar
(ver Figura 42 y Figura 43). Antes de convertir los voltajes termoeléctricos en
los valores de temperatura equivalentes, es necesario compensar la
diferencia entre el lado termopar union fria (temperatura ambiente
dispositivo) y una referencia virtual 0 °C. Para un termopar tipo Ky J, la

tensién de cambios es por sobre 41 pV/°C.

Se tomé en cuenta que la MAX31855 asume una relacién lineal entre la
temperatura y voltaje. Debido a que todos los termopares exhiben un cierto
nivel de no linealidad, aplicar la correccion apropiada para datos de salida

del dispositivo.
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Figura 42 Configuracion MAX31855

Fuente: [29]
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Figura 43 Diagrama de bloques MAX31855

Fuente: [29]
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En la Tabla 8 se explica la funcion de cada pin del MAX31855.

Tabla 8
Descripciéon de pines MAX31855

PIN NOMBRE FUNCION

1

oO~N OO ObhhwWw N

GND
T-

T+
VCC
SCK

cS

SO
DNC

Tierra.

Entrada negativa de la
Termocupla. No conectar a GND.
Entrada positiva de la Termocupla.
Voltaje de alimentacion.

Sefial de reloj.

Activa o Desactiva la interfaz
serial.

Salida de datos.

No conectar.

Fuente: [29]

2.5.3 Adquisicion de datos de RTD y termocuplas.
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Para la adquisicion de datos se utiliz6 la siguiente secuencia de

programacion en la tarjeta STM32F407VG, como se ilustra en la Figura 44.

1]

Waijung: 14.05a
Compiler: GNLU ARM
MCL: STM3Z2F407V G

Auto Compile Download: OM
Full Chip Erase: OFF
Auto run app: OM
Execution Profiler: Mone
Base Ts (sec): 0.01

Target Setup

Figura 44 Diagrama de blogue STM32F407VG

Al dar doble clic en el diagrama de bloque de la tarjeta se despliega el

diagrama de bloque de configuracion de la tarjeta STM32F407VG, donde

nos muestra los siguientes parametros (ver Figura 44).

Copiler: GNU ARM (Compilador del microcontrolador).

MCU: STM32F407VG (LQFP100); STM32F4DISCOVERY (Escoger el

microcontrolador).
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CLOCK CONFIGURATION: Default.

Programmer/Debugger: ST_Link (Es el programador).

ﬂ Block Parameters: Target Setup | ——

The sample time of this block is the system base sampletime. It is automatically computed based
on sampletime of every block in the system model and is used to configure Systick Counter of the

target.

Farameters

Compiler [ GNU ARM -
MCU ISTM32F407UG (LQFF100); STM32F4DISCOVERY 'l
Clock Configuration ’STM32F4DISCOVERY Default (HSEOSC-8MHz/HCLK-168MHz) ']

[] show memory configuration
Enable Auto Compile and Download
[”] Full Chip Erase before Download

Programmer/Debugger [ST—Link -

m

Show/Edit Control Strings (Recommended for advanced users only)

Compiler Control String

umb -mthumb-interwork -mfloat-abi=hard -mfpu=fpv4-sp-d16 -ffast-math -Wall -Wextra -Ofast
Assembler Control String

“ast -Wa,-amhls=$(<:.s=.lst) -D__STACK_SIZE=$(STACK_SIZE) -D__HEAP_SIZE=%(HEAP_SIZE)
Linker Control String

mismatch -mecpu=cortex-m4 -mthumb -mthumb-interwork -mfloat-abi=hard -mfpu=fpv4-sp-di6

Run Application After Download

Enable Execution Time Profiler | None ']

[C] Manually set base sample time

[ oK H Cancel H Help ] Apply

Figura 45 Configuracién de la tarjeta STM32F407VG

Para la adquisicion de los datos de las Termocuplas y PT100 utilizamos
el siguiente Bloque SPI (ver Figura 46).

Module: SPIZ2 (Master)
Full-Duplex
Baudrate: 2625000

SPI Master Setup

Figura 46 Adquisicion datos (RTD-termocuplas)
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Una vez ingresado al bloque se nos desplegara una pantalla de

configuracion para el SPI ( interfaz de periféricos serie), este es un protocolo
sincrono. La sincronizacion y la transmision de datos se realizan por medio

de 4 sefiales (ver Figura 47).

SCLK (Clock): Es el pulso que marca la sincronizacién. Con cada pulso

de este reloj, se lee 0 se envia un bit.

MOSI (Master Output Slave Input): Salida de datos del Master y

entrada de datos al Slave. También llamada SIMO.

MISO (Master Input Slave Output): Salida de datos del Slave y entrada

al Master. También conocida por SOMI.

SS/Select: Para seleccionar un Slave, o para que el Master le diga al

Slave que se active. También llamada SSTE.

=
E Block Parameters: SPI Master Setup @
T P TP
- Software, this mode allow any available pin for slave select (or chip select) i
function.

- Custom, SPI block did not control slave select pin. User may use Digital Output
block to control by costom.

Parameters

SPI Module: |2 -
Direction: ’FuII—DupIex -
Data format: [Sbitf FirstBit_MSB -

Buad rate prescaler: Pclk/ |16

Baud rate (Hz) | 2625000 -
Clock polarity (CPOL)/ Clock phase (CPHA): ’CPDL_Highf CPHA_2Edge -
Slave/chip select (nSS, nCS) mode [Custom -
SCLK pin: |B13 -
MISO pin: |B14 -
MOSI pin: |B15 -

[ oK ][ Cancel H Help ] Apply

Figura 47 Configuracién protocolo SPI


https://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz
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El siguiente bloque, UARTL1 es para la comunicacion con el Arduino,

para que se comunique con LabVIEW vy realice la red Ethernet (ver Figura
48).

Module: USART1_Setup
Baud (Bps): 19200
DMA Buffer: 512/512
Tx/Rx Pin: B6/A10

UART Setup

Figura 48 Comunicacion arduino

El bloque del UART3 es para la comunicacion con la Tablet (ver Figura
49).

Module: USART3_Setup
Baud (Bps): 115200
DMA Buffer: 512/512
Tx/Rx Pin: B10/B11

UART Setup

Figura 49 Comunicacion tablet

Los siguientes bloques son las variables globales, a las que se pueden
acceder desde cualquier blogue, ya sea desde el bloque de escritura o
desde el bloque de lectura (ver Figura 50).

SELEC: Para seleccionar el tipo de sensor.
TEMP_C: Es la temperatura de control.
TEMP_1: Es la temperatura del sensor uno.
TEMP_2: Es la temperatura del sensor dos.
MV: Es la variable manipulada.

SP: Set Point.

e: Error.
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RES 1y RES_2: Muestra da las unidades de medida de los sensores, si

es PT100 y Termistores nos da resistencia en cambio si es Termocuplas o
LM35 son voltaje.

SELEC TEMP_C TEMP_1 TEMP_2 MV
Data Store Data Store Data Store Data Store Data Store
Memory Memory1 Memory2 Memory3 Memery6
SP e RES_1 RES 2
Data Store Data Store Data Store Data Store
Memory4 Memory5 Memory7 Memory8

Figura 50 Variables globales

Para la recoleccion de datos utilizamos el bloque de la Figura 51.

REC_DATOS

Figura 51 Recoleccion de datos

Damos doble clic en el bloque de la Figura 51 y se desplega el diagrama
de bloque de inicializacion y datos de los sensores de temperaturas de la
PT100 y Termocuplas (ver Figura 52).

Para el envio y recepcion de datos por protocolo SPI se necesita del

bloque de inicializacion para la tarjeta MAX31865.

El Step es el icono que tiene dos estados 0 y 1; cuando esta en 0 realiza

la inicializacion y cuando esta en 1 realiza la recoleccion de datos.
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Step Compare
To Constant3

Compare
To Constantd 2

INICIALIZACION

Data Store
Read

SELEC p—— i
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SELEC

RES1

TEMP1

TENFZ

RES? p——i{ RES 2

B REST

Data Store
Write2

Data Store
Write3

—p TENP_1

Data Stare
Write1

TEMP_2

Writed

Figura 52 Recoleccion de datos (PT100-termocuplas)

Dar doble clic en el icono de inicializacién y se desplega un diagrama de

bloques el que contiene un contador de 13 elementos, como se muestra en

las Figura 53, Figura 54, Figura 55.



Constant

Compare

]

To Constant1

To Constant h 4
n
Enable
Enabled
Subsystem1
Upper Limit == :
i B &
Counter Compare

o

Enabled
Subsystem

Compare
To Constant2

v

n

Enabled
Subsystem?2

Compare
To Constant3

y

n

Figura 53 Contador (a)

Enabled

Subsystem3
== ¢
Compare
To Constant4 n
Enabled
Subsystem4
Compare *
To Constanth i
Enabled
Subsystem5
== ¢
Compare
To Constantb n
Enabled
Subsystembt
Compare *
To Constant? n
Enabled

Figura 54 Contador (b)
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‘ Subsystemn?

Compare

To Constants n
Enakbled
{ Subsystemd
Compare ‘
To Constant® n
Enabled
Subsystem?
== 10 ¢
Compare
To Constant1d n

Enabled
Subsystem1d
Compare
To Constanti n
Enabled
Subsysten 11
== 12 ¢
Compare
Te Constant12 n

Enakbled

Figura 55 Contador (c)

Nota: Los contadores mencionados anteriormente en las Figura 53,
Figura 54, Figura 55; es un solo contador de 13 elementos que contienen la

configuracion de la PT100 y Termocuplas.
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Cuando el contador esta en (==0), realiza la siguiente configuracion de la

PT100 namero 1 (PC1). Teniendo en cuenta, que el boton de seleccion de
los sensores envia una accion SPI para que el Chip SELEC se coloque en
bajo (ver Figura 56).

1 P PE7
Constant1 —»PE9 Port E
. » speed (MHz): 100
PEY Type (PP/OD). Push Pull
—{ PE13 Ts (sec). 0.01
— PE15
Kl
Digital Output1
0 P PC1 Port: C
Speed (MHz): 100
Constant Type (PP/OD): Push Pull
—{PC3 Ts (sec): 0.01
]
Digital Output?

Figura 56 Diagrama de activacion de PT100 uno

El contador en (==1), realiza la configuracién para la PT100 uno. En esta
ocasion debemos enviar las palabras de control el hex2dec('807) y
hex2dec("C2") que nos da el datasheet. Una vez enviada las palabras de

control inmediatamente se envian los datos (ver Figura 57).
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Status

;

hex2dec(d0) p——————————m\WrD (Lint8)

Terminator

Escritura Module: SPI2 (Master)
Read/ Write  Rd0 {uintg)
Ts (sec) 0.04

mL

Terminator?

hex2dec(C2) p—————————Wr1 {Lintd)

Rd1 (uint8)

Lectura il Terminator?
SPI Master Read/Write

@L

Write config to IC
bit 7: Vbiag -» 1 (ON)
bit 6: conversion mode -= 1 (AUTO)
bit &: 1-shot - 0 (off)
bit 4: J-wire select = 0 (2/4 wire config)
bit 3-2: fault detection cycle -» 0 {none)
bit 1: fault status clear -= 1 (clear any fault)
bit 0: 50/60 Hz filter select -» 0 (60 Hz)

Figura 57 Configuracion de la PT100 uno

Cuando en contador estd en (==2), realiza la configuracién para la
PT100 dos (PC3) (ver Figura 58).

i | PET
Constant1 ' | PED Port: E
| Speed (MHz): 100
p—f{ PE11 Type (PP_F[]D}: Push Pull
— »lper3 Ts (sec)- 0.01
P PE15
Fl
Digital Output1
[
Enable
PCA Port: C
Speed (MHz): 100
Type (PP/OD): Push Pull
. bC3 Ts (sec): 0.01
Constant?

Digital Qutput2
Figura 58 Diagrama de activacion PT100 dos
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El contador cuando esta en (==3), realiza la misma configuracion de la

PT100 uno que se indica en la Figura 57.

El contador cuando esta en (==4), realiza la configuracién de activacion
de la placa de control de la PT100 tres (PE15) (ver Figura 59).

I

Enable

1

Constant

' >

—

—>

0

Constant?

P

PET
PEY
PE11
PE13
PE15

7

Port: E

Speed (MHz): 100

Type (PR/OD): Push Pull
Ts (sec): 0.01

Digital Output1

—® FC1

—{FC3
121

Port: C

Speed (MHz): 100

Type (PP/OD): Push Pull
Ts (sec): 0.01

Digital Output2

Figura 59 Diagrama de activacién PT100 tres

El contador en (==5), realiza la misma configuracion de la Figura 57, con

las mismas palabras de control.

El contador en (==6), realiza la configuracion de activaciéon para la

Termocupla J2 (PE9) como ilustra la Figura 60.
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[A]

Enable
1 | PET
Constant1 P PES Port: E
» Speed (MHz): 100
! PET1 Type (PR/OD): Push Pull
] | PE13 Ts (sec): 0.01
Constant3 ' W PE15
I
Digital Output?
' PC1 Port: C
Speed (MHz): 100
Type (PR/OD): Push Pull
PC3 Ts (sec): 0.01

Digital Output2

Figura 60 Diagrama de activacion termocupla J2

El contador en (==7), debemos tener en cuenta que las termocuplas no
necesitan inicializacion, por lo tanto no hay que configurarlas; porque las
termocuplas ya envian datos (ver Figura 61).

IL
Enable

Figura 61 On termocuplas

El contador en (==8), realiza la configuracion de activacién para las
Termocuplas k (PE11) como ilustra la Figura 62.
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n

Enable

Constant1

0

Constant3
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I PET
P PES
I+ PE11
I PE13
P PE15

12

Port: E

Speed (MHz): 100

Type (PP/OD): Push Pull
Ts (sec): 0.01

Digital Cutput1

—{PC1

— | PC3

F

Port: C

Speed (MHz): 100

Type (PP/OD). Push Pull
Ts (sec): 0.01

Digital Output2

Figura 62 Diagrama de activacion termocupla K1

El contador en (==9), debemos tener en cuenta que las termocuplas no

necesitan inicializacién, solo habilitacion como se muestra en la Figura 61.

El contador en (==10), realiza la configuracion de activacion para las

Termocuplas K (PE13) como ilustra la Figura 63.
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Enable

Constan

t1

0

| PET

—w| PES
—w| PE11

Constant3

Figura 63 Diagrama de activacion termocupla K2

| FE13

t—w| PE15

=]

Port: E

Speed (MHz): 100

Type (PR/OD): Push FPull
Ts (sec): 0.01

Digital Outputi

t— PC

] PC3
7]

Port: C

Speed (MHz): 100

Type (PR/OD): Push Pull
Ts (sec): 0.01

Digital Qutput2
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El contador en (==11), solo habilitan las termocuplas como se muestra

en la Figura 61.

El contador en (==12), realiza la configuracién de activacion para la

Termocupla J1 (PE7) como ilustra la Figura 64.

1

Constant

Figura 64 Diagrama de activacion termocupla J1

| PE7
t—» PE9

t—»| PE11
t+—»|PE13

t+—»|PE15
=]

Port: E

Speed (MHz): 100

Type (PP/OD): Push Pull
Ts (sec): -1

Digital Output

PC1

PC3

Part: C

Speed (MHz): 100

Type (PP/OD): Push Pull
Ts (zec): 1

Digital Output2
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Con doble clic en el icono de Datos de la Figura 52, aqui se nos

desplegara el diagrama de bloques de un contador de 15 elementos para la
recoleccion de datos de la PT100 y Termocuplas, como se muestra en las
Figura 65, Figura 66, Figura 67, Figura 68, Figura 69.

En este bloque de la Figura 52, mediante el SELEC nos indica el tipo de
sensor que va a leer y a la salida nos da las unidades de medida de la
PT100 y Termistores en resistencia, mientras que para el LM35 vy
Termocuplas entregan voltaje; a la salida también nos muestra la

temperatura 1 del sensor 1y la temperatura 2 del sensor 2.

Enable

=

Compare
To Constant3

Enabled
Subsystemd

15 Upper Limt ,‘.l == |
‘

7
Constant1 Compare
Counter? To Constant4 :

TEWP

Enablad

_E Subsystem3
¢ Constant2

Compare
To Constanth I\

Enabled
Subsystemb

Figura 65 Contador (a)

CONTINUA =)
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.
Ll

Compare
To Constant6

2

TENP—  [PT100_2]

Goto1
Enabled
Subsystem6
Bl ——
i v
Compare
To Constant? n
Enabled
Subsystem7
"'-_ ==
Compare #
To Constantd TEMP_F|—< [TERMO_J_1]
Goto2
TEMP_
— Terminator3
Figura 66 Contador (b)
Subsystemd
»l==6
Compare 24
To Constantd n
Enabled
Subsystem$
=7 *
Compare n

To Constant13 TEMP_F |—<, UERMO_J_2]|

Goto3

TEMP_|

Terminator2

Enabled
Subsystem13
Compare 3
To Constant14 n
Enabled
Subsystem14
»l==9g *
Compare In
To Constant15 TEMP_F [TERMO_K_1
Gotod
TEMR_|
Terminator?

Enabled

Figura 67 Contador (c)

CONTINUA =
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Subsystem15
1 ==10
L

Compare
To Constant10 n

Enabled

Subsystem10
I_’@
b
Compare n
To Constantt1 TEWP F [TERMO K 2

Gotoh
TENR.|
Enabled Terminator
_E Subsystem11
== 1"‘
Compare Y
Ta Constant12 n
Enabled
Subsystem12
I_ﬁ
C k
ompare
To Constant? N

TEUP 4>©—p A P TEMPC
Gaussian
ﬂG an Fiter? Data Store
aussian Filter Witte
Frahlad

Figura 68 Contador (d)

Subsystem?
=14 ¢
Compare
To Constant16 n
Enabled

Figura 69 Contador (e)

Nota: Los contadores mostrados en las figuras anteriores, es un solo
contador de 15 elementos que contienen los datos de la PT100 vy

Termocuplas.

Contador en (==0), damos clic y se desplega el diagrama de bloques de

la configuracion de la PT100 uno (ver Figura 70).
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n

Enable
L 1 p{PET
Constanti T M{PE3 Port- E
—P Speed (MHz): 100
PEf Type (PP/OD). Push Pull
—WPE Ts (sec): 0.01
—p PE15
2
Digital Qutput?
g Port: C
Speed (MHz): 100
Type (PP/OD): Push Pull
0 B{PC3 Ts (sec): 0.01
K

Constant Digital Output?

Figura 70 Configuracion de datos PT100 uno

Contador en (==1), lee y envia las palabras de control hex2dec("807) y
hex2dec("C2") y el SPI master nos devuelve dos bytes que contiene la
temperatura, pero eso dos bytes con resolucion de 14 bits, entonces con
Shift Arithmetic lo que hace es desplazar 8 lugares y sumar con el otro dato
para obtener 16bits y a la salida multiplicar por una ganancia de 0.017 y
luego sumar por una constante de -278.58 dando lugar a un nimero entero y
obtener un nimero de Temperatura, por ultimo el Discrete FIR Filter filtrar la

sefal para no tener variacion en los valores de temperatura (ver Figura 71).
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'
[—4

Enatle

nexdded 10
Sfatis

*

Lechurs e {uin) Teminstor

hexldeg01) Bifwise
Opersior i
:umt}—)l
Wl B
Hedule: 5712 (Mestr) Teminglort
o et (i) Rezd e
Tafsec 001
At {uintd] i Convet Py Qy=Qued
hexddeg U] ——
Data Type Convesion St
Ledurs? e numz)
Arifmefic _ ',( )
i intE] | B
e (uint) M Comet ‘ . !
Dlcrete FIR Filter
il Deta Type Convesion? 5

5P| Master Rea Wite

Constant

Figura 71 Diagrama de bloques para obtener la temperatura uno

Contador en (==2), damos clic y se desplega la configuracién del

diagrama de bloques de la PT100 dos (ver Figura 72).

Enable

1 I PET
Constant1 ' W(FEY Port: E
| > Speed (MHz): 100
PET Type (PP/OD): Push Pull
+—PE13 Ts (sec): 0.01

—®E15

Digital Output
0 {PCH Port: C
Speed (MHz): 100
Constant2 Type (FP/OD): Push Pull
SR = Tol! Ts (sec): 0.01
]

Digital Output2

Figura 72 Configuracion de datos PT100 dos
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Contador en (==3), obtenemos el mismo diagrama de bloque para la

PT100 dos como muestra la Figura 71, teniendo en cuenta que se esta
escribiendo por el mismo bus y el que da la ubicacion por el cual estamos
trabajando es el Chip SELEC.

Contador en (==4), se tiene la configuracion del diagrama de bloques de

la Termocupla J1 (ver Figura 73).

n
0 Enable
Constant2 »| PE7
1 | PES Port: E
. Speed (MHz): 100
Constant1 | PET Type (PP/OD): Push Pull
| PE13 Ts (sec): 0.01
T—®{PE15
F
Digital Output1
+— PC1 Paort: C
Speed (MHz): 100
Type (FP/QD): Push Pull
| PC3 Ts (sec): 0.01
FJ

Digital Output2

Figura 73 Configuracion de datos termocupla J1

Contador en (==5), realiza la configuracién de la Termocupla tipo J1.
Donde la temperatura de la termocupla es relativa, lo que hace la termocupla
es medir la diferencia de la temperatura de la juntura fria y la temperatura del

generador (ver Figura 75).
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El Chip SELEC por si solo nos envia la temperatura absoluta 6sea la

temperatura final.

El MATLAB FUNCTION nos envia un formato de complemento A2; de

un entero de complemento A2 a un double para enviar valores negativos.

Clic en MATLAB FUNCTION para revisar el programa del complemento
A2 que se presenta en la Figura 74.

function x = twos2dec(t2)
= td;
xneqg = log2(x) > 14 - 1;
if zneg
x=-double (bitcmp (uintle(x), 14) + 1);
end
end

Figura 74 Complemento A2

Stetus . I

Wi {uini8) Terminator Enable
Rl (uinth) |y Comyert b
Wi {uinid) Data Type Conversiont numiz)
‘ " TE00E0D — )
Module: SPI2 [Master) ! TEMP F
Read/ Wite Rd! fuint) h Comet > EXTIEG‘EIE > NATLAB Foin Gain Disaete FIR Filter
Ta g 001 [27]
2 i) Deta Type Conversion2 Eutrect Biké sl
Ra2 {uintt)
l L} Convet b
Data Type Comversiond numfz)
Wi {uintd) 7 I -
R {uintt) . 1 TENR
. ract Bits } . : |
A 1) Camet W et [ ATLAS Furctnt Gainl Diele PR F e
5Pl Master ReadWhite -
Deta Type Comersiond Extact Bitst Gaind

Figura 75 Diagrama de bloques de datos termocupla J1

Contador en (==6), indica la configuracion de la Termocupla J2 (ver
Figura 76).
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Il
Enable
1 i PET
Constant | FES Fort: E
] > Speed (MHz): 100
J PETT Type (PP/OD): Push Pull
0 r—{PE13 Ts (sec): 0.01
Constant3 ! P PE1S
1]
Digital Output
—®{FC1 Port: C
Speed (MHz): 100
Type (PP/OD): Push Pull
—{PC3 Ts (sec): 0.01
1]

Digital Output2

Figura 76 Configuracion de datos termocupla J2

Contador en (==7), realiza la configuracion de la Termocupla tipo J2.
Donde el diagrama de bloques es el mismo de la Termocupla J1 de la Figura
75.

Contador en (==8), ejecuta la configuracion de datos de la Termocupla

tipo K1 (ver Figura 77).
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Enable
1 = PET
Constant? —™|PE? Part: E
» Speed (MHz): 100
| PE1 Type (PP/OD): Push Pull
0 —®|FE13 Ts (sec): 0.01
Constant3 | L LS
I
Digital Outputi
PCA Port: C
Speed (MHz): 100
Type (PR/OD): Push Pull
PC3 Ts (sec): 0.01

Digital Output2

Figura 77 Configuracion de datos termocupla K1

Contador en (==9), efectia la configuracién de la Termocupla tipo K1.
Donde el diagrama de bloques es el mismo de la Termocupla J1 de la Figura
75.

Contador en (==10), realiza la configuracién de datos de la Termocupla
tipo K2 (ver Figura 78).

Enable
1 | PET
sonstant 1 | PES Port: E
] > Speed (MHz): 100
PET Type (FP/OD): Push Full
0 P PE13 Ts (sec): 0.01
sonstant3 1 »FE1S

Digital Output

—» FCH Port: C

Speed (MHz): 100
Type (PR/OD): Push Pull
— s 9% Ts (sec): 0.01
(]

Digital Output2

Figura 78 Configuracion de datos termocupla K2
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Contador en (==11), se encuentra la configuracion de la Termocupla tipo

K2. Donde el diagrama de bloques es el mismo de la Termocupla J1 de la

Figura 75.

Contador en (==12), se encuentra la configuracion de la Temperatura de

control (ver Figura 79).

n
Enable
1 - PET
Constant —|PES Port: E
— Speed (MHz): 100
PETT Type (PP/OD): Push Full
+—|FPE13 Ts (sec): 0.01
0 | PE15
P
>onstant2 Digital Output1
W PCT Port: C
Speed (MHz): 100
Type (PP/OD): Push Pull
—| PC3 Ts (sec) 0.01
FJ

Digital Output2

Figura 79 Configuracion de datos temperatura control

Contador en (==13), se encuentra la configuracion de la Temperatura de
Control. Donde el diagrama de bloques es el mismo de la PT100 uno, de la

Figura 72.

Contador en (==14), realiza la configuracion del envio de datos de la
PT100 y Termocuplas J, K (ver Figura 80).
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I
Enable
—FE/
1 | PES Port: E
. " Speed (MHz): 100
Constant1 PE Type (PP/OD): Push Pull
t+—p|PE13 Ts (sec): 0.01
—Il-“_ E15
Digital Output1
—{PC1 Port: C
Speed (MHz): 100
Type (PP/OD): Push Pull
I [Ty Ts (sec): 0.01
Fl

Digital Output2

Figura 80 Envio de datos PT10 - termocuplas

2.5.4 MCP6004 para termistores y LM35.

Se ha seleccionado el Microchip MCP6004 de la familia de
amplificadores operacionales el cual estad disefiado especificamente para
aplicaciones de propdsito general. Esta familia tiene un ancho de banda
1MHz de ganancia y margen de fase de 90°. También mantiene un margen
de fase de 45° con una carga capacitiva de 500 pF. Esta familia funciona a
partir de una Unica tensién de alimentaciéon tan bajo como 1.8V. El
MCP6004 esta disponible en los rangos de temperaturas industriales (-40°C
a 85°C) y extendidas (-40°C a 125°C), con un rango de potencia de
suministro de 1.8V a 6.0V. (Ver Figura 81)
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Figura 81 Conexién MCP6004

Fuente: [30]

2.5.5 Adquisicion de datos para termistores y LM35.
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Para la adquisicién de datos de Termistores y LM35 se debe tener en

cuenta que sus salidas son sefales analogicas, por lo tanto utilizamos un

ADC (Analogico Conversor Digital).

Para adquirir los datos de los sensores LM35, se utiliza Discrete FIR

Filter, este bloque es para filtrar la sefial, luego se realiza un escalamiento

para pasar a voltaje (;’)ﬂ), y se multiplica por una ganancia de 100

95

(100mV/°C), como se muestra en la Figura 82.

ADC Madule: 1
Qutput Data Type: Double
Ts (sec): -1

numz)
1

ANG 1

AN10 p

AN12p

Discrete FIR Filter

numz)
1

AN14 =

Regular ADC

Discrete FIR Filter3

2944095 »

Gain Gaind

Figura 82 Adquisicion de datos del LM35

[LM35_2]
Goto?

[LM35 1]

(ain3 (3ain5

Gotob
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Para la adquisicion de datos de los Termistores (1KQ, 5KQ, 10KQ),

primero se utiliza un ADC, luego un Discrete FIR Filter y por altimo un

. 2,94 .
escalamiento de (M) como muestra la Figura 83.

ANE
numiz) .
AN1D 2.94/4095
1
ADC Medule: 1 Discrete FIR Filtert Gain1
Output Dats Type: Double
Ts {sec): -1
numiz) ,
AN12 2.894/4095
1
Discrete FIR Filter2 Gain2
AN
7
Regular ADC

Figura 83 Adquisicion de datos termistores

Las sefales acondicionadas de los termistores son procesadas mediante
MATLAB, para esto se utiliza MATLAB FUNCTION, como muestra la Figura
84.

Con esta funcion se realiza la programacion para calcular la temperatura
de cada uno de los termistores ya sea de 1KQ, 5KQ, 10KQ, como se indica

en la Figura 85, Figura 86, Figura 87.
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— < [TERMIS_2_5k]

Goto’

—<  [RES_2 5k]

Goto14

MATLAB Function

Wi

Rt

—— < [TERMIS_1_5k]

Gotod

— < [RES_1_5k]

Goto15s

MATLAB Function?

Rt

Goto11

[RES_2_1k]

Goto16

MATLAB Function2

T—w< [TERMIS_1_1k]

Goto10

rif—w<  [RES_1_1k]

Goto17

MATLAB Function3

%ERMIS_E_WK]

Goto13

—»< [RES 2 10K]

Goto18

MATLAB Functiond

Rt

—p{iERMIS_Lmk]

Goto12

Goto19

MATLAB Functionb

Figura 84 Matlab function termistores
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function [T,Rt] =
R = 10000;

Vo= 4.,42;

Rt = Vo*R/ (V-VtT) ;
'I' =

668 .9*Rt™ (-0.1525)-157.6;

temp Sk (Vt)

Figura 85 Calculo temperatura termistor (5k)

Eanctinn [T,Rt] =

R = 10000;

V = 4.,42;

Rt = Vt*R/ (V-Vt):

T = 486*Rt™ (-0.145)-153.2;

temp 1k(Vt)

Figura 86 Calculo temperatura termistor (1k)

Eanctinn [T,Rt] =

R = 10000;

V= 4.42;

Bt = Vo*R/ (V-Vt):

T = g01.7*Rt~(-0.142)-138;

temp 10k (VL)

Figura 87 Calculo temperatura termistor (10k)

La temperatura calculada en el MATLAB FUNCTION, de los pares de
sensores (LM35, PT100, Termocupla Tipo J, k, Termistores 1kQ, 5kQ,
10kQ), se aplican a un switch con SELEC que empieza en uno y un bloque

de saturacién con siete como elemento maximo, al final se le da una

ganancia de 100, (ver Figura 88), la Figura 89 para los sensores de prueba.
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Figura 88 Diagrama de blogues de los sensores uno
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[PT100 2]

!

Fromé

TERMO J 2]

%
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)
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[TERMIS_2_10k] EAI
From13 -
Multiport
Switch1

Figura 89 Diagrama de blogues de los sensores dos

Para obtener las resistencias y los voltajes equivalentes a las
resistencias o voltajes de la PT100, termistor, LM35 o termocupla para los
dos sensores de prueba se utiliza MATLAB FUNCTION, cuyo diagrama de

bloques se indica en la Figura 90 y Figura 91.
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Figura 90 Datos de resistencia y voltaje sensores uno
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Figura 91 Datos de resistencia y voltaje sensores dos
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La programacion en MATLAB FUNCTION para el sensor uno, se

visualiza en las Figura 92, Figura 93, Figura 94, Figura 95.

La programacion es similar para el sensor dos, se observa en la Figura

92, Figura 93, Figura 94, Figura 95.
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function R = temp to r(T)
RO = 100;

a = 3.90830e-3;

b = -5.77500e-7:

R = RO* (14a*T+b*T"2)*1000;

Figura 92 Temperatura a resistencia PT100

|:E;1:1::tic|:1 V = temp to v(T)

a = =-1.0306020e-7 ;

b = 1.932379%e-2 ;

c = -T;

V = (-b + =grtib"2-4*a*c))/ (2*%a);

Figura 93 Temperatura a voltaje termocupla J1

function V = temp to v(T)

a = -6.08834923e-8 ;

b= 2.5132785e-2;

c = -I;

V = (-b + sgrt(b™2-4%a*c))/ (2%a);

Figura 94 Temperatura a voltaje termocupla k1

function V = temp to v(T)
V = T*10;

Figura 95 Temperatura a voltaje LM35

2.6 Disefo y programacién del HMI.

En el disefio y programacion del HMI se usa el software Android Studio
para Touch Screen y Dispositivos Mdviles; y lo referente a la interfaz de la
PC fue disefiado y programado en LabVIEW, estos software son de facil

manejo y muy amigables con el usuario.

2.6.1 HMItouch screen por comunicacion serial.

Para el HMI en el dispositivo Touch Screen se seleccion6 Android

Studio, con el cual realizamos la interfaz grafica, la recepcion de datos desde
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la tarjeta de control y transmision de datos hacia la tarjeta de control.

Mientras que los datos recibidos en la Touch Screen son enviados desde la
tarjeta STM32F407VG.

En la transmision de datos desde la Tarjeta STM32F407VG hacia la
Touch Screen se envia en primer lugar las temperaturas (TEMP_1 y
TEMP_2), luego la temperatura de control (TEMP_C). Este proceso se
realiza con todas las otras variables como son la seleccion de opciones de
sensores (SELEC), unidades de medida de los sensores (RES_1y RES_2),
set point (SP), variable manipulada (MV), proceso que se indica en la Figura
96.
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> _
Resd? Padet: Ascii
plintaz Trsnsfer:l H:}T-Ellfcxing
o Convert Ts(seck 0.5
] P
Data Store Data Type Conversion® W inia2
Read4
P int32
RES_1 Convert e int32
-
Data Store Data Type Conversioni
Read5 TX_TEMP_TABLET
RES 2 Convert
Data Store Data Type Conversion2
Readd
[=1=3 Convert
Data Store Data Type Conversion
Read?
N Convert
Data Store Data Type Conversiond

Reads
Figura 96 Transmisién STM32F407VG hacia touch screen
Para la transmision de datos de la Touch Screen hacia la tarjeta se
realiza el proceso que muestra en la Figura 97, aqui podemos observar los
bloques de recepcion datos para seleccion de sensores (SELEC) y el set
point (SP).
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READY
Module: USART3 Rx
Packet: Ascil
Transfer: Non-Blocking
Ts (sec): 0.01 - WL
Enabled
SELEC_TABLET Subsystem:}
READY
Module: USART3 Rx
Packet: Ascil
Transfer: Non-Blacking
Ts (sec). -1 n
int32 F—————{in
Enabled
SP_TABLET Subsystem?2

Figura 97 Recepcion tarjeta desde touch screen

Mediante Enabled Subsystem3, el dato recibido de la Touch Screen es
convertido a un valor entero para la seleccién del tipo de sensor (Figura 98).
El mismo proceso se realiza para la variable del set point (SP) con Enabled

Subsystem?2 (Figura 99).

(1 )>——» Comet [——— SELEC

In1 —
Enable Data Type Conversiond Data Store
Write

Figura 98 Recepcion tipo de sensor

Comvert f————  SP
In1
Enable Data Type Conversiond Data Store
Write2

Figura 99 Recepcion set point
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Mediante la explicacion a través de los diagramas de bloque indicados

anteriormente se concluye la transmision y recepcion de datos desde y hacia

la tarjeta.

Para el disefio del HMI, la recepcion y transmision en la Touch Screen
con el software de Android Studio se procede como se explica a

continuacion.

Al abrir el programa se despliega una pantalla de bienvenida con varias

opciones, como muestra la Figura 100.

0
= Android Studio feli s

P
l@l Welcome to Android Studio

Recent Projects Quick Start

E?k New Project...

ET‘L Import Project...

=]

ED Open Project

Check out from Version Control

,}‘;“ Configure
[F? Docs and How-Tos

VCS
\ 4

Android Swdio 0.5.7 Bulld 1351138084, Check for updates now.

[ — d

Figura 100 Inicio android studio

Primeramente, seleccionamos New Project (Nuevo proyecto) de la lista
de opciones. En la Figura 101 se observa una lista de opciones para

configurar un nuevo proyecto.
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1 New Project . S ‘ - @ wa et @ - b ]
\
|
|

Application name: ‘ HelloWorld

Module rame; [ Hetowortg

Package name: comtuts hellowerld
Propect locaticer: C\Users! Ballery\ AndrowtStudioProjec
NEW Werionum requied SOK: | AP18: Andirid 22 (Froy) Kl
PROJECT EEZES 40113 Android 4 (itka) v
Complewit A6113: Android 4 ket v
Langusge Level: 6.0 - @Ovemide in intedaces U
=al
Theme: Holo Light with Dark Action Bat I
] Create customn launcher icon
(V] Create actiity
) Matk this project os o Forary
Support Mode: [_) Godlayout [} Fragments ) Navigation Drawer [ Action Bar
Descripticn
The peckage name muzt be a unique identifier for your application, It s typically not shown to users, but it must stay the same for the lifebme of your
asppleation; 1 is how multiple viesions of the same application are dered the “same app”, This i typically thi i name of your
g s one of more appli fiers, and it must be 2 valid Java package name.
m Carcel Help

Figura 101 Configura un nuevo proyecto

Nombre de la aplicacion: El nombre de la aplicacion. Serd mostrado

por ejemplo en Google Play.

Nombre del médulo: Utilizado por Android Studio. Suele ser igual al

nombre de la aplicacion.
Nombre del paquete: Un identificador Unico de nuestra aplicacion.

SDK minimo requerido: Version de Android minima necesaria para

correr la aplicacion.

SDK objetivo: Maxima versién de Android con la que podra ejecutarse

la aplicacion.

Nivel de lenguaje: Versibn de Java con la que se desarrollara la

aplicacion.
Icono de la aplicacion: El icono que representara la aplicacion.

Para la creacion de nuestro HMI en Android Studio realizamos los

siguientes pasos:



109
En la Figura 101, hemos establecido el nombre de la aplicacion

a HelloWorld y también el nombre del médulo a HelloWorld. Un modulo es
una unidad de funcionalidad simple que puede ser compilada, ejecutada,
testeada y depurada de forma independiente. Los mddulos contienen el
codigo fuente, los scripts de creacion y cualquier parametro adicional

necesario para poder realizar su tarea especifica.

Cuando creamos un nuevo proyecto también podemos establecer el
nombre del paquete del proyecto. Por defecto, Android Studio establece el
nombre del paquete del proyecto con el ultimo nombre del mddulo, pero

podemos cambiarlo y establecer el nombre que queramos.

Otras configuraciones son la ubicacibn del proyecto en nuestro
ordenador, la version de SDK minima y objetivo, la version de SDK con la
que sera compilado el proyecto y el tema del proyecto. También podremos

decirle a Android Studio que nos cree una clase Activity y un icono de inicio.

Para esta aplicacion no vamos a crear un icono personalizado, por lo
que desmarcamos la opcion Create custom launch icon. Pulsamos Next

para continuar con la configuracién de nuestro proyecto.

Como dejamos seleccionada la opcion Create activity en el paso
anterior, se nos preguntara por la configuracion de la clase Activity que

Android Studio creara (Figura 102), pulsar Next.

Description
Crestes o new blank sctiity with on sction bar.

seven | BEEH [ | [

Figura 102 Clase de actividad
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En la siguiente ventana que aparece se nos preguntara el nombre de la

clase Activity, el layout principal, y el fragment layout. También podemos
establecer el tipo de navegacion, en este caso lo hemos dejado en None, y

pulsamos Finish, Figura 103.

& New Project - - — - . @ ——— () — w—

‘ Acanity Nome | TSN ‘ u
Layout Name | activity_main

NEW (Il ~rrn
PROJECT

Dezcription
The name of the activity class to creste

gl e RRCTRRRT

Figura 103 Configuracion del proyecto

A continuacion se despliega la interfaz de usuario de Android Studio con
el explorador de proyectos a la izquierda y el editor de codigo a la derecha
(Figura 104).

ject - Android Studio (Preview) 05.7 - e =

- [l i oje

™

de Edt View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VC§ Window Help

(=] %o & 15 b HemoworldHelloworld ~ | D % 0 ¥ @ T E & & ? Q
| T HelloWord ) [ HelloWortd ) T src 03 main ) C3 re= ) B tayout ) B actiity_mainami
Blpoka - Do Bt
3 HelloWorld
5 .ides .
£ gradie No files are open
[73 HelloWerld [HelloWorld-HelloWorld)
[ build = Search Everywherg with Double Shift

= Open a file by name with Ctri+Shift+N
+ Open Recent Files wath Cirl+E

o + Open Navigation Bar with Alt+Home

*+ Drag and Drop file(s) here from Explorer

) draval
E drawable-xchdpi

£ layout

e B L
|

X .= tion: O warnings

5 © Information: See complete outputin console

+ X

o ¥

?7 @

L3 Gradle in... (3 minutes sgo) .- Updating [central] http<//repol.maven.org/meven2 — 1<) a

Figura 104 Interfaz usuario android studio
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El Software Android Studio nos muestra dos pantallas, una de

programacion y otra de disefio de HMI.

Para la recepcion de datos trabajamos en la pantalla de programacion
especificamente en MainActivity, en donde se crean por defecto todas las
librerias y codigos para la comunicacion USB Serial, debe tenerse en cuenta
que la Touch Screen necesita estar conectada al puerto serial, con la

finalidad de instalar la aplicacion a la misma (Figura 105).

private static class DeviceEntry |
public UskDevice device;

public UshSeriallriver driver;]

DeviceEntry(UsbDevice device, Usb3erialDriver driver) |
this.device = device;
this.driver = driver;

I

Figura 105 Coédigo para comunicacion USB serial

En el SerialConsoleActivity se crea la clase en donde asignamos las
variables con las cuales recibimos cada uno de los datos provenientes de la
tarjeta de control (Figura 106).
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package com.example.hmi robotica;

Himport ...
public class 3erialConaoleRetivity extends Activity implements DataDisplay|

private VPlot plot,plotd;

Rrraylist<Doubley Vector = new Arraylist<();
Arraylist<Double> Vector? = new Arraylist<ny();
public double Dato, templ, temp?, tempc, resl, res2;
int tiempo=50;

int selee=0;

int cc=l;

int sensor=0;

double sp=(0;

int inicie=I;

100 5ag=""

foel LAY

private final 3tring TAG = 3erialConsoledctivity.class.get3implelame();

private static UsbSeriallriver sOriver = mll;

private TextView nTitleTextView;

private TextView nTextView;

MyServer server = new MyServer();

TextView serverliessage, ulenpl, nTenpd, ulempc, udelec, mResl, uRes?, wlnil, ulni2;
EditText mSp;
Button bPt100, bTernoj, bTermok, blu3d, blernistorl, Dermistord, blermistorld, bip, blnicio, DDetener;

I Pymas [T, o« Taka
foublic i allata:

w ¥ PYLETT
pULLLL SLILLy LASCLLdLll

Figura 106 Asignhacién de variables

En la Figura 107 se indica el cddigo creado para arrancar la aplicacion

en el instante que recibe los datos desde la tarjeta.
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public static Inteber[] ThumbsIds= |
R.drawable. tt,
R.drawable.alluc,
R.drawable. 7,
R.drawable.cc,
R.drawable.dd,

private final ExecutorService mExecutor = Executor3.nevSingleThreadExecutor();
private SeriallnputOutputManager mSerialloManager;

private final SeriallnputCutputManager.listener mListener =
new JeriallnputOutputManager.listener() |

Afrrawws A
Erriae

EwvELLL

public void onRunError (Exception e) { Log.d(TAG, "Runner stopped."); |}

. .
Arra e As
BYELL LIS

public void onMewData(final byte[] data) |
SerialConsolelctivity.this.runCnUiThread () -> |
JerialConsolelctivity.this.updateReceivedData(data);

IH

Figura 107 Inicializar recepcion de datos

Después instanciamos las variables, con esto nos referimos a relacionar
las variables creadas en Android Studio con las variables globales que

tenemos en la tarjeta de control (Figura 108).
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public void onCreate(Bundle savedInstanceState) |
super.onCreate (savedInstanceditate);
getContentView (R. layout. serial console);

- . .

nlnil = (TextView) findViewById(R.id.tewtViews3);
nlni? = (TextView) findViewById(R.id.tewtViewd);
n3p = (EditText) findViewById(R.id.S5P);

mResl = (TextView) findViewById(R.id.RES 1);
mRes? = (TextView) findViewById(R.id.RES 2};

bPt100 = (Button) findViewById(R.id.PT100);
bTermo] = (Button) findViewById(R.id.TERMO J);
bTermok = (Button) findViewById(R.id.TERMO K);
blm35 = (Button) findViewById(R.id.IM35);
bTermiztorl = (Button) findViewById(R.id.IER1);
bTermiztord = (Button) findViewById(R.id.IER5);
bTermiztorl0 = (Button) findViewById(E.id.TIER10);
bsp = (Button) findViewById(R.id.BSF);

bInicio = (Button) findViewById({R.id.INICIO);
bDetener = (Button) findViewById(R.id.DETENER);

J/serverMessage = (TextView) findViewById(R.1d.te
mTempl = (TextView) findViewById(R.id.TEMP 1);
mTemp? = (TextView) findViewById(R.id.TEMP 2);
mTempc = (TextView) findViewById(R.id.TEMP C);
m3elec = (TextView) findViewById(R.id.SEILEC);

Figura 108 Instanciar variables globales
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También instanciamos las variables para realizar la grafica, en donde la

instruccion plot.setRangeValueFormat(new DecimalFormat("###.#")) nos

permite graficar tres enteros y un decimal, la relacion de la grafica es

temperatura (Escala de 0 a 225 °C en pasos de 25 °C) respecto tiempo

(segundos) (Figura 109).
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plot.
plot.
plot.
plot.
plot.
plot.
plot.

plot2

plot2,
plot2.
plot2.
plot2.
plot2.
plot2.
plot2.
plotl.

plot = (E¥Plot) findViewById(R.id.Grafica);
plot.getGraphWidget () . setDomainValueFormat (new DecimalFormat("0"));
getDomainStepode (X¥Stephode. INCREMENT BY VAL);
getDomainStepValue (tiempo/10) ;
setRangeiteplode (XY3tepkode. INCREMENT BY VAL);
setBangedtepValue (23);

getBangeValueFormat (new DecimalFormat ("#4##.4")):
setRangeBoundaries (0, 225, BoundaryMode.FIXED);
getDomainBoundaries {0, tiempo, BoundaryMode.FIXED):

= ({Y¥Plot) findViewById(R.id.Grafica?);
getGraphWidget () . setDomainValueFormat (new DecimalFormat("0"));
getDomainSteptode (X¥Stepode. INCREMENT BY VAL);
setDomainStepValue (tiempo/10) ;
setRange3tepMode (X¥StepMode . INCREMENT BY VAL);
setRangelitepValue (25);

setBangeValueFormat (new DecimalFormat ("##%.4"));
setRangeBoundaries (0, 225, BoundaryMode.FIXED);
getDomainBoundaries {0, tiempo, BoundaryMode.FIXED);

Figura 109 Instanciar graficas

En la Figura 110 se muestra la opcién de un Timer de 500 ms, que va a

llamar a la funcién Refrescar para actualizar los datos de temperatura y

graficarlos.

Timer timer = new Timer{);
timer.scheduleltFixedRate(() ->» { Refrescar(); }, 0, 300);

Figura 110 Timer (500ms)

Con los coédigos indicados de la Figura 111 se permite visualizar las dos

gréficas en la Touch Screen.
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KtSeries series = new SinpleKfderies (Vector, SinpletSeries. ArrayFormat. KT VALS INTERLZAVED, "ggﬁ%");
LineAndPointFornatter seriesfornac=nev LineAndPointFormatter (Color. xgb(127, 255, 0),0x000000, 0x000000, mull);
plot.clesr();

plot.addSeries(series, seriesformat);

Kiferies series] = nev SinpleftSeries Vectord, SimpleXtSeries. ArvayFormat. JY VALS TWTERLENVED," ﬁﬁ% "
LinedndPointfornatter seriesfornati=nev LineAndPointFormatter (Color.rgh(127, 255, 1), 0x000000, 0x000000, mull);
plotd.clear();

plot2.addSeries(series?, seriesformatl);

Figura 111 Codigos para graficar

En el diseiio del HMI relacionamos cada variable global y vectores con
cada uno de los elementos graficos que componen nuestra interfaz grafica
(Figura 112).

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ESPE - EXTENSION LATACUNGA

SENSOR:  PTI00
sefck B Tkeh 5
Uil 50 Tl s
TERMOCUPLA

K 4

PT100 LM35
o N

TERMISTOR

w oo o N 0
(SR 1) 0

Coneclar Dasconectar

Inicio Datinar

Figura 112 Interfaz gréafica
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Disefiado el HMI programamos las dos gréficas, botones y cuadro de

textos.

Como anteriormente instanciamos cada variable global con las variables
creadas, lo que nos queda es relacionar cada boton de la grafica con cada
una de las variables creadas para enviar una instruccion a través de la
comunicacion serial. Esta instruccion es relacionada con el SELEC de la
tarjeta de control, permitiendo asi la eleccion del tipo de sensor a ser
medido.

A continuacion se explica las instrucciones para cada uno de los
botones.

PT100

ON
Para este boton se aplica las instrucciones de la Figura 113.

bPt100.setOnClickLiastener {(view) -> |
byte[] opt;
Jtring se="SELEC=0\n";
opt = ae.getBytea();
try |
sDriver.write {opt, 15):
} catch (ICException e) |
TODO Auto-generated catch block
e.printStacklrace();

M

Figura 113 Instrucciones boton PT100

TERMOCUPLA

Para los botones de termocuplas se aplican las
siguientes instrucciones de la Figura 114.
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bTermo]j.setOnClickListener | (view) -> |

byte[] opt;

String se="SELEC=1\n";

opt = 3e.getBytes():

try {
sDriver.write (opt, 15):

} catch (ICExcepticon e) |
/S TODO Anto-generated catch block
e.print3tackIrace();

:

bTermok . 3etOnClickListener{ (view) -> |

byte[] opt;

String se="3ZELEC=I2\n";

opt = se.getBytes():

try {
sDriver.write (opt, 15):

} catch (ICException e) |
‘S TODO Anto-generated catch block
e.print3tackIrace();

}i:

Figura 114 Instrucciones botones termocuplas

LM35

ON
~ Para este boton se aplica el codigo de la Figura 115.

blm35.set0nClickListener { (view) -> |

byte[] opt;

Jtring se="3ELEC=3\n";

opt = se.getBytea():

try {
sDriver.write{opt, 13);

} catch (IOException e) |
// TODO Anto-generated catch block
e.printStackTrace();

b

Figura 115 Instrucciones botén LM35
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1K

5K

10K

instrucciones como se muestra en la Figura 116.

]::-Ter“mistl:-rl.setﬂnﬂlic}ﬂ.isteher{{view) |
byte[] optr
String se="SELEC=4\n";
opt = se.getBytes():
trey |
shriver.write (opt, 15):
} catch (ICException e) |
S TODO Anto-generated catch block
e.printStackTrace ()

bz

bTermistor5.setinClickListener { (view) -> |

byte[] opt;

String se="SELEC=5\n";

opt = ae.getBytea():

try {
sDriver.write {opt, 15):

} catch (I0Exception e) |
S TODO Anto-generated catch block
e.printStackTrace() ;

bTermistorl0.setOnClicklListener | (view) -> |
byte[] opt;
String se="SELEC=6\n";
opt = 3e.getBytes();
try |
sDriver.write(opt, 15):
} catch ([I0Exception e) |
f TODO Anto-generated catch block
e.printStackTrace();

b:

Figura 116 Instrucciones boton termistores
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-~ = Para los botones de termistores se aplican las siguientes
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Detener
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Para esta seleccion se aplican las siguientes

instrucciones que son enviadas a la tarjeta de control, su funcién es iniciar y

detener el proceso en la tarjeta, como se muestra en la Figura 117.

SP[°C]:

bInicic.setOnClickListener | (view) -> |
bytel]l holas
String sas="INI=1\n":

inicic=1;
hola = zas.getBytes():
try |

shriver.write (hola, 15);
} catch (I0Exception =) |
TODD Aunto-generated catch block
e.printStackTrace();

by
bDetener.setinClickListener { (view) -> {

byte[] hola;
String sas="INI=0%n";

inicio=0;
hola = sas.getByoea ()
try |

shriver.write (hola, 15);
} catch (ICException e) |
IO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

bi:

Figura 117 Instrucciones botones inicio y detener

EN

Para este boton lo primero que se realiza es tomar el dato

del cuadro de texto y enviarlo a la tarjeta de control presionando el botén EN,

el codigo fuente se muestra en la Figura 118.
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bSp.getOnClickListener | (view) -> |
byte[] hola;
String sas=mSp.getlext().toString():
sp=Double.parselouble (3a3) ;
3as="5P="+3as3+"\n";
hola = gas.getBytes():
try {
sDriver.write (hola, 15);
} catch (I0Exception e) {
/ TODQ Anto-generated catch block
e.print3tacklrace();

Bk

Figura 118 Texto (SP) y botdén EN

Las instrucciones indicadas en la Figura 119 es para formar todo el
arreglo de vectores “X” y vectores “y” que se van a graficar en la Touch
Screen, y con el codigo LineAndPointFormatter seriesFormat graficamos

los vector en diferentes gréficas.

private veoid Refrescar() { this.runOnUiThread(Graf); |}
private Runnable Graf = () -» |
if (inicie==1) {
if (DateX < tiempo) |
DatoX = DatoX + 0.5;
Vector.add(DatoX) ;
Vector.add (templ);
Vector2.add(DatokX);
Vector2.add(temp2);
} else |
for {int 1 =1; 1 <2 * tiempo / 0.5 -1; 1=1+2) |
Vector.get (i, Vector.get(i + 2));
Vector2.set(i, Vector2.get{i + 2});
t
Vector.get(2 * tiempo * 2 - 1, templ);
Vector2.set(2 * tiempo * 2 - 1, temp2);
1

KYSeries series = new SimpleX¥Series (Vector, 3implelYSeries.ArrayFormat.XY VALS INTERIEAVED, "senal');
LineAndPpintFormatter seriesFormat = new LineAndPointFormatter(Color.rgh{127, 255, 0), 0x000000, 0x000000, null);
plot.clear();

plot.addSeries(series, seriesFormat);

plot.redraw();

LYSeries series? = new SimpleX¥Series(Vector2, SimpleXYSeries.ArrayFormat.X¥Y VALS INTERIEAVED, "senal');
LineAndPpintFormatter seriesFormat? = new LineAndPointFormatter(Color.rgh(127, 255, 0), 0x000000, 0x000000, null);
plot2.clear();

plot2.addSeries(series?, seriesFormat?);

plot2. redraw();

Figura 119 Cdodigos arreglo de vectores para graficar



Conectar Desconectar

activamos y desactivamos el

122

Con los botones de Conectar y Desconectar,
servidor (Figura 120).

public weoid c

SETVE

public weoid 4

gerver.3t

onnect (View view) |

I o Teteanerith o »

L

-_r ol ] b i | ek r

r.3tartlistening();

igconnect (View view) |

opaerver();

Figura 120 Activar/desactivar servidor

El onPause es para cerr
la aplicacion, teniendo en c
Studio.

ar el Driver del Puerto Serial, cuando se pausa

uenta que es una funcion propia del Android

onResume que se despliega al abrir la aplicacién, es abrir al Puerto

Serial en donde se ingresa la velocidad de Transmisién que debe tener la

Tarjeta de control (Figura 121).
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@0verride
protected void cnPause() |
super.onPause();

stoploManager();
if (sDriver '= mull) |
try |

sDriver.cloge();

}

sDriver = mill;
}
finish();

}

fverride

protected void onResume() {
super.onResums () ;
Log.d(TAG, "Resumed, sDriver=" + sDriver):
if (sDriver = mull) |

//mTitleTextViev. setText ("No serial device.");

1L1CIelEXE IeXC("No serial Qevl

| else |
try |
sDriver.open():
sDriver,setParametera (115200, 8, UsbSerialDriver. STOPBITS 1, Usb3erialDriver.PARTTY NONE);

} catch (I0Exception e) |
Log.e(TAG, "Error setting up device: " + e.getMessage(), e);

AimTitleTextVier. setText I'I’I’-_'.".'n'.' opening device: M + :I::-'\':::;gal':: ]

try {
sDriver.close();
} catch (ICException e2) |

TRAYe

........

}
sDriver = mull;
return;
]
nTitleTextVier. setText ("Serigl device: " + sD:

- . . - o
w = Nriver. mebllass | oetfimmlelName () -
niltblelexcviev.setlext ("oerlal Qevice SUXIVEY,gecllass (). getolmpachame () ) 7

onDeviceStateChange () ;

Figura 121 Abrir/cerrar el puerto serial

Debemos tener en cuenta que el stoploManager y startloManager son
funciones que necesita el Puerto Serial y estan designadas por defecto como

muestra la Figura 122.
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private void atoploManager() |
if (mSeriallcManager !'= mull) |
Log.1(TAG, "Stopping io manager ..");
mberialloManager.stop();
meerialloManager = null;

private veid startIcManager() |
if (sDriver '= mull) |
Log.1(TAG, "Starting io manager ..");
merialloManager = new SeriallnputOutputManager (sDriver, mlistener);
nExecutor. submit (mSeriallodanager);

private void onDeviceStateChange() |
stoploManager();
startIoManager();

Figura 122 Funciones puerto serial

El updateReceivedData es para recibir los datos de las variables
globales en la Touch Screen. Para codificar estos datos debemos realizar bit
a bit y obtener el valor de la temperatura en centena, decena, unidad,
decimas, centésimas, luego sumar estos datos y obtener la temperatura uno.

El bigStr es para ver si los datos son positivos o negativos.

Para la resl y res2 estos ya no tienen decimales, por lo tanto hay que
multiplicarlos por 100000 y a la salida nos da en puV, mV o en mQ (Figura
123).
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private void updateReceivedData (byte[] data) {
server.rxlata (nev String(data),l);

String serverTx = server.txData();

JA1f (serverly. length() »4}
byte(] hola;
hola = serverTx.getBytea();

try {
sDriver.write(holg, 15);

} cateh (I0Exception ) |
// T0D0 Auto-geperated catch block
e.printitackTrace();

}

templ={daca[1]-48)* ({(data[1]-48)»=0) 21:0) #1004 (data[2]-48) * (| (data[2]-48) »0) 21:0) *10+{data[3]-48) *
({{datal3]-48)>0) 71:0)+ (daca[4]-48) * ({ (data[4]-48)»0) 21:0)#0, 1+ (data 5] -48) * {{ (data[5]-48) »0) 21:0) *0.01;
String bigStr = new String(data);
if (bigStr. index0f ("-")>=1 & .indexC-:'("-"H:SJ
templ=-1*templ;

templ={data[7]-42)* (( (data[7)-42)>0) 21:0) *100+ (data 8] -48) *{{ (data[]-48)0) 21:0) ¥10+({data 9] -48)*
{{{data[9]-48)>0) 71:0)+ {data[10]-48)* ({ (data[10]-48) >0) 21:0)*0. 1+ (data[11]-48) *{{ (data[11]-42)>0) 21:0) *0.01;
if(bigitr.index0f("-")>=7 & big3tr.index0f("-")<¢=11)
temp2=-1*temp2;

tempe=(data[13]-48)* (((data[13]-48)30) 21:0) *100+ (data[14] -48) * ({ {data[14]-48) »0) 2120} *10+ {data[15] -48)*
({(data[l3]-48)>0)21:0)+(data[16]-48)* ({(data [16]-48) »0) 21:0) *0. 1+ (data [L17] -48) *{{ (data[17]-48) >0) 21:0) *0.01;
if (big3tr.indexQf("-")>=13 ¢ bigStr.index0f("-")<=17)
tempe=-1*tempc;

selec=(data[19]-48);

vesl=(daca[21]-48)* (((data([21]-48) >0) 21:0) *100000+ (data [22] -48) *{{(data[22]-48)>0) 21:0) 10000+ (data [ 23] -48) #{ { (data[23]-28) 0] 2L:0) *
1000+ {data[24]-48) * [ [ {data[24]-4) D) 21:0) ¥100+ data [25]-48) # {{ (data[25]-48) 1) 21:0) 10+ (data [26] -48) *({{dzta[26]-48)>0) 2120

vesd=(data[28]-43)* ({ (data[28]-48) 50) £1:0) #100000+ (data [29)-48) #{{(data[29)-48) ¥0) 20:0) *10000+ (dzta[30)-48) * | {{data[30]-28) 30} 21 0) ¥
1000+ {data[31]-48)# [{ (data[3]-48)0) 71:0) #1004 [dasa[32]-48) * ([ (data]32]-48) 50) 21:0) ¥10+ (data[33]-48) # (| (data(33]-48)50) 2020 ;

Figura 123 Recepcién datos de variables globales touch screen
Para los textos de la pantalla del HMI se utiliza un Switch de seleccion:
El CASE en 0 tenemos PT100 y la unidad en mQ.

El CASE en 1 Termocupla J la unidad en pV.

El CASE en 2 Termocupla K la unidad en pV.

El CASE en 3 LM35 la unidad en mV.

El CASE en 4 Termistor de 1KQ la unidad en Q.
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El CASE en 5 Termistor de 5KQ la unidad en Q.

El CASE en 6 Termistor de 10KQ la unidad en Q.

Por ultimo procedemos a imprimir los datos (Figura 124).

switch (selec)

case 0:
mSelec.setText ("PFT100™) ;
mnil.setText ("Rl [md] ") ;
nni?.setText ("R2 [md2]")
break;

case 1:
mSelec.setText ("TERMOCUPLA J") 7
minil.setText ("V1[uW] ")
mnil2.setText ("V2[uWV]") ;
break;

case 2:
mSelec.setText ("TEEMOCUPLA ") ;
mnil . setText ("V1[uWV]");
mini2.setText ("V2 [uW] ") ;
break;

case 3:
mSelec.setText ("LM35") ;
mnil.setText ("V1[mWV] ")
nmnmil2.setText ("V2 [mWV] ") ;
break;

case 4:
nielec.setText ("TERMISTOR 1k");
mnil.setText ("BE1[Q]"):
mnil2.secTextc ("R2[Q] ") r
break;

case 5
mSelec.secTexc ("TEEMISTOR 3SE");
minil.setText ("R1[Q] ") :
omni2.setText ("BE2[Q]1"):
break;

case 6:
m5elec.setText ("TEEMISTOR 10E")
minil.secTexc ("R1[Q]")r
mlni?.setText ("R2[Q]");
break;

default:
break;

}

mTempl.setText (String. format ("%.1f", templ)):
nTemp2 . setText (String. format ("&.16", temp2)):r
nTenpc.setText (String. formab ("&.1f", tempc)):
nResl.setText (String. format("%.06", resl)):
nREes2.setText (String. format ("®.0E", res2));

Figura 124 Switch seleccion sensores
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2.6.2 HMI dispositivo movil por red wifi.
Para el HMI de los dispositivos moviles el programa se basa en la
programacion del HMI de la Touch Screen, teniendo como diferencia que el

dispositivo movil solo recibira datos.

La transmision de datos desde la tarjeta STM32F407VG hacia el

dispositivo movil sigue el siguiente proceso.

En la Figura 125, con la accion rxSerialData lo que hace es recibir los
datos la tarjeta por el puerto serial y transmitir estos mismos al dispositivo
movil, entonces éste servidor realiza la misma decodificacion de datos como

se muestro en la Figura 123.

public clas=s MySerwver |

Thread m objThread;
ServerSocket m sServer;
Jtring m striessager
String rxSerialDatar

int ehct=0;

DataDisplay m dataDisplays
int cont=0;

int stop=0;

String striMeszsage="";

public MyServer ()]
}

pulxlic wvolid rxData{String data, int env){
rxSerialData=data;
ehct = enwv;

}

Figura 125 Tx STM32F407VG a dispositivo movil

En la accién del stopServer, la variable stop se pone en 1 para detener
el servidor, teniendo en cuenta que un servidor siempre esta asociado a un
lazo, el mismo que es un proceso aparte del principal. En la Figura 126

muestra como declarar el puerto, Tablet puerto 2001, Arduino puerto 23.
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try

public void atopServer() | stop=l; |

public void startlistening(){
n objThread=nev Thread((Rumable) () -»> |
// TODO Auto-generated method stub

{

m server=new Serverdocket(2001);

Socket comnectedSocket=n server.accept();

Measage clisntmessage;

ObjectInputStream ois = new ObjectInputStream{connectedSocket.getInputStream());
CbjectOutputStream oo3 = new ObjectOutputStream(connectedSocket.getOutputitream())

clientmessage = Message.obtain();
strilessage = (String)ois.readChject();
clientmeasage.obj = strMessage;

//mHandler. sendMessage (clientmessage)

nnaNnaier, SendiMessage (CL1ENLMES S

vhile(l==1) |
if (ehct==1)]

stop=0;
oig.cloge();
oog.close();

if(stop==1){
ooa.writeObject ("chae");
break;
}

poa.writelbject (rxSerialData);

n server.close();

Figura 126 Transmision datos wifi

A continuacion explicaremos la programacion de recepcion de datos

desde la Touch Screen hacia el dispositivo movil.



129
Los siguientes parametros que se describen tienen la misma funcion en

HMI Touch Screen y HMI del Dispositivo Mévil, analizado anteriormente.

1. Asignacion de Variables. (Figura 106)

2. Inicializar recepcion de datos. (Figura 107)

3. Instanciar variables globales. (Figura 108)

4. Instanciar Graficar. (Figura 109)

5. Timer (500 ms). (Figura 110)

6. Cddigo para gréfico. (Figura 111)

7. Interfaz Gréfica. (Figura 112)

8. Instruccion botén PT100. (Figura 113)

9. Instrucciones botones Termocuplas. (Figura 114)

10. Instrucciéon boton LM35. (Figura 115)

11.Instrucciones botones Termistores. (Figura 116)
12.Instrucciones botones Inicio - Detener. (Figura 117)
13.Instrucciones cuadro de texto (SP) y boton EN. (Figura 118)
14.Caodigo arreglo de vectores para Graficar. (Figura 119)

15. Switch Seleccion Sensores. (Figura 124)

La diferencia en los comando del HMI Touch Screen con HMI

Dispositivos Mdévil se muestra a continuacién en las Figura 127, Figura 128.

Al presionar el boton conectar funciona el comando Thread para
conectarse con el servidor, en este caso con el Dispositivo Moévil con IP
192.168.0.103 y un puerto 2001, el ObjectOutputStream oo0s,
ObjectinputStream ois es el flujo de entrada y flujo salida para envio y
recepcion de datos.



130

public void Start({View view){
n_cbjThreadClient=new Thread (new Runnable() {
Boverride
public void runf{) |
/ TOD0 Auto-generated method stub
try {
clientSocket = new Socket("192.168.0.103",2001);
Objectlutputitream co3s = new Objectlutputitream{clientSocket.getOutputStream());
CbjectInputitream oisz = new ObjectInput3tream{clientSocket.getInputStream());
Message serverMessage ;
String strMessage;
int i=0;

poa.writeObject("c"+i);

Figura 127 Habilitar servidor

En la Figura 128 el whilel contiene el codigo principal, la accién
serverMessage es obtener datos por Wifi y readObject es leer datos y
guardarlos en el strMessage, estos datos le pasan a un Array de byte que
se guarda en la variable data obteniendo la misma configuracion de datos

para las variables globales recibidas.

serverMeasage = Measage.obtain():
atrMessage = (String)ois.readChiect():
serverMessage.obj = strMessage;
mHandler. sendMessage (aerverMessage) ;

data = strMessage.tolharirray();

Figura 128 Funcion while

2.6.3 HMIPC por red ethernet.

Para este HMI se escogié LabVIEW, teniendo este la caracteristica de

solo recibir datos desde la tarjeta de control.
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En la transmision de datos desde la Tarjeta STM32F407VG hacia la

Touch Screen se realiza el siguiente proceso:

En primer lugar se envian las temperaturas (TEMP_1 y TEMP_2) hacia
la Touch Screen, luego la temperatura de control (TEMP_C) y de manera
similar con cada una de las variables globales explicadas anteriormente
como: la seleccién de opciones de sensores (SELEC), unidades de medida
de los sensores (RES_1y RES_2), set point (SP), variable manipulada (MV),

todas estas variables se muestran en la Figura 129.

TEMP_1 Convert

Data Store
Read1

Data Type Conversiond

int22

]
r’- int3z2

TEMP_Z Convert

Data Store
Read?

Data Type Conversion? = int22
Meodule: USARTI_Tx

e c convert plintaz Padet: Ascii _
Transfer: Non-Blodking
Dats Store Gain Data Type Conversion5 T= fseck 0.5
Reads intaz
SELEC Convert int22
Diata Store Data Type Conversiond
Resds W int22
TX_TEMP_LABVIEW
RES_1 Ceonvert
Diata Store Data Type Conversioni
Reads
RES_2 Convert
Data Store Data Type Conversion2
Readd
SE Convert
Data Store Data Type Conversion2

Read?

MV Convert

Data Store Dsta Type Conversiond
Reads

Figura 129 Transmisién STM32F407VG hacia LabVIEW

El arduino adquiere los datos del puerto serial de la Tarjeta
STM32F407VG y transmite esos mismos a través de Ethernet a LabVIEW,
esto se desarrolla inicializando la variable SPI Ethernet, declarando la MAC
de Ethernet, envia las variables (sendDataS, sendDataSS, sendDataE,

sendDataEE), como se indica en la. Figura 130.
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#include <5PI.h
#include <Ethernet, b

/7 Enter a MAC address and TP address for your controller helow.
ff The TP address will be dependent on your local netwaork.
S/ gateway and subnet are optional:
byte mac[] = |

0xDE, 0xiAD, OxBE, OxEF, OxFE, OzED }:
JfTPAddress ip(l152,168,0, 27);
J/1PAddress gateway (192, 188,0, 1);
J/1PAddress subnetiZ55, 255, 255, 0);
String sendDatas=""; // Allocate some space for the string
String sendDatass=""; // Allocate some space for the string
char inChard; // Where to store the character read
String sendDataB=""; // Allocate some space for the string
string sendbataEE=
char inCharE; // Where to store the character read

FEFE

; // Allocate some space for the string

int borrar=0;
J/ telnet defaults to port 23

Figura 130 Inicializacion SPI ethernet

En la figura Figura 131, el EthernetServer, lo inicializamos en el puerto
23, este mismo puerto debe estar en LabVIEW y Arduino, declaramos la
velocidad de transmision del serial de 19200 baudios, declaramos 30

localidades como espacios de memorias para el envio de datos.

EthernetServer server(23);
boolean alreadyConnected = false; // whether or not the client wa

vold setup() {
/¢ initialize the ethernet device
J/Ethernet, begininac, ip, gateway, subnet);
Ethernet.beginimnac) ;
// start listening for clients
server.begin();
/7 Open serial communications and wait for port to open:
Serial.begin(l9200);
sendDatass. reserve (30);
sendDatas.reserve (30) ;
sendDataEE. reserve (30)
sendDataE. reserve (30) ;

Figura 131 Servidor ethernet
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EthernetClient client = server.available, con esta accion preguntamos

si esta habilitado el servidor, activar el cliente serial, preguntamos si han
llegado datos del serial, entonces realizamos un barrido de los datos que
llegan hasta que sea igual a 10 y esto almacenamos en la variable
sendDataSS por dltimo enviamos dicha variable atraves de Ethernet a
LabVIEW (Figura 132).

vold loopi) |
S/ wait for a new client:
EthernetClient client = gerver.available();
if (borrar==0){
S Gerial.£lushi):

}

1f (client) |
if(Serial.available()>0){
borrar=1;
inChari = Serial.readi(); // Fead a character
while(inChar3!=10}){
sendbatai+=(char) (inChar3) ;
inChars = Serial.cze=ad():
}

sendbataii==zendDatal;

FEEF

sendbatas=""";

}

SizendDatass="Hola"+3tring(borrar ,DEC) ;
ifiborrar=1}){
client.println(sendbatass) ;-

delay(500) ;

}

borrar=0;

Figura 132 Cliente ethernet

La programacién de Recepcion de datos desde la tarjeta STM32F407VG

hacia la PC, realizado con el Software LabVIEW es como sigue.

Abrir el software LabVIEW como se indica en la Figura 133.
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LabWIEW 2012 (32-bit)

l':;.:'-._:J r Paint

Diccionarios de Encarta

Proteus 8 Professional

N

Q Android Studio
A
-~

_d’ Bloc de notas
O alube Catcher

> Todos los programas

| | |Eus car programas  archivos

Figura 133 Ingreso software LabVIEW

Dar clic en crear un nuevo proyecto como se indica en la Figura 134, se

despliega una nueva ventana ahi elegir proyecto en blanco como indica en la

Figura 135 y dar clic en finalizar.

{3 ovew

TEEw 5 0 = — -

File Operate Tools Help

wreon

B | abVIEW

( D} Create Project \

_Open Existing. |

Figura 134 Crear un nuevo proyecto en LabVIEW
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ﬂ Create Project
I

“ e B8 ue o

All
Templates

Additienal Search

Choose a starting point for the project:

Sample Projects

Blank Project Templaies
I@ Creates a blank project.

Blank VI Templatzs

Creates a blank

Simple State Machine T:
Facilitates defining the execution sequence for sections of code. More Information

Queued Message Handler Templstes

B0 Facilitates multiple sections of code running in parallel and sending data between them. More
Information
Actor Framework Templates

Creates an application that consists of multiple, independent tasks that communicate with each other.
This template makes extensive use of LabVIEW classes. More Information

Finite Measurement Ssmple Frojects

= Acquires a finite measurement and provides options for exporting the measurementto disk. This sample
project is based on the Simple State Machine template. More Information
Continuous Measurement and Logging Sampls Projects

.gﬁ..@ Acquires measurements continuously and logs them to disk. This sample project is based on the
Queued Message Handler template. More Information

Feedback Evaporative Cooler Sampis Frojects

I, Implements an evaporative cooler with hot-swappable hardware, controllers, and user interfaces. This
sample project is based on the Actor Framework template. More Information
Instrument Driver Proj Tei
B Creates aninstrument driver.

[ Fnsh ][ cancel || Help

Figura 135 Crear un proyecto en blanco en LabVIEW

Se abre una ventana en donde se encuentra el proyecto creado como se

indica en la Figura 136.

I’ N
I3 Untitled Project 1 - Project Explorer o S

File Edit View Project Operate Tools Window Help

IEEIE IECIEE ]

Items | Files |

= [l Project: Untitled Project 1

= B
Dependencies

é Build Specifications

Figura 136 Ventana del proyecto
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Dar clic derecho en My Computer/New/VI y se abren las pantallas de

diagramas de bloques y en el panel frontal de LabVIEW, como indica en la
Figura 137.

{3 untitled 4 Block Diagram on Un...| = | = 5 I3 Untitled 4 Front Panel on Un... /=S [t
File Edit View Project Operate Tools ] File Edit View Project Operate FH—H
> [@] ©[W][@][55][wa[=]-2 = [>l@]Cn][¥§-a [2HH

Untitled Project 1/My Computer « + Untitled Project 1/My Computer| “ r

Figura 137 Creacion del VI

192.168.0.102

Este bloque es para la inicializacion del servidor, tenemos
la direccion IP 192.168.0.102 del servidor del Arduino y el puerto 23.

Blogue de envio de datos pero sabes que LabVIEW solo va

a recibir los datos.

I Blogue de recepcién de datos, 60 es el nimero de bytes que

vamos a recibir, dato mas CRLF que es el byte de terminacion.

En este bloque preguntamos si el primer dato que

recibimos es igual a V, después discriminamos a los siguientes bloques.
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Este bloque describe que desde el byte

uno con dimension de cinco bytes es la T1 °C.

Este bloque describe que desde el byte

siete con dimension de cinco bytes es la T2 °C.

Este bloque describe que desde el byte

trece con dimension de cinco bytes es la temperatura del PV °C.

[ ] SEEEH]
ut '-s@ .
=+

Este bloque describe que desde el byte diecinueve

con dimension de un byte es el SELEC de 0 a 6.

0, Default 't

Bloque de SELEC, cuando esta en 0 el sensor

UNIDAD 2

b= Bloque de SELEC, cuando esta en 1 el

sensor es Termocupla J y la unidad [puV].

== Bloque de SELEC, cuando esta en 2 el sensor

es Termocupla K y la unidad [uV].



138

Bloque de SELEC, cuando esta en 3 el sensor es

Blogue de SELEC, cuando esta en 4 el sensor es
Termistor de 1KQ y la unidad [Q)].

Blogue de SELEC, cuando esta en 5 el sensor es
Termistor de 5KQ y la unidad [Q)].

Bloque de SELEC, cuando esta en 6 el sensor es
Termistor de 10KQ y la unidad [Q].

Este bloque describe que desde el byte

veintiuno con dimensioén de seis bytes la medida uno.

Este bloque describe que desde el byte

veintiocho con dimensién de seis bytes la medida dos.

Este bloque describe que desde el byte

treintaicinco con dimension de tres bytes el SP °C.
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TEMPERATURA 1 TEMPERATURA 2

z S
-~ =
T D’i.-.'n e

Bloque para realizar las graficas.

W]

.

!

’ Siér:als
ggm Bloquel que une todas las sefales y las guardan en

el blogue 2 en Write To Measurement File.

Dando clic en el bloque de Write To Measurement File, ingresamos la

direccion en donde se guardan los Datos como se muestra la Figura 138.

m Configure Write To Measurement File [Write To Measurement File] | |
Filename File Format
Ci\Users\USUARIO\Desktop\DATOS EXCEL\ = O Text (LVM)
DATOS.lvm Binary (TDMS)
Binary with XML Header (TDM)

Lock file for faster access
Action
Segment Headers

9) Save to onefile
One header per segment
Ask user to choose file
@ One header only
Ask only once No headers
Ask each iteration

X Value (Time) Columns
If a file already exists

@ Rename existing file One column per channel
Use next available filename One column only
Append to file @ Empty time column
0 ite fil -

verwrite file Delimiter
@ Tabulator

Save to series of files (multiple files) i
Comma

Settings...

File Description

Advanced...

| 0K | ‘ Cancel ‘| Help |

Figura 138 Direccién de los datos guardados

En el diagrama de blogues de la Figura 139 se detalla el reporte de los
datos de cada uno de los sensores de temperatura, enviados desde
LabVIEW a Excel, creando una tabla de datos en donde se muestra la
temperatura del sensor 1 y el sensor 2, de la misma manera muestra la
unidad de medida de cada sensor, también genera una grafica BMP en

donde ilustra la curva caracteristica del sensor de temperatura.
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Nota: Este diagrama de bloques es el mismo para cada sensor de

temperatura (PT100, Termistores, Termocuplas, LM35), teniendo en cuenta
que la unidad de medida cambia de acuerdo al sensor que se esté

utilizando.

Build Table
v Signs
Table ¥

P02 s - ﬁ
b

IOH
fizg)
B m E: I 1
IE B b HGraph (stict) 3
0 - -
Export Image

PT00 o]
I -
oy [ ML
'

e USUARIONDesktop\DATOS EXCELL - B

b FileType
b T
b Pith

Hide Grid
Always Overwrite

ﬂ  XYGraph (strict) E
Export Image

b FileType

b T

b Path

Hide Grid
Aways Overwrite

| CUser USUARIO\Desktop | DATOS EXCEL\ -

Figura 139 Reporte de datos - curva caracteristica

Por ultimo el HMI en la PC por Red Ethernet se muestra el diagrama de
bloques en la Figura 140 y el panel frontal de LabVIEW se ilustra en la
Figura 141.
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=

Figura 140 Diagrama de bloques HMI PC por red ethernet
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Figura 141 HMI PC por red ethernet



2.7 Diagrama de bloques del sistema de control.
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TEMP. DESEADA + ERROR CONTROL VOLTAJE PROCESO TEMP. REAL
] PID | (GENERADOR) '
TEMP. MEDIDA SENSOR DE
TEMPERATURA

Figura 142 Diagrama de bloques

2.8 Diagrama P&ID del sistema.

.........

..........................................................................................................

Figura 143 P&ID del sistema
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2.9 Diagrama eléctrico del sistema.
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Figura 144 Diagrama eléctrico
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CAPITULO Il

3 PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS.

En este capitulo se realizé el analisis del comportamiento practico de los
sensores de temperatura, las pruebas realizadas con el equipo ayudaron a
conocer las variaciones en la medida de temperatura entre dos sensores del
mismo tipo, estos resultados nos ayudan a comprender el funcionamiento de
cada uno de estos elementos, demostrando la diferencia en caracteristicas y
funcionamiento de estos sensores en base a curvas caracteristicas
obtenidas por medio de un generador de temperatura. En tanto que los
resultados de las pruebas ayudaron a la determinacion de importantes

conclusiones.

3.1 Curva caracteristica obtenida del sensor Im35.

Para obtener la curva caracteristica del sensor LM35 debemos tener en
cuenta que su rango de trabajo es de -55° a +150°C, las pruebas realizadas
fueron tomadas para dos sensores del mismo tipo en un rango de 0° a 100
°C, obteniendo como resultado los valores indicados en la Tabla 9 y las
curvas caracteristicas desarrolladas en LabVIEW y Excel que se indican en

la Figura 145 y Figura 146.

Puede notarse una ligera diferencia de medida de temperatura en el
mismo instante, debido posiblemente a la ubicacién de los sensores y

agentes externos como temperatura y humedad.

Ademéas como se observa en la Figura 145 en la cual tenemos una
escala en decenas y la Figura 146 con escala en décimas, vemos que los
dos sensores comparados no presentan linealidad y a la vez existe
pequefias perturbaciones en la medicion, esto puede darse por ruido
existente en el interior del generador en la recirculacion de fluido en el

sistema de refrigeracion.
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Tabla 9

Voltaje vs temperatura sensor LM35
TEMP1 VOLTAJE1 TEMP2 VOLTAJE?Z2

(°C) (mV) (°C) (mV)
22,81 228 18,3 183
22,34 223 17,33 173
22,32 223 18,47 184
22,18 221 18,62 186
22,38 223 18,59 185
64,96 649 67,42 674
70,41 704 68,07 680
68,11 681 68,85 688
73,77 737 69,39 693
73,1 731 70,4 704
66,48 664 70,18 701
71,46 714 71,43 714
68,54 685 71,8 718
73,5 735 72,03 720
73,99 739 73,21 732
73,74 737 74,36 743
74,22 742 74,25 742
75,81 758 75,72 757
73,28 732 75,71 757
77,17 771 76,56 765
84,33 843 91,2 912
84,05 840 91,71 917
79,53 795 92,04 920
86,42 864 93,1 931
87,53 875 93,87 938
92,38 923 94,75 947
90,18 901 95,44 954
88,76 887 95,97 959
86,29 862 96,16 961
92,01 920 97,31 973
89,67 896 98,17 981
92,96 929 99,96 999
92,6 926 100,39 1003
93,76 937 100,97 1009
93,73 937 101,84 1018

95,22 952 102,78 1027
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Figura 145 Curvas caracteristicas LM35 1y LM35 2 (LabVIEW)
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3.2 Curvas caracteristicas obtenidas de los termistores.

En la adquisicion de la curva caracteristica de los termistores tipo NTC
de 1kQ, 5kQy 10kQ, las pruebas se las realiz6 en un rango de 0° a 100 °C,
(su rango de trabajo es de -40° a +125°C), luego de las mediciones se
obtuvo los valores indicados en las Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12.

Por medio de los valores medidos y mostrados en la Tabla 10, Tabla 11
y Tabla 12 se obtienen las curvas caracteristicas entre dos termistores de
1KQ, 5KQ, 10KQ respectivamente, estas curvas se muestran en la Figura
147, Figura 148, Figura 149, Figura 150, Figura 151, Figura 152.

Como se puede notar las medidas de temperaturas en los dos sensores
difieren ligeramente en el instante de la medicién, debido posiblemente a la
ubicacion y al proceso de generacién, también influyen agentes externos

como temperatura y humedad que afectan en el instante de toma de datos.

Para las curvas de la Figura 147, Figura 149 y Figura 151 tenemos una
escala en saltos de 20 unidades y para las Figura 148, Figura 150 y Figura
152 su variacidon en la escala es en décimas; para los dos termistores de
1KQ, 5K(, 10KQ comparados se observa que no existe linealidad, es exacto,

estable y muy sensible en la medicién.
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3.2.1 Termistor de 1KQ.

Tabla 10
Resistencia vs temperatura del termistor 1K
TEMP1 RESISTECIA 1 TEMP 2 RESISTENCIA 2

(°C) (Q) (°C) (Q)
0,35 2824 5,19 2279
0,3 2830 511 2288
0,25 2836 5,11 2287
0,42 2815 5,29 2270
0,44 2812 5,34 2265
1,85 2640 7,43 2068
2,06 2616 7,65 2050
2,24 2594 7,78 2038
2,25 2593 7,96 2022
2,64 2550 8,5 1976
2,86 2524 8,88 1944
3,16 2492 9,3 1910
4,68 2331 11,14 1767
4,69 2329 11,12 1769
5,16 2282 11,49 1742
54,58 350 64,05 257
55,31 342 64,22 256
55,25 343 64,39 255
56,02 334 65,59 245
82,97 145 89,54 119
83,61 142 90,03 118
84,51 138 91,87 112
85,78 133 92,4 110
86,21 131 92,62 110
85,86 133 92,51 110
87,93 125 91,66 113
89,16 121 93,16 108
99,96 89 101,62 85
101,77 85 105,23 77

100,09 89 103,83 80
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3.2.2 Termistor de 5KQ.

Tabla 11
Resistencia vs temperatura del termistor 5K
TEMP1 RESISTECIA1 TEMP 2 RESISTENCIA 2

(°C) (Q) (°C) (Q)
-6,48 17228 -0,07 13118
-6,76 17439 -0,36 13277
-6,57 17296 -0,16 13168
-6,76 17442 -0,28 13233
1,29 12399 5,93 10265
1,8 12142 6,3 10114
2,12 11985 6,55 10014
10,24 8659 12,41 7959
10,62 8528 12,79 7841
11,2 8338 13,36 7672
11,85 8133 13,79 7548
12,25 8006 14 7485
12,74 7859 14,49 7348
13,58 7607 15,03 7198
14,05 7473 15,44 7087
14,75 7274 16,06 6924
15,08 7186 16,33 6852
15,9 6965 16,97 6691
60,83 1538 59,83 1585
61,62 1502 60,43 1557
62,79 1451 61,62 1502
63,5 1421 62,07 1482
98,34 544 97,9 550
99,76 524 99,18 532
100,31 517 99,74 525
101,39 503 100,83 510

102,01 495 101,19 506
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3.2.3 Termistor de 10KQ.
Tabla 12
Resistencia vs Temperatura del Termistor 10K

TEMP1 RESISTECIA1 TEMP2 RESISTENCIA 2
(°C) (Q) (°C) (Q)

9,58 19864 9,58 19864
9,6 19853 9,6 19850
10,12 19363 15,78 14872
10,57 18954 16,23 14568
11,07 18509 16,97 14085
11,14 18454 17,07 14018
11,19 18406 17,37 13828
29,49 8147 40,75 5153
30,01 7972 41,31 5040
30,32 7870 42,03 4901
50,08 3601 66,35 2008
50,91 3491 67,23 1948
51,26 3447 67,83 1908
68,46 1867 86,68 1029
69 1833 87,18 1013
69,44 1806 88 988
70,31 1754 88,79 964
89,62 939 108,65 533
90,17 923 108,72 532
100,65 673 118,27 407

101,12 664 118,05 410
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3.3 Curvas caracteristicas obtenidas de las termocuplas.

3.3.1 Termocuplatipo J.

Para obtener la curva caracteristica de la termocupla tipo J, debemos
tener en cuenta que su rango de trabajo de -180 a 750 °C, para nuestras
pruebas trabajamos en un rango de 0° a 100 °C, obteniendo como resultado

los valores indicados en la Tabla 13.

En base a estos valores se obtuvieron las curvas caracteristicas entre
dos termocuplas tipo J mediante LabVIEW y Excel, estos resultados se

muestran en la Figura 153 y Figura 154.

Puede notarse de la misma manera una ligera diferencia entre los dos
sensores del mismo tipo, posiblemente debido a la ubicacién de los sensores

y agentes externos como temperatura y humedad.

Ademas como se observa en la Figura 153, en la cual tenemos una
escala en pasos de 20 unidades y la Figura 154 con escala en décimas,

vemos que los dos sensores comparados se acercan a la linealidad.



Tabla 13

Voltaje vs temperatura termocupla J

TEMP1 VOLTAJE1l TEMP VOLTAJE?2
(°C) (uv) 2(°C)  (uv)
6 311 1,21 62
6,2 321 1,36 70
6,4 331 1,71 88
10 518 4,01 207
10,2 529 3,81 197
10,35 537 4,01 207
10,6 550 3,96 205
19 988 14,86 772
19,3 1004 15,21 790
19,6 1019 15,41 801
20,05 1043 16,16 840
40,5 2119 43,11 2258
41 2146 43,46 2276
41,45 2170 43,96 2303
50,7 2661 57,41 3019
89,15 4732 103,01 5491
90,25 4792 103,36 5510
91,25 4847 103,81 5535
99,6 5304 110,61 5910
100,45 5350 111,31 5949
101,2 5392 111,76 5974
1019 5430 111,61 5965
102,95 5488 112,41 6009
103,75 5532 114,11 6103
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Figura 153 Curvas caracteristicas termocupla J (1y 2) (LabVIEW)
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3.3.2 Termocuplatipo K.
Para graficar la curva caracteristica de la termocupla tipo k, debemos
fijarnos en su rango de trabajo de -180 a 1300 °C, en nuestras pruebas
trabajamos en un rango de 0° a 100 °C, obteniendo como resultado lo

indicado en la Tabla 14.

En base a los valores medidos indicados en la Tabla 14 se obtuvo las
curvas caracteristicas de las dos termocuplas tipo k mediante LabVIEW y

Excel, que se muestran en la Figura 155 y Figura 156.

Se puede notar pequefias diferencias en las mediciones realizadas al

mismo tiempo con las dos termocuplas tipo k.

Debemos considerar que en la Figura 155 tenemos una escala en pasos
de 20 unidades, mientras que en la Figura 156 su escala es en décimas,
agui podemos ver que los dos sensores comparados no presentan

linealidad.



Tabla 14

Voltaje vs temperatura termocupla K

TEMP1 VOLTAJE1l TEMP2 VOLTAJE?Z2
(°C) (uv) (°C) (uv)
-0,38 0 -0,25 0
0,15 5 0,15 5
-0,73 0 0,25 9
0,71 28 9,15 364
1,06 42 9,4 374
1,16 46 9,65 384
1,51 60 10,25 408
2,01 80 10,6 422
10,66 424 24,05 959
10,81 430 24,7 985
11,51 458 25,25 1007
59,71 2389 80,25 3218
60,11 2405 81,2 3256
60,66 2427 81,95 3286
89,86 3607 109,95 4422
90,81 3645 110,65 4450
98,86 3971 116,2 4676
100,46 4036 116,9 4704
100,66 4044 117,55 4731
101,16 4065 118,25 4759
101,51 4079 118,9 4786
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Figura 155 Curvas caracteristicas termocuplak (1y 2) (LabVIEW)
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3.4 Curvas caracteristicas obtenidas de las RTDs.

Para la presentacion de la curva caracteristica de las PT100, las pruebas
se las realiz6 en un rango de 0° a 100 °Cy 0° a 200 °C, conociendo que su
rango de trabajo es de -260 a 630 °C, los resultados de las mediciones se
indican en la Tabla 15 y Tabla 16, estas mediciones corresponden a

configuraciones con PT100 de 2 y 3 Hilos.

Con las mediciones obtenidas se presentan las curvas caracteristicas
entre dos PT100 de 2 Hilos y dos PT100 de 3 Hilos, que se muestran en la
Figura 157, Figura 158, Figura 159 y Figura 160, con la ayuda del software
(LabVIEW y Excel)

Se observan que las mediciones difieren en una pequefiisima cantidad.

Las curvas creadas en LabVIEW utilizan una escala en pasos de 20
unidades y para las figuras graficadas en Excel su variacién de escala es en
décimas; estos valores y graficas demuestran que estos sensores son casi

lineales.



3.4.1 PT100 2 hilos.

Tabla 15

Resistencia vs temperatura PT100 2hilos

TEMP1 RES1 TEMP 2 RES?2
(°C) (mQ) (°C) (mQ)
5,06 101978 9,16 103577
6,86 102681 11,25 104393
8,25 103222 11,47 104475
8,78 103428 11,62 104533
8,9 103476 11,79 104602
9,01 103518 11,97 104671
21,85 108513 37,32 114506
22,07 108600 37,8 114690
22,3 108690 38,26 114872
38,84 115092 65,34 125292
39,26 115255 65,98 125537
39,63 115400 66,61 125777
40,04 115557 66,78 125845
40,43 115710 66,1 125582
40,84 115867 66,31 125665
40,08 115573 67,4 126082
39,61 115392 70,01 127082
40,02 115549 70,67 127334
42,13 116363 72,69 128104
43,84 117025 73,37 128367
44,21 117169 74,04 128622
61,12 123673 101,38 139028
61,48 123811 103,02 139652
107,64 141403 198,7 175378
107,94 141514 200,51 176043
108,24 141629 201 176226
108,54 141743 201,52 176416
108,83 141853 202,02 176601
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Figura 157 Curvas caracteristicas PT100 2hilos (1 y 2) (LabVIEW)
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3.4.2 PT100 3 hilos.

Tabla 16

Resistencia vs temperatura PT100 3hilos

TEMP1 RES1 TEMP 2 RES?2
(°C) (mQ) (°C) (mQ)
13,99 105456 11,65 104545
17,55 106842 12,72 104964
17,57 106850 12,74 104971
17,61 106866 12,79 104990
17,64 106879 12,79 104990
17,68 106892 12,78 104987
17,73 106911 12,82 105003
17,77 106927 12,85 105014
17,8 106940 12,89 105030
17,81 106945 12,93 105046
17,97 107006 13,05 105093
18,02 107024 13,09 105109
18,09 107054 13,12 105120
18,16 107080 13,16 105133
18,17 107083 13,2 105152
18,22 107104 13,22 105159
18,28 107125 13,24 105165
18,29 107130 13,29 105186
18,39 107170 13,32 105197
18,47 107202 13,33 105202
18,55 107233 13,43 105239
18,62 107257 13,48 105260
18,7 107289 13,54 105281
18,79 107326 13,58 105297
18,88 107360 13,62 105316
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Figura 159 Curvas caracteristicas PT100 3hilos (1 y 2) (LabVIEW)
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3.4.3 Bland altman de los sensores de temperatura.

LM35.

En la Figura 161 visualizamos la grafica de dos sensores LM35,
donde se observa graficas similares en un mismo proceso de

temperatura.
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Figura 161 Temperatura vs tiempo LM35

La Figura 162 indica la prueba bilateral para dos muestras
relacionadas, donde el intervalo de confianza para la diferencia entre
las medias al 95% es de ]-1.319; -0,929] obteniendo datos
resultantes como indica la Tabla 17.

Tabla 17

Prueba bilateral LM35
Diferencia -1,124
t (Valor observado) -11,333
t (\Valor critico) 1,966
GL 423

valor-p (bilateral) <0,0001
alfa 0,05
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De ésta manera la interpretacion de la prueba esta dada por:

HO: La diferencia entre las medias es igual a 0.
Ha: La diferencia entre las medias es diferente de 0.

Puesto que el valor —p computado es menor que el nivel de
significacion alfa = 0,05, se debe rechazar la hipétesis nula HO, y
aceptar la hipotesis alternativa Ha. El riesgo de rechazar la hipoétesis

nula HO cuando es verdadera es inferior al 0,01%.
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Figura 162 Prueba bilateral LM35

El analisis de Bland Altman tiene como intervalo de confianza de
1-5,126; 2,878[, la Figura 163 muestra que el sensor LM35 en el

rango de 5°C a 15°C sale del intervalo de confianza.
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Figura 163 Bland altman LM35
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Termistor 1KQ.
La Figura 164 muestra la grafica de dos sensores Termistor 1KQ,
obteniendo como resultado gréaficas similares dentro de un mismo

proceso de temperatura.
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Figura 164 Temperatura vs tiempo termistor 1KQ

La Figura 165 indica la prueba bilateral para dos muestras
relacionadas, donde el intervalo de confianza para la diferencia entre
las medias al 95% es de ]0,796; 0,873[ obteniendo datos resultantes
como indica la Tabla 18.

Tabla 18

Prueba bilateral termistor 1KQ
Diferencia 0,732
t (Valor observado) 10,173
t (Valor critico) 1,964
GL 611
valor-p (bilateral) < 0,0001

alfa 0,05
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Figura 165 Prueba bilateral termistor 1KQ

El analisis de Bland Altman tiene un intervalo de confianza de
]-0,081; 1,751[ donde la Figura 166 muestra que el Termistor 1KQ
en el rango de temperatura de 30 a 45 °C sobrepasa el intervalo de

confianza.
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Figura 166 Bland altman termistor 1kQ
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Termistor 5KQ.
La Figura 167 muestra la grafica de dos sensores de Termistor 5KQ,
obteniendo como resultado gréaficas similares dentro de un mismo

proceso de temperatura.
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Figura 167 Temperatura vs tiempo termistor 5KQ

La Figura 168 indica la prueba bilateral para dos muestras, donde el
intervalo de confianza para la diferencia entre las medias al 95% es
de ]1,039; 1,225[ obteniendo resultados como indica la Tabla 19.

Tabla 19
Prueba bilateral termistor 5KQ
Diferencia 1,132
t (Valor observado) 23,939
t (Valor critico) 1,966
GL 420

valor-p (bilateral) < 0,0001
alfa 0,05




Dispersigrama

106
100

TEMP 2

80 +

60 +

40 +

20 +

20 40 60

80

TEMP 1

Figura 168 Prueba bilateral termistor 5KQ
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El analisis de Bland Altman tiene como intervalo de confianza de

]-0,770; 3,034[ donde la Figura 169 muestra que el sensor Termistor

5KQ a partir de los 60 °C esta fuera del intervalo de confianza.
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Figura 169 Bland altman termistor 5KQ
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Termistor 10KQ.

La Figura 170 muestra la gréfica de dos sensores Termistor 10KQ,
obteniendo como resultado gréaficas similares dentro de un mismo

proceso de temperatura.
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Figura 170 Temperatura vs tiempo termistor 10KQ

La Figura 171 indica la prueba bilateral para dos muestras
relacionadas, donde el intervalo de confianza para la diferencia entre
las medias al 95% es de ]0,229; 0,324[ obteniendo datos resultantes

como indica la Tabla 20.

Tabla 20

Prueba bilateral termistor 10KQ
Diferencia 0,277
t (Valor observado) 11,460
t (Valor critico) 1,964
GL 634
valor-p (bilateral) < 0,0001

alfa 0,05
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Figura 171 Prueba bilateral termistor 10KQ

El analisis de Bland Altman tiene como intervalo de confianza de
]-0,916; 1,469[ donde la Figura 172 muestra que el sensor Termistor

10KQ en 78 °C sobre pasa su intervalo de confianza.
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Figura 172 Bland altman termistor 10kQ
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La Figura 173 muestra la gréafica de dos sensores Termocupla tipo J,

obteniendo como resultado gréaficas similares dentro de un mismo

proceso de temperatura.
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Figura 173 Temperatura vs tiempo termocupla J

La Figura 174 indica la prueba bilateral para dos muestras

relacionadas, donde el intervalo de confianza para la diferencia entre
las medias al 95% es de ]-0,306; -0,177[ obteniendo datos

resultantes como indica la Tabla 21.

Tabla 21

Prueba bilateral termocupla J
Diferencia -0,241
t (Valor observado) -7,390
t (Valor critico) 1,964
GL 576

valor-p (bilateral) <0,0001
alfa 0,05
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Figura 174 Prueba bilateral termocupla J

El analisis de Bland Altman tiene como intervalo de confianza de
1-1,779; 1,297 donde la Figura 175 muestra que el sensor
Termocupla tipo J se encuentra dentro del rango del intervalo de

confianza .
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Figura 175 Bland altman termocupla J
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La Figura 176 muestra la grafica de dos sensores Termocupla tipo K,

obteniendo como resultado gréaficas similares dentro de un mismo

proceso de temperatura.
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Figura 176 Temperatura vs tiempo termocupla K

La Figura

177 indica la prueba bilateral para dos muestras

relacionadas, donde el intervalo de confianza para la diferencia entre

las medias al 95% es de ]-0,135; 0,030[ obteniendo datos resultantes

como indica la Tabla 22.

Tabla 22

Prueba bilateral termocupla K
Diferencia -0,052
t (Valor observado) -1,244
t (Valor critico) 1,965
GL 510
valor-p (bilateral) 0,214

alfa 0,05
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Figura 177 Prueba bilateral termocupla K

El analisis de Bland Altman tiene como intervalo de confianza de
]-1,919; 1,814 donde la Figura 178 muestra que el sensor
Termocupla tipo K se encuentra dentro del rango del intervalo de

confianza.

Grafico de Bland y Altman

Diferencia (IEMP 2-TEMP 1)

Media (TEMP 1 + TEMP 2)/2

| —Bias  --moee- IC Bias (95%)  ------- IC (95%) |

Figura 178 Bland altman termocupla K
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PT100.

La Figura 179 muestra la grafica de dos sensores PT100,
obteniendo como resultado gréaficas similares dentro de un mismo

proceso de temperatura.
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Figura 179 Temperatura vs tiempo PT100

La Figura 180 indica la prueba bilateral para dos muestras
relacionadas, donde el intervalo de confianza para la diferencia entre
las medias al 95% es de ]0,591; 0,874[ obteniendo datos resultantes

como indica la Tabla 23.

Tabla 23

Prueba bilateral PT100
Diferencia 0,732
t (Valor observado) 10,173
t (Valor critico) 1,964
GL 611

valor-p (bilateral) < 0,0001
alfa 0,05
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Figura 180 Prueba bilateral PT100

El andlisis de Bland Altman tiene como intervalo de confianza de
1-2,758; 4,223[ donde la Figura 181 muestra que el sensor PT100 en
una temperatura de 30 °C se sub estima el intervalo de confianza
mientras que en el rango de 80 a 130 °C se sobre estima el intervalo

de confianza.
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CAPITULO IV

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1 Conclusiones.

e Se disefid e implemento un prototipo de médulo para visualizar
por medio de Touch Screen, PC y Dispositivos Mdviles curvas
caracteristicas de sensores de temperatura en el rango de 0 a
200 °C, para el laboratorio de Circuitos Electronicos de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga.

e Con la implementacion del sistema de refrigeracion se obtuvo una
mayor area de enfriamiento de la que proporciona por si solo el
modulo Peltier, con esto se logré alcanzar temperaturas menores

a la ambiente.

e Un proceso de temperatura es un proceso lento, el tiempo en
estabilizarse es méas prolongado, caracteristica considerada para

toma de mediciones, el rango, y los incrementos de temperaturas.

e EI| control utilizado es parte importante del proyecto, su
funcionamiento correcto permite, realizar las mediciones de los
sensores de prueba para la obtencibn de las curvas
caracteristicas en diferentes rangos de temperatura, comprendido
entre 0°y 200°C.

e El| sistema desarrollado es amigable en lo que se refiere a la
adquisicién, la forma de graficar los datos de las mediciones, la
interface grafica utiliza dispositivos que evitan realizar procesos

complejos.
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El prototipo construido permite ayudar a la deteccion de dafos

minimos o completos entre sensores del mismo tipo, con la
ayuda de las curvas caracteristicas generadas por éste, el reporte
final dar4 a conocer si un sensor esta en buenas condiciones 0

presenta algun defecto para seguir utilizdndolo.

MATLAB y Simulink son una excelente opcion para el analisis y
simulacion de las sefiales por la facilidad con la que se pueden
visualizar los resultados, por la sencillez de las instrucciones y por

su variedad en las aplicaciones.

En cuanto a la programacion de la TFT el software Android Studio
facilité la creacién del HMI con sus graficas y cuadros de textos

gue reciben datos en tiempo real.

Mediante LabVIEW y Excel se obtuvo de forma clara y precisa las
curvas caracteristicas de la respuesta de dos sensores de

temperatura del mismo tipo.

El tiempo de estabilidad del sistema es directamente proporcional
a la temperatura deseada o Set Point, es decir, el sistema se
tomara mas tiempo en estabilizarse cuando controla temperaturas

altas.

Con las curvas caracteristicas obtenidas en el sistema logramos
conocer cuanto los sensores de temperatura a prueba se acercan

a la curva caracteristica de un elemento patrén.

Al realizar la comparacion entre dos sensores de temperatura del
mismo tipo se tomod en cuenta su exactitud, precision, resolucion,
pardmetros que ayudan a conocer las variaciones en cada

medicién y asi dar un diagnadstico.
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Mediante el sistema de andlisis Bland Altman se calcula la

diferencia de medida para los dos sensores de prueba. El grafico
obtenido muestra un diagrama de dispersion de las diferencias

representativas frente a las medias de las dos mediciones.

Se aplicé Bland Altman para el analisis de la Pt 100, donde la
media de las variables se representa en el eje horizontal y las
diferencias representa en el eje vertical, que mostro la cantidad

de diferencia entre las dos medidas.
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4.2 Recomendaciones.
e Es recomendable que el sistema que cubre al generador de
temperatura sea hermético para evitar influencias ajenas en las

mediciones.

e Es necesario dimensionar adecuadamente la niquelina para la
generacion de calor porque al tener wuna niquelina

sobredimensionada el proceso de control serd mucho més lento.

e Para un mejor analisis en las curvas caracteristicas mostradas en
la TFT se recomienda el uso de una pantalla mucho mas amplia
en la que se pueda visualizar las variaciones minimas en la

medicion.

e Antes de comenzar a utilizar los diferentes tipos de sensor de
temperatura investigar su rango de trabajo para evitar que sean
expuestos a temperaturas fuera de sus especificaciones y asi
evadir desperfectos en el instrumento.

e Debido a las caracteristicas del generador de temperatura es
necesario que los sensores estén lo mas cerca posible del
sistema de enfriamiento y del sistema de calefaccion para lograr

tener una respuesta mucho mas rapida en la toma de datos.

e Se recomienda el uso de un disipador muy grande para el
dispositivo Peltier ya que éste genera demasiado calor en uno de

sus lados, ayudandonos con esto a eliminar el calor adicional.

e Los sensores deben estar totalmente aislados de la carcasa que

cubre al generador de temperatura para evitar interferencias.
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Es necesario que la niguelina tenga ventilacion externa para evitar

dafos internos en su estructura y de la misma manera lograr un

enfriamiento mucho mas rapido.

Tener en cuenta la configuracion de pines de cada sensor en los

gue es necesario saber su polaridad y asi evitar dafios en éste.

Se recomienda resetear la tarjeta arduino de ethernet antes de
iniciar la comunicacion, debido a que en el buffer se quedan

almacenados datos de mediciones anteriores.

Debemos revisar la IP que fue asignada a la tarjeta arduino

ethernet porque no existe una IP estética asignada.
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