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Resumen de la tesis

El sistema electronico desarrollado serd usado en un banco de pruebas hidraulico
didactico, por ello, se revisaron conceptos basicos de hidraulica, electrénica y
programacién para el disefio y construccion de éste. El sistema consta de sensores de
presion y flujo, una electrovalvula y una bomba hidraulica. Estos componentes son
vinculados a una computadora con ayuda de un microcontrolador y un programa
especial, que enlaza el sistema mediante USB. Finalmente, se probd el sistema con
diversas pruebas, que muestra el funcionamiento de los sensores en diferentes
condiciones de operacion.

En el capitulo 1 se trataran los conceptos basicos para la realizacion del proyecto.
Estos abarcan conceptos de mecénica de fluidos, de acondicionamiento y
adquisicion de datos, el manejo del microcontrolador PIC18F4553, y la creacién de
proyectos de Visual C++ en el entorno de Visual Studio 2012.

En el capitulo 2 se describiran los bloques basicos para el funcionamiento del
proyecto: la electronica para el control del sistema y acondicionamiento de sefiales,
el firmware desarrollado para el PIC18F4553, y el software desarrollado para
realizar una interfaz de control en una computadora.

En el capitulo 3 se mostrara el funcionamiento del sistema bajo ciertas pruebas, se
discutira acerca de los resultados obtenidos, y se establecera el trabajo a futuro
relacionado con el sistema desarrollado.

En conclusiones se expone el trabajo realizado en esta tesis.
En el anexo A se mostrara el diagrama esquematico del circuito desarrollado.

En el anexo B se mostrara el disefio para el circuito impreso utilizado por el
sistema.

En el anexo C se lista el material electronico usado para la construccion del
circuito usado en el proyecto.

En la bibliografia se listan las referencias literarias usadas para la elaboracion de
este trabajo.
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Introduccion

Definicion del problema

El desarrollo de los sistemas electronicos para la adquisicion de datos y las
modernas computadoras permiten hoy en dia la solucion y simulacién de muchos
problemas en mecanica de fluidos. En realidad, una gran parte de los problemas sélo
tienen solucion experimental. Un procedimiento tipico para evaluar un sistema
hidraulico consiste de los siguientes elementos:

e Construir un prototipo en tamafio real o a escala.

e Definir las variables de interés.

e Analizar el desempefio de las variables para diferentes condiciones
experimentales.

En éste sentido, las pérdidas de energia en conductos cerrados se analizan en los
laboratorios de hidraulica. El enfoque ha demostrado gran utilidad en la ensefianza
de la mecénica de fluidos a nivel licenciatura.

La utilizacion de un equipo instrumentado que permita identificar la principales
variables involucradas en el disefio de redes hidraulicas de manera clara, mejorara la
comprension del tema y permitira que los alumnos puedan aplicar estos
conocimientos de manera mas eficiente durante su desarrollo profesional, todo esto
apoyado en la comparacion con resultados y tablas disponibles en la literatura que
reforzaran la confianza de los estudiantes y profesores en los métodos y técnicas
utilizadas en el laboratorio.

Antecedentes

El principal antecedente para el desarrollo del presente proyecto es el equipo
Armfield Fluid Friction Aparatus, instalado actualmente en el Laboratorio de
Mecanica de Fluidos de la Facultad de Ingenieria UNAM. Este equipo permite el
estudio de la friccion de fluidos incompresibles y pérdidas secundarias que ocurren a
través de tuberias y accesorios. El equipo se ha utilizado como parte fundamental de
las préacticas 7, 8 y 9 en la materia de Mecéanica de Fluidos I. La experiencia
adquirida en el manejo del equipo por parte de los académicos, nos conduce a
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proponer mejoras en la infraestructura actual y nuevos experimentos para la
ensefianza y aprendizaje de la materia.

Descripcion del problema a resolver

La experiencia adquirida por parte de la planta académica de la materia de
Mecanica de Fluidos | nos motiva a desarrollar un prototipo de banco hidraulico de
pruebas que incorpore elementos de adquisicion de datos con base en los recursos de
cdmputo e instrumentacién actuales. En este sentido, se desea construir un aparato
para el analisis de pérdidas en fluidos que registre las caidas de presién y controle el
gasto del fluido desde una computadora personal con software de desarrollo propio
especifico para que el alumno desarrolle sus practicas de manera amigable.

Relevancia y justificacion

La relevancia del proyecto radica en dos aspectos que la planta académica en la
materia ha identificado como elementos que enriquecen el desarrollo de los futuros
profesionistas del area. En primer lugar motivar al alumno en el uso de recursos
modernos de instrumentacion y programacion de computadoras aplicados en el area
de mecanica de fluidos. En segundo lugar el sistema propuesto servira como
plataforma de desarrollo para futuras aplicaciones y para apoyar la creacion de
infraestructura de desarrollo propio que puede ser ofrecida como una transferencia
tecnoldgica.

Alcance y limitaciones

El alcance del presente proyecto es la obtencion del conocimiento elemental y el
desarrollo de una plataforma hardware y software basica que pueda ser utilizada en
la ensefianza de la hidrodindmica en canales confinados.

Las limitaciones del prototipo por desarrollar radican en lo elemental de su
principio de operacion. Sin embargo, constituye un elemento valioso en el momento
de transmitir el conocimiento basico que puede ser utilizado en aplicaciones futuras
a partir de una herramienta basica.

Relacion con otras areas

Existe una gran relacion con las areas de mecanica de fluidos, instrumentacion
virtual, programacion de computadoras y medicion e instrumentacion.
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Método

En este trabajo se propone disefiar y construir un sistema electrénico con base en
un microcontrolador para un banco de pruebas hidraulico que permita registrar la
caida de presion, en diversos accesorios, por medio de un sistema de adquisicion de
datos y control, que permita la variacion del caudal del fluido que circula por los
accesorios y que cuente con elementos que permitan la visualizacion del flujo. El
esguema general se presenta en la Figura 1.

PC con software

especifico Sistema electronico Banco hidréaulico
G T TTTTTTTT T, coTTT T :
Puerto | _1_>: Bomba sumergible [
B ' Acondiciona-L__ 1 ,\/41vula proporcional |
3 1| Microcontrolador| | miento de ! 1 valvula proporcl !
D 1| PIC18F4553 |~ 7|  sefales <ﬁl—: Transductor de presion 1 !
— 1
I I : <—;—: Transductor de presion 2 |
1
st N R T Medidordecaudal |

Figura 1: Método a emplear.

En el esquema de la figura 1 una PC con software de desarrollo especifico para
esta aplicacion realiza las siguientes tareas.

e Registra las caidas de presion en los transductores 1 y 2 de acuerdo con
requisitos previamente establecidos para el desarrollo de las practicas.

e Controla el encendido y apagado de una bomba sumergible que impulsa la
circulacién del fluido por los diversos accesorios del banco hidraulico.

e Controla el caudal que circula por el banco hidraulico al estrangular el
paso del fluido por medio de una valvula de control proporcional.

e Registra el caudal que circula en el circuito hidraulico por medio de un
medidor de caudal.

El banco hidraulico en esencia es un circuito hidraulico de retorno de fluido en el
cual se distribuyen diversos accesorios hidraulicos como codos, tes, yes, y valvulas
que cuentan con conectores hidraulicos a los cuales se adaptan los transductores de
presion. Conforme al desarrollo de las practicas, los transductores de presion se
conectan al accesorio en cuestion y se varia el caudal del fluido. De esta manera se
grafican las caidas de presion en funcidn del caudal.
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Inventario de materias

Analisis de circuitos eléctricos
Maquinas eléctricas

Disefio digital

Electrénica digital

Dinamica de sistemas fisicos
Fundamentos de control

Sistemas embebidos

Dispositivos electronicos

Sistemas electronicos analdgicos
Circuitos integrados analdgicos
Analisis de circuitos eléctricos
Amplificadores electronicos
Procesamiento digital de sefiales
Electrénica de potencia

Principios de termodinamica y electromagnetismo
Medicidn e instrumentacion
Recursos y necesidades de México

Resultados esperados

Desarrollar y construir un sistema electronico para un banco hidraulico de
pruebas para determinar caidas de presidn en accesorios con fines didacticos.



Capitulo 1

Conceptos basicos

Para la realizacion de este proyecto, se requiere una serie de conocimientos
previos en los ambitos de mecéanica de fluidos, acondicionamiento y adquisicion de
sefiales, y de la programacion en microcontroladores y computadoras. Este capitulo
trata de los conceptos basicos mas importantes para el desarrollo del sistema.

1.1 Principios de mecanica de fluidos

La mecanica de fluidos es una rama de la fisica que se dedica a estudiar fluidos
(liquidos, gases y plasmas), y para propdsitos de este trabajo, se revisaran conceptos
generales, tales como propiedades de fluidos, como Viscosidad, Densidad y Peso
especifico; de Presion, con Presiones Barométricas y Manométricas; de
Hidrodindmica, con Flujo Laminar y Turbulento en tuberias y conceptos
relacionados con las Pérdidas en Tuberias, como son la Ecuacion de Darcy vy el
NUmero de Reynolds.

Estos conceptos involucran una descripcion del fendmeno, unidades en el Sistema
Internacional, y algunas ecuaciones basicas empleadas en este campo.

1.1.1 Propiedades de fluidos

Para la solucion de cualquier problema de flujo de fluidos requiere conocimiento
de las propiedades fisicas del fluido a manejar. Se han determinado valores precisos
para las propiedades que afectan el flujo de fluidos, principalmente, viscosidad vy el
peso especifico, estos se encuentran en diversas tablas y graficas.

Viscosidad

La viscosidad expresa la facilidad con la cual un fluido fluye cuando se ejerce una
fuerza externa a este. El coeficiente de viscosidad absoluta (dinamica) es una
medida de la resistencia a deformaciones internas o fuerzas de cizalla. Su simbolo es
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My sus unidades son [Pa*s]. Por ejemplo, la miel es un fluido mucho mas viscoso
que el agua, y la viscosidad de los gases es muy pequefia comparada con ésta.

La viscosidad cinematica es la razén de la viscosidad absoluta a la densidad del
fluido. Su simbolo es v, y sus unidades son [m?/2], o cominmente, Stoke (1 St = 10™
[m?/s]). (Crane Engineering Department, 1969)

Densidad

La densidad de un fluido es la cantidad de materia en una unidad de volumen,
comunmente, se expresa en Kkilogramos por metro cubico. A condiciones
determinadas de temperatura y presion, un fluido posee una densidad definida.
Aungue la densidad dependa de la temperatura y presion, la variacion de la densidad
al modificar estas variables puede ser grande o pequefia. Si la densidad varia poco
para cambios moderados de presion y temperatura, se dice que el fluido es no
compresible, si la densidad varia considerablemente con estos cambios, entonces se
dice que el fluido es compresible.

Peso especifico, volumen especifico y gravedad especifica

El peso especifico de una sustancia es su peso por cada unidad de volumen. En el
Sistema Internacional, la unidad manejada es Newton por metro cubico. La
expresion matematica es:

Y =pg (3.1)
Donde:

e y es el peso especifico, expresada tipicamente en [N/m°]
e pesladensidad de la sustancia, expresada tipicamente en [kg/m®]
e g es laaceleracion debida a la gravedad, expresada tipicamente en [m/s®]

El volumen especifico es el reciproco del peso especifico.

La gravedad especifica es una medida relativa al peso especifico. Debido a que la
presion tiene un efecto insignificante en el peso especifico de los liquidos, la
temperatura es la Unica condicion que debe ser considerada al designar la base para
la gravedad especifica. Se define como la razén de la densidad de un fluido a una
temperatura dada, con respecto a la densidad del agua a esa misma temperatura.

1.1.2 Presion

La presion es la fuerza superficial que ejerce un fluido sobre las paredes del
recipiente que lo contiene. En cualquier parte del interior de un fluido existe también
una presion determinada. (McCabe, y Smith, 1972)

La Presion Barométrica es el nivel de la presién medido con respecto al vacio
perfecto.
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La Presion Manométrica es la presion medida con referencia a la presion
atmosférica.

Las unidades empleadas en el Sistema Internacional son Pascales (Pa), se define
como [N/m?]

1.1.3 Hidrodinamica

La hidrodinamica es una rama dentro de la mecanica de fluidos, que se dedica al
estudio de los liquidos en movimiento. En este apartado, se trataran de los principios
concernientes al flujo de fluidos en tuberias

Naturaleza del flujo en tuberias: Laminar y turbulento

Un experimento sencillo muestra de forma rapida la existencia de dos tipos de
flujo completamente diferentes en una tuberia. EI experimento consiste en inyectar
un pequefio chorro de un fluido coloreado en un liquido fluyendo en una tuberia de
vidrio y observar el comportamiento de estos chorros en diferentes secciones
posteriores al punto donde se inyectaron.

Si la velocidad de descarga o velocidad promedio es pequefia, los hilos de fluido
coloreado viajan en lineas rectas, Figura 1.1. Al aumentar la velocidad de flujo,
estos hilos seguiran viajando en linea recta hasta alcanzar una velocidad cuando los
hilos comenzaran a romperse en patrones difusos. La velocidad en la que ocurre esto
es llamada “velocidad critica”, Figura 1.2. A velocidades mayores a la “critica”, los
filamentos se dispersan de forma aleatoria a través del cuerpo principal del fluido,
Figura 1.3. (Crane Engineering Department, 1969)

Figura 1.1: Flujo laminar.

— — — o Ny ]

— W —

— g —

|

N
iy

.

Figura 1.2: Flujo en Zona Critica.
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Figura 1.3: Flujo Turbulento.

El tipo de flujo que existe a velocidades menores a la “critica” es conocido como
flujo laminar. El flujo de esta naturaleza se caracteriza por capas deslizantes
cilindricas concéntricas, que pasan una sobre otra de forma ordenada. La velocidad
del fluido es maxima en el eje de la tuberia y decrece rapidamente a cero en la pared.

A velocidades mayores a la “critica”, el flujo es turbulento. En flujo turbulento,
existe un movimiento aleatorio irregular de particulas de fluido en direcciones
transversales a la direccion del flujo principal. La distribucién de velocidad en el
flujo turbulento es méas uniforme que en el flujo laminar. Aunque exista movimiento
turbulento en la mayor parte de la tuberia, siempre existe una capa delgada de fluido
en la pared de la tuberia, conocida como “capa limite” o “sub-capa laminar”, la cual
tiene flujo laminar. (Crane Engineering Department, 1969)

Velocidad de flujo promedio

Se refiere a la velocidad de flujo promedio dada una seccién transversal, como se
muestra en la ecuacion (1.2) para flujo en régimen permanente:

v="7 (32)

Donde:

e veslavelocidad de flujo promedio de un fluido
e Q esel gasto volumétrico del fluido
e Aces el area transversal de la tuberia.

Numero de Reynolds

El trabajo de Osborne Reynolds ha mostrado que la naturaleza del flujo en
tuberias depende del didmetro de la tuberia, la densidad y la viscosidad del fluido,
asi como la velocidad del flujo. ElI valor numérico de esta combinacion
adimensional de estas cuatro variables, conocida como el nimero de Reynolds,
puede considerarse como la razén de las fuerzas dindmicas de flujo masico con
respecto a las fuerzas cortantes debidas a la viscosidad. EI nimero de Reynolds es:



Principios de mecénica de fluidos 11

R, = —— (3.3)

Donde:

e D esel didmetro de la tuberia

e ves lavelocidad de flujo del fluido

e pesladensidad del fluido

e pes laviscosidad absoluta del fluido

Para ingenieria, se considera que el flujo de una tuberia es laminar si el nimero
de Reynolds es menor a 2000, y turbulento si es mayor a 4000. Entre estos dos
valores estd la “zona critica” donde el flujo puede ser impredecible. (Crane
Engineering Department, 1969)

Radio Hidraulico

Ocasionalmente se encuentra con un conducto cuya seccion transversal es no
circular. Para calcular el numero de Reynolds en esta condicién, el diametro
equivalente (cuatro veces el radio hidraulico) es sustituido por el diametro circular.
(Crane Engineering Department, 1969)

Area seccional del conducto
Ry = : : (3.4)
Perimetro Himedo

Teorema de Bernoulli

El teorema de Bernoulli es una forma de expresar la aplicacion de la ley de
conservacion de energia al flujo de fluidos en un conducto. La energia total en
cualquier punto, arriba de algun nivel de referencia horizontal arbitrario, es igual a la
suma de la cabeza de elevacion, la cabeza de presion y la cabeza de velocidad, como
sigue:

Z+_+V_:H (35)

Donde:

e Zes la cabeza potencial a partir del nivel de referencia
e Peslapresion

e pesladensidad

e ges laaceleracion debida a la gravedad

e Vves lavelocidad de flujo promedio

e Hes la cabeza total de fluido

La cabeza hidraulica es la altura que tiene el fluido a partir del nivel de referencia.

Si se ignoran las pérdidas por friccion y no se agrega ni retira energia al sistema
de tuberias (bombas o turbinas), la cabeza total, H, en la ecuacion anterior, serd una
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constante en cualquier punto del fluido. Sin embargo, en la practica, se encuentran
pérdidas o incrementos o decrementos de energia, y estos deben ser incluidos en la
ecuacion de Bernoulli. (Crane Engineering Department, 1969)

1.1.4 Pérdidas en tuberias

El flujo en una tuberia siempre es acompafiado por friccion de particulas de fluido
frotdndose unas con otras, asi como por el frotamiento de las particulas de fluido con
las particulas de la tuberia; en consecuencia, de pérdidas de energia.

En este apartado se tratara de la teoria que modela dichas pérdidas.
Formula de Darcy

Gracias a las fuerzas de friccion anteriormente descritas, debe de existir una caida
de presion en la direccién de flujo. Si se conectan dos mandmetros de Bourdon en
una tuberia, como se muestra en la Figura 1.4, P, indicaria una presion mayor que en
P,

Figura 1.4: Tuberia con mandémetros de Bourdon.

La ecuacion general para caida de presion, conocida como la Férmula de Darcy, y
expresada en metros de fluido es:

_ fLv?

fu = 2Dg

(3.6)

Donde:

e h, esla pérdida de cabeza debida al flujo de fluido.

o fesel factor de friccion de Darcy.

e ves lavelocidad de flujo promedio.

e D esel diametro de la tuberia.

e g es laaceleracion causada por la gravedad.

e L eslalongitud de la tuberia.

La ecuacion de Darcy es valida para flujo laminar o turbulento de cualquier

liquido en tuberias. Sin embargo, cuando existen velocidades extremas en la tuberia
que causan que la caida de presion alcance al nivel de presion de vapor del liquido,
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se producen cavitaciones y los célculos realizados seran imprecisos. (Crane
Engineering Department, 1969)

Factor de fricciéon

La férmula de Darcy puede derivarse racionalmente por analisis dimensional, con
la excepcion del factor de friccion f, el cual tiene que ser determinado
experimentalmente. El factor de friccién para condiciones de flujo laminar (R, <
2000) estda en funcion exclusivamente del namero de Reynolds; y para flujo
turbulento (R, > 4000), también es funcion de las caracteristicas de la pared de la
tuberia.

Hay una region conocida como “zona critica”, que existe en numeros de
Reynolds entre 2000 y 4000, aproximadamente. En esta region, el flujo puede ser
laminar o turbulento, dependiendo de varios factores; estos incluyen cambios en la
seccion o direccién del flujo y obstrucciones, tales como valvulas, en el circuito
hidraulico. El factor de direccion de esta region es indeterminado y tiene limites
inferiores basados en condiciones de flujo laminar y limites superiores basados en
condiciones de flujo turbulento.

A numeros de Reynolds mayores de 4000, las condiciones de flujo se vuelven
estables y se pueden establecer factores de friccion definidos. Esto es importante
porque permite al ingeniero determinar las caracteristicas de flujo de cualquier
fluido en una tuberia, si se conoce la viscosidad y peso especifico para las
condiciones de flujo. (Crane Engineering Department, 1969)

Efecto de la edad y uso de la tuberia en la friccién

Las pérdidas por friccion en una tuberia son sensibles al cambio en el diametro y
rugosidad de la tuberia. Para un gasto y factor de friccién dados, la caida de presion
por metro de una tuberia varia inversamente con la quinta potencia del diametro.
Entonces, una reducciéon de 2% de diametro causa un 10% de incremento en la caida
de presion; una reduccion de didmetro del 5% incrementa la caida de presion en un
23%. En varios servicios, las tuberias son incrustadas por sedimentos, tubérculos, u
otros, por lo que, es prudente permitir cambios esperados en el diametro de la
tuberia. (Crane Engineering Department, 1969)

1.2 Sistemas de adquisicion y acondicionamiento de sefiales

Dentro de los sistemas de control electronicos actuales, es necesario poder tomar
“muestras” del mundo exterior. Para esto, se emplean transductores capaces de
transformar algin fendmeno fisico a una manifestacion eléctrica, y posteriormente,
se procesa para que ésta sefial sea compatible con el sistema de conversion
analogico/digital, con el fin de obtener una lectura lo mas cercana a la realidad.
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Para el sistema que se desarrollo, se emplearon tres tipos de transductores:
Sensores de Presion basados en galgas extensiométricas, Sensores de flujo de
paletas, y un detector de posicion basado en un potenciometro lineal con multiples
vueltas. En este trabajo, se tratara sobre su funcionamiento y procesamiento, ademas
de unos conceptos basicos para la conversion analogico/digital realizada en el
microcontrolador PIC18F4553.

1.2.1 Transductores

Un transductor es un dispositivo que actla al recibir energia de un sistema, y
suministra energia, usualmente en otra forma, a otro sistema. Se pueden clasificar en
dos familias: transductores de entrada (sensores de presion, fuerza y temperatura) y
transductores de salida (Bocinas y solenoides). Para fines de este trabajo, se
revisaran conceptos de transductores de entrada, actuados por variables fisicas, que
entregan sefiales eléctricas a un sistema de control y medicion.

Sensor de presion con base en galgas extensiométricas

La presion en liquidos es medida eléctricamente por una variedad de
transductores de presion. Se usa una variedad de convertidores mecanicos, para
medir presién mediante una longitud, distancia, desplazamiento y cambios en la
presion por el movimiento producido. La salida de ésta interfaz mecanica se aplica a
un convertidor electronico.

Las galgas extensiométricas se pueden usar como transductores de presion. La
galga extensiométrica es un elemento resistivo que cambia en longitud, lo que causa
cambios en su resistividad, en funcion de la fuerza aplicada a la base en la cual esté
montado. Al construirse como un puente de Wheatstone, la galga convierte una
fuerza aplicada en un potencial de salida de puente, como se ve en la Figura 1.5.

RC1-X> RC1+X>
I+ Eo
— +
Vin RC1+X)5 RC1-X>

Figura 1.5: Las galgas extensiométricas se construyen como un puente de Wheatstone.

Las galgas son dispositivos de baja impedancia; requieren niveles significativos
de energia de excitacion para obtener un voltaje de salida a niveles razonables. Una
celda de carga basada en galgas tipica tendra una impedancia de 350 [Q] y su
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sensibilidad se especifica en términos de milivolt por volt de excitacion a escala
completa. EI maximo potencial de excitacion y el potencial recomendado, son
especificados por el fabricante. Para un dispositivo que trabaja a 10 [V], con una
sensibilidad de 3 [mV]/[V], se tendran 30 [mV] de sefial de salida en escala
completa. Se puede aumentar la amplitud de la sefial de salida si se incrementa la
alimentacion al puente, pero los efectos de calentamiento se vuelven limitantes
importantes: pueden causar lecturas erroneas o la destruccion del dispositivo si se
prolonga el uso.

El bajo voltaje de salida de este tipo de transductores, en la mayoria de los casos,
es debido a los pequefios cambios en la resistencia de las galgas. Sin embargo,
mientras esto es una limitacién importante para la ganancia, favorece a la linealidad.
(Sheingold, 1980)

Sensores de flujo a paletas

El sensor a rueda a paletas a veces es descrito como un sensor de flujo a turbina.
Ambos tienen un rotor, un rodamiento, y un eje, pero existe una diferencia
importante: El eje de un sensor a turbina esta en linea con la direccién de flujo,
mientras que el eje del sensor a paletas se encuentra paralelo al flujo. Comparandolo
con el eje de un sensor a turbina, el eje del sensor a paletas recibe una carga axial
menor, y por lo tanto, menor friccion.

Un sensor a turbina tiene mas alabes para recibir el momento del flujo, asi que se
necesita un impulso mayor para mover el rotor y superar la friccion del dispositivo.
En lugar de hacer cada parte mas resistente y grande, los desarrolladores de sensores
a paletas toman ventaja del menor empuje para lograr una buena eficiencia y
respuestas a bajos flujos.

La Figura 1.6 (Chen, sin fecha) muestra un disefio popular para el rotor y el eje.
Se hace ver que el rodamiento esté integrado al rotor, y que el eje se desliza a través
del rotor como un eje central de giro. Una forma alternativa, el eje esta conectado al
rotor, y el rodamiento se construye en el cuerpo principal del sensor. En el ejemplo
descrito en la figura, el rotor incorpora un iman que activa el transductor inherente al
cuerpo principal.

La Figura 1.7 (Chen, sin fecha) ilustra un mecanismo de deteccion comun. El
transductor puede ser una bobina de induccion. ElI iman puede ser de alnico o
cobalto samario. Si el rotor es un material ferromagnético, el sensor puede ser de
tipo reluctante o una bobina de induccion. La frecuencia de salida de este dispositivo
es proporcional a la velocidad del flujo que pasa a través de la tuberia donde esta
instalado. (Chen, sin fecha)

Es posible conocer la posicién de un motor con la ayuda de un potenciometro
fijado directamente en la flecha de éste, de forma que, al moverse, cambie un nivel
de voltaje en proporcion a dicho movimiento. Dicho concepto se muestra en la
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Figura 1.8. Una limitacion es que el motor no puede rotar libremente, pero es util
cuando este se va a mover en un rango limitado, como en una valvula.

Densidad de la rueda= (Peso iman + Peso del tire + Peso
del Plastico)/(Woumen del rotor) - Densidad del Agua

Brecha= (Diametro de rodamiento - Diametro del eje)i2

Diametro

del eje \ :
P

)

L__::l/t/
Diametro de
rodamiento

s Plastico del rotor

; -l Bolsillo de aire
o /

Iman

Figura 1.6: Disefio popular para sensor de flujo a paletas.
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Figura 1.7: Mecanismo de deteccion de sensor de flujo.
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Control de posicion de motor a partir de un potenciémetro

Mator

Potencidmetro

A canvertidar
Analogico/Digital

+

|
Bateria

Figura 1.8: Control de posicion empleando potenciémetro.
1.2.2 Acondicionamiento de sefiales

Una vez que se ha seleccionado un tipo de transductor para un trabajo dado, se
tiene que proporcionar una excitacion adecuada y un tratamiento adecuado a la sefial
de salida. La naturaleza del condicionamiento depende de las caracteristicas del
transductor y el destino de la sefial de salida. Procesos tipicos incluyen aislamiento
galvanico, transformacion de impedancias, traduccion de nivel, amplificacion,
linearizacion y calculos diversos (analégicos o digitales). Estos procesos pueden
ocurrir en las inmediaciones del transductor, en un sistema de adquisicién de datos
remoto, 0 paso a paso en diferentes lugares.

Sin importar la forma que el acondicionamiento de sefiales tenga, la circuiteria y
el desempefio serdn gobernados por las caracteristicas eléctricas del transductor y su
salida. La caracterizacion precisa de los transductores en términos de parametros
apropiados para la aplicacion, pueden establecer la diferencia entre una aplicacion
pobre o exitosa del dispositivo, especialmente en casos cuando se requiere una alta
resolucion y precision, o mediciones de bajo nivel. (Sheingold, 1980)

Sensor de presion con base en galgas extensiométricas

Debido a la forma en que estan configuradas las galgas (Puente de Wheatstone),
la sefial obtenida de estas esta en el rango de los milivolt. Por eso, el amplificador de
instrumentacion, mostrado en la Figura 1.9, es una opcién conveniente para su
acondicionamiento. Este amplificador es un bloque de ganancia, generalmente
caracterizado por una deriva baja, un alto rechazo al modo comun, una impedancia
de entrada alta, y tiene la capacidad de mantener su desempefio en un rango de
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ganancias. La ganancia es funcion de la relacion de dos resistores, los cuales no
estan conectados con las entradas; la ganancia puede ser ajustada al modificar la
relacion de resistores. (Sheingold, 1980)

| i
R R +Ysg
| AL
Tvin |:§R(1+><) ;R RG% k

Va2 -Vs

||+

v

Figura 1.9: Amplificador de instrumentacion para medicion de puentes.
Donde:
Eo =GV, —V2) (3.7)
Y G esta en funcion de Rg.

Con referencia a la figura 1.9, cuando X es cero, la salida debe ser cero. Si el
amplificador ha sido ajustado para cuando V;,=0, entonces cualquier error
relacionado a Vj, que aparezca en la salida es conocido como voltaje de error de
modo comun. La habilidad del circuito amplificador para minimizar este error es
conocido como rechazo al modo comun, una cantidad expresada logaritmicamente
en decibeles.

El amplificador de instrumentacién tiene una entrada diferencial balanceada. Esto
quiere decir que el voltaje de salida es proporcional a la diferencia entre los voltajes
de entrada; y que las terminales de entrada, las cuales representan una alta
impedancia a la fuente de entrada, son eléctricamente similares. Un alto rechazo al
modo comun significa que el amplificador es sensible solamente a la diferencia entre
los voltajes de entrada, incluso si estan alternando en un rango amplio, y la
diferencia es muy pequefia.

Debido a que el amplificador de instrumentacion tiene entradas diferenciales, es
atil para tomar lectura de una gran variedad de transductores, balanceados o
desbalanceados. En aplicaciones de muy alta precision, surgen problemas cuando
los bajos niveles de deriva y error de modo comin son excesivos. Ademas, los
amplificadores de instrumentacion pueden ser inadecuados en aplicaciones que
requieran un alto rechazo al modo comin con voltajes de falla u operacion
potencialmente destructivos. (Sheingold, 1980)
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Sensor de flujo a paletas

Una ventaja importante de los sensores de flujo a paletas es que la sefial se puede
transmitir con una inmunidad al ruido considerable, a pasar del poco procesamiento
(si hay) en el extremo final; ademas, la sefial se puede aislar y eventualmente ser
transformada en informacion analogica o digital. (Sheingold, 1980)

Para realizar la transformacién de la sefial generada por el sensor de flujo a una
sefial compatible con un sistema digital, se usa un comparador, como se muestra en
la Figura 1.10.

+5v

|Sensor de Flujo

Circuito Digitall

Comparador

Figura 1.10: Conversion de una sefial sinusoidal a cuadrada compatible con l6gica
TTL.

1.2.3 Adquisicion de sefiales

El mddulo de conversién analdgico/digital del PIC18F4553 cuenta con 13
entradas para el PIC18F4553. Este mddulo permite la conversion de una sefial de
entrada analdgica a un numero digital de 12-bit. EI microcontrolador tiene integrado
un circuito de “sample and hold” (S/H), y utiliza un convertidor analogico/digital de
aproximaciones sucesivas (Microchip, sin fecha). Ambos seran descritos a
continuacion.

Sample and Hold

El S/H ideal es simplemente un interruptor controlando un capacitor que sostiene
un voltaje, seguido por un buffer de alta impedancia de entrada. La impedancia del
buffer debe ser lo suficientemente alta para que el capacitor no se descargue mas que
un bit menos significativo durante el periodo de fijacion. EI S/H, como se ve en la
Figura 1.11 (Kester, 2004) muestrea la sefial en el modo de sample, y fija la sefial a
un nivel constante durante el periodo de hold. Se ajusta la sincronizacion del sistema
para que el codificador realice la conversion durante el periodo de hold. Un
convertidor analogico/digital de muestreo puede procesar sefiales rapidas — el limite
superior de frecuencia es determinado por el propio S/H, no el codificador. (Kester,
2004)
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Reloj de
Muestreo

O——— Temporizacién

v

Entrada
Analégica

Codificador del N

convertidor 74'

c analégico-digital
Control

Switch
El codificador convierte durante

el tiempo de fijacién

Fijacién

Control Muestra Muestra

Switch

Figura 1.11: ADC con Sample-and-Hold.
Convertidor Analogico/Digital de Aproximaciones Sucesivas

Consiste en un registro de Aproximaciones Sucesivas, que realiza la cuenta al
probar todos los valores de bits comenzando con el bit mas significativo y termina
en el bit menos significativo. Durante el proceso de conversién, el registro
monitorea la salida del comparador para ver si la cuenta binaria es menor o mayor
que la magnitud de la sefial analdgica de entrada, ajustando los valores en bits de
forma correspondiente. La ventaja de éste método es que realiza la conversion
analdgico/digital mucho mas rapido que el método de rampa (Kuphaldt, sin fecha).
Un diagrama a bloques es presentado en la Figura 1.12. (Flye, 2006)
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Reloi Registro de —— Finde .
elo) > Aproximaciones Sucesivas Conversion

¢

Dyy| | Dna D>1Dy| Dy
vy VYV

Referencia ———— Convertidor Digital-Analdgico

Comparador

Voltaje de entrada ——— S/ H

Sample and Hold

Figura 1.12: Diagrama simplificado de un convertidor analdgico/digital de
aproximaciones sucesivas.

La resoluciéon del convertidor analdgico/digital se determina por la siguiente
ecuacion:

VReferencia positiva_VReferencia Negativa
1LSB = VReferencia Negativa + 212 (38)

Donde LSB es un bit menos significativo.

Si el Voltaje de referencia negativa es igual a cero, y el Voltaje de referencia
positiva es el de alimentacion al microcontrolador (5 [V]), la ecuacion se reduce a:

1LSB = 0 = 1.22070312[>] (3.9)

212[pit] ~

Se hace notar que el mddulo de conversion analdgico/digital sélo admite voltajes
positivos. Si se emplea un voltaje negativo en la entrada del convertidor
analogico/digital, este puede sufrir dafios severos.

1.3 Microcontrolador PIC18F4553

El microcontrolador PIC18F4553 fabricado por Microchip Technologies, es un
componente fundamental para este sistema. ElI microcontrolador realiza las
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funciones de convertidor analégico/digital, provee los medios de control para la
bomba hidraulica y la electrovalvula, ademéas que establece la comunicacion por
USB con una computadora, la cual despliega la informacion adquirida, y permite el
control del sistema electrénico. A continuacion, se presentan las especificaciones
generales del microcontrolador, asi como los médulos usados dentro del proyecto.

La informacion con respecto a la programacion en C del microcontrolador, fue
obtenida de la ayuda incluida en el compilador C de CCS.

1.3.1 Especificaciones Generales

De acuerdo a la hoja de datos del PIC18F4553 de Microchip (Microchip, sin
fecha).

Caracteristicas de USB

e Sigue las caracteristicas de USB V2.0

e Modo de Baja Velocidad (1.5 Mb/s) y Velocidad completa (12 Mb/s)

e Soporta transferencias de control, interrupcién, isdcronas y de volumen.
e Soporta hasta 32 “endpoints” (16 bidireccionales)

e 1-kbyte de memoria de acceso aleatorio de doble acceso para USB

e Tranceptor USB integrado con regulador de voltaje

e Interfaz para tranceptor USB fuera del chip

e Puerto paralelo para transmisién

Modos de administracion de energia

e Run: CPU encendido, periféricos encendidos

¢ Idle: CPU apagado, periféricos encendidos

e Sleep: CPU apagado, periféricos apagados

e Corriente en el modo Idle: hasta 5.8 YA tipicamente

e Corriente en el modo Sleep: hasta 0.1 pA tipicamente

e Oscilador del TIMER1: 1.1 pA tipicamente, 32 kHz, 2 V
e Temporizador Watchdog: 2.1 pA tipicamente

e Inicio de Oscilador en dos pasos

Caracteristicas especiales del microcontrolador:

e Arquitectura optimizada para compilador en C, con un set de instrucciones
extendido opcional.

e Memoria de programacion de 100000 ciclos de Borrado/Escritura

e EEPROM como 1000000 ciclos de Borrado/Escritura

e Retencidén de datos en EEPROM: Superior a 40 afios

e Autoprogramable bajo control de Software
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¢ Niveles de prioridad para interrupciones
e Multiplicador por Hardware de un solo ciclo 8x8
e Temporizador Watchdog Extendido:
o Periodo programable desde 41 ms hasta 131 s
e Proteccion de Codigo programable
e Programacién serie integrada, alimentada con una sola fuente de 5 V, por dos
pines.
e Depuracion integrada
e Operaen un rango amplio de voltajes (2.0 a 5.5 [V])

Estructura de oscilador flexible:

e Cuatro modos de cristal, incluyendo un PLL de alta precision para USB
e Dos modos de Reloj Externos, hasta 48 [MHz]
¢ Bloque de oscilacion interno
o Ocho frecuencias seleccionables, desde 31 [kHz] hasta 8 [MHZz]
o El usuario puede compensar por deriva en frecuencia
e Oscilador secundario utilizando el TIMER1 a 32 [kHz]
e Las opciones para Oscilador Dual permiten al microcontrolador y al modulo
USB operar a dos velocidades de reloj diferentes.
e Monitor de Reloj a Prueba de Fallas:
o Permite un apagado seguro si algun reloj se detiene

Caracteristicas resaltantes de periféricos:

e Alta corriente para Sink/Source: 25 [mA] para ambas
e Tres interrupciones externas
e Cuatro modulos de tiempo (TIMERO a TIMER3)
e Hasta dos modulos de Captura/Compara/PWM (CCP):
o La Captura es de 16-bit, con resolucion méxima de 5.2 [ns]
o La Comparacion es de 16-bit, con resolucion méxima de 83.3 [ns]
o Salida PWM: La resolucion del PWM es de 1 a 10-bits.
e Moddulo mejorado de CCP:
o Multiples modos de salida
o Polaridad seleccionable
o Tiempo muerto programable
o Auto apagado y auto reinicio
e Moddulo USART Mejorado:
o Soporte al bus LIN
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e Moddulo de Puerto Serial Maestro Sincrono, soporta SPI de 3 alambres e 1°C.

e Moddulo de conversion Analdgico/digital de 12-bits, hasta 13 canales con
tiempo de adquisicion programable

e Comparadores Duales Analdgicos con conmutacion de entradas.

Ademas, el dispositivo cuenta con 32 kilobytes de memoria Flash, una SRAM de
2048 bytes, una EEPROM de 256 bytes, 35 puertos de entrada/salida.

El desarrollo de software para este programa fue realizado en el ambiente de
MPLAB version 8.40, usando el compilador C de Custom Computer Services
(CCS).

Se muestra un diagrama del PIC 18F4553, Figura 1.13 (Microchip, sin fecha),
como referencia.

40-Pin PDIP
WMCLRVRRRES — = [ 1 e 40 [T =— RET/KBIZPGD
RADAND =—s[1 2 20 [J == REGKBIZPGC
RATANT =—=[]3 38 [T =—= RESKBI1FPGEM
RAZANZVREFCVRES =—=[] 4 37 [T =—= RE4HAN11KBILICSSPP
RAZAMINVR=F+ =—[] 5 38 [J =— REBJANHCCPZIINFD
RASTOCKICIOUTIRCY =—=[] & 5 [T =—= RBANYINTZVMO
RASAM4SSHLVDINGZOUT =—=[] 7 34 [T w—= REVANIDINTSCKISC
RENVAMSICKISPP =—=[T8 = o 33 [] w—= REBLANTZINTOFLTLSDVSDA
RE1/AMSICKISPP =—=[T8 g E 32 [J =—— Voo
REMANTIOESPP =—s=[T 10 il 31 [J +——Waz
Voo —= [ 11 2E 30 [] =— RDT/SPPTPID
Vaz —[] 12 o0 29 [J =—= RODE/SPPEFPIC
OSCCLKl —= [ 13 oo 23 [T =— ROS/SPPS/P1B
OSCZCLKOIRAS =—[T 14 27 [J =— RO4/SPPY
RCOMIOSOTI3CK] =—[] 15 28 [J =— RCTRXDT/SDO
RCUTIOSICCP2MIOE =—[] 16 25 [J =— RCATACK
RCHCCPUPIA =— [T 17 24 [T =—= RCED+VF
Wuzs =—[] 18 23 [T +—= RC4HD-NM
RONSPPD =—[] 10 22 [T —= ROWSPP3
ROVWSPP1 =—=[ 20 21 [J =—= ROZSPP2

{(1): RB3 es un pin alternativo para CCP2

Figura 1.13: Diagrama del PIC 18F4553.

Para establecer una base de tiempo adecuada para el uso de USB, se emple6 un
cristal de cuarzo cortado para resonancia en paralelo de 20 [MHz], y ademas, un
Lazo de Seguimiento de Fase (Phase Locked Loop, PLL), para sintetizar una
frecuencia de 48 [MHZz].
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1.3.2 Interrupciones

Como tal, una interrupcion interrumpe la rutina ejecutada en el microcontrolador,
estas pueden ser originadas de forma interna o externa. Cuando se produce una
interrupcion, el microcontrolador realizara un salto hacia la rutina donde se atiende
dicha interrupcion, la cual es definida por el programador. Una vez que se haya
ejecutado esta rutina de interrupcion, se regresa a la ejecucion de la rutina principal,
en la misma posicién de memoria donde se produjo la interrupcion.

Las interrupciones permiten elaborar programas que no requieran de un ciclo sélo
para consultar algun suceso interno o externo (polling), las cuales provocan retardos
en la ejecucion del programa.

Para el PIC18F4553, existen 20 fuentes de interrupcion: (Entradas digitales,
temporizadores, CCP, Convertidores Analdgico/digital).

Interrupciones en C
Las etiquetas para activar interrupciones en el CCS son:

e GLOBAL

e INT_RTCC — Desbordamiento del TIMERO

e INT_TIMERO - Desbordamiento del TIMERO

e [INT_TIMERL1 - Desbordamiento del TIMER1

e INT_TIMER?2 - Desbordamiento del TIMER2

e INT_TIMERS - Desbordamiento del TIMER3

e INT_EXT — Interrupcion externa en RBO

e INT_EXT1 — Interrupcion externa 1

e INT_EXT2 — Interrupcion externa 2

e [INT_RB — Cambio de estado en los pines B4 a B7
e INT_AD - Conversion analdgico/digital finalizada
e INT_RDA - Dato RS232 recibido

e INT_TBE — Buffer de transmision RS232 vacio

e INT_SSP — Actividad en SPI o I1°C

e INT_CCP1 - Unidad 1 de Captura, Comparacién y PWM
e INT_CCP2 - Unidad 2 de Captura, Comparacion y PWM
e INT_BUSCOL - Colisién de bus

e INT_LOWVOLT - Bajo voltaje detectado

e INT_COMP - Comparador

e INT_EEPROM - Escritura EEPROM finalizada

e INT_OSCF — Fallo en oscilador

e [INT_SPP — Streaming Parallel Port
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e INT_USB — Actividad en USB

El compilador de CCS permite emplear funciones especiales para el manejo de
las directivas de interrupcion. EI comando enable_interrupts(ID); configura los
registros pertinentes para el uso de interrupciones. Las interrupciones (ID) que
pueden ser activadas de esta forma son:

e GLOBAL

e INT_RTCCoINT_TIMERO
e INT_EXT

e INT_RB

e [INT_AD

e INT_RDA

e INT_TBE

e INT_SSP

e [INT_CCP1

e INT_TIMER2
e INT_TIMER1
e INT_EEPROM
e INT_BUSCOL
e INT_CCP2

La directiva GLOBAL controla la habilitaciéon de interrupciones de forma global,
ademas de controlar las interrupciones de periféricos, y esta debe activarse de forma
independiente. Cada directiva activara los registros correspondientes.

Para  desactivar  las  interrupciones, se emplea el comando
disable_interrupts(ID);

En el proyecto, se emplearon las interrupciones correspondientes al TIMERO,
TIMER1 y al CCP. Se hablaré sobre el uso de sus interrupciones en los apartados
correspondientes.

1.3.3 Temporizadores

Los temporizadores, o “timers” son modulos que contabilizan pulsos de forma
interna 0 externa. Cuando la cuenta es interna, se habla de temporizacion; si es
externa, de contador.

TIMERO

El bloque TIMERO/WATCHDOG en el PIC18F4553 es un contador configurable
por software de 8-bits o de 16-bits, que incrementa por hardware y es programable.
La cuenta maxima es de 255 (OxFF) o 65535 (OxFFFF). La frecuencia de conteo es
una cuarta parte de la frecuencia del reloj principal (fos./4). Si se requiere una
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frecuencia menor, se puede emplear un divisor programable de frecuencia, o
prescalador, en factores de 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 0 256.

Este bloque puede funcionar como WATCHDOG, lo que permite que durante el
funcionamiento normal del microcontrolador, si hay un desbordamiento (timeout)
del WATCHDOG, provoque un RESET al microcontrolador. Para prevenir esto, se
tiene que restablecer la cuenta del WATCHDOG a cero con ayuda de CLRWDT. Si
no se requiere la funcion de WATCHDOG, se configura el “fusible” (opciones para
la operacion del microcontrolador) NOWTD, de la siguiente forma: #FUSE
NOWTD

El WATCHDOG TIMER esta con base en un oscilador RC interno,
independiente del oscilador principal del microcontroloador. Incluso el
WATCHDOG TIMER detecta si el reloj conectado a OSC1/CLK1 0 a OSC2/CLKO0
esta detenido.

Para determinar el tiempo de desbordamiento del TIMERO, se emplea la ecuacion
(1.10). (Garcia, 2008)

T =

4
* Prescalador * (65536 — Carga en TIMERO) (3.10)

osc

TIMEROen C
Para configurar el TIMERO en C, se emplea el siguiente comando:
setup_timer_0O(opciones);
Donde las opciones son definidas en el archivo 18F4553.h del compilador C de
CCS. Estas opciones son:
e RTCC_INTERNAL — Reloj Interno
e RTCC_EXT_L TO_H — Cuenta cuando un pulso externo cambia de un nivel
bajo a uno alto
e RTCC_EXT _H_TO_L - Cuenta cuando un pulso externo cambia de un nivel
alto a uno bajo
e RTCC _DIV_1 - Divisién de frecuencia entre 1
e RTCC_DIV_2 - Division de frecuencia entre 2
e RTCC_DIV_4 - Division de frecuencia entre 4
e RTCC _DIV_8 — Divisién de frecuencia entre 8
e RTCC_DIV_16 — Division de frecuencia entre 16
e RTCC _DIV_32 - Division de frecuencia entre 32
e RTCC_DIV_64 — Division de frecuencia entre 64
e RTCC DIV _128 - Division de frecuencia entre 128
e RTCC_DIV_256 — Division de frecuencia entre 256
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Para cargar un valor en el registro del contador, se usa:
set_timerOQ(valor);
Para obtener el valor actual del contador:
Valor = get_timer0();
TIMER1

Este mddulo temporizador trabaja de forma independiente al TIMERO, cuenta
con las siguientes caracteristicas:

e Trabaja a 16-bit (estd compuesto por dos registros de 8-bits cada uno).

e Permite lectura y escritura

e Desencadena una interrupcion por desbordamiento de OxFFFF a 0x0000

e Reinicio por disparo del mddulo de Captura, Comparacion y PWM.

El tiempo de desbordamiento se calcula de forma muy similar al TIMERQO:

4 (3.11)
T = — = Prescalador * (65536 — Carga en TIMER1)

osc

TIMER1enC

Para configurar este modulo, se emplea el comando:

setup_timer_1(opciones);

Donde estas opciones afectan la operacion del TIMERL. Las opciones posibles
son las siguientes:

e T1 DISABLED - Desactiva el contador

e T1 INTERNAL — Usa oscilador interno

e T1 EXTERNAL - Cuenta pulsos externos

e T1 EXTERNAL_SYNC - Sincroniza la entrada con reloj externo.

e T1 CLK_OUT — Habilita el oscilador del TIMER1

e T1 DIV _BY_1-Divisionen1

e T1 DIV_BY_2 - Divisionen 2

e T1 DIV _BY_4-Divisionen 4

e T1 DIV_BY_8 - Divisibnen 8

Para obtener y fijar valores en el contador, se sigue de una forma muy similar al
TIMERO.

Para cargar un valor al contador:
set_timerl(Valor);
Para obtener un valor del contador:
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Valor = get_timero0;
Donde “Valor” es un namero entero de 16-bit

1.3.4 Mddulo de Comparacién, Capturay PWM (CCP)

Los mddulos CCP permiten realizar tres funciones con base en el manejo de los

temporizadores:

e Modo de Comparacion: Realiza la comparacion entre dos registros, uno de
estos es el registro del TIMERL, y otro cualquiera. Esta funcion permite,
ademas, disparar un evento externo cuando haya pasado una cantidad de
tiempo predeterminada.

e Modo de Captura: Permite la medicion de la duracion de un evento. Esta
funcion permite al usuario obtener informacion del estado actual de un
registro que cambia constantemente. En este caso, es el registro
correspondiente al TIMERL.

e PWM (Pulse Width Modulation, Modulacién de Ancho de Pulso): Genera
sefiales de frecuencia y ciclo de trabajo variables.

En este sistema, s6lo se emple6 el Modo de Captura, el que sera descrito a

continuacion.
Modo de Captura

En este modo, el registro del médulo TIMERL1 es copiado al registro del CCP1 en
las siguientes situaciones:
Cada flanco de bajada en el pin RC2/CCP1
Cada flanco de subida en el pin RC2/CCP1
Cada cuarto flanco de subida en el pin RC2/CCP1
Cada decimosexto flanco de subida en el pin RC2/CCP1

Ademas, para que el médulo CCP1 trabaje de esta forma, se requiere que:

e El pin RC2/CCP1 esté configurado como entrada

e El mddulo TIMERL1 trabaje como temporizador o contador sincrono

Una vez que se registra una captura, se dispara una interrupcion del modulo.
CCPenC

Para configurar el médulo CCP en el compilador C de CCS, se emplean los
siguientes comandos:

setup_ccpl(modo);

Donde modo hace referencia a los registros de control del médulo. El listado se
presentaen la Tabla 1.1.1
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Modo Funcion

CCP_OFF Deshabilitacion
CCP_CAPTURE_FE Captura por flanco de bajada
CCP_CAPTURE_RE Captura por flanco de subida
CCP_CAPTURE DIV 4 Captura tras 4 pulsos
CCP_CAPTURE_DIV_16 Captura tras 16 pulsos

CCP_COMPARE_SET_ON_MATCH | Salida en alto en comparacion
CCP_COMPARE _CLR ON MATCH | Salida en bajo en comparacion

CCP_COMPARE_INT Interrupcion en comparacion

CCP_COMPARE_RESET_TIMER Reinicia el temporizador  en
— — - comparacion

CCP_PWM Habilita PWM

Tabla 1.1: Modos para el médulo CCP.
1.3.5 Convertidor Analogico/Digital

El médulo de Convertidor Analdgico/Digital del PIC18F4553 tiene 13 pines para
los dispositivos de 40 pines. Este mddulo consiste en un Sample and Hold y un
convertidor analégico/digital de aproximaciones sucesivas de 12-bits.

Convertidor Analégico/Digital en C

Para configurar el mddulo de conversion analdgica/digital en el compilador de C
de CCS, se emplean los siguientes comandos:

setup_adc(modo);

Donde modo son los valores de configuracion correspondientes al registro de
control del mddulo. Los modos son:

e ADC_OFF — Apaga el convertidor

e ADC _CLOCK_INTERNAL — Usa una base de tiempo interna

e ADC_CLOCK_DIV_2 — Divide la frecuencia del reloj entre 2

e ADC _CLOCK _DIV_8 - Divide la frecuencia del reloj entre 8

e ADC_CLOCK _DIV_32 - Divide la frecuencia del reloj entre 32

e ADC _CLOCK _DIV_64 — Divide la frecuencia del reloj entre 64

setup_adc_ports(Valor);

Hace que los pines del convertidor analogico/digital sean analdgicos, digitales, o
alguna combinacion de estos, ademas de fijar la referencia a usar cuando se compute
el valor de la conversion. Las combinaciones de pines analogicos permitidos
dependen del chip. Para el PIC18F4553, éstas son:
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Valor Pines a activar como entradas analdgicas
NO_ANALOGS Ninguno
ALL _ANALOG A0, Al, A2, A3, A5, EQ, E1, E2, B2, B3, B1, B4y B0
ANO TO ANI11 A0, Al, A2, A3, A5, EOQ, E1, E2, B2, B3, Bl y B4
ANO TO_ANI10 A0, Al, A2, A3, A5, EQ, E1, E2, B2, B3y B1
ANO TO_AN9 A0, Al, A2, A3, A5, EQ, E1, E2, B2y B3
ANO TO ANS A0, Al, A2, A3, A5, EO, E1,E2y B2
ANO TO_ AN7 A0, Al, A2, A3, A5, EO, E1y E2
ANO TO ANG6 A0, Al, A2, A3, A5 EOYEL
ANO TO AN5 A0, Al, A2, A3, A5y EO
ANO TO AN4 A0, Al, A2, A3y A5
ANO TO AN3 A0, Al, A2y A3
ANO TO AN2 A0, Aly A2
ANO TO AN1 A0y Al
ANO A0

Tabla 1.2: Configuraciones permitidas para el ADC del PIC18F4553.
set_adc_channel(canal);

Donde canal establece que canal del convertidor analégico/digital se ha de usar
para la proxima lectura del convertidor. Hay que mencionar que se tiene que dejar
un lapso de tiempo después de hacer el cambio de canal para obtener lecturas validas
del convertidor analogico/digital. No es necesario cambiar el canal antes de cada
lectura, si el canal a leer no cambia. Los canales estdn numerados de 0 a 11, y se
denotan como ANO, ANT1,..., ANI11.

valor = read_adc(modo);
El parametro modo es de caracter opcional, los valores validos son:

e ADC START_AND_READ — Toma lectura de forma continua, es el modo
predeterminado.

e ADC START_ONLY - Comienza la conversion y regresa

e ADC _READ_ONLY - Lee el resultado de la Gltima conversion

El rango de valores posibles en la conversion depende del numero de bits en el
convertidor analogico/digital y en la directiva #DEVICE ADC = (nimero de bits a
usar)

1.3.6 Universal Serial Bus

El Bus Serie Universal (Universal Serial Bus), fue desarrollado en la década de
los 90 con la idea de establecer el concepto plug-and-play, lo que permitiria conectar
una gran gama de dispositivos a la computadora sin necesidad de reiniciar el equipo,
y ademas, de que estos se configuran de forma automatica. Ademas de poseer una
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forma de establecer la comunicacion entre un dispositivo y la computadora, el USB
permite que el dispositivo se energice desde la computadora.

Este bus tiene una estructura de arbol, con capacidad de hasta 127 dispositivos
conectados a un mismo anfitrion (host), permitiendo transferencias sincronas y
asincronas.

El anfitrion es el equipo que inicia la comunicacion hacia un dispositivo, 0 a un
hub. El protocolo consiste en que el anfitrion envia un testigo al dispositivo, y éste le
responde regresandole dicho testigo.

De forma fisica, la informacion del USB se transmite mediante un par trenzado
(D+ y D-), ademas de que van acompafiados por una linea de alimentacion a5 [V] y
la referencia. (Garcia, 2008)

USBenC

El compilador de C de CCS provee varios archivos de cabecera que permiten
conectar el PIC con la computadora mediante USB.

Los archivos de cabecera son:

e pic_18ush.h — Capa de hardware para el driver USB de CCS
e ush.h— Maneja a los testigos USB y obtiene reportes de descripcién
e usb_desc_scope.h — Configura al USB vy los descriptores de ese dispositivo

Es importante que el VENDOR ID sea 0x04D8, que corresponde a Microchip, y
que el PRODUCT ID concuerde con alguno listado en el archivo mchpusb.inf, el
cual se encuentra en la carpeta del driver de genérico de USB de Microchip, el cual
puede obtenerse directamente de su sitio de internet. En caso contrario, el
dispositivo no sera reconocido por la computadora.

El compilador de C de CCS provee varias funciones para trabajar con USB:
usb_init();

Inicializa el hardware de USB. Posteriormente esperara en un ciclo infinito a que
el periférico USB sea conectado a un bus (lo cual no significa que tenga que ser
numerado por la computadora). Activard y empleara la interrupcion de USB.

usb_task();

Esta funcién prepara al periférico cuando el PIC sea conectado al bus. Si el PIC
es desconectado del bus, reiniciara la pila USB y al periférico. Activara y empleara
la interrupcion de USB.

usb_enumerated();

Regresa TRUE si el dispositivo ha sido enumerado por la computadora. Si el
dispositivo ha sido numerado, quiere decir que opera en modo normal y que uno
puede enviar y recibir paquetes.
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usb_put_packet(endpoint, datos, longitud, conmutacion);

Coloca un paquete de datos en el buffer del endpoint especificado. Regresa
TRUE si tiene éxito, FALSE si en buffer sigue lleno con el Gltimo paquete.

usb_get_packet(endpoint, apuntador, nimero de bytes maximo);

Lee hasta un niamero maximo de bytes del buffer de un endpoint especificado y
los guarda donde indique el apuntador. Regresa el nimero de bytes guardados en el
apuntador especificado.

1.4 Programacion en la MFC de Visual C++

La libreria de Microsoft Foundation Class (MFC) provee con un envoltorio
orientado a objetos para casi todos las APl (Interfaz de Programacion de
Aplicaciones) de Win32 y COM. Aungue pueda crear aplicaciones muy sencillas de
escritorio, es mas util cuando se necesita desarrollar interfaces de usuario mas
complejas, con controles multiples. Se puede utilizar al MFC para crear aplicaciones
con interfaces de usuario semejantes a las vistas en Microsoft Office.

La referencia de MFC encontrada en linea, desde la pagina de Microsoft
Developer Network, cubre las clases, funciones globales, variables globales vy
macros que componen a la libreria MFC.

La libreria de MFC provee mucho del codigo necesario para manejar ventanas,
menus, y cajas de dialogo; realiza operaciones basicas de entrada y salida; almacena
colecciones de objetos de datos; y mas. Lo Unico que se necesita es agregar el
cddigo especifico a cada aplicacion en este Framework (marco de trabajo). Debido a
la naturaleza propia de la programacion de clases en C++, es facil extender o
sustituir la funcionalidad bésica que la libreria MFC provee.

El Framework de MFC es una forma poderosa que permite al usuario construir a
partir del trabajo de programadores expertos para Windows. MFC acorta el tiempo
de desarrollo; hace el cddigo méas portable; provee un gran apoyo sin reducir la
libertad y flexibilidad de programacion; y da un fécil acceso a elementos “dificiles
de programar” en las interfaces de usuario, asi como en tecnologias como Active,
OLE y programacion para internet. Ademas de que la libreria MFC simplifica la
programacién de bases de datos a través de los Data Access Objects (DAO) y Open
Database Connectivity (ODBC), y la programacion de redes, a través de los
Windows Sockets. MFC hace sencilla la programacion de caracteristicas como hojas
de propiedades, vista previa de impresion, y barras de herramientas flotantes y
personalizables. (Kruglinski, Wingo y Sheperd, 1998)

Para trabajar con esta libreria, se usa el entorno de desarrollo de Visual Studio
2012. Para crear un programa bajo esta estructura, se tiene que elegir la opcion
“Nuevo Proyecto”, del ment principal (Figura 1.14), o en el menu superior (Archivo
> Nuevo Proyecto). Una vez que se haya seleccionado esa opcidn, aparecera un
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didlogo como se ve en Figura 1.15, donde se muestran maltiples opciones para crear
un programa nuevo. Al dirigirse hacia Visual C++ con la libreria MFC, es posible
crear una aplicacion con base en esta libreria, asi como una Libreria Vinculada
Dinamicamente (DLL) o un control ActiveX, como se ve en la Figura 1.15.

| D‘ Pagina principal - Microsoft Visual Studio Inicie rapido (Ctrl+Q) P = 0O X
ARCHIVO  EDITAR VER DEPURAR EQUIPO SQL HERRAMIENTAS PRUEBA  ANALIZAR VENTANA  AYUDA
B - @ u P Adjuntar... ~ A _ S

Vista de recursos AR I @l Pigina principal # X

COMENZAR

Professional 2012 Pantalla de bienvenida

Iniciar

.
-:M Novedades
Novedades de Visual Studic

Novedades de .NET Framework

SEJURILIELIAY 3P OJPENT  SAIOPIAIRS 3p Jopesojdx]

; ﬂ Introduccion
Reciente o

Introduccidn a Visual Studio
Introduccién a Blend

Mas informacion acerca de Visual Studio
Descubrir extensiones, complementos y

ejemplos v

Resultados v 3 x

Mostrar resultados desde: - ¥a

Explorado... Vistadecl.. Vistader..

Figura 1.14: Ventana principal de Microsoft Visual Studio 2012.
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Nuevo proyecto » B |
b Reciente .NET Framework 4.5 ~ Ordenar por: Predeterminado ~ & |i=| BuscarenlaP P~
4 |nstalado e :
'1 Aplicacién MFC Visual C++ Tipo: Visual C++
4 Plantillas 28 Proyecto para crear una aplicacién que
4 Visual C++ m’; Control ActiveX MFC Visual G+ :tlllzadla-blbllcc;teca MFC (Microsoft
Tienda Windows = lc] oundation Class).
ATL B2  DLL MFC Visual C++
CLR an
General
MFC
Prueba
Win32
Windows Phone
LightSwitch
b Otros lenguajes
b Otros tipos de proyectos
Ejemplos
P Enlinea
Nombre: Proyecto
Ubicacion: C:\Users\Usuario\Documents\ Y
Nombre de la solucién: Proyecto Crear directorio para la solucion
[] Agregar al control de cédigo fuente
‘ Aceptar | l Cancelar I

Figura 1.15: Menu para nuevo proyecto. Se visualizan las opciones basadas en la
libreria MFC.

Una vez que se ha creado un proyecto para una aplicacion con base en MFC, se
puede configurar el tipo de aplicacion a desarrollar. Esta puede ser de Documento
Unico, Varios Documentos, o con base en Cuadros de Dialogo, ademas de poder
elegir el lenguaje a emplear (Figura 1.16), como asi como ciertas caracteristicas de
la interfaz de usuario (Cuadros de maximizar y minimizar, grueso del marco, menu
de sistema), el nombre del dialogo, algunas opciones avanzadas (Controles ActiveX,
Manifiesto de controles comunes), y las clases generadas (Figura 1.17).
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Tipo de aplicacion:
() Documento Unico
() Varios documentos

Informacién general
Tipo de aplicacién
Compatib. doc. compuestos
Prop. plantila documento
Compatib. con bases de datos
Caract. de la interfaz de usuario
Caracteristicas avanzadas
Clases generadas

{"] organizacion por fichas
(®) Basada en cuadros de didlogo
[ usar cuadro de didlogo HTML
[] controles MFC no mejorados
() Mltiples documentos de nivel superior

[¥] Compatibilidad con la arquitectura
documento/vista

Comprobaciones del ciclo de vida de
desarrollo de sequridad (SDL)

Idioma de los recursos:

| Espaiiol (Espafia, internacion: V]

[] Usar bibliotecas Unicode

Estilo del proyecto:
(®) MFC estandar
() Explorador de Windows
() Visual Studio

() Office

Estilo visual y colores:

[ Nativo o predeterminado de Windows WV

] Habilitar conmutadon del estilo visual
Uso de MFC:

(®) Usar MFC en un archivo DLL compartido

() Usar MFC en una biblioteca estatica

| <Anterior || Siguiente > || Finalizar || Cancelar |

Figura 1.16: Configuracion para una aplicacién basada en dialogo.
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Asistente para aplicaciones MFC - Proyecto ? "

Clases generadas

Informadidn general Clases generadas:
Tipo de aplicacién

CProyectoDl
Compatib. doc. compuestos L4 g

Prop. plantilla documento

Compatib. con bases de datos

Nombre de clase:
Caract. de la interfaz de usuario -

CProyectoApp

Caracteristicas avanzadas

Clases generadas

- - I Finalizar H Cancelar

Figura 1.17: Clases generadas en el proyecto.

Una vez ocupado el asistente para la generacion de un nuevo proyecto, Visual
Studio muestra el esqueleto del cuadro de dialogo, en la cual se pueden agregar los
controles que aparecen en la lista del lado izquierdo de la ventana principal. En el
lado derecho, es posible explorar los archivos fuente y de cabecera que el asistente
ha creado. Cada archivo con extension .cpp es una clase dentro de Visual C++ 2012.
Cabe mencionar que lo Unico que hace el asistente es crear un esqueleto del
programa, para que el desarrollador comience a trabajar a partir de €l.



38

Conceptos bésicos




Capitulo 2

Descripcion del proyecto

Una vez sentadas las bases para el desarrollo del sistema, corresponde
profundizar en su funcionamiento. A grandes rasgos, el proyecto consiste en un
circuito electronico que permite el acondicionamiento y adquisicion de datos, como
el control de una electrovalvula y una bomba hidraulica; ademas de los algoritmos
necesarios para el funcionamiento del sistema, como su visualizacion y control en
una computadora usando el sistema operativo Microsoft Windows.

2.1 Esquema general

La Figura 2.2 muestra el sistema desarrollado. Se tiene un sistema electronico
que registra datos de los transductores de presion, flujo y posicion; controla el
funcionamiento de una bomba hidraulica y de una electrovalvula. Ademas, se
reciben y envian datos hacia una computadora, la cual cuenta con un programa
elaborado especificamente para éste proyecto de tesis.

39
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use |

F N

Computadora con
software especifico

Sistema
electrdonico

Presion

Tanque de
agua

A

Figura 2.2: Esquema general del sistema propuesto.

2.2 Sistema electronico

En esta seccion se describen los detalles del circuito electronico presentado en la
Figura 2.2 con el fin de mostrar su funcionamiento a detalle. En la Figura 2.3 se
muestra un diagrama a blogues general del sistema electronico.

—> Bomba

25

#>) Electrovalvula
4

z ya
USB e o 1
RC4
Acondicionamiento RCS RBO > a(r:;zgrzlba
Presion > parasensores de (7> 223 P
presion 2
Acondicionamiento
Flujo > paraelsensorde =3[ RC2
flujo
RDO
RD1 ,.| Control para
Acondicionamiento RD2 | © 7| electrovalvula
Posicidn > paraposicion de 3 RAO RD3 | 4
electrovalvula
PIC18F4553

Figura 2.3: Esquema general del sistema electrénico.
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Para consultar los diagramas esquematicos Yy circuitos impresos de la
implementacion, refiérase a los anexos A y B. A continuacion, una descripcion
funcional de los diversos subsistemas del circuito electronico desarrollado.

2.2.1 Acondicionamiento de sefales

Para procesar las sefiales provenientes de los sensores empleados es necesario
acondicionar dichas sefiales para que satisfagan los requerimientos de la etapa de
conversion analogico/digital. En los siguientes apartados se tratara sobre las etapas
de acondicionamiento usadas en el sistema.

Acondicionamiento para los sensores de presion

Se emplearon transductores de presion modelo PX26-015DV (15 [psid]) y PX26-
030DV (30 [psid]) fabricados por Omega. Dichos sensores son dispositivos activos
con cuatro elementos piezorresistivos en un arreglo de puente de Wheatstone. De
acuerdo al fabricante, estos sensores poseen una sensibilidad de 10 [mV/V]; una no
linealidad de 1% en la escala completa y una desviacion en la repetitividad del 0.2%.
(Omega Engineering Inc., sin fecha)

El mddulo de conversion analogico/digital del PIC18F4553 acepta sefiales entre 0
y 5 [V], por lo que el voltaje proporcional a la presién diferencial tiene que estar
entre esos limites. La Figura 2.4 muestra el circuito basico para acondicionar dicha
sefal.

18k
18k
Wy
+ ] Fu
Ve a
- kKAl o RAZ
u?

s Vo
RE

Sensibilidad: 18 [mW-y]
Fresion: += 15 [psid]
Figura 2.4: Acondicionamiento de sensor de presion.

El funcionamiento de ambos sensores es similar: la Unica diferencia es la presién
diferencial a la que pueden ser sometidos, por lo que se usa el mismo circuito para
cada uno de ellos.

De la Figura 2.4, U5 representa el sensor de presion PX26-015DV del cual se
obtiene la senal diferencial Vo.
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El voltaje Vo maximo esta dado por la ecuacion (2.1)
= Voltaje de polarizacion * Sensibilidad (3.12)

Omaximo

Como se aprecia en la Figura 2.4, el voltaje de polarizacion del sensor es 12 [V]
por lo que:

V, =12 [V] * 10 [mTV] = 120 [mV] (3.13)

Por lo tanto, V, = +120 [mV] para £ 15 [psid]

Para realizar el acondicionamiento se amplifica a Vo con ayuda de U6, el cual es
un amplificador de instrumentacion y se agrega un offset de 2.5 [V] usando a U7
como amplificador sumador. Este proceso se visualiza en la Figura 2.5, donde se
grafica el voltaje a la salida de U6 con respecto a la presion aplicada y en la Figura
2.6 donde se grafica el voltaje a la salida de U7 con respecto al voltaje a la salida de
U6.

La ecuacion (2.3) corresponde a la ganancia del amplificador de instrumentacién
ADG620 (Analog Devices, sin fecha).

Vi _494k0 21
Vo Rg
Si Vo =+0.120 [V] V; = 2.5 [V]
49.4 kQ
Ry = 5 —— = 249 [k0)] 2.2)
Vo

Para obtener el comportamiento visto en la Figura 2.6, se emplea un amplificador
sumador no inversor. Como los resistores usados son iguales, la expresion para la
sefial de salida se reduce a la suma de las sefiales de entrada, por lo que, el voltaje V,
es:

V, =254V, (2.3)

Finalmente, se emplea un diodo Zener para garantizar que el nivel de voltaje
proporcional a la presion diferencial ejercida en el sensor no exceda los 5 [V] del
canal de entrada al microcontrolador.
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-2 +

-25 -
Presion diferencial aplicada [psi]

Figura 2.5: Sefial amplificada con respecto a la presion aplicada.

5 —_
45 +
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Vi[V]

Figura 2.6: Salida del amplificador sumador.
Acondicionamiento para el sensor de Flujo

El sensor de flujo empleado fue el FP-5300 de Omega (Omega Engineering Inc.,
sin fecha). Este es un sensor de flujo a paletas que puede registrar desde 0.3 hasta 6
[m/s]. Posee una no linealidad de + 1% en la escala completa, asi como una
desviacion en la repetitividad de + 0.5% en la escala completa. La salida de este
dispositivo tiene una frecuencia de 19.7 [Hz] por cada [m/s] y una amplitud de 3.3
[Vpp] por cada [m/s].

El parametro de interés es la frecuencia de la sefial generada por el sensor de
flujo. Para poder contabilizar esta frecuencia en el modulo CCP del
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microcontrolador, se requiere convertir la sefial sinusoidal del sensor a una sefal
cuadrada entre 0 y 5 [V], tal como se muestra en la Figura 2.7.

Conversion de una sefal sinusoidal a
cuadrada
15
10
5
E - Sefial proveniente del sensor
= ! | de flujo
§1-5 1 0. 15— sefial a la salida del
comparador
-15 -+
Tiempo [s]

Figura 2.7: Conversién de una sefial sinusoidal a una sefial TTL.

Para obtener este comportamiento se empleo el circuito mostrado en la Figura 2.8

+3u

. . R34

V2 a RC2
vl u4

Figura 2.8: Acondicionamiento para el sensor de flujo.

El comparador empleado es un LM311. El resistor R34 es usado como pull-up,
debido a que la salida de este comparador es de colector abierto.

Acondicionamiento de posicidn para Electrovalvula

Para obtener la posicién de apertura de la electrovalvula se empled un
potenciometro fijado a la flecha del motor de ésta. Este potenciometro se muestra en
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la Figura 2.9. La polarizaciéon de 0 a 5 [V] permite que el voltaje V, obtenido del
cursor del potenciometro esté en el rango del canal de conversion analdgica a digital

del microcontrolador, como se muestra en la Tabla 2.3.

+3u

R

«— V1 a RAD

Figura 2.9: Circuito de acondicionamiento para posicion de electrovalvula.

Apertura de la

Valor registrado

electrovéalvula Resistencia [kQ2] V1|[V] por el ADC
[%0]
0 15.015 3.7537 0xCO03
100 1.3712 1.3428 0x44C

Tabla 2.3: Datos del transductor de posicion de la electrovalvula.
2.2.2 Control de bomba hidraulica

Para el control de la bomba hidraulica es necesario emplear un relevador. Para
esto, se emple6 un optoacoplador con salida a transistor NPN, para aislar al
relevador del microcontrolador y un relevador de tipo normalmente abierto. El
relevador empleado fue un G5LE-1A4 (Omron, sin fecha).

En la Figura 2.10 se considera a V1 en un estado bajo (L) o de alta impedancia
(2). Esto hace gue el transistor de U8 y el transistor Q1 se encuentren en la region de
corte, por lo que no habréa corriente en la bobina del relevador.

Ius = 0 [A]

Vi AN—2 127 [v]

=)

Figura 2.10: Control de Bomba, V1=Zo L.
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Cuando V1 se encuentra en un estado alto (H), ambos transistores operan en la
region de saturacion, cerrando el relevador, y en consecuencia, activando la bomba,
como se ve en la Figura 2.11.

V1

Tus

127 [v]?Y * ¢
-

Figura 2.11: Control de Bomba, V1 = H.
2.2.3 Etapa de potencia para la electrovalvula

La electrovalvula utilizada es una PV34-B (Omega Engineering Inc., sin fecha).
La tarjeta original resultd defectuosa, pero se observé que el motor de la
electrovalvula es un motor a pasos unipolar 4H8618S0676D de Telco, cuyas
especificaciones son:

o 1.8[°/paso]
e 12 [V] de polarizacion
o 0.67[A]
Por lo que, para mover dicho motor, se emplea una etapa de potencia que

consiste en optoacopladores y transistores de potencia NPN. El circuito empleado se
muestra en la Figura 2.12 y en la Figura 2.13

Durante la operacion de la electrovalvula, por cada paso, las bobinas se cargan
magnéticamente, como se ve en la Figura 2.12.
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A+12VE %+18vE

R +| L D
2 RN
Ir = 0 [A]
v —A— '
Iviz = 0 [A] ¢ QBI/
Ie

r

Figura 2.12: Etapa de potencia para electrovalvula, V1 =Zo L.

Al momento de hacer el cambio de paso, el inductor tratard de resistir la caida
repentina de corriente (la caida de voltaje en la bobina es grande), usando la energia
magnética que tenia almacenada. Esto hace que la polaridad de la bobina se invierta,
sin embargo, el transistor podria no soportar este voltaje en reversa. Para
contrarrestar esto, se coloca un diodo en el colector del transistor de forma que el
diodo esté polarizado de forma inversa durante la carga de la bobina. Cuando deje
de circular corriente en el transistor, el diodo formaré un lazo con el inductor, como
se aprecia en la Figura 2.13, de forma que éste se descargue sin dafiar al transistor.

A+12VE 9+18vE

R -l L -
AR

y u11 R
F MY ez}

Iz = 0 [A]

Figura 2.13: Etapa de potencia para electrovélvula, V1 = H.

Como el motor a pasos de la electrovalvula posee cuatro bobinas, se utilizan
cuatro arreglos como el mostrado anteriormente.
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2.2.4 Microcontrolador PIC18F4553

Para poder trabajar con el microcontrolador PIC18F4553 (Erdogan, sin fecha), es
necesario colocar unos cuantos componentes externos tal como se observa en la
Figura 2.14.

Para usar la funcionalidad USB es necesario colocar un cristal de cuarzo cuya
frecuencia de resonancia en paralelo es de 20 [MHz]. Un PPL interno (PLL5) se
encarga de elevar esta frecuencia a 48[MHz], que es la frecuencia a la cual se
realizan transferencias por USB.

Este microcontrolador posee un regulador interno de 3.3 [V] para la
comunicacion USB, ademas de resistores de pull-up internos. Microchip recomienda
un capacitor en el pin Vysg para hacer al regulador interno mas estable.

.lug L5 S0 g u $Eﬂ3u
L1@ 11 =2
LDD  LDD
= Rap.AME RCE-TiOSO H2s  C12
2 16 47En
'—4 FElaMl RFC1~T105I ?‘ R
2 przonz RC2/COR1 e
3 ppzoanz WUSE 18, |
5 FEd - TACKT RC4-T- RN
— ] pEs AN RS T+ Fotts
3 ppa INTe o ROGSTH [S2s
SRR INTI B RCPoRM [ESe
+S5u e B ppz Tz B RDBCSPRE [L2e
pi7anrt 2 REI.CORZ 5 ROLSPRI 22
s ; 37 ppa.cocpr B pozooeRo |2l
%—0 o——28  pps . pon ROZ/SPR3 2o
2 ppepoC RD4/SPRA [Ele
28 ez poD ROS/SPRS 22
T ij 0SC1-CLKI RDG. SPPG %-
Ly + OSCE-CLED RO7-SPR7 =
1 Ll MCLR-URR REG/ANT o
= REL/ANE |2
1 m@% S N
s C19| au7
22p 22p LSS LSS
g g v J;E le
[ 12
o 1
g

Figura 2.14: Componentes discretos basicos para el PIC18F4553.
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Se coloca un conector Molex en J9 para instalar un botén de reset. Este boton
provoca que el microcontrolador se reinicie y debe ser accesible para el usuario
final.

Se incluye otro botén directamente en el circuito, que es util si el
microcontrolador tiene cargado un gestor de arranque (bootloader). El bootloader
permite ejecutar el firmware actual o poder reprogramar el microcontrolador sin
necesidad de removerlo del circuito. En este sistema el microcontrolador no tiene un
bootloader.

Para energizar el microcontrolador se usa la propia entrada USB, la cual esta
compuesta por cuatro lineas: dos usadas para el intercambio de informacién, uno de
5[V]y latierra.

2.2.5 Firmware del Microcontrolador

El firmware del microcontrolador estd compuesto por una rutina principal y tres
rutinas de interrupcion que seran explicadas a continuacion.

No se incluye el cédigo fuente, ya que éste es propiedad del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico de la Universidad Nacional Autonoma de
México.

Rutina principal

La Figura 2.15, la Figura 2.16 y la Figura 2.17 corresponden a la rutina principal
del programa. Una vez que éste es iniciado, entra en un ciclo indefinido donde
primero revisa si el microcontrolador es reconocido por la computadora
(usb_enumerated()) y después revisa si existen datos en el buffer de entrada USB del
microcontrolador. Si se cumplen ambas condiciones, se procede a ejecutar la rutina.
Cabe mencionar que la frecuencia a la que opera el microcontrolador es 48 [MHz] y
se configura al TIMERO para que desborde cada 1.3981 [s] y al TIMER1 cada 5.46
[ms].

Esta rutina consiste en comparar el contenido de la primera localidad (llamada
modo) de un arreglo de tres localidades, con respecto a una lista. En esta lista, se
definen las acciones a realizar de acuerdo al modo recibido. Se envian datos
promedio de las conversiones analogico/digitales realizadas (“valorCADO”,
“valorCAD1” y “valorCAD2”), se envia el periodo de la senal del sensor de flujo, se
recibe la nueva posicion para la electrovalvula en “setpoint” y se enciende o apaga la
bomba hidréulica.

Para obtener dichos valores se emplearon tres rutinas de interrupcion, mostradas
en la Figura 2.18, la Figura 2.19 y en la Figura 2.20.

Interrupcién por CCP1

En la interrupcién por captura en el CCP1 (Figura 2.18) se almacena el valor de la
cuenta realizada por el TIMERO en la variable periodo. Una vez realizado esto,
vuelve a iniciar la cuenta en cero. La variable periodo contiene la informacion
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necesaria para que el programa en la computadora realice la conversion a una
variable con unidades de flujo.

Interrupcién por TIMERO

En la interrupcion por el desbordamiento del TIMERO (Figura 2.19), sélo cambia
el estado del pin EO (verificacion de funcionamiento) y hace que periodo almacene
un cero. Este cero serad procesado en el programa desarrollado en Visual C++ para
indicar que no hay flujo.

Interrupcion por TIMER1

La rutina mostrada en la Figura 2.20 inicia cuando el TIMERL del PIC18F4553
se desborda al cabo de 5.46 [ms] desde que inicia el programa. Esto genera una
interrupcion e inicia una rutina en donde realiza la conversion analdgico/digital en
los canales A0, Al y A2, 45 veces, sumando estos datos en las variables
“acumulador(0”, “acumuladorl” y*“acumulador2”. Con estos datos se obtienen los
valores promedio cada 0.25 [s] que se almacenan en las variables “valorCADO”,
“valorCAD1” y “valorCAD2”. La variable valorCADO contiene la informacion
necesaria para que el programa en la computadora realice la conversion a una
variable con unidades de porcentaje de apertura en la electrovalvula. Las variables
valorCADL1 y valorCAD2 contienen la informacion necesaria para que el programa
en la computadora realice la conversion a variables con unidades de presion. Una
vez realizado esto se reinicia el TIMERL1.
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Figura 2.15: Primer parte del diagrama de flujo para la rutina principal.
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Figura 2.16: Segunda parte del diagrama de flujo para la rutina principal.
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Figura 2.17: Tercera parte del diagrama de flujo para la rutina principal.
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Interrupcién
por Captura en
CCP1

Obtener valor
de TIMERO y
guardar en
periodo

'

Colocar
TIMERO en O

Fin de Interrupcion

Figura 2.18: Rutina para manejo de interrupcion de CCP1 por captura.
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Interrupcidn por
desbordamiento
de TIMERO

Cambiar
estado de PIN
EO

l

periodo=0x00

Fin de interrupcién

Figura 2.19: Rutina para manejo de interrupcién por desbordamiento de TIMERO.
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Figura 2.20: Rutina para manejo de interrupcion por desbordamiento de TIMERL1.
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2.2.6 Alimentacion eléctrica

Debido a que el puerto USB 2.0 de una computadora tiene un limite superior de
500 [mA] de corriente, para energizar los diversos componentes del sistema
electronico se requieren fuentes adicionales para impulsar la electrovalvula asi como
energizar los amplificadores operacionales que utilizan tecnologia bipolar.

Fuente para la electrovalvula

Este circuito esta disefiado para obtener los 12 [V] y 0.67 [A] que requiere la
electrovalvula para su operacion. Esto se logré mediante un regulador lineal con un
amplificador de corriente. El circuito se ilustra en la Figura 2.21.

Q6
F3 5A TIP42B
J8 TR 21~ %__Za U1z
+12vE
10 X, [ Lresiad

3y~ 1@ la Ilu Led

L co6 ca7 cag 1k

2200usSaY 100U, SaY 180u /58y

Figura 2.21: Fuente para la electrovéalvula.

Este circuito rectifica una sefial de un transformador de 15 [Vrus] @ 6 [Arms] Y
después de que es filtrada, se emplea un regulador de voltaje LM7812 cuya salida es
una tension de 12 [V].

Una solucion es usar un transistor PNP y un resistor tal como en la Figura 2.21.
El voltaje en el resistor, asi como el voltaje de la union base-emisor del transistor,
determinaran cuando el transistor conduzca. Debido al elevado nivel de corriente
manejada en este circuito, se decidié por usarlo exclusivamente en la polarizacion y
movimiento de la electrovalvula, aislandolo del resto del sistema.

Fuente simétrica £12 [V]

Para energizar a los amplificadores operacionales, como al relevador usado, se
utiliza una fuente simétrica. Debido a que los requerimientos de corriente son por
mucho menores a los usados en el caso de la electrovalvula, no se emplea la
configuracion anterior. Como resultado, el circuito es mucho mas sencillo.

Para este circuito, se empledé un transformador de 24 [V] a 0.5 [A] con
derivacion central, un regulador de voltaje positivo LM7812 y un regulador de
voltaje negativo LM7912, como base del sistema. Los capacitores son utilizados
para filtrar el voltaje de salida del rectificador a un nivel de DC casi constante y el
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propio regulador remueve el rizo que existe. El LM7812 tiene una razon de rechazo
al rizo de 55[dB] y el LM7912 de 60 [dB]. El circuito se muestra en la Figura 2.22.

F1 1A

17
o] u1s
Lm7812C], A+12y
2 0 In  Out
3 o cam | 4= L R30
:l: 5 :l: 1k
DI11@6 v N AV
cea 21 ce2
22808u 180u . 1u
ulé
LM79124T _12y
In  Qutl
NP Com R31

+

<
<|_._
S

!

Figura 2.22: Fuente simétrica de £12 [V].
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2.3 Software de operacion

El programa desarrollado para este proyecto consiste de una interfaz de control
entre la computadora y el sistema electrénico; la visualizacion de los datos
adquiridos del microcontrolador en la pantalla, la posibilidad de realizar una gréafica
de presion contra velocidad de flujo y la capacidad de guardar los datos en un
archivo de texto.

2.3.1 Descripcion del software en el ambito del operador

La informacion adquirida por el microcontrolador y los comandos de control son
transmitidos a través de una comunicacion USB con una computadora. Se desarrollo
un programa en Visual C++ utilizando las librerias MFC vy la libreria de enlace
dinamico (DLL) mpusbapi.dll de Microchip para establecer la comunicacién USB;
interpretar los datos obtenidos de los sensores y mandar los comandos de control a
la bomba y la electrovalvula. En este apartado, se explicara la forma de instalar el
programa en una computadora con Microsoft Windows, los requerimientos basicos
del sistema, la operacion del programa y por ultimo las clases que conforman al
programa y su funcionamiento.
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Requerimientos minimos de sistema

e Sistema operativo compatible
o Windows 7 SP1 (x86 y x64)
Windows 8 (x86 y x64)
Windows Server 2008 R2 SP1 (x64)
Windows Server 2008 SP2 (x64)
Windows Vista SP2 (x86 y x64)
Windows Server 2012 (x64)
Windows XP
o Windows 2003
e Requisitos de hardware:
o Procesador a 1,6 GHz 0 mas rapido
o 1GB de RAM (1,5 GB si se ejecuta en una maquina virtual)
o 10 GB de espacio disponible en el disco duro
O
O

O O O O O O

Unidad de disco duro de 5400 rpm
Tarjeta de video compatible con DirectX 9 con una
resolucion de pantalla de 1024 x 768 o superior

Creacion

El software fue desarrollado en Visual Studio 2012. El proyecto fue nombrado
“Visual” y en la carpeta de éste se encuentran los archivos de codigo fuente y
ejecutables. En la carpeta raiz del proyecto, existe una carpeta llamada “Release”,
donde se colocaron los archivos necesarios para poder instalar el programa en otros
equipos.

Estos archivos son propiedad del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnoldgico de la Universidad Nacional Autonoma de México.

Instalacion

1. Copie el contenido de la carpeta “Release”, encontrada dentro de la
carpeta del proyecto “Visual” y depositelo en un lugar conveniente.

Existen siete elementos en la carpeta “Release", Figura 2.22:

e ControlBanco.exe: Es el programa de control y medicion del sistema
electrdnico.

e mfcl110.dll, mfcll0u.dll, mfcm110.dll, mfcml110u.dll, msvcp110.dll,
msvcrl10.dll: Son las librerias correspondientes a la MFC requeridas por
el programa.

e mpusbapi.dll: Es la libreria que permite la comunicacion USB entre el
microcontrolador y la computadora.

e La Carpeta “driver”: Esta carpeta contiene el driver necesario para la
conexion USB con el microcontrolador PIC18F4553, es compatible con
sistemas operativos Microsoft Windows de 32-bit y 64-bit.
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e La Carpeta “NTGraph”: Contiene el control ActiveX usado para las
funciones de graficacion.

Archivo Inicio Compartir Vista N o
@ * T ) « TesisMoreno » Programa » Programa para Visual Studio 2012 » Release v G Buscar en Release o
=
- . Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamario
- Favoritos
@ Descargas | I Driver Carpeta de archivos
B Escritorio . NTGraph 9a.. Carpetade archivos
] Sitios recientes & ContrelBanco.exe Sa.. Aplicacién 128 KB
%] mfc110.dll Extension de la apl... 4318 KB
4 Bibliotecas (| mfe110u.dll Extension de la apl... 4353 KB
@ Documentos (| mfem110.dIl Extension de la apl... 82KB
[/ Imagenes (%) mfem110u.dIl Extension de la apl... 82KB
J? Musica
E Videos
o Equipo
i, 0s(C)
€ Red
7 elementos
= "

Figura 2.23: Contenido de Release.

2.- Las siguientes indicaciones son para instalar el control ActiveX NTGraph.
Inicialice el Simbolo de Sistema con privilegios de administrador. Una vez
realizado esto, se tiene que navegar a la carpeta que almacena a la herramienta
“RegSvr32.exe” de 32-bit. En un sistema de 32-bit, se encuentra en
“C:\windows\system32”, y en un sistema de 64-bit, en “C:\windows\syswow64”.

(Microsoft Support, 2007)
Una vez localizado el programa, se introduce el siguiente comando para
instalar el control ActiveX:

RegSvr32.exe C:\Ruta_del_ocx\NTgraph.ocx
La Figura 2.24 y la Figura 2.25 muestran un ejemplo de instalacion
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B Administrador: Simbolo del sistema

C:UWindows*SysWOWe4>RegSuri2.exe "C:xUsersBENJAMIM“Documents“TesisMoreno~FProgra
ma*~Programa para Uizwal Studio 2812~Release“NTIGraph~HNIGraph.ocx"

Figura 2.24: Instalacion del control ActiveX NTGraph.
X Administrador: Simbolo del sistema -

sMindowssSyslOU64>RegSur32 . exe "C:ixlzsers BEMJAMIN“~DocumentsTezizMoreno“Progra
a“Programa para Uizual Studio 2812-Release“NIGraph~HNIGraph.ocx"

sMindowssSusl0W64 >

RegSvr32

DlIRegisterserver se realizd correctamente en
ChUsers\BENJAMIMN\Documentsh TesisMo..\Programa
para Visual Studic

2012 Release\NTGraph\MNTGraph.ocx.

Figura 2.25: Confirmacion de instalacion del control ActiveX.

3.- Una vez instalado el control ActiveX, conecte el circuito electronico
mediante un cable USB a la computadora. Cuando el asistente de instalacion de
hardware lo solicite, instale el driver que se incluye en la carpeta “Release”,
como Se muestra en la siguiente serie de imagenes.
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Archive  Accign  Ver Ayuda

= T E HE 8 ESS

a 2 USUARIO
» hui Adaptadores de pantalla
> WF Adaptadores de red
> 33 Baterias
b g Bluetooth
> Q%a Colas de impresidn
» 47 Controladoras de almacenamiento
> § Controladoras de bus serie universal
> % Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
> ﬁ Dispositives de imagen
> |M Dispositivos del sistema
> 4| Entradas y salidas de audio
> (M Equipo
> WY Intel WilSB
> B Monitores
b ﬂ Mouse y otros dispositivos sefialadores
4 |5 Otros dispositivos

5 CCS Bulk Demo :
> I} Procesadores Actualizar software de controlador...
4 Sensores Deshabilitar
> 2= Teclados Desinstal
esinstalar
> — Unidades de disco
> e Unidades de DVD o Buscar cambios de hardware
Propiedades

Inicia el Asistente para actualizar el software de controlador del dispositive seleccienado.

Figura 2.26: Pantalla del administrador de dispositivos.

En la Figura 2.26 se muestra al microcontrolador siendo reconocido por
Windows 8, en este caso, el sistema operativo no cuenta con el driver necesario para
operar, por lo que se utiliza el asistente de actualizacién de driver, como se ve en la
figura anterior.

Cuando el asistente pregunte cémo se desea buscar el software del controlador,
se elige la opcion “Buscar software de controlador en el equipo” y en el siguiente
didlogo se escoge la opcion “Elegir en una lista de controladores de dispositivo en el
equipo”. Una vez hecho esto, seleccionar la opcion “Mostrar todos los dispositivos”
y presionar “Siguiente”. En el dialogo de seleccion de controlador de dispositivo a

usar, seleccionar el boton “Usar Disco”. Esto abrira otro dialogo como en la Figura
2.27.
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Il Actualizar software de controlador: CCS Bulk Demo

Seleccione el controlador de dispositivo que desea instalar para este hardware.

Inserte el disco de instalacidn del fabricante y
compruebe que estd seleccionada la unidad comecta a
continuacian.

Aceptar

Cancelar

Copiar archivos del fabricante de:
A

Usar disco...

Siguiente Cancelar

Figura 2.27: Instalacion manual de controladores de dispositivo.

Una vez hecho esto, se selecciona “Examinar” y se dirige a la carpeta “driver”,
para seleccionar al archivo “mchpusb.ini”. La lista de hardware compatible
deberia verse como la Figura 2.28.

Una vez finalizado el proceso, en el Administrador de dispositivos se muestra
una categoria llamada “USB Custom Devices”, en la cual estad listado “Microchip

Custom USB Device”. Si es asi, se ha instalado con éxito el controlador del
PIC18F4553.

Una vez realizados estos pasos, el sistema se encuentra correctamente instalado
en el equipo. Para comenzar a trabajar hay que asegurarse que los transformadores
del resto del sistema estén conectados, de otra forma, no se obtendra informacion
alguna ni se podra controlar el sistema.
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Seleccione el controlador de dispositivo que desea instalar para este hardware.

i Seleccione el fabricante y el modelo de su dispositivo de hardware y haga clic en Siguiente. 5i
tiene un disco que contiene el controlador que desea instalar, haga clic en Usar disco.

Mostrar el hardware compatible

Modelo
5 Microchip Custom USB Device

[5] Controlader firmado digitalmente.

Por qué es importante |a firma de un controlador

Siguiente Cancelar

Figura 2.28: Listado de hardware compatible con el controlador instalado.
Uso del software

Una vez instalados los componentes mencionados anteriormente, se procede a
ejecutar el archivo ControlBanco.exe, esto abrira un dialogo como se ve en la Figura
2.29

1 .Presién 1[psid]  -4.130859  Presion 2 [psid]  0.058622

+ +
2. 0 0
3. Veloddad [m/s] 0.61737
9. v
4.
6. |Inidar Grafica 7. Borrar
8. P
—(//:00:): 10. | Apagar Bomba

- Sy

Litros por Minuto

e Apertura actual:  99.8%

Figura 2.29: Ventana principal del programa en Funcionamiento.
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Donde:

1.

> ow

Son los indicadores en texto para los sensores de presion. Presion 1 es para
el sensor de £15 [psid] y Presion 2 para el sensor de £30 [psid].

Son los indicadores visuales para los sensores de presion. El dibujo cambia
en funcion de la presion medida por los sensores.

Es el indicador textual para el gasto volumétrico medido.

Es el indicador visual para el gasto volumétrico. Este valor es obtenido a
partir de la velocidad del fluido, su densidad y el didmetro de la tuberia por
donde pasa. En este caso, se toma el diametro del aditamento con el cual se
conecta al circuito (17).

Es el selector de datos a graficar. Las opciones disponibles son Presion
(x15[psid]) contra Velocidad de flujo [m/s] y Presion(x30[psid]) contra
Velocidad de flujo [m/s].

Inicia la rutina para adquirir datos y posteriormente graficarlos. Una vez
adquiridos, el programa solicita un lugar para guardar la informacién en un
archivo con extension txt, como se ve en la Figura 2.30

T @ » Bibliotecas » Documentos » v Buscar en Documentos

Organizar + Mueva carpeta

2 Mombre Fecha de modifica...

[ Favoritos

4. Descargas . ActivexGraph 10/04/2013 006 ...  Carpeta de archivos
B Escritorio .. ExpressPCB 17/06/2013 10:31 a...  Carpeta de archivos

=1 Sitios recientes ./ instalacionlesus 10/04/2013 006 ...  Carpeta de archivos

./ Mis archivos recibidos 08/08/201302:03 ...  Carpeta de archivos

.~ Bibliotecas ./ TesisMoreno ) 1302:20...  Carpeta de archivos

@ Documentos . Visual Studio 2012 W Carpeta de archivos
[E| Imagenes | datostxt 18/ 08 w Documento de tex..,
J‘l Msica
B videos

"M Equipo

LU 4

Mombre: | M

Tipo: | Archivos de texto (b)) (".bd)

= Ocultar carpetas Cancelar

Figura 2.30: Dialogo para elegir lugar donde se guardaran los datos adquiridos.

7.

8.

Borra lo dibujado en la grafica, como las variables donde se almacenaron
los datos.

Es el control para la electrovalvula. Al manipularse envia el porcentaje de
apertura al microcontrolador para fijar la posicion.



66 Descripcién del proyecto

9. Eselindicador textual del porcentaje de apertura de la electrovalvula.

10.Es el boton de Encendido/Apagado de la bomba hidraulica. El texto
cambia en funcion de qué estado se encuentre la bomba. Como se puede
ver en la Figura 2.29, la bomba esté funcionando.

2.3.2 Descripcién del software en el &mbito del programador

En esta seccion se mostrard la estructura del programa desarrollado en Visual
C++, describiendo las clases y los métodos que conforman el proyecto de
programacién. No se muestra el cddigo fuente ya que es propiedad del Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico de la UNAM.

Dialogo de Control

La Figura 2.31 muestra como se aprecia el dialogo de control durante la etapa de
desarrollo. En esta figura se aprecian los indicadores tipo barra (usados para la
medicion de presion y flujo), el control ActiveX para la gréafica, el menu usado para
seleccionar los datos a graficar, una barra deslizable para el control de la
electrovalvula y diversos botones.

] Consola de Control 2

Presién 1[psid]  Estitico Presidn 2 [psid]  Estético NTGraphCtrll

1
|I| u.
0.
0.
o 0 0 1 0 0 1 i | | 0 [ 1 ! 1
0 0z 0.4 06 0.8 1

Veloddad [mys] Estatico

v
Inidar Grafica Borrar
Encender Bomba

Litros por Minuto

Apertura actual:  Estatico

Figura 2.31: Consola de Control durante el desarrollo.
Clases empleadas

Las clases usadas en el proyecto de Visual C++ 2012 son las mostradas en la
Figura 2.32.
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CAnalogCtrl % | CHtgraphctrll ¥ | CProgressU W | CRoundSliderCtrl ¥
Class Class Class Clazs
+ CProgressCtrl -+ CWind —+ CProgressCrl =+ CShiderCtrl
CVisualApp ¥ | CWisualDlg ¥ | CAboutDig W
Class Class Class
+ CWinApp =& CDialogEx =¥ CDialogEx
Figura 2.32: Clases usadas en el programa.
Donde:

CAnalogCtrl: Clase con base en CProgressCtrl. Modifica el dibujo original
de un control “barra de progreso” para que se vea como un indicador
analogico, como se muestra en el punto 4 de la Figura 2.29. El control
conserva la funcionalidad original.

CNtgraphctrll: Es una clase generada por el control ActiveX
NTGraphControl. Contiene los métodos necesarios para controlar la
grafica mostrada en la Figura 2.33.

NTGraphCirll

Figura 2.33: Gréfica generada por el Control ActiveX NTGraphControl.

CProgressU: Clase con base en CProgressCtrl. Modifica el dibujo original
de un control “barra de progreso”, para que se vea como un mandometro
como se muestra en el punto 2 de la Figura 2.29. El control conserva la
funcionalidad original.

CRoundSliderCtrl: Clase con base en CSliderCtrl. Modifica el dibujo
original de un control deslizable, para que se vea como una perilla de
control como se muestra en el punto 8 de la Figura 2.29. El control
conserva la funcionalidad original.

CVisualApp: Esta clase, con base en CWinApp, es la que encapsula la
inicializacion, ejecucion y terminacion de un programa para el sistema
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operativo Windows. Este objeto se construye antes de que se creen las
ventanas.

e CVisualDlg: Clase con base en CDialogEx. Es la clase encargada de las
acciones del didlogo. En esta se realizan los procesos de conversion de
datos necesarios para la visualizacion de éstos en la ventana principal.

e CAboutDIg: Esta clase con base en CDialogEx se encarga de desplegar la
ventana de “Acerca De”, cuando se solicita. No tiene impacto en la
funcionalidad del programa.

Métodos empleados

Cada clase esta compuesta de métodos, los cuales realizan diversas funciones
dentro del programa. En este seccién se describiran los métodos que conforman a las
clases anteriormente mencionadas.

CAnalogCtrl

Los métodos que conforman a CAnalogCtrl son mostrados en la
Figura 2.34:

 CAnalogCtrl 2 |
Clazsz

=+ CProgres=Crl

= Methods
@ ~CAnalogCtrl
@ CAnalogCtrl
I OnPaint

Figura 2.34: Métodos de la Clase CAnalogCtrl.
Donde:

e ~CAnalogCtrl: Método Vacio.

e CAnalogCtrl: Método Vacio.

e OnPaint: Responde a cada WM_PAINT que el sistema envie. Este método
se encarga de dibujar el medidor analdgico y establecer la posicion del
indicador en funcidn del flujo registrado.

CNtgraphctrll

Los métodos fueron generados al importar el control ActiveX NTGraphControl
de Nikolai Teofilov (2003) y no seran discutidos en este trabajo.

CProgressU
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Los métodos que conforman a CProgressU son mostrados en la
Figura 2.35:

| CProgressU |
Clazs

= CProgressCtr
= Methods
@ ~CProgress

& CProgressU
@  OnPaint

Figura 2.35: Métodos de la Clase CProgressU.
Donde:

e ~CProgressU: Método vacio

e CProgressU: Método vacio

e OnPaint: Responde a cada WM_PAINT que el sistema envie. Este método
se encarga de dibujar a un barémetro en lugar de la barra de progreso
normal. A su vez, modifica el nivel actual del manémetro de acuerdo a los
valores leidos.

CRoundSliderCtrl
Los métodos que conforman a CRoundSliderCtrl son mostrados en la
Figura 2.36:



Descripcién del proyecto

-
CRoundSliderCrl e
iClass

-+ CShiderCtrl

* Fialds
=l Methods

~ CRoundSlider ...
AzzertValid
CRoundSliderCtrl
Dump
Getinverted
GetknobRadius
GetText
Getlero
s Init
« 'OnEraseBkgnd
OnFormatText
OnkeyDown
OnkKeyUp
OnLButton Down
OnLButtcnUp

*

L3 L3

ecoooooococdoooaeaad

OnMouseMove
OnPaint

OnSize
PosthMeszageTo..
PreCreateWind ...
PreSubclassWin ..
Setlnverted
Setknob
SetknobRadius
SetText

Setlero

L

= L3 L3 +*

e a a a a

2o

+

e a a

.
Figura 2.36: Métodos de la Clase CRoundSliderCtrl.
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Donde:

e ~CRoundSliderCtrl: Método vacio.

e AssertValid: Verifica que este objeto sea valido. Por validez, se refiere a
que revisa si el objeto tiene punteros hacia otros objetos y en caso de que
asi sea, que estos punteros no sean nulos.

e CRoundSliderCtrl: Contiene informacion para la inicializacion del control.

e Dump: Permite extraer los datos de este objeto para ayudar con la
depuracién.

e Getlnverted: Regresa el estado actual de inversion del control.

e GetKnobRadius: Obtiene el radio actual de la perilla.

e GetText: Obtiene la cadena almacenada en el control. Esta cadena es un
porcentaje.

e GetZero: Obtiene el valor asignado a “cero”.

¢ Init: Hace al control cuadrado, obtiene sus estadisticas importantes (centro
y radio), y asigna la region activa del control a solo la seccion circular del
control de deslizamiento.

e OnEraseBkgnd: Regresa un valor distinto a cero si se ha borrado el fondo
del control, cero si falla. Es llamado cuando el fondo necesita ser borrado
(como cuando cambia de tamario o se actualiza).

e OnFormatText: Agrega la cadena base definida en CRoundSliderCtrl y el
valor actual del control.

e OnKeyDown: Define el movimiento del control en funcién de las teclas
presionadas. Estas son Flecha lzquierda, Flecha Derecha, Flecha Arriba,
Flecha Abajo, Retroceder Pagina y Avanzar Pagina.

e OnKeyUp: Tiene rutinas para cuando ciertas teclas dejen de ser
presionadas. En este caso no se realiza ninguna accion.

e OnLButtonDown: Registra cuando se presiona el boton izquierdo del
mouse. En esta rutina se permite al usuario arrastrar el control cuando
mueva el mouse (esto es detectado por otro método), redibujandolo en el
proceso.

e OnLButtonUp: Registra cuando se levanta el boton izquierdo del mouse.
En esta rutina se desactiva el arrastre de la perilla.

e OnMouseMove: Detecta si el modo de arrastre esta activado, en caso de
que asi sea, mueve la posicion del control.

e OnPaint: Responde a cada WM_PAINT que el sistema envie. Este método
se encarga de dibujar el control tipo perilla en funcién del tamafio del
control insertado asi como la posicion actual.

e OnSize: Ejecuta el método Init cuando se cambia el tamarfio de la ventana.

e PostMessageToParent: Envia un mensaje a la ventana principal. Este
mensaje puede ser el movimiento del control y la posicion de éste.
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e PreCreateWindow: Es un método que se ejecuta antes de la creacion de la
ventana que contiene al control, define aspectos como el rango y tamafio
de linea de éste.

e PreSubclassWindow: Este método es ejecutado para permitir la creacién
de subclases antes de que esta ventana se vuelva una subclase. Ejecuta la
misma rutina que PreCreateWindow.

o Setlnverted: Permite al usuario invertir el control o no.

e SetKnob: Realiza los célculos necesarios para la posicion actual de la
perilla.

o SetKnobRadius: Permite modificar el radio de la perilla.

e SetText: Permite modificar la cadena de texto en el control de la perilla.

e SetZero: Permite modificar el “cero” del control.

CVisualApp
Los métodos que conforman a CVisualApp son mostrados en la
Figura 2.37:
| CVisualApp P
Class
-+ CWinApp
= Methods
@ CVisualdpp
@ Initinstance
Figura 2.37: Métodos de la Clase CVisualApp.
Donde:

e CVisualApp: Es el constructor del objeto CWinApp. Ademas de que
guarda el nombre de la aplicacion.

e Initinstance: Contiene las rutinas de inicializacion del didlogo principal.
Permite la ejecucion de varias instancias del programa al mismo tiempo.

CVisualDlg

Los métodos que conforman a CVisualDIlg son mostrados en la Figura 2.38,
donde:

e CVisualDlg: Es el constructor de la clase. Ademas, inicializa variables
miembro que seran usadas a lo largo de esta clase en particular.

e DoDataExchange: Este método es usado para validar e intercambiar la
informacion obtenida en un dilogo.
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OnBomba: Verifica el estado actual del boton “Encendido/Apagado” en el
dialogo. Cambia la cadena de texto del botdn, y envia los datos necesarios

al microcontrolador por USB para encender o apagar la bomba.

+

2o

oo ea

=

-

CWisualDig "
Class
+ CDialogEx
* Fields

= Methods

ChisualDig
DioDataExchange
OnBomba
OnBorrar
OnCancel
OnClose
OnGraficar
OnHEcroll
OnlinitDizlog
On0OK
OnPaint

OnQueryDraglc..

O n5eleccionGr...
OnSysCommand
OnTirmer
FICLesDatos
ProcesaAllC
ProcesaPericdo
ProcesabetPoint
U5BClozePipes
USBOpenPipes

USBReceivePac

USBSendPacket

ested Types

Figura 2.38: Métodos de la Clase CVisualDlg.
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OnCancel: Esta funcion esta disefiada para que no haga nada. El
comportamiento original es cerrar la ventana sin guardar datos al momento
de presionar un botén de cancelacion o presionando la tecla “Esc”.
OnClose: Es ejecutada cuando se cierre el programa. Apaga la bomba
hidraulica automaticamente.

OnGraficar: Es ejecutado cuando el usuario activa el boton de “Graficar”.
Desactiva este boton y el de “Borrar”, detecta el tipo de grafica realizar y
modifica los parametros visualizados en el control ActiveX de la gréfica.
Reserva espacio de memoria para cien muestras de los sensores de presion,
flujo y velocidad de fluido. Activa la rutina para guardar los datos en el
método OnTimer.

OnHScroll: Es activado cuando se mueve el control deslizable. Transforma
el valor porcentual de apertura en un numero manejable para el
microcontrolador. Se crea un arreglo para almacenar esta informacion y se
envia por USB al microcontrolador.

OnlnitDialog: Agrega el elemento “Acerca de...” al ment de sistema,
establece el icono para el cuadro de dialogo, realiza la inicializacion del
control de apertura de la electrovalvula, el indicador de flujo, un
temporizador a 0.25 [s], y los parametros iniciales para el control ActiveX
de la gréfica. Enlaza la DLL de USB de Microchip con el programa y hace
que la electrovalvula se abra completamente.

OnOk: Tiene la misma funcion que OnCancel. La diferencia es que esta
funcion es activada al presionar la tecla “Enter”.

OnPaint: Por defecto, dibuja el icono de “Minimizar”, si éste es incluido.
OnQueryDraglcon: Obtiene el cursor que se muestra mientras se arrastra la
pantalla minimizada.

OnSeleccionGrafica: Obtiene el tipo de gréafica a realizar cuando se
manipula el control tipo lista.

OnSysCommand: Despliega el didlogo “Acerca de...” cuando se
selecciona del menu de sistema. Se puede acceder a éste si se hace click
con el botdn derecho del mouse en el titulo de la ventana.

OnTimer: Cada 0.25 [s] solicita los datos de presion, periodo, y posicion al
microcontrolador, llama a los métodos que procesan los datos obtenidos en
valores leibles por el usuario y modifica los indicadores de texto para que
muestren la informacidn procesada. Si se ha activado el botéon “Graficar”,
almacena los datos que recibe en las localidades de memoria creadas al
momento de pulsar ese boton. A su vez, grafica el conjunto de datos
fijados por el menu de seleccion de grafica. Una vez terminado el proceso,
se procede a guardar los datos obtenidos en un archivo de texto. En esta
seccion del programa se realizan las conversiones de informacion
transmitida por el sistema electrénico a variables con unidades de medida.

2
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Los métodos empleados para la conversion son ProcesaADC,
ProcesaPeriodo y ProcesaSetpoint.

e PICLeeDatos: Este método recibe el puntero donde se almacenara el dato
solicitado asi como el identificador para el PIC18F4553 y prepara el
espacio de memoria para recibir la informacién solicitada. Envia el
identificador por USB y a continuacion recibe la respuesta del
microcontrolador.

e ProcesaADC: Este método recibe la informacion de los transductores de
presion y la procesa para que refleje el valor leido. Modifica la posicion de
los indicadores visuales de presion. La ecuaciones empleadas para la
conversion de los datos se muestran en (2.6) y (2.7).

15
1 — — - 2.4
Presionl = (valorCAD1 — 2047) * 5048 (2.4)
Presion2 = (valorCAD2 — 2047) —30 (2.9)
* .
resion valor 5048

Donde valorCAD1 y valorCAD?2 son las variables que contienen los datos
registrados de los sensores PX26-015DV 'y PX26-030DV,
respectivamente.

e ProcesaPeriodo: A partir del tiempo medido entre flancos de subida de la
sefial generada por el sensor de flujo, calcula la velocidad de flujo vy el
gasto volumétrico a partir de la informacion del fabricante y el didmetro
del aditamento instalado.

A partir de la ecuacién (1.10), la velocidad se obtiene con la ecuacion (2.8)

Velocidad = Josc " ( . ) (2.6)
4 x Prescalador * periodo \19.7

Donde f,. es la frecuencia de oscilador establecida, Prescalador es el

factor que divide a la frecuencia de oscilador para el TIMERO, y periodo

es la variable que contiene el valor de la cuenta del TIMERO registrado en

la interrupcion por CCP1 del microcontrolador. Este resultado esta

expresado en [m/s]

Para convertir esta informacion a gasto volumétrico [m%/s], se empleé la
ecuacion (2.9):

_ Velocidad * m + D?
M T T4 % 256 « periodo

S

(2.7)

Finalmente, para convertir ésta informacion a [litros/min], se empled la
siguiente ecuacion:
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Quitros = Qs * 1000 * 60 2.8)

min S
Debido a que 1 [m®] son 1000 [litros].

e ProcesaSetPoint: Procesa el valor adquirido del ADC al cual esta
conectado el potencidmetro de la electrovalvula para que sea un valor
porcentual. La ecuacion para convertir el valor adquirido por el ADC a
un valor porcentual es la (2.11):

ValorCADO — 3075

' = 2.9
Porcentaje de apertura 1975 (2.9)

Donde el valor -19.75 es la pendiente de la recta formada a partir de los
valores de la Tabla 2.3.

USBClosePipes: Cierra la conexion de entrada y de salida hacia el
microcontrolador.

USBOpenPipes: Establece al dispositivo con el que existirda la
comunicacion USB, ademas de indicar a que Endpoint se enviara la
informacion. Define a los canales de entrada y salida.

USBReceivePacket: Recibe el paquete de datos enviados del
microcontrolador. Se incluye el tamarfio de arreglo esperado, la ubicacion
del arreglo donde se guardara la informacion y el tiempo de espera
maximo para realizar la transferencia.

USBSendPacket: Envia un paquete de datos hacia el microcontrolador.
Tiene una estructura muy similar a USBReceivePacket.

CAboutDlg
Los métodos que conforman a CAboutDIg son mostrados en la Figura 2.39.

| CAboutDIg # |
Class
=t CDialogEx
= Methods
2 CAboutDig
@, DoDatzExchange
t Mested Types

Figura 2.39: Métodos de la Clase CAboutDlg.

Donde:

CAboutDlIg: Es el constructor de la clase.
DoDataExchange: Este método es usado para validar e intercambiar la
informacion obtenida en un dialogo.



Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados de esta tesis: la electronica y el
software desarrollados. Ademas, se incluye informacion de unas pruebas realizadas
con este sistema, para evaluar su desempefio. Se discutira acerca del desempefio del
sistema y el trabajo a futuro sobre este proyecto.

3.1 Resultados

Al final del desarrollo, se obtuvo un circuito electrénico capaz de interactuar con
un programa desarrollado para visualizar informacion proveniente de diversos
sensores, asi como para controlar una bomba hidraulica y una electrovalvula.
Ademas, se realizdé la comparacion de la informacion de los sensores contra
informacion obtenida por otros medios, y finalmente, se realizd un experimento
comun en las précticas de Mecéanica de Fluidos: observar la caida de presion y el
flujo en una vélvula de globo.

3.1.1 Circuito electrénico
El circuito final se presenta en la Figura 3.40:
Donde:

1. Es el circuito de control de la bomba hidraulica.

2. Es laetapa de potencia para el motor de la electrovalvula.

3. Corresponde al potenciometro que indica la posicién actual de la
electrovalvula.

Es la etapa de acondicionamiento para los sensores de presion.

Es el microcontrolador PIC18F4553.

Es el circuito de acondicionamiento para el sensor de flujo.

Es la fuente de +12 [V] para los circuitos de acondicionamiento.

No ok

77



78 Resultados

8. Es la fuente de 12 [V] dedicada a la electrovalvula y a la bomba
hidraulica.

Figura 3.40: Circuito del sistema electronico.

Figura 3.41: Circuito electronico, con transformadores a la vista.
En la Figura 3.42, se aprecia el circuito energizado
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Figura 3.42: Circuito energizado.

La Electrovalvula es mostrada en la Figura 3.43. En la parte superior se aprecia el
potenciometro usado para conocer la posicion actual de la electrovalvula, ademas de
las conexiones del motor a pasos.

Figura 3.43: Electrovalvula PV-34B con potenciémetro.

En la Figura 3.44 se pueden ver las especificaciones del motor a pasos. En la
esquina superior izquierda, se aprecia la bomba hidraulica.
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Bomba hidraulica

4H8618S0676D /
227-00 v

Figura 3.44: Vista superior de la electrovalvula.
El sensor de flujo se muestra en la Figura 3.45.

ek il

e 2

Figura 3.45: Sensor de flujo instalado en circuito de prueba.

3.1.2 Software

Para recuperar los datos registrados por el microcontrolador PIC18F4553 y
transformarlos en valores coherentes para el usuario, ademéas de poder controlar el
sistema, se desarrollé un programa en Visual C++. Las siguientes imagenes son
capturas de pantallas del programa.

En la Figura 3.46, se ve la pantalla principal del programa en funcionamiento.
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Presion 1 [psid]  -4.130859  Presidn 2 [psid]  0.058622

+ +
0 0
Veloddad [ms] 0.61787
A4
Iniciar Grafica Barrar

5 Wl ;
- 100% ): Apagar Bomba :
-

Apertura actual:  99.8%

Litros por Minuto

Figura 3.46: Programa de control en ejecucion.
En la Figura 3.47, se muestran las opciones para graficar.

't' x

Presidn 1 [psid]  -4.218750  Presién 2 [psid]  0.043967

+ +
0 0
Velocidad [m/s] 0.61723

v
Presidn (+- 30 psid) contra Velocidad {m/s)
|Presién (+- 15 psid) contra Velocidad (m/s) |

Iniciar Grafica Borrar

4 L ;
. .
B 100% ): Apagar Bomba
b Sy

Litros por Minuto

Apertura actual:  99.8%

Figura 3.47: Opciones para graficar disponibles.

Y en la Figura 3.48, se muestra el programa una vez que ha almacenado los datos
y graficado la informacion.
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A Consola de Control

Presion 1 [psid]  -3.515625  Presidn 2 [psid]  0.058622

o + egion Diferencia

0 0

Velodidad [m/s] 0.53405

Presion (+- 15 psid) contra Veloddad {m

Borrar

—( 3y: Apagar Bomba
2 /s
b i

Apertura actual:  30.9%

Litros por Minuto

Figura 3.48: Programa después de graficar datos.
3.1.3 Calibracion

Se realizaron dos procesos de calibracion para evaluar el desempefio de los
dispositivos de medicion utilizados en el sistema electronico desarrollado (sensores
de presion y flujo).

A continuacidn se presentan las pruebas realizadas.
Presién

Para la calibracion del sensor de presion, se empled un compresor de aire de 2.5
[hp] de Adir Herramientas y el manometro incluido en éste como instrumento de
referencia. Como se puede ver en la figura 3.10, la division minima del manémetro
de referencia es de 5 [psi] y su alcance de medicién es de 200 [psi]. Comparando
estas caracteristicas con los alcances de medicion en el sistema electronico a calibrar
(x15psid y +30psid) observamos que se trabajara en el extremo inferior del
mandmetro de referencia, lo cual ocasionara cierta incertidumbre, ya que representa
una zona dificil de observar a simple vista.
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Figura 3.49: Manometro de referencia usado para calibracion.

La prueba consiste en colocar el compresor a una presion de referencia, la cual se
registra con el mandmetro de referencia en uno de los extremos del sensor
piezorresistivo del sistema electrénico y el otro extremo del sensor dejarlo abierto a
la presion atmosférica. La presion de referencia se regula manualmente mediante la
valvula de estrangulamiento del compresor. En la Tabla 3.4 y la Tabla 3.5 se
muestran las mediciones realizadas, donde:

e Py es la lectura tomada del manometro mecanico, que se usa como
referencia. Es expresada en [psi].

e Pses el promedio de las lecturas realizadas con el sistema electronico. Es
expresada en [psi].

e Error es la diferencia entre Py y Ps

e o es ladesviacion estandar de cada familia de lecturas.
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Py | Lectural Lec;ura Lec;ura Lec;clura Lec;ura Pe Error |
-15 -14.99 -15 -15| -14.99| -14.99| -14.994| -0.006| 0.253
-14 -14.5 -14.99| -1499| -1453| -14.39| -14.68 0.68]0.163
-12 -13.11 -13.15| -13.01| -12.78| -13.16| -13.042| 1.042|0.377
-10 -10.72 -11.06| -11.09| -10.56| -10.56| -10.798| 0.798|0.179
-8 -8.8 -8.48 -8.64 -8.76 -8.85| -8.706| 0.706|0.473
-6 -7.06 -7.05 -6.66 -6.59 -6.34 -6.74| 0.74]10.181
-4 -4.62 -5.02 -4.79 -4.63 -4.58| -4.728| 0.728]0.022
-2 -2.18 -2.9 -2.38 -2.12 -2.73| -2.462| 0.462|0.339
0 0.02 0.01 -0.03 0.007 -0.04| -0.0066 | 0.0066| 0.456
2 2.44 2.52 2.59 2.23 2.45 2.446| -0.446|0.202
4 5.03 4.68 4.62 4.53 4.62 4.696 | -0.696|0.205
6 6.58 6.28 6.34 6.79 6.72 6.542 | -0.542|0.184
8 8.28 8.38 8.13 8.53 8.54 8.372| -0.372|0.124
10 9.8 10.51 10.18 10.01 10.25 10.15| -0.15]0.253
12 11.25 11.34 11.33 11.45 11.34| 11.342| 0.658|0.163
14 11.95 12.2 11.96 12.12 12.2| 12.086| 1.914|0.377
15 12.38 12.62 12.43 12.6 12.7| 12.546| 2.454|0.179

Tabla 3.4: Prueba con PX26-015DV (x 15 [psid]).

Py | Lectura 1 Lec;ura Lec;ura Lecltlura Lec':_t)ura P Error| o
-30 -29.5 -29.5| -29.97 -30 -29.9| -29.774| -0.226| 0.005
-25 -26.42 -26.7| -26.39 -26.3 -26.6| -26.482| 1.482| 0.288
-20 -20.22 -21.07| -20.56 -20.12| -20.35| -20.464| 0.464| 0.158
-15 -15.72 -15.67| -15.65 -15.79| -16.09| -15.784| 0.784| 0.261
-10 -10.43 -10.33 -9.37 -9.55 -9.73| -9.882|-0.118| 0.148
-5 -5.01 -4.77 -4.61 -4.9 -5.05| -4.868|-0.132| 0.311
0 -0.01 -0.02 0.01 -0.05 -0.01 -0.016| 0.016| 0.182
5 4.7 4.95 5.46 5.23 5.49 5.166 | -0.166 | 0.342
10 9.68 9.75 10.62 10.59 9.95| 10.118|-0.118| 0.027
15 15.09 14.78 14.99 14.96 14.58 14.88| 0.12| 0.135
20 18.52 18.5 18.23 18.51 18.07| 18.366| 1.634| 0.194
25 21.26 2094 20.94 20.78 20.85| 20.954| 4.046| 0.226
30 22.76 22.65| 22.58 22.48 22.46| 22.586| 7.414| 0.173

Tabla 3.5: Prueba con PX26-030DV (x 30 [psid]).

La Figura 3.50 y la Figura 3.51 muestran las graficas de presién
contra el error calculado.

de referencia
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Evaluacion del PX26-015D

w

N
N a

== Error de medicion

i Error (Py-Ps) [psi]

Presion leida en' manometro (Pw) [psi]

Figura 3.50: Evaluacién del PX26-015D contra Mandmetro mecanico.

Evaluacion del PX26-030D

?

/
/

/ o—Error de medicién

/
A 4

-40 -20 1 $ 20 40

Presion leida en' manémetro (Pp) [psi]

= N W B~ g1 O N ©

Error (Py-Ps) [psi]

H

Figura 3.51: Evaluacion del PX26-030D contra Manometro mecénico.

En ambas gréaficas, se identificaron dos regiones: una donde el comportamiento
varia menos al 10% y otra region, menos confiable, donde se excede ese 10%.

Se aprecia una desviacion estandar maxima de 0.456 [psi] en los datos medidos
del PX26-015D, y de 0.342 [psi] para los datos del PX26-030D.

Para analizar este comportamiento andmalo, se realiz6 un experimento que tiene
por objetivo observar detalladamente la etapa de acondicionamiento de sefial para el
sensor de presion. El experimento consiste en medir los voltajes a la salida del
amplificador sumador del circuito de acondicionamiento para el PX26-030D (V) y
en la entrada del canal de conversién del microcontrolador, es decir, en el catodo del



86

diodo Zener (V,), como se muestra en la Figura 3.52. Debido a que el PX26-015D y
el PX26-030D poseen el mismo circuito, sélo se hizo la prueba con un solo sensor.

Ve

Figura 3.52: Comparacion de Vxy V.

En la Tabla 3.6, se muestran los valores registrados para el experimento

anteriormente descrito.

Variacion
Pupsil | ViV | VaIVT | orioies
|Vx'V2|
-30 -0.45 -0.36 0.09
-25 0.173 0.171 0.002
-20 0.56 0.57 0.01
-15 1.36 1.36 0
-10 1.45 1.54 0.09
-5 2.068 2.02 0.048
0 2.497 2.493 0.004
5 3.059 3.058 0.001
10 3.39 3.37 0.02
15 3.96 3.81 0.15
20 4.395 4.045 0.35
25 494 4.27 0.67
30 5.27 4.36 0.91

Tabla 3.6: Datos recolectados de la medicion de Vx y V, para una presion especifica.

De la Tabla 3.6 se aprecian variaciones muy marcadas en 15, 20, 25 y 30 [psi], lo
que indica que el diodo Zener estd conduciendo, distorsionando en este rango el

voltaje que registra el microcontrolador.

Flujo

Para ésta prueba se construyd un circuito hidraulico para probar la funcionalidad
del sistema. Se presenta en la Figura 3.53.
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Figura 3.53: Circuito hidraulico de prueba.

El circuito consiste de una bomba hidraulica Karcher SCP 12000 (0.7 [bar], 200
[litros/s]), una electrovalvula, un sensor de flujo, dos codos rectos, tres conectores
rapidos, una valvula de globo de 1°°, una valvula de bola de 2”’, y dos adaptadores
de tubo de 1”’ a tubo de %2”’. En la Figura 3.54 se muestran las mangueras del sensor
de presion conectadas en ambos extremos de una valvula de globo.

Figura 3.54: Valvula utilizada para pruebas..

Para apreciar el desempefio del sensor de flujo, se realiz6 un experimento que
consiste en recolectar el agua que atraviesa el circuito hidraulico durante cierto
tiempo, y estimar el gasto masico de referencia (ri) al pesar la cantidad de agua
recolectada y compararlo contra el gasto masico determinado por el sistema
electronico (#imeq).
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El gasto masico de referencia se determina por la ecuacion (3.1).

Donde:

e P es el peso medido en kilogramos.

P

Mper = T

(3.14)

e T esel tiempo en segundos transcurrido durante el llenado del recipiente.

La relacion del gasto masico con la velocidad de flujo determinada por el sistema
electronico se da por la siguiente ecuacion

Donde:

Mped = P *V * A

Fimed €S €l gasto masico experimental.
p es la densidad del fluido.
v es la velocidad del fluido determinada por el sistema electronico.
A es el area de la tuberia donde se realiza la medicion.

(3.15)

Se hizo esto en dos condiciones de variacion de flujo: colocando la valvula de
globo (Figura 3.54) abierta al 60% Yy abierta al 100%. EI resto de las valvulas estan
completamente abiertas. Se realizaron veinte mediciones en este experimento.

Se toma a p como 1000 [kg/m®], y el area de la tuberia A es 0.000464068 [m?]

Los resultados se muestran en las Tablas 3.4 y 3.5 donde el Error esta definido
por la siguiente ecuacion:

Error = —lmme,d_mref - 100 [%] (3.1)
|Mmeadl
NUmero
de Plkgl | TIs] | mmealka/s] | vImis] | rres[Kg/s] | Error [%0]
Prueba
1 8.16 35| 0.23314286 0.472| 0.21903988 | 6.04907196
2 8.02 35.2| 0.22784091 0.461| 0.21393514 | 6.10328238
3 8.49 35.9| 0.23649025 0.47|0.21811174 | 7.77135961
4| 8.185 36.2| 0.22610497 0.461| 0.21393514 | 5.38238377
5/ 8.125 36.7| 0.22138965 0.456| 0.2116148]| 4.41522385
6 8.12 36.5| 0.22246575 0.44|0.20418972 | 8.21521354
7 8.25 37.5 0.22 0.446| 0.20697412 | 5.92085366
8 8.21 36.8| 0.22309783 0.45| 0.20883039 | 6.39514702
9 8.29 38.5| 0.21532468 0.43| 0.19954904 | 7.32644039
10| 8.345 38.4| 0.21731771 0.44 | 0.20418972 | 6.04092124
11| 8.395 35.6| 0.23581461 0.48 | 0.22275242 | 5.53917701

Tabla 3.7: Prueba de sensor de flujo, con valvula de globo al 60% de
apertura.
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NUmero
de Plkgl | TIs] | mmealka/s] | vImis] | rres[Kg/s] | Error [%0]
Prueba
12| 8.425 35.9| 0.23467967 0.467| 0.21671954 | 7.65303863
13| 8.275 36.5| 0.22671233 0.46] 0.21347107 | 5.84055633
14 8.33 36.8| 0.2263587 0.458| 0.21254293 | 6.10348244
15| 8.225 36.4| 0.22596154 0.466 | 0.21625547 | 4.29545037
16| 8.225 35.8| 0.2297486 0.48] 0.22275242 | 3.04514804
17 8.39 36.5| 0.22986301 0.47|0.21811174 | 5.11229303
18 8.45 37.4| 0.22593583 0.46] 0.21347107 | 5.51694764
19| 8.635 38.7| 0.22312661 0.45| 0.20883039 | 6.40722438
20| 8.155 38.1| 0.21404199 0.44] 0.20418972 | 4.60296496

Tabla 3.4 (Continuacion).

De la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se aprecia que el error
promedio es de 5.88%, el error maximo registrado es 8.21%, y el minimo de 3.04%.
Los datos obtenidos del sensor poseen una desviacién estandar de 0.01386884 [m/s].

NUmero
de PIkal | TIs] | #imeqa[ka/s] | v [m/s] m[Kg/s] | Error [%0]
Prueba
1 8.57 25.4| 0.33740157 0.71| 0.32948795| 2.34546114
2 8.3 24.4| 0.34016393 0.72| 0.33412863| 1.77423484
3 8.67 25.7| 0.33735409 0.72| 0.33412863| 0.95610469
4 8.62 25.3| 0.34071146 0.72| 0.33412863 1.932085
5 8.63 25.5| 0.33843137 0.72| 0.33412863| 1.27137893
6| 8.755 25.7| 0.34066148 0.7| 0.32484728| 4.64220435
7 8.4 24.8| 0.33870968 0.71| 0.32948795| 2.72260465
8 8.28 24.4| 0.33934426 0.713| 0.33088015| 2.49425396
9 8.47 25.2| 0.33611111 0.73| 0.3387693| 0.79086694
10 8.33 24.5 0.34 0.71| 0.32948795| 3.09177882
11 8.54 25.3| 0.33754941 0.72| 0.33412863| 1.01341601
12 8.54 25.3| 0.33754941 0.72| 0.33412863| 1.01341601
13 8.51 25.1| 0.33904382 0.71| 0.32948795| 2.81847714
14 8.21 25.4| 0.32322835 0.7| 0.32484728| 0.50086268
15 8.42 24.7| 0.34089069 0.71| 0.32948795| 3.3449832
16 8.65 25.5| 0.33921569 0.72| 0.33412863| 1.4996532
17 8.32 24.6| 0.33821138 0.71| 0.32948795| 2.57928342
18 8.34 24.4| 0.34180328 0.71| 0.32948795| 3.60304522
19 8.34 24.9| 0.33493976 0.71| 0.32948795| 1.62769779
20 8.6 25.5| 0.3372549 0.71| 0.32948795| 2.30299098

Tabla 3.8: Prueba de sensor de flujo, con valvula de globo al 100% de apertura.
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De la Tabla 3.8, se aprecia que el error promedio es 2.11%, el error maximo es de
4.64% y el minimo es de 0.5%. Los datos obtenidos del sensor poseen una
desviacion estandar de 0.0074075 [m/s].

Comparando ambas tablas, se aprecia un porcentaje de error menor a mayor
porcentaje de apertura en la valvula de globo, es decir, a mayor velocidad de flujo.
Esto es apreciable en la Figura 3.55.

Estimacion de error para FP-5300

o—Valvula de globo al 60%

7 A A R K

6 -JX_IMXZLA____A__ de apertura

*’ d \ f\ == V\/alvula de globlo al
R \/ ¢

100% de apertura

Error promedio para
valvula de globo al 60%
de apertura

Porcentaje de error

=>=Error promedio para
valvula de globo al 100%
de apertura

Ndmero de Prueba

Figura 3.55: Estimacién de error para el sensor de flujo FP-5300.
3.1.4 Experimento

Este experimento tiene como base la Practica #8 de la materia “Mecénica de
Fluidos I’ de la carrera de Ingenieria Mecanica.

El primer experimento consistié en medir la diferencia de presion en la valvula de
globo de la figura 3.15, contra el porcentaje de apertura de la electrovalvula, para
diferentes porcentajes de apertura de la vélvula de globo. La vélvula de bola se
coloca en posicion abierta. La grafica obtenida se observa en la Figura 3.56. El
segundo experimento consisti6 en medir la velocidad de flujo en el circuito
hidraulico de la figura 3.14, contra el porcentaje de apertura de la electrovélvula,
para diferentes porcentajes de apertura de la valvula de globo. La valvula de bola se
coloca en posicion abierta. La grafica obtenida se observa en la Figura 3.56.

De la Figura 3.56, se observa que a partir del 30% de apertura de la
electrovalvula, la valvula de globo domina el flujo de agua. A partir de que la
valvula de globo esta abierta en un 40%, el periodo de la sefial proveniente del
sensor de flujo excede a 1.3981 [s] (0.7152 [Hz]) y no es leida por el
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microcontrolador, ademas, el fabricante indica que el rango de lectura del es de 0.3
[m/s] a 6 [m/s] con una frecuencia nominal de 19.7 [Hz] por cada [m/s]. Esto quiere
decir que la menor frecuencia generada por el dispositivo es aproximada a 5.9 [Hz].
Cualquier valor menor a esto, esta fuera del rango especificado por Omega.

Electrovalvula

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Velocidad de Flujo [m/s]

0.2

0.1

0 20 40 60 80 100
Porcentaje de Apertura de Electrovalvula

Velocidad de Flujo contra Apertura de

=&—\/alvula Globo a 100% de
Apertura

== \/alvula Globo a 90% de
Apertura

== Valvula Globo a 80% de
Apertura

=>&=\/alvula Globo a 70% de
Apertura

=&=\/alvula Globo a 60% de
Apertura

=@=\Valvula Globo a 50% de
Apertura

Vélvula Globo a 40% de
Apertura

Valvula Globo a 30% de
Apertura

Valvula Globo a 20% de
Apertura

Vélvula Globo a 10% de
Apertura

Valvula Globo a 0% de
Apertura

Figura 3.56: Velocidad de Flujo contra Apertura de Electrovéalvula.

De la Figura 3.57, se aprecia un incremento en la presion diferencial en la valvula
de globo en funcion de la apertura de la electrovalvula, hasta alrededor del 30%,
donde la presion diferencial se queda casi constante debido al fendmeno explicado
anteriormente. A partir de 40%, la presion se mantiene en un nivel constante, gracias
a que la valvula de globo domina el flujo de agua en el circuito.
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Presion Diferencial en VValvula de Globo

contra Apertura de Electrovalvula
10

=& \/alvula Globo a 100% de
Apertura

8 == \/alvula Globo a 90% de
Apertura

7 == \alvula Globo a 80% de
Apertura

=>&=\/alvula Globo a 70% de
Apertura

=3&=Valvula Globo a 60% de
Apertura

=0-Valvula Globo a 50% de
Apertura

Vélvula Globo a 40% de
Apertura

Valvula Globo a 30% de
Apertura

Valvula Globo a 20% de
Apertura

Vélvula Globo a 10% de
Apertura

Valvula Globo a 0% de
Apertura

Presién Diferencial en Valvula de Globo [psid]

0 20 40 60 80 100
Porcentaje de Apertura de Electrovalvula

Figura 3.57: Presion Diferencial en Valvula globo contra Apertura de
Electrovéalvula.

3.2 Discusion

El sistema electronico desarrollado esta pensado para un banco de pruebas
hidraulico similar al encontrado en el Laboratorio de Termofluidos de la Facultad de
Ingenieria. En los experimentos disefiados como parte de este trabajo, se emplea una
version simplificada de circuito hidraulico que no corresponde al equipo con el que
cuenta el Laboratorio de Termofluidos. Sin embargo, las mediciones realizadas de
presion y flujo con el sistema electronico desarrollado, son confiables ya que de los
resultados de calibracion se obtuvo una desviacion estandar maxima de 0.456 [psi]
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para el PX26-015DV, de 0.342 [psi] para el PX26-030DV, y de 0.01386884 [m/s]
para el FP-5300, lo que asegura la reproducibilidad de las mediciones.
Adicionalmente, los resultados obtenidos comprueban los parametros especificados
por los fabricantes de los sensores de presion y flujo. En nuestro concepto, el
comportamiento del sistema electronico debe ser igualmente confiable en el
momento que se desarrolle un circuito hidraulico con mayor numero de
componentes o ramas, semejante al encontrado en el Laboratorio de Termofluidos.

No se agregaron rutinas de automatizacion para la realizacion de experimentos
del Laboratorio, ya que la intencion del sistema es acercar a los estudiantes a la
tecnologia actual de instrumentacion, no exentarlos de su trabajo en el desarrollo de
las practicas.

En caso de que los niveles de flujo sean consistentemente menores a lo que el
sensor de flujo puede registrar, se recomienda emplear una bomba hidraulica de
mayor presion que la actualmente instalada.

Para compensar el error causado por los diodos Zener en los circuitos de
acondicionamiento de los sensores de presion, es posible emplear técnicas de
linealizacién mediante software, sustituir el diodo Zener por uno cuyo voltaje Zener
sea mayor, o investigar otras técnicas de limitacion de voltaje para este circuito.

Los datos obtenidos en las mediciones de flujo y de presion demuestran la
reproducibilidad de las mediciones. Las pruebas realizadas muestran el
comportamiento del sistema con respecto a los métodos e instrumentos disponibles
en el laboratorio.

La versatilidad del sistema electronico desarrollado abre la puerta a que éste
pueda ser usado como base para otros sistemas de medicién y control hidraulicos. El
disefio y construccion de un circuito para tales condiciones proveen de la
experiencia necesaria para trabajar en sistemas mas complejos. Ademas, con el
software desarrollado, es posible extenderlo a aplicaciones mas complejas, como
puede ser un sistema de control realimentado.

3.3 Trabajo a futuro

El trabajo a futuro para este sistema se presenta en los siguientes puntos:
Elaborar un gabinete para el circuito realizado

Este gabinete debe permitir que las conexiones eléctricas e hidraulicas sean
rapidas y seguras. Ademas, éste no debe ser abierto por el usuario del equipo, sélo
por el personal capacitado para darle mantenimiento.
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Construir el banco de pruebas hidraulico

Se requiere construir el banco de pruebas hidraulico para realizar las practicas 7,
8 y 9 del laboratorio de la materia Mecanica de Fluidos I, el cual contiene diversos
tramos de tuberia, valvulas y accesorios comunes en los circuitos hidraulicos.

Instalacion del prototipo funcional

Una vez construido el banco de pruebas, es necesario instalar el sistema
hidrdulico y electronico en el Laboratorio de Termofluidos. Ademas, es necesario
instalar el programa del sistema en una computadora, siguiendo los pasos descritos
en el apartado 2.3.1 de esta tesis.

Como el programa utiliza pocos recursos computacionales para la operacion, se
puede utilizar una computadora de bajo costo para el sistema. Se recomienda que
ésta tenga dos puertos USB: uno para conectar el circuito electrénico y otro para
conectar una memoria extraible, en caso de que el estudiante desee extraer los datos
recolectados en el sistema.

Capacitar a los responsables de la operacion del equipo

Es necesario entrenar al personal responsable para el buen funcionamiento del
equipo. Ademas de instruirlos en el uso del sistema, hay que informarlos acerca de
las precauciones que hay que tomar para evitar problemas.

Estas precauciones son:

e Asegurarse de que las mangueras conectadas al sistema electronico no
tengan fugas.

e Asegurarse de que no existan fugas en los ramales del banco hidraulico.

o Verificar que las conexiones eléctricas no tengan dafos.

Se puede energizar al sistema electrénico antes de conectarlo a la computadora,
ya que el sistema esta disefiado para que no realice accién alguna hasta que sea
reconocido por el sistema operativo.



Conclusiones

Se disefid y construyd un sistema electrénico para un banco hidraulico de pruebas
para determinar caidas de presion en accesorios con fines didacticos. El sistema
desarrollado es capaz de obtener informacidn necesaria para el desarrollo de las
practicas de la materia Mecanica de Fluidos |, ademas que le permite a los
estudiantes conocer la instrumentacion electronica usada hoy en dia, ya que en la
industria, éstos dispositivos no se encuentran a simple vista. Ademas, la electrénica
y el software desarrollados dan pie al desarrollo de aplicaciones propias mucho mas
complejas para uso de las instituciones educativas.

Al no agregarse rutinas de automatizacién para la realizacion de los experimentos
del Laboratorio de Termofluidos, se logra acercar al estudiante a la tecnologia actual
de instrumentacion, sin exentarlos de su trabajo en el desarrollo de las practicas.

Los experimentos realizados comprueban su buen desempefio y viabilidad para
incorporar al sistema electrénico como parte de circuitos hidraulicos mas complejos.

Del anélisis de la informacion recolectada en los experimentos realizados, se
identificaron oportunidades de mejora para trabajos futuros.
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Anexo A

Diagramas esquematicos

En este anexo se presentan los diagramas esquematicos elaborados para la
construccion del sistema electronico.
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Anexo B

Circuito Impreso

En este anexo se presentan las caras del circuito impreso fabricado.
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Figura B.1: Capa superior del circuito impreso.
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Anexo C

Lista de material

En este anexo, se presenta la lista de material electronico empleado para la
construccion de este circuito.

Identificador
&N el Componente Proveedor Clave de
diagrama producto
esquematico

Cl Capacitor ceramico de 0.1 [uF] Newark 95C0843

C2 Capacitor ceramico de 0.1 [uF] Newark 95C0843

C3 Capacitor ceramico de 0.1 [uF] Newark 95C0843

C4 Capacitor ceramico de 0.1 [uF] Newark 95C0843

C5 Capacitor ceramico de 0.1 [uF] Newark 95C0843

C6 Capacitor ceramico de 0.1 [uF] Newark 95C0843

C7 Capacitor ceramico de 0.1 [uF] Newark 95C0843

C8 Capacitor ceramico de 0.1 [uF] Newark 95C0843

C9 Capacitor ceramico de 0.1 [uF] Newark 95C0843

C10 Capacitor ceramico de 0.1 [uF] Newark 95C0843
Cl1 Capacitor electrolitico de 100 [uF] | AG Electronica | CE-100/16V

C12 Capacitor ceramico de 0.47 [uF] Newark 46P6326

C13 Capacitor ceramico de 0.1 [uF] Newark 95C0843

Cl4 Capacitor ceramico de 0.1 [UF] Newark 95C0843

C15 Capacitor ceramico de 0.1 [UF] Newark 95C0843

C16 Capacitor ceramico de 0.1 [uF] Newark 95C0843

C17 Capacitor ceramico de 0.1 [UF] Newark 95C0843

C18 Capacitor ceramico de 22 [pF] Newark 92K9515

C19 Capacitor ceramico de 22 [pF] Newark 92K9515
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Lista de material

Identificador

enel Clave de
. Componente Proveedor
diagrama producto
esquematico
c2o | R electrolitico e 2200 | oG Electronica | CE-2200/50V
C21 Capacitor electrolitico de 100 [uF] | AG Electronica | CE-100/50V
C22 Capacitor ceramico de 0.1 [uF] Newark 95C0843
c23 [C“aé’]ac'tor electrolitico de 2200 | AG Electronica | CE-2200/50v
C24 Capacitor electrolitico de 100 [uF] | AG Electronica | CE-100/50V
C25 Capacitor ceramico de 0.1 [uF] Newark 95C0843
C26 E:uaé’]ac'tor electrolitico de 2200 | AG Electrénica | CE-2200/50V
C27 Capacitor electrolitico de 100 [uF] | AG Electronica | CE-100/50V
C28 Capacitor electrolitico de 100 [uF] | AG Electronica | CE-100/50V
C29 Capacitor ceramico de 0.1 [uF] Newark 95C0843
D1 Diodo Zener IN4733A AG Electronica 1N4733A
D2 Diodo Zener IN4733A AG Electronica 1N4733A
Diodo de proposito general
D3 1N4001L Newark 10M8464
Diodo de proposito general
D4 1N4001 Newark 10M8464
Diodo de proposito general
D5 1N4001 Newark 10M8464
Diodo de proposito general
D6 1N4001 Newark 10M8464
D7 Puente rectificador DI1106 Newark 96K8607
5/ROJO
D8 LED Steren ULTRA
5/AZUL
D9 LED Steren ULTRA
D10 Puente rectificador KBL04 Newark 76K6344
5/AZUL
D11 LED Steren ULTRA
F1 Fusible 1 [A] Ultimo Recurso -
F2 Fusible 1 [A] Ultimo Recurso -
F3 Fusible 5 [A] Ultimo Recurso -
F4 Fusible 1 [A] Ultimo Recurso -
J1 Terminal con 3 tornillos Steren TRT-03
J2 Conector con 2 tornillos Newark 71C4093
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Identificador
di enel Componente Proveedor Clave de
lagrama producto
esquematico
J3 Conector con 2 tornillos Newark 71C4093
J4 Terminal con 2 tornillos Steren TRT-02
J5 Conector USB Tipo B Newark 10R6833
J6 Dos terminales con 3 tornillos Steren TRT-03
J7 Terminal con 3 tornillos Steren TRT-03
J8 Terminal con 2 tornillos Steren TRT-02
J9 Molex 2 pines horizontal Ultimo Recurso -
Q1 Transistor PNO BC557A AG Electrénica BC557A
Q2 Transistor NPN TIP41A Newark 01H1005
Q3 Transistor NPN TIP41A Newark 01H1005
Q4 Transistor NPN TIP41A Newark 01H1005
Q5 Transistor NPN TIP41A Newark 01H1005
Q6 Transistor PNP T1P42B AG Electronica TIP42B
R1 Resistor de 2.49 [kQ] AG Electronica RP-2K49
R2 Potenciémetro de 10 [kQ] Newark 62J1261
R3 Resistor de 10 [kQ] Newark 58K3797
R4 Resistor de 10 [kQ] Newark 58K3797
R5 Resistor de 10 [kQ] Newark 58K3797
R6 Resistor de 10 [kQ] Newark 58K3797
R7 Resistor de 10 [kQ] Newark 58K3797
R8 Resistor de 2.49 [kQ] AG Electronica RP-2K49
R9 Potencidmetro de 10 [kQ] Newark 62J1261
R10 Resistor de 10 [kQ] Newark 58K3797
R11 Resistor de 10 [kQ] Newark 58K3797
R12 Resistor de 10 [kQ] Newark 58K3797
R13 Resistor de 10 [kQ] Newark S58K3797
R14 Resistor de 10 [kQ] Newark 58K3797
R15 Resistor de 330 [Q] Steren R330 1/4
R16 Resistor de 10 [kQ] Steren R10K 1/4
R17 Resistor de 4.7 [kQ] Steren RAK7 1/4
R18 Resistor de 1 [MQ] Steren R1M 1/4
R19 Resistor de 4.7 [kQ] Steren RAK7 1/4
R20 Resistor de 22 [Q] Steren R22 1/4
R21 Resistor de 22 [Q] Steren R22 1/4
R22 Resistor de 330 [Q] Steren R330 1/4
R23 Resistor de 330 [Q] Steren R330 1/4
R24 Resistor de 330 [Q] Steren R330 1/4
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Lista de material

Identificador

en el Clave de
. Componente Proveedor
diagrama producto
esquematico
R25 Resistor de 330 [Q] Steren R330 1/4
R26 Resistor de 10 [kQ] Steren R10K 1/4
R27 Resistor de 10 [kQ] Steren R10K 1/4
R28 Resistor de 10 [kQ] Steren R10K 1/4
R29 Resistor de 10 [kQ] Steren R10K 1/4
R30 Resistor de 1 [kQ] Steren R1k 1/4
R31 Resistor de 1 [kQ] Steren R1k 1/4
R32 Resistor de 10 [Q] Steren R101
R33 Resistor de 1 [kQ] Steren R1k 1/4
SW1 Push button Steren AU-101
U1 [Spesr:?j(])r diferencial de presion £15 Omega PX26-015DV
Amplificador de instrumentacion
U2 ADB20ANZ Newark 59K4387
Amplificador operacional
U3 TLO71CN Newark 89K1100
U4 Comparador de voltaje LM311N Newark 89K0675
U5 [Spesrzzc])r diferencial de presion +30 Omega PX26-030DV
Amplificador de instrumentacion
U6 ADB20ANZ Newark 59K4387
Amplificador operacional
u7 TLO71CN Newark 89K1100
Optoacoplador con salida a
U8 transistor 4N25 Newark 88K1384
U9 Relevador G5LE-1A4-DC12 Newark 36K7449
uU10 Microcontrolador PIC18F4553 Newark 54M5025
Optoacoplador con salida a
Uil transistor AN25 Newark 88K1384
Optoacoplador con salida a
u12 transistor AN25 Newark 88K1384
Optoacoplador con salida a
u13 transistor AN25 Newark 88K1384
Optoacoplador con salida a
uls transistor 4N25 Newark 88K1384
U15 Regulador de voltaje LM7812CT Newark 86K1600
Ul6 Regulador de voltaje LM7912CT Newark 41K6357
ul7 Regulador de voltaje LM7812CT Newark 86K 1600
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Identificador
&N el Componente Proveedor Clave de
diagrama producto
esquematico
X1 Cristal de 20 [MHZz] Newark 96F2832
- Potenciometro de 20 [kQ] AG Electronica | 3540S-1-203
- Sensor de flujo Omega FP-5300
- Electrovalvula Omega PV34-B
i Transformador 12 [V], 0.5 [A] Steren TR12-500
con tap central
Transformadores

Transformador 15[V], 6 [A]

Avila
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