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RESUMEN

En el laboratorio de mecanica de suelos de la FICT se realizan diferentes pruebas entre
ellas el ensayo de consolidacion, el cual utiliza un Consolidémetro y un deformimetro el
cual registra el desplazamiento vertical para cada asentamiento de carga y determinar
la presion de consolidacion de la muestra de suelo. En el mercado existente sistema de
medicion con costo considerable que hace dificil la adquisicion de este sistema. Por lo
tanto el objetivo principal del proyecto integrador es desarrollar un sistema de
monitoreo continuo de un transductor de posicion adaptado al Consoliddémetro del
laboratorio de FICT.

En la primera seccion se establece la teoria del ensayo de consolidacion sobre la cual
se sustenta el desarrollo del software y los diferentes tipos de transductores de
posicion.

En la segunda seccién se disefio y se construyo los dos principales componentes del
proyecto estos son: A nivel de hardware las tarjetas de acondicionamiento de la sefial
del sensor y la tarjeta de comunicacion que tiene como principal componente un
microcontrolador. A nivel de software se desarrollo aplicaciones que se encargan de
adquirir, registrar datos y posteriormente analizar los mismos para la obtencion de los
parametros de consolidacion.

En la tercera seccion se realizaron las pruebas de comunicacion, caracterizacion del
sensor, pruebas de registro de los datos de proyecto en la base de datos y pruebas de
calculos graficos para la obtencion de los parametros de consolidacion.

En la Ultima seccion se establece las conclusiones y recomendaciones al proyecto

integrador.



ABSTRACT

In the soil mechanics laboratory of the FICT, different tests are carried out, such as the
consolidation test, which uses a Consolidometer and a deformimeter which records the
vertical displacement for each load settlement and determines the consolidation
pressure of the sample of soil. In the market there are measurement systems with a
high cost, so the acquisition of this system is difficult. Therefore, the main objective of
the integrating project is to develop a continuous monitoring system of a position
transducer adapted to the Consolidometer of the FICT laboratory.

The first section establishes the theory of the consolidation test on which the software
development is based and the different types of position transducers.

In the second section, the two main components of the project were designed and built.
These are: At the hardware level, the conditioning cards of the sensor signal and the
communication card, whose main component is a microcontroller. At the software level,
applications were developed that were responsible for acquiring, recording data and
then analyzing them to obtain the consolidation parameters.

In the third section, the communication tests, characterization of the sensor, tests of
registration of the project data in the database and tests of graphic calculations to obtain
the consolidation parameters were carried out.

In the last section the conclusions and recommendations to the integrating project are

established.
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ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral
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HWL High Water Level

LWL  Low Water Level
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MPY  Milésimas de pulgadas por afio
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Entre una gran diversidad de ensayos que se practican en el laboratorio de
Mecénica de Suelos de FICT se destaca el ensayo de Consolidacion que
consiste en encontrar la relacion entre la carga aplicada y la relacion de vacios a
una muestra de suelo llamada curva de Compresibilidad, ademas la relacion entre

su deformacion y el tiempo.

Este ensayo nos da una idea clara, del reajuste de la estructura de un suelo
cuando se somete a un incremento de carga, que podria considerarse también
como una deformacion plastica correspondiente a una reduccién de su relacién de
vacios.

Por su gran importancia en muchos aspectos de la ingenieria el ensayo de
consolidacion es muy requerido, como por ejemplo en la construccion de

pavimentos, carreteras y otros.

Se debe tener un conocimiento exacto del comportamiento del suelo donde se va

a construir ante la accion determinadas cargas que debe soportar.

El aparato para realizar el procedimiento de consolidacion se denomina Edémetro
o Consolidémetro y que permite determinar el asentamiento, que puede sufrir un
suelo cuando es sometido a diversas cargas bajo condiciones de saturacion o en
estado natural. Esta constituido por una celda de consolidacion, que consta de un
anillo en el cual se encuentra confinado lateralmente una muestra de suelo el cual
lleva en su parte superior e inferior una piedra porosa que permite la fluidez del

agua que se encuentra en los poros de la muestra al aplicarle carga.

En la parte superior del anillo se encuentra un vastago de carga en el que se
aplican las presiones de asentamiento a las que se desea someter la muestra.
Las deformaciones que experimenta la muestra son medidas a través de un

deformimetro donde se toma los datos de manera manual.
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1.2

1.3

Para la obtencion de los pardmetros del proceso de consolidacion se necesita de

una serie de procedimientos graficos.
Descripcion del problema

La adquisicion y andlisis de los datos es parte fundamental del ensayo de
consolidacion de suelos, por lo tanto el tratamiento manual puede llegar a inducir
importantes errores en los resultados. También, en la actualidad se puede
encontrar diferentes soluciones a nivel de hardware y software para la adquisicion
y analisis de los datos que tiene un costo considerable que no hace viable para la

Universidad adquirir estos sistemas.
Justificaciéon del problema

Ademas de no tener confiabilidad en la recoleccion y analisis de los datos que se
realizan de manera manual, la Universidad tiene poca disponibilidad
presupuestaria para la compra de un sistema. Es viable el desarrollo de una
solucién a nivel de hardware y software para el ensayo de consolidacion que se

realiza en el laboratorio de mecanica de suelos de FICT.

Objetivos

1.3.1 Objetivo General

1 Desarrollar un sistema de monitoreo para el desarrollo del ensayo de

consolidacién en el laboratorio de mecéanica de suelos de FICT.

1.3.2 Objetivos Especificos

1.4

1 Diseiar e implementar una tarjeta de aplicacion para la adquisicion y
acondicionamiento de una sefal del sensor de posicibn que sera
incorporado en un Consolidometro.

2 Desarrollar una interfaz grafica para adquirir los datos y calcular los

parametros del proceso de consolidacion.
Marco tedrico

En el mercado se han desarrollado sistemas sistematizado de consolidacion de
suelos, entre los principales componentes principales que constituyen los mismos

son: sensores de posicién para la adquisicion de la sefial de deformacion y



software para realizar calculos y obtencion de los parametros de consolidacion a
partir de las graficas. Por lo tanto, se analiza:

Consolidaciéon de suelos.
Edometro o Consolidémetro.
Ensayo de consolidacion calculos y graficos.

Transductores de posicion o desplazamiento.

aa b W N

Software para el desarrollo de aplicacion de monitoreo.

1.4.1 Consolidacién de suelos
La consolidacion es todo proceso que signifique disminucion de volumen en la
masa de suelo con respecto al tiempo y al estado de carga de carga que actua
sobre la misma. Se tiene dos tipos de consolidaciones: Consolidacion Primaria:
cuando cargado el suelo, la reduccion de volumen se debe a la expulsion del
agua, fenbmeno en el que se transfiere la carga soportada por el agua al
esqueleto mineral y con la que nace la Mecéanica de Suelos (Terzaghi, 1925).
Consolidacion Secundaria: cuando la consolidacion se da por reajuste del
esqueleto mineral y luego de que la carga esta casi toda soportada por este y no

por el agua.

La consolidacion impone la necesidad de evaluar la magnitud y la velocidad de
los asentamientos. Si las deformaciones totales del terreno varian en la direccion
horizontal, se producen asentamientos diferenciales. Si el suelo es altamente
deformable, las sobrecargas cargas altas producen asentamientos excesivos. Si
el suelo es un limo arenoso, la permeabilidad puede ofrecer asentamientos
rapidos que suelen darse durante la construccion. Si el suelo es limo arcilloso,
los asentamientos pueden prolongarse darse un tiempo importante después de

terminada la obra.

Se pueden considerar dos casos para el analisis de asentamiento: Primer caso:
asentamientos por una sobrecarga en un area infinita, o asentamiento por

sobrecarga en un area de tamafio finito. Lo anterior se define segun la extension



del &rea cargada en comparacion con el espesor de la capa de subsuelo que se
considera deformable.

Para el caso de un area cargada de extension infinita, segun Terzagui, las
deformaciones y el flujo de agua se dan en una dimension que es la direccion
vertical, e interesa la permeabilidad vertical del suelo. En este caso se
considerara el efecto de la sobrecarga constante a cualquier profundidad del
terreno deformable. Segundo caso: cuando el area cargada es pequefia como
suele darse en el caso de una zapata, es evidente la deformacion tridimensional
del subsuelo. Esta evaluacion se hara teniendo en cuenta la variacion del
esfuerzo en profundidad y la rigidez o flexibilidad de la cimentacion causante de

la sobrecarga.

Para un mejor entendimiento del proceso que ocurre en la masa de suelo, se

hace una analogia del suelo con el modelo cilindro-resorte (ver Figura 1.1).

adeded

Condicion Inicial t=t, Condicion Final
Vélwila Cerroda Véivuio Cerrudo Véwlo Abierto Véhvulo Abierta
Sin Cargos Presién aplicado Presién aplicoda Presidn Aplcodoa
Presién en of Presidn en el Presibnen of Pretidn en el

monometro: ceno mondmetro: maximo mandmetro: disninuye manome fro: Céro
8 ogua fluye por lo No hay Ayo de agua.
vélwia El resorte absorbid
8 resorte se comprime odocorgo y e
comprimid ol maximo

Figura 1.1 Modelo Cilindro-Resorte

El resorte representa el esqueleto del suelo. Un suelo rigido se comprimira
menos que un suelo suave y la rigidez de un suelo influye en la magnitud de los
asentamientos. El tamafio de la abertura es analogo a la permeabilidad del

suelo.
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Por lo tanto, la consolidacion de un suelo es mas lenta que la de un suelo

grueso. La permeabilidad de un suelo influye en la tasa de consolidacion.

Edémetro o Consolidometro

Es un aparato que permite determinar el asentamiento, que puede sufrir un
suelo cuando es sometido a diversas cargas bajo condiciones de saturacion o en
estado natural. Esta constituido por una celda de consolidacién, que consta de
un anillo en el cual se encuentra confinado lateralmente una muestra de suelo el
cual lleva en su parte superior e inferior una piedra porosa que permite la fluidez

del agua que se encuentra en los poros de la muestra al aplicarle carga.

En la parte superior del anillo se encuentra un vastago de carga en el que se
aplican las presiones de asentamiento a las que se desea someter la muestra.
Las deformaciones que experimenta la muestra son medidas a través de un

deformimetro.

Se tiene las siguientes clases de Consolidémetro (ver Figura 1.2):
Consolidometro de Anillo Flotante: Es llamado asi, principalmente, porque al
utilizarlo se puede desplazar durante la consolidacion del suelo. Consolidometro
de Anillo Fijo: Este tipo de Consolidémetro es poco usado actualmente, excepto
para la realizacion de pruebas de permeabilidad ejecutadas simultaneamente

con la de la consolidacion.

| A uI lmx:{!. ‘ _«)-ll:
5
lf
T _JJJ
s ]
s ! | Mentzpe pan el expenmento de
l (E" | i ‘- consolidacion usando anillo flotiste
L_. s |
L____ B

Figura 1.2 Consolidometro y clases de Consolidometro



1.4.3 Ensayo de consolidacion calculos y graficos
Para realizar el proceso de consolidacion primeramente se selecciona la
muestra. La muestra inalterada es un suelo tomado en campo y cortado con
cuidado para obtener una probeta, que quede ajustada al didmetro del anillo
interior, y con altura de una pulgada. Es por eso que el ensayo se realiza en

condiciones de compresion confinada, con una muestra saturada.

Al aplicar la carga, el agua se evacua por dos piedras porosas: una superior y
otra inferior. La carga aplicada en el ensayo es incremental. En el ensayo se
realiza el registro de las deformaciones (en el extensémetro) contra el tiempo.
Otros valores que se registran y se calculan en el ensayo son la carga y la

relacion de vacios.

Las cargas se van doblando cada vez y los incrementos se hacen cada 24

horas. Finalmente, la descarga se hace gradual.

Cada carga permanece constante sobre la muestra un tiempo conveniente, para
lograr la consolidacién completa bajo dicha carga. Se estima que en un tiempo
minimo de 24 horas se logra esta condicién; transcurrido el tiempo se aplica una

nueva carga, siguiendo una relacion geomeétrica con la anterior.

Se acostumbra aplicar una serie de 0,50, 1,00, 2,00, 4,00, 8,00, 16,00 Kg/cm2.
Al alcanzar a la presién predeterminada de carga dentro de la serie programada,
se procede a realizar la descarga, por decrementos en el orden similar al de la
carga.
Célculos y graficos
1 Calcular el &rea (A) de la probeta:
A=m=(D/2)? (cm?) (1.1)
Donde:

D =diametro interior del anillo de broce (cm).



Calcular el volumen (V):
V=AxH,(cm)3 (1.2)
Donde:

H, = altura inicial de la probeta (cm).

Calcular el contenido de humedad inicial (w;) de la probeta, el que se
compara con aquel obtenido a través de una muestra representativa,

mediante la siguiente expresion:

w; = (Wl—’]:’/& %100 (%) (1.3)

3

Donde:

M, = peso del anillo de bronce (grs.)

W; = peso del anillo mas la probeta (grs.)

W5 = peso de la probeta seca (grs.)

Calcular el contenido de humedad final (wy) de la probeta (suponiendo

S=100%), mediante la siguiente expresion:

(Wa—-Ws)
wp = 2T33 * 100 (%) (1.4)

Donde:

W, = peso de la probeta luego de ensayada (grs.)

Calcular la altura de sélidos (Hs) de la probeta:

__Ws
Gs*yw*A

(cm) (1.5)

S

Donde:
G, = valor de la gravedad especifica de los sélidos

¥w = densidad del agua (valor = 1)

Si no se conoce el valor de G, la altura de sélidos (H,) de la probeta, se
puede calcular una vez concluido el ensayo, mediante la expresion:

Hy = (Ho — AH) — (W, — W3) /A (cm) (1.6)
Donde:

AH = asentamiento total de la probeta (cm)

7
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11

12

Calcular la altura inicial de vacios (H,,) de la probeta, mediante la
expresion:
Hyo = Hy — Hg (cm) (1.7)

Calcular el grado de saturacion inicial (S,) de la probeta:

So = LA 4 100 (%) (1.8)

Hyo*

Calcular la relaciéon de vacios inicial (e,) de la probeta:
ey = Hyo/Hs (1.9

Calcular la altura promedio (H’) para cada incremento de carga, mediante
la expresion:

H =22 (em) (1.10)
Donde:

H; = altura inicial de la muestra (cm)

Hy = altura final de la muestra (cm)

Calcular la altura de vacios (Hv’) para cada incremento de carga, mediante
la expresion:
Hv' = Hy — Hs (cm) (1.112)
Calcular la relacion de vacios (e’) para cada incremento de carga, mediante
la expresion:
e = Hv' /H, (1.12)

Calcular la deformacién unitaria (¢) para cada incremento de carga,
mediante la expresion:

e = AH'/H, (1.13)
Donde:

AH’ = lectura final del dial de deformacién (cm)
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14

Calcular la longitud promedio de la trayectoria del drenaje (H?) para cada
incremento de carga, mediante la siguiente expresion:
H 2
H? = (3) (em?) (1.14)

Obtener los pardmetros de consolidacion por uno de los dos métodos

establecidos.

Método de la raiz cuadrada del tiempo o de Taylor. Consiste en graficar la
curva lecturas de dial contra raiz cuadrada del tiempo para cada
incremento de carga. Por su parte recta se traza una tangente,
prolongandola hasta cortar la ordenada, obteniendo asi el origen corregido
(Ds).

Por este punto se traza una linea recta con una inclinacion del 15% mayor
a la tangente, hasta cortar la curva, cuya interseccién proyectada en la
ordenada correspondera al 90% de consolidacion (Dyy) y en la abscisa al
tiempo de 90% de consolidacién (Ty,). EI 100% de consolidacién (D,,,) se

obtiene mediante la siguiente expresion:

10
Digo = D — (j) * (Dg — Dyg) (1.15)

{a) Métodoy/t (Taylor)

/'1.15 x Pendiente inicial

\_\ - - 0.848 H,?

Lectura del dial

T (d,- dgg)

Pendiente " 3
\ (d,—ds)

inicial

7
[l

Figura 1.3 Célculo Cv Método de Taylor
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17

Método del logaritmo del tiempo. Consiste en graficar la curva lectura de
dial contra logaritmo del tiempo para cada incremento de carga. Por sus
partes rectas (en el medio y final de la curva), se trazan tangentes cuya
interseccion proyectada en la ordenada correspondera al 100% de

consolidacion (Do) Y en la abscisa al tiempo de 100% de consolidacion
(T100)'

(b) Método log t (Casagrande)

3 0.197 Ha?

= C. =

(]

o tes

s

— ]

g

3 2 ( d: x dl'dll')
(d,-dy)

—d;

1 10 100 1000
log t, min

Figura 1.4 Célculo Cv Método de Casagrande

El origen corregido (D) se obtiene seleccionando en la cercania de 0.1°, un
tiempo T, yuno T, = 4+ T,. Desde T; a T, se mide la ordenada y esta valor

se fija verticalmente sobre T;.

La operacion se repite para otros tres puntos, los que deben estar en una
recta aproximada. La interseccion con la ordenada determina el valor D;. El

50% de consolidacion (Ds,) se obtiene mediante:

Dso = (Ds + D190)/2 (1.16)

Calcular el coeficiente de consolidacion (C,), por el método de la raiz

cuadrada del tiempo o de Taylor:

10
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20

21

22

C, = 0.848+H (cm?/seg) (1.17)

Too

Calcular el coeficiente de consolidacion (C,), por el método del logaritmo

del tiempo:

_0,197xH?

C, (cm?/seg) (1.18)

Tso

Calcular la razén primaria de compresion (r), por el método de la raiz

cuadrada del tiempo o de Taylor:

10

r=(5) * (Ds = Do)/ (Do — Dy) (1.19)
Donde:
D, = lectura del dial de compresion al tiempo cero (cm)

Dy = lectura del dial de compresion al final del ensayo (cm)

Calcular la razon primaria de compresion (r), por el método del logaritmo
del tiempo:
7 = (Ds — D100) /(Do — Df) (1.20)

Graficar la curva relacién de vacios (e’) contra logaritmo de presion. La

pendiente de su parte recta determina el indice de compresion (C,):
P
Cc = Ae/(log(;)) (1.21)
Donde:

Ae = diferencia de vacios para dos logaritmo de presion (P; y P,) de la

recta.

Graficar la curva de presion (P) contra relacion de vacios (e’). La pendiente
de su parte determina el coeficiente de comprensibilidad (a,):

a, = Ae/Ap (1.22)
Donde:
Ae = diferencia de vacios para dos logaritmo de presién (P, y P,) de la

recta.

11



Ap=P,— P,
Este coeficiente se puede calcular también, en funcion del indice de
compresion, mediante la siguiente expresion:

a, = (0,435 % C.)/P (1.23)
Donde:

P = presion promedio en la obtencién de C..

23 De la curva lectura de dial vs log. Del tiempo, la pendiente de la rama

secundaria determina el coeficiente de compresibilidad secundaria (C,):
T;
Co = Ah/(log(;) (1.24)

Donde:
Ah = diferencia de altura para dos logaritmos de tiempo (T; y T,) de la rama

secundaria.

24  Calcular el coeficiente de compresibilidad volumétrica (m,):
m, =a,/(1+ey) (1.25)
25 Calcular el coeficiente de permeabilidad (K) en funcion de los resultados
obtenidos para cada incremento de carga:
Co*ay*Yw

K = ——= (cm/seg) (1.26)

1+€0

1.4.4 Transductores de posicion o desplazamiento
Se Clasifican en:
1 Resistivos
2 Inductivos
3 LVDT

1.4.4.1 Transductores Resistivos
En estos transductores las variaciones de la posicion que se quiere medir se
convierten en variaciones de resistencia eléctrica, generalmente a través de un
contacto movil que se desplaza a lo largo de un material resistivo, ya sea

bobinado o de pelicula.
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/’——_‘———C
] VASTAGO —
CONDUCTOR + ’ CONEXIONES
PISTA L_.
«— SOPORTE CONDUCTORA !
CONTACTO CONEXIONES
MoviL | <o CONTACTO
RESISTIVO MOVIL
PISTA
RESISTIVA
VASTAGO —»
"I\V K;

Figura 1.5 Transductor de posicion Resistencia Variable

1.4.4.2 Transductores Inductivos
En estos transductores las variaciones de la posicion que se quiere medir se
convierte en una variaciobn de inductancia, generalmente a través de
variaciones en el circuito magnético de la bobina. Estos transductores se

utilizan en “push-pull” para conseguir una linealidad suficiente.

]

Figura 1.6 Transductores lineales

O

N

Figura 1.7 Transductores angulares
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1.4.4.3 Transformador diferencial de variacion lineal, o LVDT
El transformador diferencial de variacién lineal (TDVL o, por sus siglas en
inglés, LVDT) es un tipo de transformador eléctrico utilizado para medir
desplazamientos lineales. El transformador posee tres bobinas dispuestas
extremo con extremo alrededor de una barra. La bobina central es el devanado
primario (P) y las externas son los secundarios (S;yS,). Un nucleo
ferromagnético de forma cilindrica, sujeto al objeto cuya posicién desea ser

medida, se desplaza respecto a las bobinas a lo largo del eje de la barra.

¢,Como funciona un sensor LVDT?

El arrollamiento primario P, es energizado por una fuente de corriente alterna
de amplitud constante. El flujo magnético desarrollado es acoplado por el
nacleo hacia el arrollamiento secundario adyacente S,y S,. Si el ndcleo esta
localizado equidistante de S;yS,, igual flujo desacoplado hacia cada

secundario asi los voltajes E;y E,, inducido en cada arrollamiento son iguales.

Eour=E,-E; EcszrE‘z:GV - Eour=E:-Ey
> ) S
+ Sy Py 4 S Sy N S, S, P S,
L A
| CORE _ CORE _ | CORE _
MAX. [ZQUIERDA NULL MAX. DERECHA

Figura 1.8 Funcionamiento Sensor LVDT

En esta posicién equidistante del nacleo, referida como punto Null, la salida de
tension diferencial ( E; — E, ) es efectivamente 0.Si el nucleo es desplazado
mas cerca de S; que de S,, mas flujo es acoplado hacia S;, asi el voltaje
inducido E; es incrementado mientras E, decrece, resultando en la tension
diferencial E; — E,.Reciprocamente, si el nucleo es desplazado mas cerca de
S,, mas flujo es acoplado hacia S, y por lo tanto se incrementa E,, resultando

en la tension diferencial E, — E;.
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Las siguientes figuras muestran como la magnitud de la tension de salida
diferencial E,, varia con la posicion del ndcleo. El valor de E, a un maximo
desplazamiento del nacleo desde la posicion nula depende de la amplitud de la
tension de excitacion del primario y del factor de sensibilidad del LVDT, pero es

tipicamente de varios volts efectivos (RMS).

~—— CORE POSITION ——=

Eour

NULL POSITION

"

0 ~—— % OF FULL RANGE —— +100

- S

Figura 1.9 Magnitud de salida (AC) diferencial

|
PHASE ANGLE (DEGREES)

|

|

|

|

|

| + }20
| 10
t

|

|

|

|

|

1

A NULL POSITION

175

=100 =—— % OF FULL RANGE ——= +100

Figura 1.10 Angulo de fase de salida relativo al primario

0 Voe

MULL POSITION

=100 —=—— % OF FULL RANGE ——= +100

Figura 1.11 Salida DC del mddulo electrénico

Estos 180 grados de desplazamiento de fase pueden ser usados para

determinar la direccién del nucleo desde el punto nulo por medio de una
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circuiteria apropiada. Esta es mostrada en el diagrama donde la polaridad de la
sefial de salida representa la relacion posicional del nucleo respecto al punto
nulo. El diagrama también muestra que la salida de un LVDT es muy lineal
sobre este rango especifico de movimiento del nucleo, pero de todas formas el
sensor puede ser usado sobre un rango extendido con alguna reduccion en la

linealidad de salida.

1.4.5 Software para el desarrollo de aplicacion de monitoreo
Introduccion a la interfaz hombre maquina
La sigla hmi es la abreviacion en inglés de interfaz hombre maquina. Los
sistemas hmi podemos pensarlos como una "ventana" de un proceso.
Esta ventana puede estar en dispositivos especiales como paneles de operador
o0 en computadora los sistemas hmi en computadoras se los conoce también
como software hmi (en adelante hmi) o de monitoreo y control de supervision.
Las sefiales de procesos son conducidas a la hmi por medio de dispositivos
como tarjetas de entrada/salida en la computadora, PLC's (controladores légicos
programables), RTU (unidades remotas de E/S) o Drives (variadores de
velocidad de motores). Todos estos dispositivos deben tener una comunicacion

gue entienda el HMI. (Ver Figura 1.13)

Software de Software de
supervision (HMI) supervision (HMI)
l - l L 2
Tarjeta /O de PC PLC RTU Drive

Senal de Campo Sefal de Campo Serial de Campo t

Figura 1.12 Software de supervision HMI
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Introduccion al software LabVIEW

LabVIEW es una plataforma de programacion grafica que ayuda a ingenieros a
escalar desde el disefio hasta pruebas y desde sistemas pequefios hasta
grandes sistemas. Ofrece integracion sin precedentes con software legado
existente. IP y hardware al aprovechar las Ultimas tecnologias de computo.
LabVIEW ofrece herramientas para resolver los problemas de hoy en dia y la

capacidad para la futura innovacion, mas rapido y de manera mas eficiente.

Existen diversos software para la creacion de HMI, en el presente trabajo se
propone la utilizacion del software LabVIEW para la creacion de dicho HMI, que

ofrece un entorno de programacion grafica muy amigable.

LabVIEW constituye un revolucionario sistema de programaciéon gréfica para

aplicaciones que involucren adquisicién, control, analisis y presentacién de

datos. Las ventajas que proporciona el empleo de LabVIEW se resumen en las

siguientes:

1. Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10
veces, ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

2. Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones
tanto del hardware como del software.
Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.
Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion,
analisis y presentacion de datos.

5. El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima
velocidad de ejecucion posible.

6. Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

LabVIEW es un entorno de programacion destinado al desarrollo de
aplicaciones, similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el
lenguaje C o BASIC. Sin embargo, LabVIEW se diferencia de dichos programas
en un importante aspecto: los citados lenguajes de programacion se basan en

lineas de texto para crear el cédigo fuente del programa, mientras que LabVIEW
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emplea la programacion gréfica o lenguaje G para crear programas basados en

diagramas de bloques.

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en programacion,
ya que se emplean iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros,
y se apoya sobre simbolos gréficos en lugar de lenguaje escrito para construir
las aplicaciones. Por ello resulta mucho mas intuitivo que el resto de lenguajes
de programacion convencionales. LabVIEW posee extensas librerias de
funciones y subrutinas. Ademas de las funciones basicas de todo lenguaje de
programacion, LabVIEW incluye librerias especificas para la adquisicion de
datos, control de instrumentacion VXI, GPIB y comunicacién serie, analisis
presentacion y guardado de datos. LabVIEW también proporciona potentes

herramientas que facilitan la depuracién de los programas.

¢, Como funciona LabVIEW?

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos
Virtuales (VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un
instrumento real. Sin embargo son analogos a las funciones creadas con los
lenguajes de programacion convencionales. Los VIs tienen una parte interactiva
con el usuario y otra parte de cédigo fuente, y aceptan parametros procedentes
de otros VIs. Todos los Vis tienen un panel frontal y un diagrama de bloques.
Las paletas contienen las opciones que se emplean para crear y modificar los

VIs. A continuacién se presenta un descripcion general de estos conceptos.

PANEL FRONTAL

Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las
entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el
programa. Un panel frontal esta formado por una serie de botones, pulsadores,
potenciémetros, gréficos, etc. Cada uno de ellos puede estar definido como un
control (a) o un indicador (b). Los primeros sirven para introducir parametros al

VI, mientras que los indicadores se emplean para mostrar los resultados
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producidos, ya sean datos adquiridos o resultados de alguna operacién. (Ver
Figura 1.14)

Figura 1.13 Panel Frontal

DIAGRAMA DE BLOQUES

El diagrama de bloques constituye el cddigo fuente del VI. En el diagrama de
blogues es donde se realiza la implementacion del programa del VI para
controlar o realizar cualquier procesado de las entradas y salidas que se crearon
en el panel frontal. El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras
integradas en las librerias que incorpora LabVIEW. En el lenguaje G las
funciones y las estructuras son nodos elementales. Son analogas a los
operadores o librerias de funciones de los lenguajes convencionales. Los
controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal, se
materializan en el diagrama de bloques mediante los terminales. (Ver Figura
1.15)
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Figura 1.14 Diagrama de Bloques

PROGRAMACION EN LABVIEW

Con el entorno gréfico de programacion de LabVIEW se comienza a programar a
partir del panel frontal. En primer lugar se definirAn y seleccionaran de la paleta
de controles todos los controles (entradas que dara el usuario) e indicadores
(salidas que presentara en pantalla el VI) que se emplearan para introducir los

datos por parte del usuario y presentar en pantalla los resultados.
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2.1

CAPITULO 2

METODOLOGIA DEL DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA
DE MONITOREO DE UN TRANSDUCTOR DE POSICION
ADAPTADO A UN CONSOLIDOMETRO PARA EL DESARROLLO
DEL ENSAYO DE CONSOLIDACION.

El disefio del sistema de monitoreo de un sensor posicion para la realizacion del
ensayo de consolidacion de suelos del laboratorio de la FICT tiene los siguientes
componentes:

1 Sensor de posicion.

2 Tarjeta de acondicionamiento y adquisicion de la sefal del sensor de posicion.
3 Interfaz gréafica para la realizacion de los calculos y analisis graficos para la

obtencion de los parametros de consolidacion.

Sensor de posicion

Para la seleccibn del sensor de posicion se especificaron los siguientes

pardmetros de seleccion. (Ver Tabla 2.1)

COMPARANDO LOS SENSORES DE POSICION LINEAL ANALOG - OUTPUT
TECNOLOGIA DE
AC- LVDT DC-LvVDT LVIT MAGNETOESTRICTIVO|POTENCIOMETRO|

SENSOR DE POSICION
Rango en pulgadas
(mm) 0.02-20 - (05-500)|0.05-20 - (1.25-500)[0.3-36 - (8-900)| 4-120- (100-3000) | 0.12-20- (3-500)
Resolucion Excelente Excelente Muy Bueno Excelente Muy Bueno
Repetibilidad/ Excelente Excelente Excelente Excelente Bueno
No linealidad Bueno Bueno Muy Bueno Excelente Muy Bueno
Caracteristica de

Muy Bueno Bueno Muy Bueno Bueno Justo

Temperatura
Respuesta Dinamica Bueno Bueno Bueno Justo Justo
Sensibilidad

(.en5| ,I idada Excelente Muy Bueno Muy Bueno Justo Pobre
Vibraciones / Golpes
Sobrecarga Mecanica Excelente Excelente Excelente Muy Bueno Pobre
Vida y Confiabilidad Excelente Muy Bueno Muy Bueno Justo Justo
Relacion Carrera a

. Justo Justo Excelente Bueno Excelente

Longitud
Costo Instalado Alto Medio Bajo Alto Bajo

Tabla 2.1 Comparacion de tipos de transductores de posicion

Tomando en cuenta la informaciéon mencionada se ha procedido a elegir el

sensor de posicion con principio de medicion de resistencia variable.



2.2

En el mercado se encuentra diferentes fabricantes de estos tipos de sensores
tales como: Opkon, Harold G. Schaevitz industries y Burster que a continuacion

se detallan los rangos de medicion y la resolucion.

Fabricante Pais de Origen| Modelo Imagen Rango Resolucion Costo
—
. - 1...10 mm hasta
Opkon China SLPS ) <0.01Imm $ 138.00
s 0...100 mm
v
Harold G. Schaevi .1 h
aro.d G Sc' aevitz USA LPPS-SL ) 0...10mm hasta 0.01mm $125.00
industries \ 0...100 mm
] 0...10mm hast
- ... 10mm hasta
Burster Alemania |8712, 8713 o T 0.01 mm $ 145.00
’ Sl e 0...150mm

Figura 2.1 Modelos y Fabricantes de sensores de posicion tipo potencidmetro

El sensor seleccionado es: Marca: Harold G. Schaevitz industries y Modelo:
LPPS-SL-010 el cual tiene las siguientes caracteristicas y el Anexo A se
encuentra la hoja de datos del sensor de posicion.

1  Voltaje de entrada: 10 V DC

2 Salida:0a 10V DC

3 Repetitividad: 0.01 mm

4 Exactitud: +/- 0.01 mm

Tarjeta de acondicionamiento y adquisicion de la sefal del sensor de
posicion

Para el disefio y construcciéon de la tarjeta de acondicionamiento y adquisicion
de la sefial del sensor de posicion de resistencia variable se establecieron las
siguientes caracteristicas generales:

1  Voltaje de alimentacion: 24 VDC

Voltaje de alimentacion al sensor: 5 VDC

Entradas analdgicas: 3

Frecuencia: 20 MHz

a b~ W N

Puertos de comunicacion: RS232 (servicio/comunicacion) / RS485

(comunicacion)
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A continuacién se detalla de manera especifica los bloques que conforman la
tarjeta de acondicionamiento y adquisicion de la sefial del sensor de posicion de

resistencia variable.

5VDC
5VDC

Puertos

Comunicacién
PIN B3 -

RS485 — |
- _/l - —— P |
’ g 5 Regisiros E RS232 .
E o RTU 5 - Servicio y Comunicacion F=
= | Software de
j T Monitoreo
— dasarrollado en

Labview 2017 & SO
w7

0-5Vdc

RS232

Alimentacién: 24Vde

PIC16F886 I

Sensor de Posicién —

Rango: 0-10 mm . pa—
Pracision: 0.01 mm. Allmentacion: 24Vde

Bloque 2

Bloque 1

Figura 2.2 Diagrama de bloques de la tarjeta de acondicionamiento y adquisicion

del sensor de posicion

2.2.1 Bloque 1 de la Tarjeta de Acondicionamiento y adquisicion del sensor de
posicion
Este componente esta compuesto por dos partes: hardware y firmware. A nivel
de hardware se tiene el microcontrolador PIC16F886 el cual contiene las
siguientes caracteristicas técnicas y las especificaciones técnicas se encuentran
en el ANEXO B.

Caracteristicas Descripcion
Tipo de memoria de programa Flash
Memoria de Programa (KB) 8
Velocidad de CPU (MIPS) 5
RAM 368
EEPROM 256

e . 1-UART, 1-A/E/USART, 1-SPI, 1-12C1-
Perifericos de comunicacion digital
MSSP(SP1/12C)

Modulos Captura, Comparadory PWM 1CCP, 1ECCP
Contadores 2 x 8-bit, 1 x 16-bit
ADC 11 ch, 10-bit
Comparadores 1
Rango de Temperatura © -40 hasta 125
Voltaje de operacion 2 hasta 5.5
Ndmeros de pines 28

Figura 2.3 Caracteristicas técnicas PIC16F886
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Los modulos utilizados para esta aplicacion son: ADC y EUSART y a
continuacion se detalla los célculos de configuracion de los registros de los
modulos a nivel de hardware del PIC16F886 utilizados para la aplicacion, estos

son.

1 Médulo ADC
2 Moédulo EUSART

2.2.1.1 Mddulo ADC

La resolucién del médulo ADC cumple con los requerimientos del sistema,

esto es:

1  Voltaje referencial: 5 VDC
2 Numero de bits (n): 10

Resolucion: —Vre]; irf?dal (2.1)
Resolucion: YT (2.2)
Resolucion: 4.88mV
Significa que cada unidad del valor leido del ADC sera 4.88mv.
El valor calculado del por el ADC se obtiene con la formula:
Valor ADC = —=—* 4« Vin (2.3)

Vreferencial

Con la que podremos calcular el voltaje de entrada despejando Vin:

Vin = Valor ADC 2L (2.4)
Vin = Valor ADC * Resolucion (2.5)
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La grafica de funcion de transferencia el modulo ADC para esta configuracion

es la siguiente:

Vref-=0v

| | | | L, Valor
206 409 614 819 1023 ~ nUMerico

Figura 2.4 Vin vs Valor ADC
La grafica de posicion del sensor vs voltaje de lectura del sensor de posicion

es la siguiente:

Paosicién(mm)
A

Y=-2X+10

o Valor Lectura
1 2 3 4 5  deVoltaje

Figura 2.5 Desplazamiento vs Vin

2.2.1.2 Modulo EUSART

El m6édulo EUSART del PIC viene de receptor transmisor sincrono asincrono
universal. Para configurar el médulo EUSART PIC en el PIC16F886, se
utilizan los siguientes registros: el registro TXSTA, el registro RCSTA, el
registro SPBRG, el registro TXREG, el registro RXREG, y si se utilizan
interrupciones EUSART PIC los registros PIE1 y PIR1.
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Para el calculo de la velocidad de transmision asincrona se tiene la siguiente
expresion:

Fosc

16%(SPBRG+1) (2.6)

Velocidad de transmision =

Para una tasa de transmision de 57600 bps y una frecuencia de trabajo de

20MHz se obtiene el siguiente valor para el registro SPBRG=21.

Para el desarrollo del firmware se utiliza el lenguaje C con la utilizacion del
compilador PCWHD vy IDE version 4.104.

A continuacion se describe la configuraciéon a nivel de firmware de los FUSES,
moédulos ADC y EUSART.

#include <16f886.h>
Fdevice adec=10

#FUSES NOWDT

H3

PUT

MCLR
HOPROTECT
HCCFD
HOBROWNCOUT
IESC
FCMEN
HOLVE

3

Fuse rs232 (baud=57600, parity=N, xmit=PIN_C&, rcv=PIN_C7,bits=8&

Figura 2.6 Fuses, frecuencia de trabajo y médulo EUSART

Mdédulo ADC:

setup adc ports (sANO|s&N1 | sAN4 | sRANES VS5 VDD
setup_adc (adc_clock _internal
setup comparator (NC_NC NC NC

Figura 2.7 Configuracién del moédulo ADC

Una vez configurados los modulos ADC y EUSART, a continuacion se

indicara el modulo de comunicacion MODBUS/RTU.

Para la implementacion del médulo MODBUS/RTU se ha utilizado la libreria

“‘modbus.c” que esta disponible en la carpeta Drivers del compilador CCS
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version 4.104. Esta libreria cuenta con todo el API de funciones que requiere
el manejo del protocolo. Para nuestra aplicacion se considera el manejo de la
funcién 4 referente al manejo de REGISTROS DE ENTRADA que tiene las
variables de tipo Float correspondiente al valor de voltaje de entrada del
modulo ADC.

A continuacién se mostrara las configuraciones y la funcion:

#define MODEUS_TYPE MODBUS_TYPE_SLAVE
#define MODBUS_SERIAL TYPE MODBUS_RTU use MODBUS_ASCII for ASCII mode
#define MODBUS_SERIAL RX BUFFER_SIZE &4

#define MODEUS SERIAL INT SOURCE MODEUS INT RDA

#define MODEUS SERIAL TX PIN PIN Cé
#define MODEUS SERIAL RX PIN PIN C7
$define MODEUS SERIAL ENABLE PIN PIN B3

Figura 2.8 Configuracién MODBUS/RTU & ESCLAVO, Tamario del Buffer: 64
bytes, Pin de transmision: PIN_C6, Pin de recepcidn: PIN_C7 y Pin de
comunicacién RS485: PIN_B3.

Para guardar la lectura del sensor de posicion se tiene la variable input_regs
que es un arreglo de tamafo 8 y tipo de dato intl6 y que utilizado dos (2)
posiciones del arreglo para guardar su valor, esto quiere decir que se tiene la
capacidad de poder guardar 4 sensores de posicion.

La expresion de célculo del valor del sensor es:

sensorl float=(( (Vref pos-Vref neg)*valor ADC)/1025.0)+ Vref neg;

Figura 2.9 Calculo del valor del sensor en funcion del valor ADC

El tipo de dato de la variable sensorl float es tipo float y para llevarlo a
formato de 32 bits y poder almacenar en la variable input_regs se utiliza la
funcién f PICtolEEE() para llevar a formato de 32 bits — IEEE donde se
procede a almacenar en input_regs el valor de la lectura del sensor de
posicion.
sensorl int32=f PICtolEEE (sensorl float):
input_regs[0]=sensorl int32;

input_regsz[l]=sensorl int32>>1l6;

Figura 2.10 Conversion de float a int32 bits
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En la siguiente imagen se describe la implementacion de la funcion 4 para la

lectura de la variable input_regs:

case FUNC_READ HOLDING REGISTERS:
case FUNC_READ INPUT REGISTERS:

if HOdeS rx.data[0] modbus_rx.data(2]
modbus_rx.data[l] >= 8 HDdeS rx.data[3]+modbus_rx.data[l] > B
modbus_exception rsp (MODBUS ADDRESS modbus_rx.func, ILLEGAL DATR . ADDRESS H
else
if (modbus_rx.func == FUNC_READ HOLDING REGISTERS
modbus_read holding registers_rsp (MODEUS_ADDRESS, (modbus_rx.data[3]~2),hold regs+modbus rx.data[l]):;
else

modbus_read input registers_rsp (MODEUS_ADDRESS, (modbus_rx.data[3]72), input_regs-+modbus rx.data[l]);
event_count++;

break:;

Figura 2.11 Funcion 4 Lectura de la variable input_regs

2.2.2 Bloque 2 de la Tarjeta de Acondicionamiento y adquisicién del sensor de
posicion
El blogue 2 tiene los circuitos de comunicacién con las siguientes interfaces:
1 Interface RS232 <-> TTL, donde prestara las siguientes funciones:
»  Servicio, explicitamente para programacion del PIC.
»  Comunicacion, protocolo MODBUS/RTU
2 Interface RS232-RS485, donde prestara la siguiente funcion:
»  Comunicacion, protocolo MODBUS/RTU

Para la implementacion de la interface 1 se implementa el siguiente circuito

10uF
<TEXT>

donde se utiliza el integrado MAX232:

J1
1 14 11 RHRCT/PIN_18
H T10UT TN -
O__g 1; S - 13 PURCEIPINTT
OH 7 =< T20UT TN —% -
Oa—a £ Ram R20UT jo-2- o a
O3 L 2 1ygy R2. ..
O+ & |y 10k
O__g PR PR <TEXT> .
(8 c2+
o EL ¢4 IJ—‘I s i i
- = 10UF 10UF
<TEXT> 3 CTENTs| . eTEWT. . MAX232 5 4 D1 D2
4 <TEXT> c2 LED-BIEY LED-BIEY
<V STEXT= STEXT=
B 10UF
<TEXT> & =

Figura 2.12 Interface RS232 <-> TTL
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Y para la implementacion de la interface 2 se implementa el siguiente circuito

donde se utilizar los integrados MAX232 y el MAX485:

Figura 2.13 Interface RS232 <-> RS485

El circuito correspondiente a la tarjeta de acondicionamiento de muestra,

presenta a continuacion:

dP1
JPERE
B4 STEXT R1Z
. A el — TS
RESAICLRA/PP REA/ANT1PID 25
RESIANI 3T 22 . SUs - . . - i
RAQ/ANDLLPALICI ZID- REBACSPCLK [ B TEXTS
RAANT IC1 211 - RE7ICEPDAT |22 . Aro s pal B e
RA2/AN2NREF-ICVREFICZNY -
RASIANIAREF IC1IN+ ReOMOsOmck [ i RE R14
RAL/TOCKICIOUT Re1/MosliceR2 12 120
RAS/ANISSIC20UT ReziccPiPiA [H2 . 0E Ll e .
2 Ras LKouT | A
RATIOSC KK Re4ssDisDA. | o A
] 226F . e e RCSEDO 1 . . . . .
il e P 2L ReiaN2INT RCBITXICK paxsey l R13 ity
. - c10 - LRYSTAL 22 R AP I 213 RCTRXDT .
i <TEXT= = 3—4 REZIANGPIB e = @ 2
il 1202~ JP2. TEKT=
8 e ANPERZ
Looa g e
< % -
P RY1 . RY2 ° RY3 L4 e
v v u JP3 P4

i i
. e - B L JVPERZ. .
. 2 L4 2k, L 2
<TEXT=
<TEX]» <TEXT» TEXT=
LR
= = BITY

Figura 2.14 Esquemaético Tarjeta de acondicionamiento de muestra

se

En los jumpers JP3 y JP4 se puede seleccionar la interfaz de comunicacion sea

este TTL 0 RS485. Y los jumpers JP1 y JP2 se pueden seleccionar la resistencia

de terminacion si se selecciona el bus RS485.

El disefio de la PCB fue desarrollada en ARES, a continuacion se mostrara el

disefio de las tarjetas de comunicacion y acondicionamiento de la sefal.
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2.3

Figura 2.16 PCB — Tarjeta de Comunicacién

Interfaz grafica para la realizacién de los célculos y analisis graficos para la

obtencion de los parametros de consolidacion.

El software deberé tener las siguientes herramientas:

1  Adquisicion de datos a partir de la tarjeta de acondicionamiento y
adquisicion de datos de acuerdo al procedimiento establecido en el ensayo
de consolidacion.

2 Herramientas para el andlisis grafico para la obtencion de los parametros

de Taylor, Casagrande y Curva de Consolidacion.
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3 Conectividad a Base de Datos donde se almacenara los datos de cada
proyecto de obtencion y analisis de resultados.
Tomando en cuenta los puntos anteriormente mencionado, a continuacion se

presenta el diagrama de bloques del software:

Aplicacion 2
Principal

[ 1 L L

POT || POT | | POT DEF || DEF || DEF T
1 2 & & 2 1 Base de Datos —
q 0o Aplicacion 3
Aplicacion 1 Captura y Almacenamiento de
Modbus Deamon P Datos.
uertn Eddmetro 1
CcoM

i T Aplicacién 3

Captura y Almacenamiento de
j Datos.
Tarjeta de
acondicionamiento Edometro 2
y adguisicion de
datos

Aplicacién 3
Captura y Almacenamiento de
Datos.
Edometro 3

Figura 2.17 Diagrama de bloques del Software

En esta configuracion la aplicacion 1 es la encargada de interactuar mediante el
protocolo MODBUS/RTU con la tarjeta de acondicionamiento para adquirir los
datos del sensor (lectura de voltaje 0-5Vdc) y posteriormente escribir el valor en
la variable global POT 1, de la misma manera de procede para los otros dos (2)
sensores de posicion.

La aplicacién 2 es la principal y posee las herramientas de andlisis gréficos,
creacion de proyectos, caracterizacion del sensor y procedimiento de conversion
de lectura de voltaje a desplazamiento que se escribe en las variables globales
DEF 1, DEF 2 y DEF 3 las cuales son leidas por la aplicacion 3 donde posee el
algoritmo de registro y almacenamiento de datos de desplazamiento de acuerdo
al ensayo de consolidacion.

A continuacion se detalla el funcionamiento de cada aplicacion:

2.3.1 Aplicacién 1/ Modbus Deamon

En esta aplicacion se utiliza la libreria NI-MODBUS 1.2 la cual contiene el API

del protocolo MODBUS/RTU, a continuacion se detalla la interfaz de la
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aplicacion. En la interfaz se puede seleccionar el puerto de comunicacion, baud

rate, paridad,

modo, control de flujo, direccion de esclavo, direccién de inicio y

cantidad de registros a leer.

CONFIGURACION PROTOCOLO MODBUS/RTU

Puerto I/D| ﬂ|
Baud Rate ﬁ 9600 Direccion de Esclave 0
Paridad gm Direccién de Inicio 0
Modo ARTU Cantidad de Registros |0
Contral de Flujo g MNone Timeout 1]

Sensor a Sensor b Sensor ¢

0 0 0

[>  Iniciar . Parar

Figura 2.18 Panel Frontal — Aplicacién ModbusDeamon

A continuacién se presenta el flujo de datos en la cual se utiliza el bloque Read

Input Registe para leer los datos de los sensores de posicion y escribir cada
valor en las variables globales POT 1, POT 2y POT 3.

Mode

Direccién de Esclavo
| usg

Baud Rate

Paridad

[T
Flow Control

Loz

Starting address

Wil
Read Input Registers )

VISA resource name

Cantidad de Registros
[FEFT,

Timeout

Figura 2.19 Flujo de Datos — Aplicacion ModbusDeamon
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2.3.2 Aplicacion 2/ Principal

En esta aplicacion se desarrollo el siguiente menu:

1. Archivo
Crear Proyecto
Datos Muestra
Mantenimiento Base de Datos
Stop
Stop Adquisicion Edémetro 0
Stop Adquisicion Edémetro 1
Stop Adquisicion Edémetro 2
Exit
2. Analisis de Resultados

a Consolidacién

b Casagrande

c Taylor
3.  Configuraciones
Calibracion canal 0
Calibracion canal 1
Calibracion canal 2
Referencia Cero 0
Referencia Cero 1
Referencia Cero 2

oKQ o o 0 oW

- 0O O O T QD
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En el sub-mena Crear Proyecto se presenta el siguiente display, donde se
ingresan los datos del proyecto que se ejecutara el ensayo de consolidacion.

Figura 2.20 Interface Ingreso de Datos de Proyecto

Una vez ingresados los datos preliminares del proyecto se presentan de manera
continua las interfaces para ingresar los datos especificos del proyecto, tales

como:

Figura 2.21 Interface Ingreso Datos del Anillo
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Figura 2.22 Interface Ingreso Datos de Muestra antes del ensayo

En el sub-menu Datos de Muestra se presenta el siguiente display, donde se

ingresan los datos adicionales después de realizado el ensayo de consolidacion.

B
T e
Oa—
—
O—
[

Figura 2.23 Interface Ingreso Datos de Muestra después del ensayo

Los sub-menus Stop, Stop Adquisicion Edometro 0, Stop Adquisicion Edometro
1 y Stop Adquisiciébn Edometro 2 sirven para parar el sistema y el registro de
datos que realiza la aplicacién 3.
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En el sub-mend Analisis de Resultados se tiene los analisis de curva de
consolidacion, Taylor y Casagrande. A continuacion se presentan los display

correspondiente a cada analisis:

ANALISIS DE CURVA DE CONSOLIDACION

) 3 Carga e
Seleccionar Datos .J\ Bwi B g 5
S unto
—~ 25-]
Guardar Analisis @ PuntoF |0 0

fil

.

("
h

QObtener Reporte .‘

[ |PuntoA @) [ |Rectaab @)
[Rectaac @) [ |Rectaad @)

Relacién de Vacios
-
n

o
I

Angulo bac |0

e
o
i

[ |Rectagh @ [ |PuntoF @)

o
o T
-
-

: , |
10 4l r
Esfuerzo Sl

id_proyecto: @ Proyecto:

Figura 2.24 Interface Analisis de Curva de Consolidacion

ANALISIS DE CASAGRANDE

Seleccionar Datos Q . 5
[ = 25—
Guardar Analisis | (@) Ds 0
b D50 0
e 3 50—
| |Rectaab @ | |Rectacd @) & 50 =
D100 @ [os ) ]
OJ ., ICl C £ s ,
[“Ipso . ﬁ Calcular Cv
100-
) Cv 0
id_proyecto | |0 125-

Altura del Anille 0
id_carga 0 150 1 ' | |
£ 2 10 100 1000 2000 [
Salir
tiempo

Figura 2.25 Interface Andlisis de Casagrande

ANALISIS DE TYLOR

- [ 0- IR
. — Interseccion - gje
Seleccionar Datos @ Raiz (Tiempo)

()
1 = 25-] Int: i6n - g
Guardar Analisis | (@) Riggfj;i‘;;"]ﬁ?is

= 50-

[FlRecta ab .) 5 Factor T90 (1]
= =

[ Recta cd () E 75-
> £

[ Punto t90 ./\ E

Calcular Cv
0

Cv

id_proyecto | |0 s
id_carga 0 Oy a1
£ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 [

Altura del Anille 0

Raiz (tiempo) Salir

Figura 2.26 Interface Analisis de Taylor
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En el sub-menu Configuraciones se presenta el sub-menu de calibracion de
canal y referencia a cero para cada sensor de posicidbn. A continuacién se
presenta el display y flujo de datos para la calibracion del canal y referencia a
cero.

Calibracién de canal, en este display se especifica los pardmetros de la ecuacién
de la recta correspondiente a la relacién Desplazamiento vs voltaje del sensor.

Posicién(mm)
A
Recta Voltaje vs Desplazamiento / Sensor 1

: Y=-2X+10 m -2.0664 Ecuacion de la Recta:
Ll I y=mx+b

. : b 11.773
4 =
N

o Valor Lectura
>

9 2 3 a4 5 de Voltaje

Figura 2.27 Interface Curva de Calibracién del sensor de posicion

Referencia a Cero, en este display se referencia a cero una vez que la muestra
este colocada en el Edometro. Se indica que el potenciometro se desplazara

hacia abajo.

Referencia a Cero

Voltaje 0 Voltaje Ref 0
Desplazamiento | Desplazamiento Ref
| Aceptar ' | Salir '

Figura 2.28 Interface Referencia a Cero
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A continuacion se presenta el display de la aplicacion principal en donde se
pueden observar los parametros de la ecuacién de la recta correspondiente a la
relacion desplazamiento vs voltaje del sensor y los voltajes y desplazamiento

referenciales para la referencia a cero.

[ Main.vi =] =@ =

Archivo  Analisis de Resultados  Configuraciones
.
@2 @ N ?

Ecuacion de la Recta:
Stop Sistema @ y=mx+b Sensorl ) v Voltzje Ref1 0

DESPLAZAMIENTO1 |-11.773
PARAR ADQUISICION mi ol Desplazamientol (11773 mm Desplazamiento Ref 1 (g
-2.0664

1.773

Ecuacién de la Recta:

s . 2 N e s . DESPLAZAMIENTO 2 |-11.773
2 o2 Desplazamiento2 11773 mm Desplazamiento Ref 2 [ =
20664 11773

Ecuacién de la Recta:
y=mx+b
m3 b3
-2.0664 1.773

Sensor 3 o v Voltaje Ref 3 0

DESPLAZAMIENTO 3 |-11.773
Desplazamiento3 (11773 mm Desplazamiento Ref 3 g

Path - Connection BD

4 C:\connection.ud| i=d Conectar a Base de Datos L]

Path - Reporte

5 =l

Figura 2.29 Interface Aplicacion Principal

2.3.3 Aplicacion 3/Edometro

En esta aplicacion tiene las siguientes caracteristicas:

1 Seleccion de proyecto para la adquisicion y registro de datos.

2 Configuracion del tiempo (Unidades: Horas) de adquisicién de datos.

3 Datos de ingreso del valor del esfuerzo al ser aplicado a la muestra durante
el proceso de carga.

4 Datos de ingreso del valor del esfuerzo al ser retirado de la muestra
durante el proceso de descarga.

5 Es independiente para cada sensor de posicion, es decir para cada

edémetro.
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Figura 2.30 Interface Aplicacion Edémetro

Las aplicaciones 2 y 3 interactian con la base de datos desarrollada en Access,

la cual tiene la siguiente estructura logica:

Proyecto
W id_proyecto

proyecto
compania
contrato
locacion
muestra
consolidometro
profundidad
sondeo
fecha_recepcion
fecha_ensayo
activo
comentarios
Vs
hs
w
hv
el
§
NUMEro_cargas

Anillo Muestra
'? id_anillo ¥ id_muestra
id_proyecto id_proyecto
altura wl
area w2
volumen w3
peso w4
w5
humedad_inicial
humedad_final
gs

Carga Descarga

¥ id_carga ‘¥ id_descarga
id_proyecto id_proyecto
ciclo esfuerzo_retirado
valar deformacion
hf
tipo
50
50
80
o0

Datos_carga
' id_datos
id_carga
id_proyecto
defarmacion
raiz_tiempo
tiempo

Figura 2.31 Estructura légica de la Base de Datos
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CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se presenta la construccion final del sistema de
acondicionamiento de muestra y adquisicion de datos, pruebas realizadas y la
obtencion de los resultados para la verificacion del funcionamiento del mismo.

Una desarrollada la PCB de las tarjetas de acondicionamiento de muestra y de
interfaces de comunicacién se procedié a instalarse en una Junction Box, donde
ademas se tiene una fuente de voltaje de 24VDC para alimentar el sistema. A
continuacion se presenta las imagenes de ensamblaje e instalacion en la Junction

Box.

Figura 3.2 Tarjeta de acondicionamiento



3.1

Figura 3.3 Junction Box

A continuacién se detalla las pruebas realizadas y procedimiento realizados para

el funcionamiento del sistema:

1
2

Lectura de voltaje en los canales analdgicos.

Caracterizacion del sensor.

Creacion de proyecto, especificacion de los datos de anillo, muestra y
namero de esfuerzo a ser aplicado en la muestra.

Verificacion de los datos registrados durante el proceso de carga.
Verificacion de los datos registrados durante el proceso de descarga.
Obtencion de los parametros hs, vs, hv, v, e0 y valor correspondiente a la

presion de consolidacion a partir de la curva de consolidacion.

Lectura de voltaje en los canales analdgicos

El objetivo de esta prueba es generar a partir de equipo patrén voltaje de 0-5Vdc
y verificar la lectura registrada por la aplicacién y de esta manera verificar el
procedimiento de célculo y conversion para presentar el valor del voltaje del
sensor. Para esto se utilizo el calibrador de procesos MC6 de la marca Beamex

el cual provee herramientas para generar voltaje.
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La presente imagen nos indica los valores generados por el MC6 y los valores

registrados por la aplicacion. Se especifica que el paso es de 0.5V.

Voltaje Generado Voltaje Leido (V) Error
/ MC6 (V)
0.5 0.499 0.200%
1.0 0.998 0.200%
1.5 1.496 0.267%
2.0 1.997 0.150%
2.5 2.499 0.040%
3.0 2.998 0.067%
3.5 3.497 0.086%
4.0 3.999 0.025%
4.5 4.499 0.022%
5.0 4.999 0.020%

Figura 3.4 Verificacion de lecturay conversion del canal analdgico

Caracterizacién del sensor

Es un procedimiento en la cual se obtiene la curva de calibracion, esto quiere
decir la ecuacion de la recta. Para esto se tiene como equipo patrén Digital
Shear Machine de ELE INTERNATIONAL el cual realiza un recorrido de 1mm /
min como herramienta adicional se tiene un cronometro para iniciar el
desplazamiento y registrar el tiempo transcurrido y verificar el desplazamiento

del sensor mediante el voltaje.

Desplazamiento | Lectural Lectura 2 Lectura3 Lectura
(mm) Voltaje Voltaje Voltaje promedio
1 4,99 4,99 4.99 4,99
2 4.82 4,81 4,78 4.80
3 4.32 4.31 4.32 4.32
4 3.84 3.84 3.82 3.83
5 3.34 3.33 3.32 3.33
6 2.83 2.83 2.82 2.83
7 2.32 2.33 2.34 2.33
8 1.83 1.83 1.82 1.83
9 1.29 1.29 1.29 1.29
10 0.79 0.8 0.81 0.80
11 0.25 0.29 0.28 0.27
12 0 0 0 0.00

Figura 3.5 Obtencion de Datos Desplazamiento vs Voltaje Generado
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Mediante la utilizacion de regresion lineal se obtiene la curva de la ecuacion de

la recta con una aceptacion del 99.71%.

14

12
N
8
v\ # Seriesl
5 .

Lineal (Seriesl)

4
\ v=-2.0664x+11.773
2 & R*=0.971

‘K
*

0 T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 .00 6.00

Figura 3.6 Regresion Lineal — Ecuacién de larecta

3.3 Creacion de proyecto, especificaciéon de los datos de anillo, muestra y
numero de esfuerzo a ser aplicado en la muestra.
En esta prueba se verifica la solicitud de los datos de proyecto y posteriormente

el almacenamiento en la base de datos de los datos ingresados.

3 e
id_proyecto - | proyecto - | compania - contrato -| locacion -| muestra - |consolidom - | profundidac -| sondeo - | fecha_recepcion - | fecha_ensayo - | activo
1
Plnduccion ESPOL 2134-22-2018 Laprosperina Arcilla 3 70 4 13/09/2018 9:18:43 13/09/2018 9:18:48

Figura 3.7 Datos de proyecto (id_proyecto=2)

T Anille x
id_anillo - id_proyecta ~| altura ~-| area -| volumen -| peso - |Agregarnuevocampo
1 1
3 2 2 3157 63.14 66.35

Figura 3.8 Datos de Anillo (id_proyecto=2)

] Muestra
id_muestra - id_proyecto - wil - w2 - w3 - wa - w5 - humedad_inicial - | humedad_final - gs

2 2 157.85 915 135.46 69.1100015258783 44.17  2.57369268968792 0.56463666574324 2.65

Figura 3.9 Datos de Muestra (id_proyecto=2)

3.4  Verificacion de los datos registrados durante el proceso de carga
Para el id_proyecto=2 se tiene un namero de cargas = 6. A continuacién se
presenta imagenes en la adquisicion de los datos correspondiente a la

desplazamiento vs Tiempo y desplazamiento vs Raiz (Tiempo).
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Cursors:
[l Recta_ab_(al,bl)

B Recta_cd_(a1,
B Recta_cd_(a2,b2)
B oo

Bl ps0

Figura 3.11 Carga en progreso 3
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Cursors:
B Recta_sb_(al bl)
Bl Recta_sb_(a2b2)
B

Rects_ab_(al,b1)

Rects_ab_(a2,b2)

B Recto_cd_(al,b1)

B Recto_cd_(a2,b2)
B 0100

Figura 3.13 Carga en progreso 5
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En la siguiente imagen se muestra los datos correspondientes al asentamiento

final correspondiente a cada carga durante el proceso de carga.

5 e Y oo

id_carga - id_proyecto - ciclo - valor - hf -
1 1
2 2 1 0.980000019073486 0.848375358080864
3 2 2 1.95000004768372 3.06021124284267
i | 2 3 3.91000008583069 5.352B444581747
3 2 4 7.809999%4277954 7.716175553298
6 2 5 15.6199998855591 9.3220293649435
7 2 6 17.5799999237061 9.35232845628261

Figura 3. 14 Desplazamiento para cada incremento de carga/ proceso de carga

3.5 Verificacion de los datos registrados durante el proceso de descarga

En la siguiente imagen se presenta los valores correspondientes al proceso de

descarga.

j Descarga
id descarga -~ id_proyecto - esfuerzo re - | deformacion -

7.81 9.35232845628261
3.91 9.26143118226528
1.95 9.02913514866543

1
2
3
A

Figura 3.15 Desplazamiento para cada decremento de carga/ proceso de descarga

fod P3P =

3.6 Obtencién de los parametros hs, vs, hv, vv, e0 y valor correspondiente a la
presion de consolidacion a partir de la curva de consolidacion.
A continuacion se presenta la interfaz y los valores calculados referentes a los

paradmetros del ensayo de consolidacion:
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0.0873111

1.67349

0.153499

1.6073

0332346

142845

0.678774

1.08202

1.15898

0.601811

113927

0621527

111533

0.645467

0

0

067676 1.52288
0.60015 1.57881
189785 1.2339

Figura 3.17 Interface Obtencion de los pardmetros de la curva de consolidacion
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4.

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1

El sistema de monitoreo desarrollado cumple con los requerimientos del
cliente para la ejecucion del ensayo de consolidacion referente a la
obtencion de los datos en tiempo real y de esta manera realizar los céalculos
mediante las herramientas gréficas que provee la aplicaciébn para la
obtencion de los parametros de consolidacion. El sistema es abierto y tiene
un bajo costo de desarrollo, esto fue unos de los principales requerimientos
del cliente.

Se adapto al Consolidometro el transductor de posicion de resistencia
variable y de esta manera se puede obtener en tiempo real el valor del
desplazamiento para cada incremento de carga por medio de la tarjetas de

acondicionamiento y comunicacion con el sistema de monitoreo.

Recomendaciones:

1

Para la caracterizacion del sensor se deberia realizar una calibracion cada
mes debido a la utilizacién del tipo de transductor de posicion.

Se recomienda tener un sistema de respaldo de energia para no tener
perdida de informacién en la adquisicion de datos durante la ejecucion del
ensayo de consolidacion.

Se recomienda realizar un backup de la base de datos del sistema de
monitoreo cada 3 meses y de esta manera tener respaldo de informacion.
Debido a la presencia de componentes electronicos se recomienda instalar
un sistema de humidificacion en el laboratorio y de esta manera aumentar el
tiempo de vida de los componentes.

En la construccion del hardware del sistema para mejoras futuras se pueden
utilizar sistemas que incorporen funcionalidades como por ejemplo fuente

conmutada, esto reduciria enormemente el espacio fisico.
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ANEXO A

LPPS-SL Spring Loaded Linear Potentiometer Position Sensor

Features

Compact lightweight design \y
[ ]

Cost-effective measuring system
Stroke langths from 10 to 100 mmi (0.4 to 4 inches)
. Industrial duty, liguid and corrosion resistant

Spring extend design for ease of mounting

Applications

- Motorsport and Automotive RED Testing
. Industrial Test Stands

. Factory Automation

Specifications

Dutput: 0 1o 10082 of Input Vollage (potentiometer crcult)
Lineartty Error: [refer to chart on Page 2 for Lineartty Emaory
Reaolutlon: Infinite

Repeatalyity: 0.0 mm (00004 Inch)

Element Type! Conductive Plestic

Dperating Current: Input Volage / Potentiometer Resistance Value (refer to chart on Page 2 for Resistance Valueg)
Dperating Temperature: -40 fo +85°C (20 to +203°F)

Temperature Coefficlent: = +- 003% of FS 1 °C

Shock Rating: 50g (zingle hit) / IECER-2-20

Vizration Rating: 20g/f |EEGB—2—G

IF Rating: PG4
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ANEXO B

MICROCHIP

PIC16F882/883/884/886/887

28/40/44-Pin Flash-Based, 8-Bit CMOS Microcontrollers with
nanoWatt Technology

High-Performance RISC CPL:

= Only 35 ingirucihons fo: ke
- Al single-opcke inginicicns except branches
= Opargling spesd:
- DT — 20 MHx perlkriorickook it
- DT — 200 ns ireriruction cycke
Inferupt capabilty
= Bdewa deip hancewane Siack
= Ddrecl, Indirect and Felative Addressing modes

Special Microcomroller Feafures:
= Procision inlemal Cecllaior
- Faciory calibraiess o 21%
- Eofteare soeciabhe freguency mnge of
B MHz i 31 bz
- Bofware lunabie
- Twao-Sremed Siasri-up mode
- Crystal fail detect for oritical applicatons
- ‘Dlock mode swiiching during openaiion for
POWRT S34iNGE
= Power-Saving Shedp mode
= Wit DpETatng wollage mange (2.00-5.50
= Indisirial and Extended Temperaliim: range
= Powviar-on Reset (POR])
= Posver-up Timer [PYWRT | amd Oscllaior Sian-up
Timixr {Z5T)
= Brown-ou Feset (BOR) with soffware conanod
Do
= Emhancsd low-cumam Waichdog Timer (WOT)
with on-chip osollator {sofvane: seleoiable
neominal 68 seconds wiih full presoaber h with
e S e E
= Mulliphead Wasier Chisai with pall-uipinps pen
= Programimabe codo [rotecom
= High Endrance Flash'EEPROM ool
= 1100 D00 weride: Flash enduranmo:
= 1 000 000 wrile EEFFROM endi ranos
- FlashiDais EEPROS retemiion: > 40 years
= Program memory ReadWile Suring non time
= In-Circuil Debugper (om boand)

Low-Powwer Fealures:

= Blmrdly Cumed:
- 50 na & 2006 rypecal

= Opemiing Curreni-
- 1l 32 Wz, 20V, typical
- 23 pd F 4 MHz, 2.0V, ypical

= Waichdog Timar Curment
- 1 b 2.0, oypical

Peripheral Features:

245 11D pang with individiusal direction conmrol:

- High Cument Ssourceising for Sirect LED driee

- | miesrupt-on-Chiangs pin

- |ndividaally programmabie weak pull-ups

= LI Lo -Prossr Wiakoe-up | LILPAWSAEUT

Analog Companion module with:

- T#D anakg companions

- Pregramimatde on-chip ol mge nefer oo
(O] misdube (% of ¥oo)

- Fised wollmge refenence (0EN)

- Compangion inpus and ouipus extemaly
SO Db

- BR Laich mode

- Eximial Timer Sate (oo erabie)

AFD Comvas:

- B0bi reschaton and 11148 channek

TimeenZ: B-bit imecoounter with B-bE

programmabie prescaks

Enbanced Timeri

- DEDE timer i nter wilh prosoaber

- Extemal Gale nput mode

- Dedicabed low-poswer 32 kHr osoillaior

TireerZ: B-bif timeroounter with B-bi poriod

FEgisier prescaler and posiscaber

Enhancid Caplung, Compang, PR meodib:

- BEhi Caplune, max. resoiiion 12.5 ns

- CENTDENE, M resoluton 200 ns

- 0Dk P wilh 1, 2 or 4 oulpul channels
programmable “dead Time”, ma. freguen oy
20 kHz

- P ouiput stearing oon il

Capiure, Comgsane, PV modiibe:

- BEhi Caplune, may. reschidon 12.5 ns

- P65k Compare. max resokdion 200 ns

- B0bBE PR, mas. Trsguency 20 kHx

Enhantid LISART miodule

- Bupports RE-4E85 R5-232 and LIM 20

- Auin-Baed Deoet

- ALfn-Yiake-U o Seait b

In-Cirui Serial Programming ™ {| CEF™) va two

=51

Masier Eynchimnods Serial Porl (MSEF) module

supporiing 3-wine P (all 4 modes ) and FC™

Master and Slave Modes with PC address mask

BT Eerochep [schnciogsy nc
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Program Data Memory
Memary 10-bit A'D | ECCPY Timers
Device ery SRAM | EEPROM Yo (ch) cop EUSART | MSSP | Comparators B/16-hit

{words) (bytes) | (bytes)
PIC1BFBA2 2048 128 128 28 1 1M 1 1 2 21
PIC1BFB83 4096 256 256 24 1 1M 1 1 2 21
PIC1GFE84 4096 256 256 35 14 1M 1 1 2 21
PIC1EFB8E B142 368 256 24 1 1M 1 1 2 21
PIC1BFBAT B142 368 256 35 14 1M 1 1 2 21

Pin Diagrams - PIC16F882/883/886, 28-Pin PDIP, SOIC, SSOP

28-pin PDIF, SOIC, S50P

REAMCLRNVre —=[

RANANOULPWUICT 2IND-
RAANTCI2INY-
RAZ(ANZNREF-/CVREF/CZIN+
RAJANINVREF+HIC 1IN+
RA4TOCKLC1OUT
RASAN4SSIC20UT

Wess —=[

RATIOSCA/CLEKIN
RABIOSCZCLKOUT
RCOT10S0OMICK]
RC1/T10SI/CCP2
RC2/P1A/CCP1
RCA/SCKSSCL

0~ o L R =

- ok ok b
oW by = O WD

PIC16FB82/883/886

28] =—= RETICSPDAT
27 []=+— REGICSPCLK
26 | =~— RBSIANIZTIG
25 ] =—= REB4/ANT1/PID

24 RE3ANSPGM/ICT2INZ-
23] «=— REZ/ANB/P1B

22 RE1/AN10/P1CIC12INS-
217 REBOAMIZANT

20| Voo

16 J+— Wss

18] =—= RCT/RX/DT
17 [J«—= RCBITX/CK
16 [ ] <—= RC5/SDO

15[ ] =——= RC4/SDISDA
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ANEXO C
#include <16f886.h>

#device adc=10

#FUSES NOWDT //INo Watch Dog Timer

#FUSES HS

#FUSES PUT //INo Power Up Timer

#FUSES MCLR //Master Clear pin enabled

#FUSES NOPROTECT //Code not protected from reading
#FUSES NOCPD /INo EE protection

#FUSES NOBROWNOUT //No brownout reset

#FUSES IESO /lInternal External Switch Over mode enabled
#FUSES FCMEN //Fail-safe clock monitor enabled

#FUSES NOLVP //No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) used
for 1/10

#FUSES NODEBUG //INo Debug mode for ICD

#FUSES NOWRT //Program memory not write protected
#FUSES BORV21 /[Brownout reset at 2.1V

#FUSES RESERVED //Used to set the reserved FUSE bits

#use delay(clock=20000000)

#define MODBUS_TYPE MODBUS_TYPE_SLAVE

#define MODBUS_SERIAL_TYPE MODBUS RTU /luse MODBUS_ASCII for ASCII
mode

#define MODBUS_SERIAL_RX BUFFER_SIZE 64

#define MODBUS_SERIAL_BAUD 57600

#define MODBUS_PARITY "NONE"

#define MODBUS_SERIAL_INT_SOURCE MODBUS_INT_RDA
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#define MODBUS_SERIAL_TX_PIN PIN_C6 // Data transmit pin
#define MODBUS_SERIAL_RX_PIN PIN_C7 /I Data receive pin
#define MODBUS_SERIAL_ENABLE_PIN PIN_B3 // Controls DE pin for RS485

#include "modbus.c"
#include <ieeefloat.c>

#define MODBUS_ADDRESS OxF7

#use fast_io (a)

#use fast_io (b)

#byte trisa=0x85
#byte trisb=0x86

#byte porta=0x05
#byte portb=0x06

#byte adcon0=0x1F
#bit GO_DONE = 0x1f.2 //Bit de inicio de conversion (registro ADCONO)

const int numReadings = 30;

intl6 readings[numReadings];  // the readings from the analog input

int16 readindex = O; /l the index of the current reading
intl6 total = 0O; /l the running total
intl6 average = 0; /Il the average

intl6 sensorl int16=0;
int32 sensorl_int32=0;
float sensorl_float=0.0;

float Vref _neg=0.0;
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float Vref_pos=5.0;

[*This function may come in handy for you since MODBUS uses MSB first.*/
int8 swap_bits(int8 c)
{
return ((c&1)?128:0)|((c&2)?64:0)|((c&4)?32:0)|((c&8)?16:0)|((c&16)?8:0)
|((c&32)?4:0)|((c&64)?2:0)|((c&128)?1:0);

void main()

{
int8 coils = 0b00000101;

int8 inputs = 0b00001001;
int16 hold_regs[] = {0x8800,0x7700,0x6600,0x5500,0x4400,0x3300,0x2200,0x1100},
int16 input_regs[] = {0x0000,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000};

intl6 event _count = O;

trisb=0x17;

trisa=0xff;

setup_adc_ports(SANO|sAN1|sAN4|sAN8|VSS_VDD);
setup_adc(adc_clock_internal);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);

modbus_init();

int i;
for (i = 0; i < numReadings; i++)
{

readings]i] = 0;

}
while(TRUE)
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set_adc_channel(0);
Il subtract the last reading:
total = total - readings[readindex];
/l read from the sensor:
//sensorl_int16 = READ_ADCY();
readings[readindex] = READ_ADC();
I/l add the reading to the total:
total = total + readings[readindex];
/l advance to the next position in the array:

readlndex = readindex + 1;

Il if we're at the end of the array...
if (readindex >= numReadings) {
/I ...wrap around to the beginning:
readindex = 0;
/I calculate the average:
average = total / numReadings;
/[conversion a registro modbus
sensorl_float=(((Vref_pos-Vref neg)*average)/1023.0)+ Vref_neg;
sensorl_int32=f PICtolEEE(sensorl_float);
input_regs[0]=sensorl_int32;

input_regs[l]=sensorl_int32>>16;

while('modbus_kbhit());

delay_ms(50);

/lcheck address against our address, 0 is broadcast
if((modbus_rx.address == MODBUS_ADDRESS) || modbus_rx.address == 0)

{
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switch(modbus_rx.func)
{
case FUNC_READ_COILS: /Iread coils
case FUNC_READ_DISCRETE_INPUT: /Iread inputs
if(modbus_rx.data[0] || modbus_rx.data[2] ||

modbus_rx.data[1] >= 8 || modbus_rx.data[3]+modbus_rx.data[1] > 8)

modbus_exception_rsp(MODBUS_ADDRESS,modbus_rx.func,ILLEGAL_DATA_ADDR
ESS);
else

{
int8 data;

if(modbus_rx.func == FUNC_READ_COILS)

data = coils>>(modbus_rx.data[1]);  //move to the starting coll

else

data = inputs>>(modbus_rx.data[1]);  //move to the starting input

data = data & (OxFF>>(8-modbus_rx.data[3])); //0 out values after quantity

if(modbus_rx.func == FUNC_READ_COILS)
modbus_read_discrete_input_rsp(MODBUS_ADDRESS, 0x01, &data);

else

modbus_read_discrete_input_rsp(MODBUS_ADDRESS, 0x01, &data);

event_count++;
}
break;
case FUNC_READ_ HOLDING_REGISTERS:
case FUNC_READ_INPUT_REGISTERS:
if(modbus_rx.data[0] || modbus_rx.data[2] ||

modbus_rx.data[1] >= 8 || modbus_rx.data[3]+modbus_rx.data[1] > 8)
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modbus_exception_rsp(MODBUS_ADDRESS,modbus_rx.func,ILLEGAL_DATA_ADDR
ESS);
else

{
if(modbus_rx.func == FUNC_READ_HOLDING_REGISTERS)

modbus_read_holding_registers_rsp(MODBUS_ADDRESS,(modbus_rx.data[3]*2),hold
_regs+modbus_rx.data[1]);
else

modbus_read_input_registers_rsp(MODBUS_ADDRESS,(modbus_rx.data[3]*2),input_r
egs+modbus_rx.data[1]);

event_count++;
}
break;
case FUNC_WRITE_SINGLE_COIL: //write coil
if(modbus_rx.data[0] || modbus_rx.data[3] || modbus_rx.data[1] > 8)

modbus_exception_rsp(MODBUS_ADDRESS,modbus_rx.func,ILLEGAL_DATA_ADDR
ESS);
else if(modbus_rx.data[2] '= OXFF && modbus_rx.data[2] = 0x00)

modbus_exception_rsp(MODBUS_ADDRESS,modbus_rx.func,ILLEGAL_DATA_VALU
E);
else
{
/[coils are stored msbh->Isb so we must use 7-address
if(modbus_rx.data[2] == OxFF)
bit_set(coils,modbus_rx.data[1]);

else
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bit_clear(coils,modbus_rx.data[1]);

modbus_write_single_coil_rsp(MODBUS_ADDRESS,modbus_rx.data[1],((int16)(modbu
s_rx.data[2]))<<8);

event_count++;

}

break;

case FUNC_WRITE_SINGLE_REGISTER:
if(modbus_rx.data[0] || modbus_rx.data[1] >= 8)

modbus_exception_rsp(MODBUS_ADDRESS,modbus_rx.func,ILLEGAL_DATA_ADDR
ESS);

else

{

/lthe registers are stored in little endian format
hold_regs[modbus_rx.data[1]]
makel6(modbus_rx.data[3],modbus_rx.data[2]);

modbus_write_single_register_rsp(MODBUS_ADDRESS,
makel6(modbus_rx.data[0],modbus_rx.data[1]),

makel6(modbus_rx.data[2],modbus_rx.data[3]));
}

break;

case FUNC_WRITE_MULTIPLE_COILS:
if(modbus_rx.data[0] || modbus_rx.data[2] ||

modbus_rx.data[1] >= 8 || modbus_rx.data[3]+modbus_rx.data[1] > 8)

modbus_exception_rsp(MODBUS_ADDRESS,modbus_rx.func,ILLEGAL_DATA_ADDR
ESS);

else
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int i,j;

modbus_rx.data[5] = swap_bits(modbus_rx.data[5]);

for(i=modbus_rx.data[1],j=0; i < modbus_rx.data[1l]+modbus_rx.data[3];

++i,+4))

if(bit_test(modbus_rx.data[5],)))
bit_set(coils,7-i);
else

bit_clear(coils,7-i);

modbus_write_multiple_coils_rsp(MODBUS_ADDRESS,
makel6(modbus_rx.data[0],modbus_rx.data[1]),
makel6(modbus_rx.data[2],modbus_rx.data[3]));

event_count++;

}

break;
case FUNC_WRITE_MULTIPLE_REGISTERS:
if(modbus_rx.data[0] || modbus_rx.data[2] ||

modbus_rx.data[1l] >= 8 || modbus_rx.data[3]+modbus_rx.data[1] > 8)

modbus_exception_rsp(MODBUS_ADDRESS,modbus_rx.func,ILLEGAL_DATA_ADDR
ESS);
else

{
inti,;

for(i=0,j=5; i < modbus_rx.data[4]/2; ++i,j+=2)
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hold_regs[i] = makel6(modbus_rx.data[j+1],modbus_rx.data[j]);

modbus_write_multiple_registers_rsp(MODBUS_ADDRESS,
makel6(modbus_rx.data[0],modbus_rx.data[1]),
makel6(modbus_rx.data[2],modbus_rx.data[3]));

event_count++;

}

break;
default: //We don't support the function, so return exception

modbus_exception_rsp(MODBUS_ADDRESS,modbus_rx.func,ILLEGAL_FUNCTION);

}

}
/Iportb=caoils;
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