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RESUMEN

El disefio y construccion de este prototipo académico se fundamenta en una
aplicacion especifica de control, que es el control de dos variables fisicas
como son la temperatura y nivel de un liquido, en este caso agua que sera

depositada en un reservorio o tanque.

Aqui se hara uso de resistencias que seran sumergidas en el reservorio que
contiene agua con el fin de calentarla, lo que nos permitira tener el liquido a
la temperatura deseada lista para ser usada en cualquier proceso posterior.
Una vez que se tenga el liquido a la temperatura deseada, se abre la llave

del tanque y baja el nivel del agua.

El disefio del controlador de este prototipo se lo realizara por medio de un
computador provisto del software LabVIEW el mismo que le dar& las 6rdenes
a los actuadores en hardware, el cual gracias a su desempefo es

ampliamente usado en la Instrumentacion Virtual.

En el capitulo 1 se hace referencia a los antecedentes, justificacion, a los
objetivos y alcances o restricciones del desarrollo del proyecto que estamos

planteando.
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En el capitulo 2 hacemos referencia al contenido teorico, el cual comprende
la introduccion a la identificacion de sistemas, los controladores PID, los
actuadores, el microcontrolador PIC16F886, elemento importante para la
ejecucion del proyecto, la programacion Serial en Circuito ICSP,
comunicacion serial UART y los dispositivos de medicién de un liquido (nivel

y temperatura).

En el capitulo 3 se describe el disefio, montaje e implementacion de la planta
en su totalidad, se va detallando cada uno de los elementos constitutivos de
dicha planta y sus respectivas caracteristicas, desde el hardware hasta el

recipiente que contiene el liquido.

En el capitulo 4 se expone la Adquisicidn, Preprocesamiento de datos,
Identificacion y pruebas del sistema. Los graficos, fotos, simulaciones del

hardware, las conclusiones y recomendaciones.
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INTRODUCCION

En el mundo de la ingenieria es de vital importancia el estudio del control
automatico [8] . Resulta imprescindible en sistemas roboticos o procesos de
manufactura moderna, entre otras aplicaciones, se ha vuelto esencial en
operaciones industriales como el control de presion, temperatura, humedad,

viscosidad, nivel y flujo en las industrias de transformacion y procesos.

En la época de hoy, un controlador automatico es un dispositivo basado en
hardware y software [8], que funciona mediante el monitoreo de una sefal
de error, que es la diferencia entre los valores establecidos (el valor de
temperatura, nivel etc. que se requiere que el controlador mantenga) y los
valores reales o medidos que el parametro a controlar tiene. La combinacion
del sistema a controlar y el controlador empleado tienen generalmente una

disposicion de lazo cerrado y es el tipo de controlador que empleamos aqui.

En el punto de ajuste se establece el valor deseado del parametro y se
realiza la diferencia del valor real con el valor deseado, y este valor de error
E es pasado al controlador, el cual responde de acuerdo a su

implementacion, (el nuestro es un controlador ON/OFF, que se explicara) el
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controlador pasa su respuesta al elemento de control, que puede ser una
valvula, una resistencia eléctrica, una fuente de poder, encargado de actuar
para cambiar los valores del parametro controlado, entonces, el sensor mide
el valor del parametro y dicho valor es enviado al punto “E” donde se realiza
la diferencia o sefial de error. El hecho de que la salida del controlador
(considerando como controlador, el controlador mismo, el elemento de
control y el parametro) esté conectada con su misma entrada le confiere la
naturaleza de sistema cerrado o retroalimentado. En nuestro caso en
particular, el controlador es un programa que se ejecuta en una PC, los
elementos de control son, en primer lugar una bomba de 12Vdc,y en
segundo lugar una resistencia de 600W encargada de calentar el agua , el
sensor electrénico de temperatura estad en conexion con el Mddulo de
entrenamiento I&T 04 y el parametro a controlar es la temperatura.El sensor
ultrasénico SFRO5 tambien esta conectado al Modulo I&T 04 y el parametro

a controlar es el nivel de agua dentri del recipiente de vidrio.

Este proceso se ejecuta continuamente hasta obtener la temperatura y nivel

deseados.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

11

Antecedentes

La construccion y el disefio de nuestro sistema se fundamentan en
una aplicacion para el control de dos variables fisicas, como son

temperatura y nivel.

El proyecto consiste en hacer uso de una resistencia que sera
sumergida en el liquido a ser calentado, lo que nos permitira
mantener al liquido a una temperatura deseada lista para ser

utilizada en cualquier otro proceso posterior.

En cuanto se abre la llave del tanque que contiene al liquido a
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temperatura deseada, baja el nivel. El sistema tendra control

también sobre el nivel del liquido en el tanque.

Todos los modulos como son: actuador puente H para la bomba,
actuador de resistencia, tarjeta de adquisicion de datos, moédulos
de comunicacion, son de la marca nacional ecuatoriana

Ideas&Technology (I&T).

Justificacion

El presente trabajo se justifica con la aplicaciéon de tecnologias
desarrollada con mano de obra ecuatoriana. Cabe recalcar que la
materia prima como son los Microcontroladores, Jack, relé, y otros
elementos electronicos son comprados en almacenes de la

localidad.

El control de las variables fisicas (temperatura y nivel) sobre el
liguido a utilizarse en procesos posteriores, se realizara a través
de una PC que tendra como software LabVIEW 2010 como
controlador digital.

Casi todas las industrias pueden usar agua caliente para

calentamiento de espacios, duchas y aplicaciones similares.
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Pero las que mas pueden beneficiarse son las que necesitan agua
caliente continuamente en sus procesos. Entre las industrias

tipicas que utilizan agua caliente en sus procesos destacan:

e Alimentos y productos lacteos.
e Pastay papel.
e Sector textil.

e Sector Farmacéutico.

Objetivos

Como objetivos fundamentales establecidos previamente para el

desarrollo de nuestro proyecto de graduacion seran:

Verificar y controlar en cada instante el nivel del agua, el cual debe
ser mantenido dentro de cierto rango preestablecido. Se desea

gue la bomba no sobrepase un nivel prefijado de agua.

Verificar y controlar el encendido o apagado de la bomba, asi
como, el control de potencia a traves de la carga resistiva para

calentar el agua a temperatura deseada.



Otro objetivo de este proyecto es disefiar e implementar un
sistema de control de temperatura a través de la comunicacion
entre el sensor inteligente DS18B20 con su protocolo de
comunicaciéon One-wire y el microcontrolador 16F886 instalado en
la tarjeta de adquisicion de datos, el cual maneja los datos
proporcionados por el sensor para mostrarlos por la pantalla del

computador.

Mediante el uso de LabVIEW vy la tarjeta de adquisicion de datos
se enviard y recibird informacion del proceso con la ayuda de los
respectivos sensores y actuadores.
Para llevar a cabo todo lo enunciado anteriormente, se requiere de
los siguientes objetivos especificos:
e Desarrollo del firmware en lenguaje MIKRO BASIC PRO
gue se cargara en el microcontrolador para la adquisicion
y envio de informacion hacia y desde el computador.
e Utilizar la herramienta LabVIEW para el procesamiento
de los datos que se obtienen desde los sensores.
e Desarrollar dos controladores digitales adecuados para
obtener los resultados deseados de control usando
LabVIEW.

e Desarrollo del firmware para el control de los actuadores.
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Alcances y Restricciones

El alcance fundamental de nuestra obra es la construccion de
instrumentos virtuales en LabVIEW para la aplicacion del control

de dos sistemas fisicos, como son nivel y temperatura del agua.

Los modelos eléctricos pueden aplicar el 99% de la energia
consumida al agua, mientras que los modelos a gas alcanzan
entre un 80% y un 90% de eficiencia. En el caso de los
calentadores a gas la energia no utilizada se libera en forma de

aire caliente.

Los modelos eléctricos pueden instalarse en lugares cerrados
pues no requieren ventilacion, en cambio los de gas deben
instalarse en lugares ventilados, o si se instalan en lugares
cerrados, deben dirigir los gases que expelen a través de un ducto

de ventilacion al exterior.

Los calentadores eléctricos tienen ventajas de ahorro de espacio,
ahorro de energia y agua caliente ilimitada pero so6lo son practicos

en paises de clima templado o caliente dada su baja capacidad de



calentamiento a grandes flujos de agua, o si la temperatura inicial

del agua es muy baja.

Los sistemas eléctricos transportan energia que, si bien cada vez
es mas pequefia en las lineas de medicién o control, en los
sistemas de actuadores puede provocar incendios. Por otra parte
ha habido casos que vapores acidos han penetrado en los
circuitos electréonicos destruyendo las plaquetas de circuito
impreso y algunos componentes, incluyendo conductores, con la

consiguiente salida de control del proceso.

Los sistemas neumaticos, tal vez menos precisos, son mas
tolerantes y pueden realizar practicamente las mismas
operaciones que los electrénicos (es una tecnologia que tiene mas
de un siglo de constante innovacion y perfeccionamiento). La
diferencia esta en el costo y el volumen ocupado. El factor critico
es la calidad del aire disponible (bien seco y sin particulas de

aceite u otras) y el rango de presion (maxima y minima).



CAPITULO 2

2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.0 Introduccién ala ldentificacién de Sistemas

Se entiende por identificacion de sistemas a la obtencion de forma
experimental de un modelo que reproduzca con suficiente exactitud,
para los fines deseados, las caracteristicas dinamicas del proceso

objeto de estudio.

Identificar un sistema no es mas que determinar modelos
matematicos para los sistemas dinamicos, todo ello basado en la

observacion y experimentacion de los sistemas.

La experimentacion es menos compleja que realizar modelos
matematicos basados en leyes fisicas, para la identificacion de los

sistemas dinamicos.



En la experimentacion solo nos valemos de sefiales de entrada y
salida de los sistemas, las mismas que son analizadas, llegando a

obtener un modelo de dichos sistemas.

Como personas que hemos estudiado ciencias experimentales,
sabemos que la experimentacion de un sistema dinamico esta sujeto
a muchos factores, razén por la cual un modelo no da una
descripcion exacta de un sistema, pero podemos tomarlo como una

aproximacion.

2.1 Controladores PID

Los controladores PID son suficientes para resolver el problema de
control de muchas aplicaciones en la industria, particularmente
cuando la dinamica del proceso lo permite (En general, procesos que

pueden ser descritos por dindmicas de primer y segundo orden).

El controlador PID es un elemento importante en sistemas de control
distribuido, de tal forma que un gran porcentaje de reguladores
utilizados en la industria son del tipo PID, y mas especificamente del
tipo PI, demostrando que el usuario busca la simplicidad en los

algoritmos de control.



El regulador PID se utiliza en el control de procesos industriales con
mucha frecuencia como controlador en la implementacion de
esquemas de compensacion en sistemas de control, por lo regular de

un grado de libertad.

El esquema mas utilizado en sistemas de control de procesos
industriales es el de compensacion en serie, 0 cascada. Es por ello
gue hoy en dia gracias al desarrollo tecnolégico de la teoria de
control, el controlador PID se lo utiliza en el ambito industrial de todo
el mundo, con una gran particularidad para procesos industriales de

tipo térmico o quimico.

2.1.1 Estructura de un Controlador PID

La figura a continuacion representa un lazo de control simple, de una
entrada R(s) y una salida Y(s), y en donde G(s) es la funcién de
transferencia del sistema a controlar, y el blogque PID, la funcién de

transferencia del controlador.
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R + E(s) )
{5} : ™ PID i Gis) Ye)

w
L 3

Figura 2.1 Diagrama de bloques de sistema con controlador PID

La ecuacién en el dominio del tiempo que describe el controlador PID

es la siguiente:

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) +I;—’;f0te(r)dr+KPTd 2.1)

Sabemos que manejar una ecuacioén integro-diferencial es un trabajo
tedioso, entonces pasaremos dicha ecuacion al dominio de la

frecuencia aplicando la transformada de Laplace:

KpTdSE(S)
(tgs+1)

U(s) = KyE(s) + -2 E(s) + (2.2)

U _
E(s)

KpTas

K, + -2+ (2.3)

Tis (tgs+1)
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Si nos damos cuenta, la funcion de transferencia del controlador PID

nos queda de la siguiente forma:

C(S)PID = Kp [1 + i + Tas (24)

Tis = (tqs+1)

Las partes de la familia del controlador PID incluyen tres Acciones:
proporcional (P), integral (1) y derivativa (D).Dichos controladores son

los denominados P, PI, PD y PID.

Un controlador PID es la extension natural del controlador ON/OFF.
Este controlador es suficiente para muchos problemas de control.
Mas del 95% de los lazos de control utilizan el PID.

2.1.1.1 Accién de control proporcional

Esta accion produce una sefial de control proporcional a la sefal de

error, es decir;
u(t) = Kye(t) (2.5)

En el dominio de la frecuencia la funcion de transferencia queda

como.
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C,(s) =K, (2.6)

K, es la ganancia proporcional ajustable. Este tipo de control se

aplica a cualquier sistema estable, pero tiene desempefio limitado.
Las caracteristicas mas importantes de esta accién de control son

las que siguen:

e Simple.
e Facil de sintonizar (un solo parametro).
e Reduce, pero no elimina el error en estado

estacionario.

2.1.1.2 Accidn de control integral

La accion de control puramente integral da una salida del controlador

proporcional al error acumulado, la ecuacién viene dada por:

u(t) =2 [* e(r)dr 2.7)

La funcion de transferencia del controlador integral es:
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C(s) =K, [Ti] (2.8)

Si la sefal de error es cero, entonces la sefal aplicada es diferente

de cero. El error en estado estacionario siempre va a ser cero.

2.1.1.3 Accion de control proporcional-integral

La accion proporcional-integral nos da una correccion para
compensar las perturbaciones y mantener la variable controlada en el
punto que se desea.

Aqui damos las caracteristicas mas relevantes de la accion integral:

e Elimina los errores de estado estacionario.
e Mas del 90% de los lazos de control usan PI.

¢ El sistema se vuelve inestable si T; disminuye

Esta accion de control se expresa segun la siguiente ecuacion en el

dominio del tiempo:

u(t) = Kye(t) + 22 f, e()dr (2.9)

Y la expresibn matematica de la funciobn de transferencia del

controlador Pl es:
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C()pr = Ky |1+ H (2.10)

Donde T; es el tiempo integral y es el que se ajusta en la accion

integral para reducir el error en estado estacionario.

2.1.1.4 Accion de control proporcional-derivativa

El control proporcional-derivativo, anticipa el efecto de la accion
proporcional para estabilizar en menor tiempo la variable controlada

después de cualquier perturbacion.

Esta accion de control viene definida por la ecuacion a continuacion:

de(t)

u(t) = Kpe(t) + K, Ty —

(2.11)

La funcidn de transferencia que corresponde al control PD es:

C(s)pp = Kp[1 + Tys] (2.12)
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2.1.1.5 Accion de control Proporcional-Integral-Derivativa

Como ya habiamos explicado anteriormente, la accién de control PID
es la suma de las tres Accidnes descritas anteriormente:

Proporcional, Integral y Derivativa.

Es una estructura de control muy particular que es universalmente
utilizada en la industria.

Los controladores PID es una estructura fija, solida, ya que se ha
demostrado que son muy robustos y muy beneficiosos en el control
de una gama de aplicaciones de importancia en la industria.

En la estructura del controlador PID se llego a obtener la funcién de

transferencia del mismo:

1
C(S)pip = K, [1 Foo Tds] (2.13)
K,: Constante de Control proporcional.

T;: Tiempo de Control integral.

T4: Tiempo de Control derivativo.
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2.2 Estructura de un Controlador PID Digital

En el andlisis numérico se resuelven ecuaciones integro-diferenciales
basadas en algoritmos. Estos algoritmos son llevados a programas de
alto nivel para que sean resueltos por las computadoras modernas que
poseen potentes microprocesadores digitales que resuelven estas

ecuaciones con métodos recursivos.

Para el disefio de controladores digitales se lo realiza utilizando técnicas
de los sistemas muestreados. Estas técnicas son muy poderosas las
cuales nos permiten obtener controles versétiles iguales si utilizaramos

compensadores analdgicos.

La implementacion digital del controlador PID analégico es una
aproximacion numérica de su ecuacion de funcion de transferencia

determinada anteriormente.

Los métodos numéricos que se emplean para resolver las ecuaciones

diferenciales de un sistema analdgico son las siguientes:

La regla rectangular de EULER hacia adelante.
La regla rectangular hacia atras.

La regla del Trapecio o de Tustin.
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La regla del Trapecio nos sirve para resolver la accion de control integral,
segun esta regla, la integral es aproximada por la ecuacién que sigue a

continuacion:

Upr = G) Z?=o[e(i—1)T + eiT] (2.14)

Después:

Unr 2 Up-pr T (2) 2?=0[enT + e(n—l)T]

(2.15)

REGLA DEL TRAPECIO PARA LA APROXIMACION DE LA INTEGRAL
T T T T T T

- TN

TN )

Ki‘eft

T 2T nT

Figura 2.2 Regla del trapecio para la aproximacion de la Integral
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El control de nivel y temperatura implementados en nuestro proyecto
sera desarrollado en el software LabVIEW.

LabVIEW es un programa de alto nivel de entrono grafico con funciones
integradas para realizar adquisicion de datos, control de instrumentos,

analisis de medidas y muestra de datos.

El programa de LabVIEW para el control diferencial utiliza la regla
rectangular de EULER hacia atras, la misma que viene dada por las

ecuaciénes (2.16) y ecuacion (2.17):

de(t) _ e(®)—e(t-T) (2.16)
dt T .
de(t) ~ EnT—ém-1)T (2.17)

dt t=nT - T .

Las aproximaciones citadas anteriormente (Trapecio y Rectangular hacia
atrads) son las mas utilizadas por el software LabVIEW para resolver el

problema del controlador PID digital.
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APROXIMACION DE LA DERIVADA.
T T T T T T

B(rTye (= 1]T) i

(n-1)T nT

Figura 2.3 Regla rectangular hacia atras

2.3 Actuadores

El objetivo de un sistema de control es gobernar la respuesta del sistema
controlado sin que deba intervenir directamente un operario sobre los
elementos de salida. El operario manipula solamente las magnitudes de
entrada deseadas de ese sistema, llamadas consignas, y el sistema de

control se encarga de gobernarlas mediante actuadores.

Los actuadores son elementos que nos permiten controlar directa o
indirectamente las variables del proceso. Tales elementos responden a la

sefal enviada por el controlador en este caso nuestra interface gréafica en
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LabView. Por ejemplo en nuestro proyecto tenemos dos actuadores
eléctricos:
e Un actuador para el encendido y apagado de la bomba.

e Un actuador para el encendido y apagado de la resistencia.

Los actuadores se clasifican basicamente en dos grandes grupos:

e Los SI/NO (todo o nada).

e Los proporcionales.
En los actuadores proporcionales la posicion del elemento de control va a
depender de la sefal del controlador, o que requiere muchas veces de
un sistema propio de control que asegure la posicion deseada.Este
elemento se llama posicionador y es un controlador del actuador.Los
actuadores también se clasifican segun el tipo de energia empleada:

e Eléctricos

e Neuméticos

e Hidraulicos

e Térmicos

El disefio de actuadores es un tema complejo, y hay varios tipos en
funcidbn de las necesidades y de los materiales que soportan las

caracteristicas del proceso y medio ambiente.Como ya lo habiamos
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mencionado antes, en el desarrollo de nuestro proyecto utizamos dos

actuadores eléctricos:

Actuador Bomba

Es un Mdodulo disparador de relé que sirve para el encendido o apagado
de la bomba. Para mejoras en el funcionamiento y eliminacién de ruidos,
este Mddulo fue cambiado por el Médulo P.H.2A 1&T03 de mejores
prestaciones el cual nos sirve para controlar la velocidad y direccion de

giro de la bomba.

Actuador Resistencia

El Mddulo AC carga resistiva nos permite controlar la potencia

suministrada a la resistencia.Se alimenta mediante 120 Vac.

2.4 Microcontrolador PIC16F886

El médulo de control es el encargado de obtener datos de todos los
sensores del sistema y de manejar los actuadores que mantienen el
reservorio en su estado 6ptimo. El encargado de todo esto es un

microcontrolador, en concreto el PIC16F886 de Microchip [9].
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Es un microcontrolador RISC con 35 instrucciones diferentes que se
ejecutan en cuatro ciclos de reloj, puede funcionar hasta a 20Mhz y tiene
4096 posiciones de memoria de 14 bits para el programa, 192 bytes de
RAM y 128 bytes de memoria EEPROM para poder guardar datos
permanentemente [9]. Tiene treinta y tres pines programables como
entradas o salidas independientes, dos crondémetros/alarmas de 8 bits o

uno de 16, puerto serie (USART) y ocho convertidores A/D de diez bits.

PICISFETAA ITA

Figura 2.4 Microcontrolador PIC16F886

El programa grabado en el microcontrolador sirve para la transmision y
envio de informacion entre los diferentes dispositivos que intervienen en
el proceso, como son los sensores, actuadores, PC, etc.

Dicho programa es el llamado FIRMWARE de la tarjeta de adquisicion de

datos.
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En el Anexo A se muestra el programa en MIKRO BASIC PRO que se
grabara en el Microcontrolador del modulo de entrenamiento M.E.I&T 04,

la grabacion se realiza en circuito.

2.5 Programacion Serial en Circuito ICSP

Una de las caracteristicas que pueden inclinar la balanza hacia uno u
otro fabricante, en el mercado de consumo de dispositivos electrénicos,
es la facilidad de programacion. Es decir que el dispositivo presente un
sistema de programaciéon sencillo y rapido que minimice los tiempos de

desarrollo software.

Este es el caso de Microchip [9] y sus dispositivos PIC que presentan
un protocolo de programacion serie, que utiliza un niumero de sefiales
minimas y ademas es programable en circuito, pudiendo actualizar el
software en la propia tarjeta. A este protocolo de programaciéon se lo

denomina ICSP o programacion serie en circuito.

El ICSP es el sistema utilizado en los dispositivos PIC de Microchip
para programarlo. Es valida para todos los PIC de la gama baja como
puede ser el 12C508 y 12C509, los de la gama media desde el 16F84

hasta el 16F877 e incluso los de la gama alta.
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El ICSP es un sistema de programacion serie sincrona en el que
intervienen dos sefiales, una de ENTRADA/SALIDA para la transmision
y recepcion de datos y otra de ENTRADA para la sincronizacion de la
transmision y recepcion de datos. Las lineas utilizadas se ubican n el
pin RB6/PGC para la sefial de reloj y el RB7/PGD para los datos.

El protocolo trabaja con dos tensiones, una de alimentacion (VDD),
cuyos valores estan entre 4.5 y 5.5 voltios y otra de programacion
(VPP) cuyo rango oscila entre 12 y 14 voltios. La tabla 1 muestra una
descripcion de los pines necesarios para llevar acabo una programacion

serie.

RB6 | CLOCK ENTRADA ENTRADA DE RELQJ

RB7 DATA | ENTRADA/SALIDA |ENTRADAY SALIDA DE DATOS
MCLR VPP PROGRAMACION | TENSION DE PROGRAMACION
VDD VDD ALIMENTACION TENSION POSITIVA

V§3$ VS§3 ALIMENTACION TENSION NEGATIVA

Tabla 2.1 Pines para Programacion serie

Programacién del Dispositivo.

Los Microcontroladores PIC tienen en la parte interna un protocolo de
programacion. Para Accionar este modo de programacion la tension del
pin MCLR debe variar su valor desde VIL (0 voltios) hasta el valor de la

tensién de programacion VIHH (Vpp). El chip entraria entonces en un
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modo denominado por Microchip “Program/Verify”. Una vez en este
modo se puede acceder a la memoria de programa, de datos y a la de
configuracion para programarla y verificarla. En este modo RB6 y RB7

son entradas Trigger Schmitt.

Cargar Configuracion 000000 0,dato(14 bits),0
Cargar dato de Memoria de Pregroma 000010 0,dato(14 bits),0
Leer dato de memoria de Programa 000100 0,dato(14 bits),0
Incrementar direccion 000110
Inicio de programacion 001000
Cargar datos en memoria en memoria de datos 000011 0,dato(14 bits),0
Leer dato de memoria de datos 000101 0,dato(14 bits),0
Borrar memoria de programa 001001
Borrar de datos 001011

Tabla 2.2 Comandos de Programacion

El tiempo para pasar del nivel VIL al VIH debe ser inferior a 72 ciclos de
reloj para asegurar que el dispositivo ha entrado en este modo. La
comunicacién con el chip se realizara mediante una serie de comandos
especificos, que aparecen en la Tabla 2 y la Tabla 3, y mediante una
transmision serie se podra acceder a leer, borrar y programar cada uno

de los bytes de memoria del dispositivo.
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Cargar Configuracion X¥0000 0,dato(14 bits),0
Cargar dato de Memoria de Pregroma ¥X0010 0,dato(14 bits),0
Leer dato de memoria de Programa ¥¥0100 0,dato(14 bits),0
Incrementar direccion X¥0110
Inicio de programacion 001000
Cargar datos en memoria en memoria de datos ¥¥0011 0,dato(14 bits),0
Leer dato de memoria de datos XX0101 0,dato(14 bits),0
Borrar memoria de programa ¥1001
Borrar de datos X¥1011

Tabla 2.3 Comandos de Programacion

Los comandos presentan un valor distinto para que la circuiteria interna

del chip pueda discriminar uno de otro. Ademas, no todos los

dispositivos pueden utilizar todos los comandos. La transmision de un

comando se realiza en 6 ciclos de reloj. Cada bit de un comando se

registra durante el flanco de bajada del pulso de reloj siendo el bit

menos significativo (LSB) el primero en enviarse. Los datos deben

respetar un tiempo de setup y de hold (ver especificaciones AC/DC de

cada dispositivo) anterior al flanco de bajada del pulso de relo;.

Figura 2.5 Escritura de datos en ICSP
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Existen comandos de control para realizar las Comunicaciones y
comandos de datos. Entre los comandos que trabajan con datos (carga
y lectura) se debe respetar un tiempo de espera minimo de 1 us entre el
comando y el dato. Una vez transcurrido este tiempo el dato se envia
en 16 ciclos de reloj enviandose primero el bit menos significativo. En
una operacion de escritura de datos el bit es registrado en el flanco de
bajada del segundo ciclo de reloj como se muestra en la grafica de la

Figura 2.5.

Figura 2.6 Lectura de datos ICSP

Durante la operacién de lectura dicho bit es transmitido por el PIC en el
flanco de subida del segundo ciclo de reloj (ver grafica Figura 2.6). La
escritura de un dato en memoria se realiza con un ciclo de
programacion formado por un comando de carga de, un comando de
inicio de programacion y una espera de 10 ms (Figura 2.6) para que la
escritura del dato tenga lugar con éxito. Este tiempo de espera va a

limitar la velocidad de programacion siendo nunca mayor de 100
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palabras por segundo. Para llegar a una posicion de memoria concreta

se utiliza el comando de incremento de direccion.

2.6 Comunicacion Serial UART

La USART o Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver
and Transmitter es un dispositivo de comunicacion serial altamente

flexible.

En nuestro proyecto, se realizara una comunicacion entre la
computadora y el microcontrolador del médulo de entrenamiento M.E.
I&T 04. Para poder realizar la comunicacion se necesita de varios

componentes los cuales se enuncian a continuacion:

. Max 232

. 4 capacitores de 10 uF

. 1 Microcontrolador 16F886

o Programador USB

. 1 Cable USB a Serial en caso de que la computadora no tenga

puerto serial
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La comunicacion serial es una forma facil de comunicar nuestro
microcontrolador 16F886 hacia el exterior, ya sea con la PC o con otro

microcontrolador.

La comunicacion serial transmite datos entre un computador y un
dispositivo periférico, tal como un instrumento programable u otro
computador. La comunicacion serial usa un transmisor para enviar datos
a un receptor de un bit a la vez sobre una linea de comunicacion. Use
este metodo cuando las velocidades de transferencia de datos son bajas
o deba transferir datos sobre distancias largas. La mayoria de los
computadores poseen uno o dos puertos seriales, asi usted no requiere
ningun Hardware extra mas que un cable para conectar el instrumento al

computador o para conectar dos computadores entre si.

]
EELabyIEV/
3 B0 B
O e

1.- INSTRUMENTO R5-232
2.- CABLE R5-232
3.- PUERTO SERIAL

Figura 2.7 Comunicacion serial
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Usted debe especificar cuatro parametros para una comunicacion serial;

La velocidad en baudios de la transmision, el nimero de bits de datos
que codifican un caracter,el sentido de un bit opcional de paridad y el
numero de bits de parada.Un marco de caracter empaqueta cada
caracter transmitido como un unico bit de inicio seguido por los bits de
datos. La velocidad en Baudios mide que tan rapido se mueven los datos

entre los instrumento que usan la comunicacion serial.

Los bits de datos son transmitidos a la inversa y hacia atras,lo cual quiere
decir que se usa légica inversa y el orden la transmision es del bit menos
significativo (LSB) hacia el bit mas significativo (MSB).Para interpretar
los bits de datos en un marco de caracter usted debe leerlos de derecha

a izquierda y leer “1” para voltaje negativo y “0” para voltaje positivo.

Un bit opcional de paridad sigue a los bits de datos y el marco de
caracter. El bit de paridad, si esta presente,tambien siguie l6gica
inversa.Este bit se incluye como una forma de verficacién de error.Usted
especifica por adelantado en la transmision la paridad para que esta sea
par o impar.Si usted selecciona que la paridad sea impar,el bit de paridad
se fija de tal forma que el numero de “1s” sumen hasta completar un
numero impar en la cantidad de bits de datos incluyendo el bit de

paridad.
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La ultima parte del marco de caracter consiste de 1, 1.5 o de 2 bits de
parada que siempre estan representados por un voltaje negativo. Si no
se van a transmitir mas caracteres, la linea permanece en una condicion
negativa (MARK).La transmision del siguiente marco de caréacter, de

existir, empieza con un bit de inicio de voltajer positivo (SPACE).

La siguiente figura muestra un marco tipico caracter codificando la letra

“* ”

m-.

STAR
BIT

SPACE

MARK

0.104

marco de caracter 1.146 ms.

Figura 2.8 marco para transmision UART

RS-232 usa solo dos estados de voltaje, denominados MARK y SPACE.
En un esquema tal de codificacion de dos estados, la velocidad en
baudios es identica al numero maximo de bits de informacion,

incluyendo los bits de control, que son transmitidos por segundos.
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MARK es un voltaje negativo y SPACE es positivo. La ilustracion anterior
muestra como aparece la sefal idealizada en un osciloscopio.La

siguiente es la tabla de verdad para RS-232:

‘ SENAL <-3V=1 \

Tabla 2.4 voltajes para RS-232

El nivel de la sefial de salida usualmente oscila entre +12 V y -12 V.Ef
area muerta entre +3 V y -3 V esta disefiada para absorber ruido de la

linea.

Un bit de incio significa el comienza de cada marco de caracter. Esta es
una transicion desde un voltaje negativo (MARK) hacia uno positivo
(SPACE).Su duracion en segundos es el reciproco de la velocidad en
Baudios. Si el instrumento esta transmitiendo 9600 Baudios,la duracion
de bit de inicio y de cada subsiguiente bit es aproximadamente 0.104
ms. Todo el marco de caracter de 11 bits sera transmitido en cerca de

1.146 ms.
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La interpretacion de los bits de datos para la transmision produce
“1101101” (binario) 0 6D (hex).Una tabla de conversion ASCII muestra

que esta es la letra “m”.

La transmision usa paridad impar. Existen cinco “1s” entre los bits de

datos, lo cual ya es un numero impar, asi el bit de paridad se fija en cero.

Caracteristicas de la USART del 16F886

Sus principales caracteristicas son:

e Operacion Full Dulpex

e Registros de transmision y recepcion independientes
e Operacién sincrona o asincrona

e Generador de Baud Rate de alta resolucion

e Deteccion de error

e Filtro de ruido

e Modo de comunicacion multiproceso

e Doble velocidad en modo de comunicaciéon asincrono

El manejo de la comunicacion serial presenta muchos beneficios, entre
los que destacan, el control de sistemas a través de la computadora
realizando célculos complejos, visualizando y graficando datos, entre

otros. Es importante destacar que existen muchos programas, los cuales
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pueden entablar comunicacion serial con el microcontrolador, programas

como Matlab, LabVIEW, TeraTerm entre otros.

2.7 Dispositivos o elementos de medicion de un liquido (nivel,

temperatura)

En el desarrollo de nuestro proyecto de graduacion, para medir las
variables fisicas de nivel y temperatura hemos hecho uso dos
dispositivos de medicién, uno para temperatura que es el sensor
DS18BS y otro para el nivel que es el sensor SRFO5.Ambos estan

descritos de la siguiente manera en dos modulos:

Médulo de Control de Temperatura

Este Médulo se muestra en la figura 2.4 y contiene tanto el sensor de
temperatura DS18S20,la resistencia de 600W y el actuador que maneja
la resistencia calefactora.Este Modulo se activa de forma manual y

automatica.
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1 SENSOR

MODULO MEI&T04]
RESISTENCIA 600W
. & l

MODULO A/C CARGA RESISTIVA

Figura 2.9 Modulo de Temperatura

Tanto el sensor de temperatura DS18S20 de DALLAS/MAXIM el
Médulo/actuador carga resistiva tienen comunicacion con el Modulo de

entrenamiento ME 1&T04 para adquisicion y envio de datos .

El DS18B20 es un termdmetro digital de 9 bits que se conecta a través
de un bus 1-wire. Tiene una precision de +0.5 C en el rango de -10 C a
+85 C y cada uno de ellos dispone de un identificador Unico de 64 bits,
lo que permite que puedan coexistir varios sensores en un unico bus 1-
wire. El bus 1-wire puede ser de hasta 100 metros de largo por lo que la
colocacién de los sensores respecto del Mddulo no deberd ser un

problema.
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El DS18B20 es un integrado con forma de transistor, tiene tres pines de
los cuales dos sirven de alimentacion (GND y Vdd) y el otro (DQ) es el
gue se conecta al bus. Este sensor puede funcionar también sin
alimentacion, con lo que se conoce como alimentacion parasita. En este
modo de funcionamiento la alimentacion la saca directamente de la

linea DQ por lo que solo se necesitan dos cables (DQ y GND).

Para proteger el sensor del agua lo montaremos dentro de una ampolla
de vidrio o plastico rellena de silicona. Es importante que no entre
humedad en el sensor para que no haya posibilidad de cortocircuito o

de que se oxiden los pines.

El bus 1-wire es capaz de manejar varios dispositivos conectados a el
por lo que con un bus es suficiente, este bus lo manejaremos por el pin
RA4. Por el conector 1-wire conectaremos el sensor de temperatura
DS18S20 y podemos colocar tantos como queramos repartidos por el
tanque, en nuestro caso pondremos uno en el recipiente. Para controlar
la temperatura utilizaremos un calefactor tipicos conectados a T1 que
se activaran cuando la temperatura del tanque suba al nivel
preestablecido. Este calefactor disponen de un termostato que los
enciende y apaga cuando es necesario, pero como el control de
temperatura lo realizaremos nosotros, configuraremos los calefactores a

una temperatura un poco mayor de la que necesitemos para que en
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caso de mal funcionamiento del controlador no suba la temperatura

excesivamente.

Habitualmente nunca necesitamos enfriar el agua ya que la temperatura
ambiente suele ser menor que la necesaria para el tanque. Debemos
tener en cuenta que cuantos mas calefactores conectemos al
Modulo/actuador carga resistiva mas potencia necesita soportar por lo
que tendremos que instalar uno adecuado a nuestras necesidades o

conectar varios en paralelo.

Mdédulo controlador del nivel del agua

Este Médulo consta de la bomba de 12 Vdc, el sensor de nivel SFRO5 y
el actuador P.H.2A I&T 03, que es un médulo para el control de

direccién y velocidad de motores DC.

SENSOR ULTRASONICD|

MODULC MEI&TO04|

BOMBA 12 Vdc MODULO P.H

Figura 2.10 Médulo de Nivel
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Este Mddulo se muestra en la Figura 2.5. Aqui el sensor SFRO5 envia
seflales de nivel al Mddulo de entrenamiento,el mismo que eniva
sefales al Modulo puente H para el encendido de la bomba de 12Vdc.
En nuestro proyecto hemos previsto conectar un sensor de nivel, el
SRFO05 que nos indica exactamente la cantidad de agua del reservorio,
las entradas a las que conectaremos los sensores son convertidores
A/D por lo que simplemente con un sensor que nos proporcione una
salida proporcional al nivel de agua tendremos un control mucho mas

preciso.

Disponemos de un Mdodulo/actuador para controlar el nivel de agua, una
bomba de llenado, y un sensor de nivel que nos indicara si el tanque
esta lleno o vacio. Para introducir agua en el tanque usamos la bomba
DC y cuando llega al nivel deseado procedemos a calentarla a
temperatura preestablecida. Para el vaciado del tanque se lo realiza por
gravedad abriendo la valvula de salida. Con esto podemos mantener
constante el nivel de agua del tanque simplemente afiadiendo un poco

cuando baje el nivel.



CAPITULO 3

3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

3.1 Diseiio de la Planta

39

La planta de nuestro sistema de control se muestra en la Figura 3.1

la cual se disefio con fines explicativos y didacticos.

actuador
bomba

ADQUISICION

sensor
ultrasonico

sensor
temperatura

Fig. 3.1 Disefio de la Planta

El reservorio en el cual se va a realizar el control de nivel y

calefaccion del agua es llenado con agua mediante el uso de una
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pequefia bomba de 12 Vdc, la cual esta conectada con un actuador
gue es un driver puente H que permite controlar la velocidad de la
bomba DC que a su vez permite variar el caudal que esta bomba
entrega al tanque. La medicion del nivel de liquido en el tanque es
realizada a través de un sensor de sonido, la sefial emitida por el

sensor se realimenta al controlador que esta instalado en la PC.

El controlador al recibir la sefial de mediciébn de nivel compara el
valor de esta sefial con una sefial de referencia establecida por el
usuario mediante software, realiza la operacion de control necesaria
de acuerdo al resultado obtenido por la comparacion y envia una
sefal de control hacia el actuador de la planta. El actuador de la
planta esta representado por la combinacion de la bomba con el
controlador de velocidad, es asi que el controlador actia
directamente sobre la bomba para de este modo variar el caudal de

entrega al tanque y por consiguiente el nivel de liquido en el mismo.

3.2 Descripcion de los componentes de la Planta

Los componentes principales que constituyen la planta son:

e EIl computador con el controlador en LabView
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e El tanque o resorvorio de vidrio

e Actuador de la bomba

e Actuador de la resistencia

e El sensor de sonido SFR05

e La tarjeta de adquisicion de datos

e El sensor de temperatura DS18B20

3.2.1 Computador

Nuestra computadora que utilizamos para el desarrollo de nuestro

proyecto, es una PC Laptop de HP, Figura 3.2.

Figura 3.2 Computador con software de control
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A la PC se le instalo el programa LabVIEW 2010, y los demas
software para comunicacion con la tarjeta de adquisicion de datos

M.E. 1&T 04 de ideas&tecnologias, basada en Microcontroladores.

En esta computadora se ejecuta el programa de LabVIEW que
contiene el controlador para nuestra planta modelo de control de

temperatura y nivel.

Ademas se le instalo el software MIKRO BASIC PRO de

Mikroelektronika, que sirve para la programacion del PIC.

3.2.2 Tanque o Reservorio

El reservorio que utilizamos en el proyecto es el qgue se muestra en la
Figura 3.3, es un envase de vidrio realizado por un taller de la ciudad.
El cristal tiene un espesor de 6mm, y sus lados son 15X15X25 cm

dando un volumen total de 5625 cm3.
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Figura 3.3 Tanque o Reservorio de vidrio

También se le realiz6 a dicho recipiente tres agujeros circulares de
1cm de didmetro, los mismos que sirven para instalar la resistencia en
el fondo del tanque. El otro agujero sirve para evacuar el agua caliente
a través de una manguera hacia otro tanque donde se colocara el

agua caliente.
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3.2.3 Actuador Bomba por Médulo Disparador de Relé

El mddulo disparador de relé se muestra en la Figura 3.3 , sirve para

el manejo de cargas de gran Potencia.

Pero en este proyecto la carga es un pequefio motor DC de 12 V.

Figura 3.4 Modulo Disparador de Relé

Las especificaciones del Modulo Disparador de Relé estan disponibles

en el ANEXO C.

En las pruebas debimos cambiar el MAdulo Disparador de Relé, por el
Moédulo P.H.2A 1&T 03 que posee un PWM para control de direccion y
velocidad de motores DC. Este Mddulo se muestra en la figura 3.3. El

ANEXO D se dan las especificaciones del Médulo puente H.
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Figura 3.5 Médulo P.H.2A 1&T 03

3.2.4 Actuador resistencia por Modulo Control AC Carga Resistiva

El médulo Control AC Carga Resistiva nos permite controlar la potencia

suministrada a una carga AC.

Para el proyecto en cuestion, estamos tomando como carga AC una
resistencia de 600W para calentar el agua del reservorio. Para poder
elegir la resistencia adecuada que caliente una cierta cantidad de agua
que se almacena en el tanque, se realiz6 un analisis para saber de

cuantos watts debe ser la resistencia.
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El calculo que se realizé esta basado en los principios de transferencia
de calor, ya que existen diferentes tipos de transferencia de calor.
Como ya se decidié anteriormente cuanto es el volumen de agua, se

puede realizar el siguiente célculo.

La ecuacion de energia calorifica es:

AQ = mcAT (3.1)

AQ : variacién de energia calorica.

m: masa del agua.

c: calor especifico del agua.

AT: variacion de temperatura.

Por otro lado conocemos que:

p=7 (3.2)
Donde:

m: masa del agua.

p: densidad del agua.

v: volumen del agua.

Despejando m queda:

m = pv (3.3)



m = (1 %) x(3375cm3)

m = 3375 gr

cal
AQ = (3375gr)x (1 —) x(45°C — 27°C)
grK

AQ = 60750 Calorias
Convirtiendo de calorias a joule nos queda:
1 caloria=4.186Joule
Energia=(60750cal)X(4.186J/1cal)
Energia=254299.5 J
Finalmente tenemos que:
Potencia=Energia/Tiempo

Potencia=254299.5J/732 seg.

Potencia=347.166 watts.

47
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Como se observa la potencia de la resistencia salié aproximadamente
de 350 W, el tiempo que se utilizo para llevar una temperatura de 27

grados a 47 grados fue de aproximadamente 12 minutos.

La resistencia es de tipo tubular y sumergible, en este proyecto esta
siempre debe estar cubierta por el agua, porque si esta nho se encuentra

en esas condiciones se podria dafar.

Figura 3.6 Modulo Control AC Carga Resistiva

El M6dulo AC se muestra en la figura 3.7 y sus especificaciones se

indican en el ANEXO B
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3.2.5 Actuador Véalvula de paso de agua

El actuador para nuestra Valvula es manual, es decir, la valvula
permanece cerrada cuando se llena el tanque hasta un nivel deseado.
Luego de que se Accione el actuador de carga resistiva para calentar el
agua a temperatura requerida, se abre la valvula. Se trata de una

véalvula proporcional Accionada manualmente de %4”, Figura 3.5.

Figura 3.7 Vélvula de Accion manual

Una de las aplicaciones de esta vélvula es conectar a la parte inferior
del tanque para asi regular el caudal de salida del tanque. De esta
manera simulamos las perturbaciones de la planta de control de nivel y

temperatura. Teniendo un control manual sobre la apertura de la valvula



50

es dificil tener un conocimiento de que apertura tiene dicha valvula en

un momento determinado.

3.2.6 Sensor Ultrasonico de nivel SRF05

El SRFO5 es un nuevo sensor de distancias pensado para ser una
actualizacion del clasico SRF04 con el que es compatible, pero
ademas afiadiendo nuevas funciones y caracteristicas. En el modo
estandar, el SRF05 se comporta igual que el SRF04 con la diferencia
de que el rango de trabajo se ha aumentado de 3 a 4 metros. Esto
significa que todo el software que funciona con el SRF04, funciona con
el SRF05. Por otro lado, el SRFO5 cuenta con un nuevo modo de
trabajo que emplea un solo pin para controlar el sensor y hacer la
lectura de la medida. Lo que se hace es mandar un impulso para
iniciar la lectura y luego poner el pin en modo entrada. Después basta
con leer la longitud del pulso devuelto por el sensor, que es
proporcional a la distancia medida por el sensor. EI SRFO5 es
mecdanicamente igual al SRF04, por lo que puede ser un sustituto de

este.
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Figura 3.8 Sensor SRF05

El sensor SRFO05 tiene dos modos de funcionamiento, segin como

se realicen las conexiones.

Modol- Compatible con SFRO04- Sefial de activacion y eco

independientes.

Este modo utiliza pines independientes para la sefal de inicio de la
medicion y para retorno del eco, siendo el modo més sencillo de
utilizar. Todos los ejemplos de coédigos para el sensor SRF04
funcionardn para SRFO5 en este modo. Para utilizar este modo,
simplemente debera dejar sin conectar el pin de modo - el SRF05

integra una resistencia pull-up en este pin.



0O voLTios
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PROGRAMACION EN
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Figura 3.9 SRF05 en modo 1

Diagrama de Tiempos del SRF05 en Modo 1

Puka deinicic

10 U3 Minirme
Tren de impukcs

Entracks Puka
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ded ciclos
Secuencio de Pukos
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cle 30 m3 si nose datecta un dhigo

Puka de sdick clel
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Figura 3.10 Diagrama de tiempos del SRF05 en modo 1
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Modo 2 - Pin Unico para la sefial de activacién y eco.

Este modo utiliza un solo pin para las sefiales de activacion y eco,
estd diseflado para reducir el numero de pines en los

microcontroladores.

Para utilizar este modo, conecte el pin de modo al pin de tierra de Ov.
La sefial de eco aparecerda en el mismo pin que la sefal de
activacion. EI SRF05 no elevara el nivel l6gico de la linea del eco
hasta 700uS después del final de la sefal de activacion. Dispone de
ese tiempo para cambiar el pin del disparador y convertirlo en una
entrada para preparar el codigo de medicion de pulsos. ElI comando
PULSIN integrado en la mayor parte de los controladores del

mercado lo hace automaticamente.

0 vaLTias

O vowTios
ENTRADA/GALIDA E£CO
NG
+5Vv

ENTRADAE MARA
FROGRAMACION EN
rFaomuca NC

e v
SREOS &

Figura 3.11 SRF05 en modo 2
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Diagrama de tiempos del SRF05 en Modo 2

Pulso de Inicio Pulso de Eco - 100us a 25msS. Tiernpo de espera
10u8 minimo rcedrmie de 30 ms sl na s delecta un objeto
Tren de impuslos

Entrado de pulso de
inicio v salido de pulse
de eco al usuarna.

da 8 ciclos
Secuencia de pulsos H
ultrasonicos emitidos

por el SRFOS

Codige de Coloes

Azul: Elusuarnio contraa = pin de entrada salicka
[oic EISRFOS contrda & pin de entrado salida

Figura 3.12 Diagrama de tiempos del SRF05 en modo 2

Determinacion de la distancia

A continuacion, se muestran todos los diagramas de tiempo para el
sensor de distancias por ultrasonido SRFO05 para cada modo. Debera
suministrar un breve pulso de al menos 10uS para disparar la
entrada de comienzo del calculo de distancia. EI SRF05 transmitira
una rafaga de 8 ciclos de ultrasonidos a 40khz elevando el nivel
l6gico de la sefal del eco (o la linea de activacion en el modo 2).
Entonces el sensor "escucha" un eco, y en cuanto lo detecta, vuelve
a bajar el nivel l6gico de la linea de eco. La linea de eco es por lo
tanto un pulso, cuyo ancho es proporcional a la distancia respecto al

objeto. Registrando la duracién del pulso es posible calcular la
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distancia en pulgadas/centimetros o en cualquier otra unidad de
medida. Si no se detectase nada, entonces el SRFO5 baja el nivel

I6gico de su linea de eco después de 30ms.

El SRFO5 proporciona un pulso de eco proporcional a la distancia. Si
el ancho del pulso se mide en uS, el resultado se debe dividir entre
58 para saber el equivalente en centimetros, y entre 148 para saber

el equivalente en pulgadas. pS/58=cm o uS/148=pulgadas.

El SRF0O5 puede activarse cada 50mS, o 20 veces por segundo.
Deberia esperar 50ms antes de la siguiente activacion, incluso si el
SRFO05 detecta un objeto cerca y el pulso del eco es mas corto. De
esta manera se asegura que el "bip" ultrasénico ha desaparecido
completamente y no provocara un falso eco en la siguiente medicién
de distancia.

Terminales de Programacion

Las 5 terminales marcados como "programming pins" (pines de
programacion) se muestran en las Figuras 3.9 y Figura 3.11, se
utilizan solo una vez durante el proceso de fabricacion para

programar la memoria Flash en el chip del PIC16F630.
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Figura 3.13 Dimensiones del SRF05

Los pines de programacién de PIC16F630 se utilizan también para
realizar otras funciones en el SRFO05, por lo que debera asegurarse
de que nada esté conectado a ellos o se interrumpird el
funcionamiento de los moddulos. En la Figura 3.13 se muestran
ademas las dimensiones del sensor SRF05, dadas por la hoja de

datos del fabricante.

Patrén y ancho del haz

No se puede cambiar el patrén y el ancho del haz. Los usuarios de
este sensor se plantean siempre esta pregunta; sin embargo no
existe ninguna manera sencilla de reducir o cambiar el ancho del

haz. El patron del haz del sensor SRFO5 es conico mientras que el
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ancho del haz es una funcion del area de la superficie de los
transductores y es fijo. EI patron del haz de los transductores
utilizados en el SRF05, segun la hoja de datos de los fabricantes, es

la que se muestra en la Figura 3.14:

Figura 3.14 Patrén del haz del SRF05

Las observaciones, caracteristicas, figuras y diagramas del
SRFO05 aqui descritos fueron obtenidos de la hoja de datos en

espafol del mismo sensor.

3.2.7 Sensor de temperatura DS18B20

Para realizar el proyecto utilizamos el sensor inteligente DS18B20 el

cual nos va a permitir obtener las lecturas de la temperatura del
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sistema, mediante su protocolo ONE-WIRE, este protocolo de
comunicacion es en un bus, un maestro y varios esclavos de una sola

linea de datos en la que se alimentan.

El sensor de temperatura DS18B20 impermeabilizado. Es bastante
utilizado para medir en sitios lejanos, o en condiciones humedas.
Mientras que el sensor es apto hasta los 125 °C, el cable tiene una
cubierta de PVC por lo que se sugiere mantenerlo debajo de 100 °C.
Como es digital, no hay ninguna degradacién de la sefial incluso a
largas distancias. El DS18B20 proporciona lecturas de la temperatura
de 9 a 12 bits (configurable) sobre una interfaz "1-Wire", con solo un
cable de sefial (y tierra) estando conectado a un microprocesador

central. Utilizable con voltajes de 3.0-5.5V.

Como cada DS18B20 contiene un numero de serie Unico, pueden existir
varios DS18B20s en el mismo bus 1-Wire. Esto permite colocar
sensores de temperatura en diferentes lugares. Entre las aplicaciones
donde esta caracteristica es Util, se incluyen controles ambientales de
HVAC, sensor de temperatura interior de edificios, equipo 0 maquinaria,

monitoreo de procesos y control.


http://es.wikipedia.org/wiki/Bus_(inform%C3%A1tica)
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>

Figura 3.15 Sensor de temperatura DS18B20

Como sabemos que se debe sensar la temperatura del agua, el
DS18B20 puede ser sumergido siempre y cuando sus pines no estén
en contacto con el agua, por esta razon al sensor se lo cubrié con

silicon y con masilla, tapado con cinta scott.

Las caracteristicas mas importantes del DS18B20 son:

Interfaz de 1-Wire® para comunicacion.

Cada dispositivo tiene un cédigo serial Unico de 64-bit guardado en
una memoria ROM interna.

No requiere componentes externos.

Puede ser alimentado a través de la linea de datos. El rango de
voltajes de alimentacion es de 3V a 5.5V

Realiza mediciénes desde —55°C hasta +125°C (-67°F hasta +257°F)
Tiene £0.5°C de exactitud desde—10°C hasta +85°C

Resolucion seleccionable de 9 a 12 bits.
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o Convierte la temperatura a una palabra digital de 12 bits en 750ms
(max.)

e Alarmas configurables por el usuario en memoria no volatil

o Aplicaciones de control térmico, sistemas industirales, productos
finales, termometros y cualquier otro sistema que sea sensible

térmicamente.

3.2.8 Tarjeta de adquisicién de datos con microcontroladores M.E.I&T03

El M.E. 1&T03 es un mdédulo de entrenamiento y desarrollo que nos

permiten realizar maltiples tareas con el microcontrolador 16F886.

Figura 3.16 Médulo M.E. I&T 03
Las especificaciones técnicas de la Tarjeta de adquisicion de datos

M.E. I&T 03 se presentan en el ANEXO E.
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Figura 3.17 M6dulo M.E. I1&T 04

En las pruebas debimos cambiar el Modulo M.E. I&T 03,por el Médulo
M.E. 1&T 04 que posee un PWM para control de direccion y velocidad
de motores DC,ademas, se le incorporo un Médulo de comunicacién
UART-USB.Este Mddulo se muestra en la figura 3.8.El ANEXO F se

dan las especificaciones del Médulo M.E. I&T 04.

3.2.9 Interface de comunicacién serial USB-UART I&T 02.

El USB - UART I&T 02 es un Médulo de comunicacion serial por puerto

USB para hacer interface con un computador o PC, permite alimentar

circuitos de 5V.
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Figura 3.18 Interface USB-UART I&T 02.

Las especificaciones del USB-UART I&T 02 se indican en el ANEXO D

3.3 Montaje de la Planta

Este proyecto fue construido con varios tipos de materiales, desde vidrio,
plastico, hasta silicon, etc. EI mismo que consta primeramente en un
reservorio que fue armado con 5 piezas de vidrio de 10 mm de espesor
cuyas piezas fueron emsambladas con silicon y montado sobre una base
de acrilico para asi lograr ubicar los equipos de control, adquisicién,
actuadores tanto en la parte superior, inferior e interior del tanque.

En la parte superior se instalo el sensor SRFO5 para medir el nivel del
agua sostenido firmemente por un brazo soporte de acrilico. Por este
mismo brazo se adhiere la manguera que proviene de la bomba de 12

Vdc, que nos sirve para el llenado del tanque.
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En la parte inferior del tanque tenemos la pequefia bomba de 12Vdc,el
deposito de reserva,los actuadores y la tarjeta de adquisicion de
datos.En el interior del tanque hemos colocado la resistencia que nos
servira para calentar el agua. En la figura 3.19 podemos observar la
ubicacion fisica de los equipos de control y demas accesorios de la

planta.

Figura 3.19 Montaje de la Planta



64

CAPITULO 4

4. IDENTIFICACION Y PRUEBAS DEL SISTEMA

4.1 Firmware

El Firmware es un bloque de instrucciones de maquina para propositos
especificos, grabado en una memoria de tipo de solo lectura (ROM,
EEPROM, flash, etc), que establece la l6gica de mas bajo nivel que
controla los circuitos electronicos de un dispositivo de cualquier tipo.
Esta fuertemente integrado con la electronica del dispositivo siendo el
software que tiene directa interaccion con el hardware: es el encargado

de controlarlo para ejecutar correctamente las instrucciones externas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Memoria_de_solo_lectura
http://es.wikipedia.org/wiki/EEPROM
http://es.wikipedia.org/wiki/Memoria_flash
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Software
http://es.wikipedia.org/wiki/Hardware
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MikroC Pro for Pic

El Firmware de nuestro proyecto esta desarrollado en MicroC,
perteneciente a MIKROELECTRONICA, muy formal y estructurado con
un entorno de trabajo méas elaborado, en este lenguaje podemos
destacar el uso de la libreria del protocolo one-wire para nuestro

proyecto.

MikroC PRO for PIC organiza aplicaciones en los proyectos que
consisten en un solo fichero de proyecto (fichero con extension .mcppi)

0 en uno o mas ficheros fuentes (ficheros con extension .c).

[ mikroBasic Pro for PIC - C:\Users\ray maiguasca nievez\ Documents\CONTROLADOR NIVEL Y TEMPERATURA - ROV\firmware\PROVECTO_ROY.mbppi =R
File Edit View Project Run Tools Help

0.2 meE|Ba PAPRID MR- NEEES BT &88 2 % 3AM

B ERE| 6 (5 | Whidbey | { 10246768 "DoE B0 AESF (@2

|_| PROYECTO_ROY.mbas 7 23
program PROYECTC ROY &
' MOTOR 1 H
symbol motorpwml = PORTC.2
symbol direccionla = PORIA.3
symbol direccionlb = PORTA.S

&l z

' MOTOR 2

symbol motorpwm? = PORTC.1

symbol direccion2Za = PORTA.2
10 symbol direccion2b = PORIA.4

1 1l

E

‘ Ja00)dxg apo3 mﬂ| | sBuRIES 1aloid Eﬂ‘

DIM FLANCC, INTENSIDAD, duty,INDICE,receive,muestras AS BYTE
DIM tiempo,Distancia temp,Distancia as word
DIM TEMP LOW,TEMP HIGH AS WORD
- DIM TEMP ENTERA,TEMP DECIMAL,TEMP TOTAL, TEMP ENTERA TEMP AS WORD
DIM TXT ENTERR ,TXT DECIMAL AS CHAR[3]
DIM MENOS AS BYTE
DIM txt as string[5]

| [1/1] Jabeue ) patod [i1] | | 1817 aunnoy 1) | | JEBEUEL ARIql] 1) ‘

4 m b

Messages | & Quick Converter

Figura 4.1 Firmware en Mikrobasic Pro

En el ANEXO A se muestra el software de comunicacién en Mikrobasic.
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4.1.1 Simulaciones del Hardware

En la simulacion se trata de introducir al modelo un conjunto de
entradas y verificar el resultado de la respuesta del modelo ante
dichas entradas. Si el resultado es similar al conjunto de salidas real
de la planta, es decir, que su diferencia tiene un error pequefio,

entonces podemos concluir que tenemos un buen modelado.

Para la simulacion de nuestro controlador ON_OFF, haremos uso de

LabVIEW . La Figura 4.2 muestra la simulacion de la planta de nivel y

temperatura.
|
[CONTROL AUTOMATICO] ! {False -]
;
— >
JTrue ~H
[ False 't

b b o

> | e | B g
’ﬁEEtE[lE[EnhEl‘[E\gEEE

Figura 4.2 Simulacion del control ON-OFF
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La Figura 4.3 muestra el comportamiento de las sefiales en un sistema
de dos posiciones(ON-OFF), donde el grafico superior representa la
variable controlada y, para la cual se fija un punto de consigna Ysp, y
el grafico inferior muestra el comportamiento de la variable manipulada

m, o lo que es lo mismo la salida del controlador.

Vsp— &

100%F === ==~ - - Jr—— = e - — === === s

Figura 4.3 Sefiales de un control ON-FF

Las dos gréficas se representan sobre el eje del tiempo t. Como puede
verse, cuando el valor absoluto del error sobrepasa un valor critico
predeterminado ec, la salida cambia de 0% a 100% o viceversa, por lo
gue existe una banda muerta alrededor del error cero dentro de la cual

no ocurre un cambio en la salida del controlador.
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En este sistema la variable controlada siempre oscilara, con una

frecuencia que aumenta conforme se disminuye la banda muerta [15].

4.2 Estructura de la Trama de comunicacion

En la transferencias de datos serie en modo asincrono, el dispositivo
transmisor envia una sefial que se conoce como “marca”, usualmente de
nivel alto, véase la figura 3, mientras no contenga un dato para transmitir,
para indicar que comienza a transmitir un dato valido, el transmisor envia
un bit 0, el cual se conoce como sefal 6 “bit de arranque” 6 “bit de
inicio”,después del bit de arranque el transmisor envia un dato
compuesto de una cantidad predefinida de bits.
Para indicar que se termina la transmision de un dato, el transmisor
envia una sefial que se conoce como sefal de paro, ésta sefial de paro
consiste de uno, uno y medio o dos “bits de paro” con nivel alto. Cada
dato en la transmision asincrona tiene los formatos que se muestran en

las figuras 4.3 y figura 4.4.

lIDlI llqursll lITlI HIE?FSH

Figura 4.4 Trama de datos de sensores
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0-8 0-255

Figura 4.5 Trama de datos de actuadores

Arquitectura de Software

La arquitectura de software para el control de instrumentos usando
LabView es similar a la arquitectura para DAQ.Las interfaces de
instrumentos tales como GPIB incluye un conjunto de
controladores.Use MAX para configurar la interfaz.VISA, Virtual
Instruments Software Architecture, es un APl comun para comunicarse
con los controladores de interfaz y es el metodo preferido que se usa
cuando se programa el control de instrumentos en LabView,ya que
VISA abstrae el tipo de interfaz usada.Muchos Vis de LabView usados
para control de instrumentos usa el APl de VISA. Por ejemplo,el
Instrument I/O Assistant es un VI Express de LabView que puede usar
VISA para comunicarse con instrumento basados en mensajes y
convierte la respuesta desde datos en bruto a una representacion
ASCIl.Use el Instrument I/O Assistant cuando un controlador de

instrumentos no este disponible.En LabView, un controlador de
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instrumentos es un conjuntos de Vis especialmente escrito para

comunicarse con un instrumento.

VISA

La Arquitectura de Software para Instrumento Virtual (VISA) es la capa
mas baja de funciones en los Vis controladores de instrumentos de
LabView que se comunica con el software controlador.VISA en si
misma no provee capacidades de Programacion de instrumentos. VISA
es un API de alto nivel que llama controladopres de bajo nivel. VISA
puede controlar el VIX, GPIB, Serial o intrumentos basados en
compudor y realiza los Illamados apropiados de controlador
dependiendo del tipo de instrumento usado. Cuando se depuran
problemas con VISA, recuerde que un aparente problema en VISA
puede ser un problema de instalacion con uno de los controladores que

VISA llama.

En LabView, VISA es una sola libreria de funciones que usted usa para
comunicacién GPIB, serial, VIX e instrumento basados en computador.
Usted no requiere usar paletas separadas de E/S para programar un
instrumento. Por ejemplo,algunos instrumentos le dan la opcion de tipo

de interfaz. Si el controlador de instrumentos LabView estuviera escrito
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con funciones de la paleta Functions>>All Functions>>Instrument
I/0>>GPIB, esos VIs controladores de instrumentos no trabajarian para
el instrumento con interfaz de puerto serial. VISA soluciona este
problema entregando un unico conjunto de funciones que trabajan para
cualquier tipo de interfaz.Por tanto muchos controladores de

instrumentos LabView usan VISA como lenguajes E/S.

Terminologia de Programacién VISA

La siguiente terminologia es similar a la usada para Vis controladores
de instrumentos:

Resourse.- Cualquier instrumento en el sistema, incluyendo puertos
seriales y paralelos.

Session.- Usted debe abrir una sesion VISA para un recurso con el fin
de comunicarse con el, similar a un canal de comunicacion. Cuando
abre una sesion para un recurso, LabView retorna un nimero de sesion
VISA, el cual es un refnum Unico para el instrumento. Debe usar el
numero de sesion en todas las funciones subsecuentes de VISA.
Instrument Descriptor.- Nombre exacto de un recurso. El descriptor
especifica el tipo de interfaz (GPIB, VXI, ASRL), la direccién del
dispositivo(direccion légica o direccion primaria) y el tipo de sesion VISA

(INSTR o Event).
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Para la comunicacion con dispositivos 1-Wire las diferentes interfaces
de programa de aplicacion (Application Program Interface, API) tienen
caracteristicas comunes que reflejan los patrones fundamentales de la
comunicacion que emerge del protocolo. APl es la plataforma que
proporciona el fabricante para acceder a los dispositivos y a la red 1-
Wire desde un ordenador. Basicamente se definen como un conjunto de
subprogramas o funciones de bajo nivel programadas en un entorno
que depende tanto del lenguaje de programacion como del sistema

operativo utilizado.

4.3 Software LabVIEW

LabVIEW es un software suministrado por la empresa National
Instruments orientado a la programacion de instrumentos virtuales en un

entorno gréfico [4].

A estos instrumentos virtuales los podemos definir como modulos de
software que simulan el funcionamiento de uno o varios instrumentos

fisicos.

Este software debe poseer un hardware controlado por una computadora

gue le permita acceder a los datos externos al instrumento. Este
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hardware en nuestro proyecto son la tarjeta de adquisicion de datos, los
actuadores,sensores de nivel y temperatura, bomba DC y resistencia de
calefaccion. En otros pueden ser una tarjeta DSP o un instrumento
controlado mediante GPID (Global Purpose Interface Bus) [4], mediante

RS- 232 o mediante el bus XVI.

{3 et Stavtec SSEOR x

Be Qoente Joox Melp

B2 LabVIEW .
O I P

- Lateat frem ndcom
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Trarng Resoutces

Open
B &
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¥ Knowled)eBae
. Requast Suppont
s Help
= G Geding Stacted with LabVIW
.
g LAGVIEW Help
. an R
g Lae of AN New Feanures
&3 Rrowse 4, Find Lamples

A\ Find lnstrument Drivers.

Figura 4.6 Incializacion en LabView

De este modo el usuario del instrumento virtual puede observar en la
pantalla de un computador los datos recibidos por el instrumento. Al
mismo tiempo puede analizarlos con un programa realizado por el mismo

LabVIEW. De los resultados del andlisis de los datos y mediante el
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hardware el programador de LabVIEW puede llegar a controlar un

sistema, en este caso, nuestro calentador de agua.

4.4 Descripcion de los bloques de LabVIEW a Utilizar

La Descripcién de todos y cada uno de los bloques que conforman
nuestro sistema la realizaremos desde el panel de frontal hasta el

diagrama de bloques.

Panel Frontal

El panel frontal de nuestro proyecto se muestra en la Figura 4.3 el mismo
que contiene en primer plano la configuracion de la Comunicacién serial,
es decir, por que puerto de la PC se va a comunicar el Software con el

Harware, la velocidad de comunicacion y los datos.

A continuacion tenemos en la parte izquierda todos los controles,los
botones de STOP y Manual/Automatico,los graficos de nivel y
temperatura, los controles de la bomba y el calentador. Tambien estan

los controles para colocar los set point de las variables en estudio.
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En la parte derecha hemos colocado los indicadores como son el llenado

del tanque, indicador de encendido o apagado de la bomba, de carga

resistiva. Ademas figuras de los sensores, del Modulo de entrenamiento,

y

{3 CONTROL NIVEL Y TEMPERATURA.vi =% E=R~==
File Edit View Project Operate Tools Window Help
-4

Control de Nivel y Temperatura

Configuracion Serial

erial .
VISA resource = %4 COM3 =] Paridad  : })Nnne
Flow control : “fNone
Baudrate  : 4960 Stophits = U110
Data bits B ;)B Read buffer D 20T 44

MANUAL
Bomba Calentador 30+

255
200-
100

o
l&ll:il.di}
03/11/2012

GRAFICA NIVEL DE AGUA {cm)

Time.

15:20:53.
03/11/20:

0-o
Nivel

GRAFICA TEMPERATURA (*C)
8- 60-4

40

0
l&ll:il.di}
03/11/2012

0,00 Set Point Temp [
Jooo  Temp.Acwal [N

S 40
i
£ 2
K

Time.

T
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MODULO MET&TO4

Temp. ()
E ||
SENSOR TEMP.|

03/11/20

Figura 4.7 Panel frontal

por ultimo los indicadores de nivel y temperatura durante la operacion del

sistema. Ademas se ha colocado un control de ajuste de encendido de la

bomba durante la operacién en modo automaético del sistema.
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Gréficas de Nivel y Temperatura

Las graficas de nivel y temperatura se muestran en la Figura 4.7 las

mismas que nos muestran las variables en cada instante de tiempo.

Temperslra

0-y
LU £
Lanege0a2

AUTOMHATIO

SEr- e Set- Point
Nived Temp GRAFICA TENFERATLRA nvelsce

1= al-
- ;
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iﬁ:ﬂﬂn:"TﬂE‘! lk-i-::'lﬁ,-l
LaME 00z LEMEREEC |

Figura 4.8 Graficas de Nivel y Temperatura

SET POINT NIVEL.- Nivel deseado de agua.

SET POINT TEMP.- Nivel deseado de temperatura.

NIVEL ACTUAL.- Este indicador nos muestra el nivel de agua en cada
instante.

TEMPERATURA ACTUAL.- Este indicador nos muestra el nivel de agua

en cada instante.
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BOMBA.- Control manual de encendido y apagado de la bomba.
CALENTADOR.- Control manual de encendido y apagado de la

resistencia.

Indicadores

En la Figura 4.9 se muestra las conexiones de los indicadores en el

panel frontal.

Figura4.9 Diagrama de conexiones de indicadores
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Aqui se muestran las partes mas importantes de la planta de nivel y
temperatura, como son la bomba, actuadores, sensores, tanques, etc.

Diagrama de Bloques

e Boolean g E‘
[CONTROL AUTOMATICO]
dTrue 't

3 Wajuster] |
1 !
vAEstado Puente h
W(True B

4 False 't

G [ ) [#5et- Point Temp?]

GRAFICA TEMPERATURA (*C

#Set- Point hivel» GRAFICA MIVEL DE AGUA (cm) #Set- Point Temph
o) -

Figura 4.10 Diagrama de bloques

En el diagrama se muestra el programa en si, del proceso a controlar,
este es un programa grafico como sabemos que es LabVIEW. A

continuacion se detalla su funcionamiento.
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Configuracion de comunicacion serial

Configura los parametros necesarios para establecer la comunicacion

con los modulos de hardware.

Enable Termination Char

[

timeout (10sec)
10000

=

SA resource: namg:

g 7iSA
seRiAL
f CLTTT

Flow control

Figura. 4.11 Comunicacién serial VISA

Como mencionamos anteriormente la configuracion de la comunicacion
serial se realiza mediante el control del VISA resourse name, mediante el
cual indicamos con un string el puerto de comunicacién entre la PC y el
Hardware. Esta parte se encuentra en la parte superior del panel frontal y
se muestra claramente su funcionalidad en el digrama de bloques de la

Figura 4.11.
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Figura 4.12 Configuracion de comunicacion VISA

VISA RESOURSE.- Es un string que Unicamente identifica la fuente
desde donde se va a leer y escribir los datos entre la PC y el Hardware.
BAUD RATE.- Velocidad de transmision de informacion en
Baudios,9600bits/s.

DATA BITS.- Bits de datos a ser transmitido en una trama, son8 bits
PARIDAD.- No hay bit de paridad.

STOP.- Para el proceso en cualquier momento.

FLOW CONTROL.- No hay flujo de control de datos.

STOP BITS.- Bit de parada en la transmisién de datos.

READ BUFFER.- Lee el buffer de datos

AJUSTE.- Ajusta el encendido de la bomba en modo automatico.
MANUAL/AUTOMATICO.- selecciona para operar el proceso en modo

manual o automatico.
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Comunicacion serial con LabView

La comunicacion serial es un medio muy usado para la transmision de
datos entre la computadora y un dispositivo periférico. Lab VIEW dispone
de una libreria denominada Instrument I/O >>Serial que contiene
funciones utilizadas para las operaciones del puerto serial. Estas
funciones llaman al driver del puerto serial instalado por el sistema
operativo de la computadora, en la Figura 4.13 se observa el icono de la
funcién VISA serial que es la que configura los parametros requeridos

para la transmision de datos.

Context Help |

Ch...l InstrumentsiLabVIEW 20104vi.lib\Instr\_visa.llb\VISA Configure Serial Port

Enable Termination Char [T s
termination char [0xd = "n...
timeout (10sec)

WISA resource name ) VISA resource name out
baud rate (9600)

—
LT

data bits (8] J_ error out

parity (J:nonej

error in (no error)

stop bits (10: 1 bit)
flow control (knone)

m

Initializes the serial port specified by VISA resource name to the specified settings.
Wire data to the VISA resource name input to determine the polymorphic instance
to use or manually select the instance.

HREER b

Figura 4.13 Icono de configuracion para puerto serial
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El comando grafico VISA configura el puerto serial a utilizar en los
valores estandar de la velocidad de transmision, el niumero de bits por
dato, dato de paridad y el bit de parada. En la figura 3.15 se puede
observar varios iconos de instrumentacion que son funciones para abrir,

cerrar, escribir o leer datos a través del puerto serial.

VISA B
14 l Q Search I £l Customize™ |
[E [EH »
ahﬁ'\:. .al:-cw\ +
wiEr R # [
Write Read Advanced
[EE [ R
CLR 5TB
2 [ETE] e =H| e [ET]
Clear Read STB Trigger

Figura 4.14 Iconos de funciones que configuran el puerto Serial.

Lectura de datos serial

Lee la trama de datos completa que en via el hardware hacia el software

Labview.



83

Read buffer

12 =z Instr “J e

n n R
Bytes at Port®

Figura. 4.15 Lectura serial de datos

Indicador de Porcentaje de potencia en el calentador

Potencia %

- 40; s
x‘H

Calentadar calentador ,
b B S5 Potencia %
8 calentador

Figura. 4.16 Indicador de porcentaje de potencia

Indicador de nivel en la bandeja que recibe el agua caliente:

Este indicador se muestra en la Figura 4.17, el cual esta formado en el

diagrama de bloques por las varialbles locales de TANQUE y BANDEJA,

conjuntamente con el operador de resta.
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$ B e
{}—.

Figura. 4.17 Indicador de nivel

Delay

Temporizador de 50 milisegundos por cada iteracion:

Figura. 4.18 Delay 50ms

Bloque que graba los datos de Nivel
Bloque que permite grabar los datos obtenidos en la adquisicion de datos

de nivel de agua.

Write To
Measurement
File

Signals

Figura. 4.19 Grabador de datos de nivel
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Blogue que graba los datos de Temperatura

Bloque que permite grabar los datos obtenidos en la adquisicion de datos

de temperatura de agua:

Write To

. [ACalentadon]— GRAFICA TEMPERATURA (°C)
:::,. Meailtllr:zment
|

*
Signals

Figura. 4.20 Grabador de datos de temperatura

Variables utilizadas en el programa

TANQUE

Figura. 4.21 Variables del Proceso
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4.5 Adquisiciéon de datos

Un sistema de adquisicion de datos DAQ usa una tarjeta de adquisicion
de datos para pasar una sefial electrica acondicionada a un computador
para analisis y registro de datos via software. Nosotros podemos
seleccionar una tarjeta de adquisicion de datos que emplee un bus PClI,

un bus PXI, el puerto USB o IEEE1394 del computador.

Este proyecto utiliza una tarjeta de adquisicion de datos M.E. 1&T 04 de
Ideas&Tecnologias.

Para llevar a cabo la identificacion de la planta debemos primeramente
realizar la adquisicion de los datos provenientes del experimento. El
experimento consiste en generar una sefal estimulo al sistema, y adquirir
la respuesta del mismo ante dicho estimulo. Una buena identificacion de
la planta depende basicamente de la correcta aplicacion de una sefial
estimulo para de esta forma obtener una sefial de respuesta que nos
proporcione la informacién mas Gtil posible de la misma. Vale decir que a
partir de una buena adquisicion de datos, lo que significa tener una
buena representacion del sistema, tenemos casi asegurada una buena
identificacion de la planta. En este proyecto no realizaremos esta tarea
de adquisicion-identificacion, ya que nuestro proyecto es un simple

control todo-nada.
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4.5.1 Seial estimulo aplicada al sistema

Nuestro proyecto de nivel y temperatura es un sistema no lineal, lo
practico es aplicar una sefal estimulo dentro de un rango de
operacion cuyos resultados se aproximen a un sistema lineal.
Aplicaremos un valor fijo tipo string de 250 que corresponde un voltaje
fijo de VDC para encontrar un punto de estabilizacion de la planta.
Desde este punto de estabilizacion se aplica una sefal cuadrada
aplicando hacia arriba y hacia abajo el mismo nivel de voltaje. Este
nivel de voltaje debe ser aplicado de modo tal que se logre obtener a
la salida un comportamiento casi lineal. Es decir que el aumento de
voltaje a la sefal de estimulo nos provoque un incremento en igual
magnitud al decremento que se producira en la sefial de respuesta al
disminuir el voltaje de estimulo aplicado. Es asi que luego de realizar
varias pruebas sobre la planta se determiné que se aplicaria un voltaje
fijo DC de 8.24 voltios durante un tiempo estimado de varios segundos

durante el cual se lleva la planta a la estabilizacion.
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SENAL ESTIMULO Plot0 0% |

Amplitude
L=
1

-100-
-150-

Figura. 4.22 Sefial de estimulo

4.5.2 Seial de respuesta del sistema

Despues de aplicar la sefial de estimulo a la bomba DC debemos
comprobar que la sefial que obtenemos por respuesta proporciona la
informacion necesaria para la identificacion. Se debe confirmar que
esta sefial esta dentro de un rango muy cercano al punto de
operacion. En la figura 4.13 podemos observar la sefial de respuesta

en cm de la planta de nivel y temperatura.
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Figura. 4.23 sefial de respuesta de nivel

4.6 Pre procesado de Datos

Despues de que se adquirieron los datos de la experimentacion se
realiza el preprocesado de esos datos, pues debido a fallas de hardware
o software se pueden presentar imperfecciones en los datos las cuales
conllevan a inexactitudes en la identificacion. Estas fallas pueden ser

debidas a ruidos externos, problemas en los equipos de medicion.

Lo primero que hacemos es inspeccionar visualmente los datos, en
busca de datos erroneos o algo que demuestre la existencia de alguna
anomalia en el conjunto de datos Para llevar acabo este procedimiento
abrimos un nuevo VI en el programa LabVIEW. En la ventana de

diagrama de bloques colocamos la funcion cargar desde ASCIl (Load
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from ASCII), figura 4.28, la cual se encuentra en la paleta de funciones

en Signal Express - Analog - Signal I/O - Load ASCII.

61:(’|
IE.]:;:M

Load from

ASCH

Figura 4.24 Cargar datos desde ASCII

Cuando colocamos la funcion cargar desde ASCIlI autométicamente se
abre un cuadro de didlogo como el que se muestra en la figura 4.29. En
la primera pestafia denominada Parse File tenemos la opciones: Import
file path, que sirve para especificar la ruta en donde se encuentra el
archivo que contiene el set de datos usado para la identificacion; File
preview, donde podemos observar los datos que han sido cargados; File
Parsing Settings, donde especificamos el delimitador de los datos, punto
decimal a usarse y desde que fila del set de datos empieza la lectura de

los datos.
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Figura 4.25 Cuadro de dialogo para Load from ASCII

En la segunda pestaiia denominada Import Signals,seleccionamos

cuales son las columnas que deseamos importar desde el archivo que

contiene el set de datos dando un clic sobre las columnas. Aqui

seleccionamos las columnas 2 y 3 que son las que contienen la sefial

respuesta y estimulo

respectivamente.Una vez

especificada la

configuracion damos clic en OK para guardar dicha configuracion.
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4.7 ldentificacion de la Planta

En control automatico existen dos métodos principales para obtener el
modelo de un sistema:

e Modelado teorico.- Se trata de un método analitico, en el que se
recurre a leyes basicas de la fisica para describir el
comportamiento dinamico de un fenémeno o proceso.

¢ I|dentificacion del sistema.- Se trata de un método experimental
gue permite obtener el modelo de un sistema a partir de datos

reales recogidos de la planta bajo estudio.

El modelado tedrico tiene un campo de aplicacién restringido a procesos
sencillos de modelar, o a aplicaciones en que no se requiera gran
exactitud en el modelo obtenido. En muchos casos, ademas, la
estructura del modelo obtenido a partir del conocimiento fisico de la
planta posee un conjunto de pardmetros desconocidos y que sélo se
pueden determinar experimentando sobre el sistema real. De ahi la

necesidad de recurrir a los métodos de identificacion de sistemas.

En la construccion y desarrollo de nuestro trabajo hemos realizado la
identificacion de la planta mediante software LabView, vy la

experimentacion,ademas de un modelado teorico analizando el
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comportamiento de la misma. Al estar la identificacion de la planta ligada
con la experimentacion, se hace uso de las herramientas de adquisicion
de datos, acondicionamiento de sefales, uso de equipos de medicion, y

aplicacion de teoria de control moderno.

Para la identificacion de la planta de control de nivel y calefaccion de
agua se tuvo que llevar a cabo el disefio de una etapa de
experimentacion, en la cual se definié las variables a medirse, la sefal
estimulo a ser aplicada al sistema, el periodo de experimentacion, las
asunciones a realizarse, en fin las condiciones bajo las cuales se

realizaria el experimento.

Nosotros esperamos con la identificacion de la planta es obtener un
modelo matematico que represente las caracteristicas de la misma para
las condiciones en las cuales esta va a operar. Una vez hallado un
modelo matematico se procedera a trabajar con este para asi predecir el
comportamiento de la planta y en el futuro desarrrollar un control mas

robusto como un PID.

Para la experimentacion utilizaremos una sefial de estimulo que se
aplicara a la planta en lazo abierto, y la lectura de la sefial de respuesta

de la planta hacia esa sefial estimulo. La sefial estimulo se aplica al
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actuador de la bomba de 12 Vdc y luego de igual forma al actuador de la
resistencia, y la respuesta de la planta se mide en la salida del sensor de
temperatura. Ademas observaremos el efecto de la no linealidad de la
planta de control de nivel y temperatura. La etapa del software consiste
en la programacion adecuada en LabVIEW para la realizar la generacion
de datos, y adquisicion de los datos, y la etapa de hardware se refiere a

la planta en si.

Debemos tener en cuenta el efecto de la no linealidad de la planta de
control de nivel y temperatura. Sin embargo dentro de las asunciones
realizadas para la implementacion de este experimento tenemos que:

Se escogera un rango alrededor de un punto de operacion, rango sobre
el cual se tomaran las medicidnes.La apertura de la valvula de salida se

mantendra constante a lo largo de la realizacion del experimento.

El analisis del modelo tedrico de la planta de nivel y temperatura es muy
importante ya que nos sirve de apoyo o guia dentro del proceso de la
identificacion de la planta para en el futuro realizar un control PID.
Ademas nos da un conocimiento previo de las leyes que rigen el
comportamiento de dicha planta, lo que nos ayuda a mejorar el proceso
de identificacion. Por este motivo, a continuacion revisaremos el modelo

tedrico de la planta de control de nivel y temperatura.



95

Modelo tedrico de planta de control de nivel y calefaccion de agua.

Observe el esquema que se muestra en la figura 4.26, en el cual se tiene
interés en saber como varia el nivel, h, altura del agua en el tanque con
respecto a los cambios del caudal de liquido de entrada, Qi, y de la apertura

Ap de la valvula de salida.

pki—

Figura 4.26 Diagrama para control de nivel

No importa la geometria que tenga el tanque, el caudal a través de la valvula
de salida sera proporcional a la raiz cuadrada del nivel del liquido
directamente sobre la valvula [14]. De este modo el caudal de salida del

tanque, Qo, sera:
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Qo = dvh (4.1)
Donde:
d es una constante que involucra el coeficiente de la valvula que esta
relacionado con la apertura y cierre de la misma, h es el nivel de liquido en el
tanque.
De esta manera tenemos que el modelo del proceso de nivel en un tanque es

COMO se expresa a continuacion:

av(t)

—5 = 6O -0,® (4.2)
V(t) = Ah(t) (4.3)
A%(tt) = Q;(t) —dVh (4.4)
Donde:

A es el area del tanque y es uniforme.

Qi es el Caudal de entrada de liquido al tanque.

El primer término de la ecuacion 4.2 representa el diferencial de caudal en el
tanque, considerando que el area del tanque es uniforme, a lo largo de todo
el tanque. Observando la ecuacion 4.4 podemos ya decir que el modelo

representa a un proceso no lineal. La no linealidad es debido a la presencia
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del término de raiz cuadrada en la ecuacion 4.4. Una opcion para poder
trabajar con este modelo es linealizar el término no lineal de dicha

ecuacion.La funcion no lineal queda definida como:

Q(h) =+h (4.5)

Q(hy) = hy/? (4.6)

Para linealizar esta funcion utilizaremos series de Taylor alrededor de un
punto,en este caso el punto de estado estable, hs, como muestra la figura a

continuacion:

Q(h)

Q(hS] ...._..." ..“.:._.._. -

hs

Figura 4.27 Grafica para aproximacion lineal

Aplicamos primeramente la derivada a la ecuacion 4.5, entonces obtenemos

la ecuacion 4.7 que se muestra a continuacion:
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aQmw _ 1,

—an > (4.7)

La ecuacion 4.8 indica el valor de la derivada en el punto de estado estable:

Q(hy) = 5h,* (4.8)

Observando la figura 4.18 obtenemos una aproximacion de la pendiente de

la curva en el punto de interes,la cual es la ecuacion 4.9:

oy =L (49)
Q) — QChy) = Q-(h)(h — hy) (4.10)
Q) = QUhy) + @ (A (h— hy) (4.11)
QU = W + 2k~ hy) (4.12)

1 _t
hi/2 = /% 4 She*(h = hy) (4.13)
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Donde:
hs es el valor de h en estado estable.
Entonces reemplazando la ecuacion 4.13 en la ecuacion 4.4 obtenemos:

oh 11 2
AE = Q; — d[h? +§hsz(h — hy)] (4.15)

Asi en la ecuacion 4.15 tenemos la ecuacion del modelo de nivel del tanque

linealizada en un punto de estado estable hs. Ahora definiremos la variable
y = h — hg e introduciremos la variable x = Q; — Q;s.

Asi:
Qis es el valor de caudal de entrada en estado estable.

.. dh
Adicionalmente debemos recordar que en estado estable e 0, entonces

aplicando esta condicion a la ecuacién 4.4 tenemos que:

Qis = dy/hs (4.16)

De esta forma la ecuacion 4.15 se convierte en:

ay
—~ = Kx — 417
T xX—y (4.17)

Asi 1y K tienen los siguientes valores:
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1/2
T= 24hs (4.18)
d
2n?
K=— (4.19)

La constante 17 es denominada constante de tiempo mientras que la
constante K es la ganancia de estado estable. Aplicando a la ecuacion 4.17
la transformada de La Place obtenemos la siguiente funcién de transferencia,
la cual representa teéricamente el modelo del nivel del tanque en un punto

de estado estable hs.

K

Debemos recordar que la ecuacién 4.20 es valida solo para el punto de
estabilizacion hs, para un nuevo punto de estabilizacion h,, los valores de
las constantes Ty K seran diferentes.

Calculo del valor de constante de tiempo T para control de Nivel.

En este punto realizaremos el calculo del valor de la constante de tiempo, T.

Consideramos un valor de estado estable hs de 16,5cm, conocemos el area



101

del tanque A la cual es 15x15cm2, un valor desconocido es el valor de la
constante “d” que depende de las caracteristicas de la valvula colocada a la
salida del tanque. Sin embargo podemos calcular el valor de esta constante

experimentalmente y calcular un valor aproximado de 1 [14].

El procedimiento que llevaremos a cabo es el siguiente, necesitamos medir el
caudal a la salida de la valvula conectada a la parte inferior del tanque, esta
medicion se realizard haciendo uso de un cronometro,una fuente de Vdc,un
multimetro.Las limitaciones de este metodo es el error humano en la
medicion del caudal de entrada y salida.Encendemos la bomba con un
interruptor y al mismo tiempo inicializamos el cronometro.La tabla 4.1
muestra los valores obtenidos para el caso de llenado del tanque de forma

directa.

Una vez que se alcance el estado estable, registraremos los valores de
tiempo,altura del tanque. Estos valores serviran para calcular el valor de la

constante d descrita con anterioridad en la ecuacion 4.1.

CAUDAL DE ENTRADA

TIEMPO(S) | AREA{cm2) [ALTURA DE LLENADO(cm)| GROSOR DE VIDRIO{cm) | VOLUMEN (cm3)
CALCULADO{cm3/s)

109 225 16,5 0,6 3577,5 12,82

Tabla 4.1 Valores de caudal en llenado del tanque
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La bomba se enciende con un valor de 9,35 V y una corriente de 2.23 A
como se muestran las Figuras 4.28 y 4.29,que son fotografias tomadas

durante el experimento.

Figura 4.28 Medicién del voltaje aplicado ala Bomba de 12 Vdc

El tanque inicialmente esta vacio y la Valvula cerrada,haremos trabajar la
bomba a voltaje constante para que de esta manera el caudal de entrada sea
constante. Debemos tener en cuenta que en estado estable el caudal de
entrada serd igual al caudal de salida por lo tanto una vez que se alcance el
estado estable el caudal que medimos a la entrada sera igual al caudal que

existe a la salida de la valvula.
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Figura 4.29 Medicion de corriente en la Bomba de 12 Vdc

Ahora para determinar el caudal de salida del tanque lo calculamos de
manera analoga al llenado,pero ahora apagamos la bomba y abrimos la
Vélvula de salida,vaciando el agua por gravedad.Los valores experimentales

se muestran el la tabala 4.2.
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CAUDAL DE SALIDA
CALCULADO({cm3/s)
83 225 12,5 0,6 2677,5 32,26

TIEMPO(S) | AREA{cm2) |ALTURA DE VACIADO(cm)| GROSOR DE VIDRIO{cm) | VOLUMEN(cm3)

Tabla 4.2 Valores de caudal en Vaciado del Tanque

Observando los valores determinados en la Tabla 4.1 con los de la Tabla
4.2vemos que el caudal de entrada es igual a de salida,como lo

mencionamos anteriormente.

Con los datos obtenidos del experimento y la ecuacion 4.1 realizamos el
calculo de la constante d, con el cual los valores necesarios para calcular la
constante T ya estdn completos. Reemplazando los valores de A, hsy d en la

ecuacion 4.18 tenemos:

2x16.51/2
8.08

T=15x%x 15

T = 226.22

El valor obtenido para T es de 226.22s, este valor puede compararse mas

adelante con los resultados de la identificacién de la planta.
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Modelado tedrico para el Control de Temperatura

En este proyecto se calienta un recipiente de agua con una resistencia
eléctrica de potencia P constante [11]. Se observa el incremento de la
temperatura del agua. Si la potencia del resistencia eléctrica es suficiente o

las pérdidas no son grandes, el agua alcanza la temperatura de ebullicion.

En el caso de que la potencia del resistencia eléctrica no fuese suficiente o
las pérdidas fuesen grandes, el agua no alcanzaria la temperatura maxima

de ebullicion.

En este proyecto, vamos a analizar los cambios de temperatura del liquido
contenido en un recipiente, Figura 4.30, cuando por la resistencia del
resistencia eléctrica circula una corriente alterna que hace que el liquido se
caliente de forma periddica. Supondremos que el recipiente pierde calor y lo
transfiere a la atmdésfera y que estas pérdidas obedecen a la ley de
enfriamiento de Newton. El régimen de temperaturas del liquido se puede

dividir en dos partes:

e Un estado transitorio que dura un determinado tiempo (teéricamente
infinito) en la practica viene determinado por la denominada constante
de tiempo.

e Despues,el estado estacionario caracterizado por una oscilacion de

temperaturas de amplitud constante, alrededor de un valor medio.


http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/estadistica/otros/enfriamiento/enfriamiento.htm#Ley%20del%20enfriamiento%20de%20Newton
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/estadistica/otros/enfriamiento/enfriamiento.htm#Ley%20del%20enfriamiento%20de%20Newton
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Sensor

resistencia

Figura 4.30 Calentamiento de agua

La potencia P suministrada por el resistencia eléctrica de resistencia R por el

cual circula una corriente alterna de amplitud i0 y de frecuencia angular w es

o2 oper 2
F= k"= Fijcos" (@) (4.21)

El calor dQ=P-dt suministrado por el calentador eléctrico en el intervalo de
tiempo entre t y t+dt se invierte en elevar la temperatura del liquido mc- dT se
transfiere a la atmésfera aS (T-Ta), de acuerdo con la ley del enfriamiento de

Newton[12]. Donde «a es el coeficiente de intercambio de calory S es el area
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del cuerpo en contacto con la atmésfera. T es la temperatura del liquido y Ta

es la temperatura ambiente.

_de c£+aﬂ(’f’ T) (4.22)

dt dt
dT _ Rigcos” (1) —ﬁ(’r—?;j (4.23)
efi e e
dT  af ., _ ﬁ,f Rifcos® (@t) (4.24)
df e M e

] -2

Ar  Br Br B B e (4.25)

g mc i 2mec Zmc

La solucién de esta ecuacion diferencial es la suma de la solucién particular

de la forma
T1=A+B-cos(2wt)+C-sen (2wt) (4.26)
y de la solucién de la ecuacion diferencial homogénea

Introducimos esta solucion en la ecuacion diferencial para determinar los

coeficientes A, By C.

B2 B2 2 o
Jq = T + kel ' I8 B = Q O C"z 1] el
LIy datm r datmie? + 250 2

La solucién particular se escribe

.2 2
=7+ Rh':' = ER; (mccrrsen(E m:]—l—ﬂcos@m:]]
208 | At + N 2 (4.27)
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La solucién de la ecuacion diferencial homogénea

ﬁ-pﬁ?:ﬂl E:D'E@[—Ef]
di me e (4.28)
La solucion completa de la ecuacion diferencial es
-2 -2
T=ﬂ+ﬂ=ﬂ+ﬂ+% mcmsen(Ew!Hﬁcos@wz) +Dexp —EI
208 datm’c +a'S 2 ic (4.29)

El coeficiente D se determina a partir de las condiciones iniciales. En el
instante t=0, la temperatura del liquido contenido en el recipiente es la

temperatura ambiente Ta,del ambiente.

.4 .4
T=T+ By | el

2ol D aatmist + oSt

Rif RiZaf e

- - t =2;—

2af | Adarnic+ &S am =20 =

cos(2w£—¢}+ﬂexp[— %ﬁ] (4.30)

Definimos los parametros

T:E K:H;Uj
by e

El primero T se denomina constante de tiempo. La temperatura T del liquido

en funcion del tiempo t se expresa de forma mas simple.
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KT KT
T=T 4+ 4+ cos(Zwi— @+ Dexp(—/T) (4.31)
2 21+4a
D=_E_K—T2 tan ¢ = 2@T
2 2l+dett™

Despues de haber explicado anteriormente el fenomeno termodinamico,es
necesario obtener la funcion de transferencia de la planta en lo que a la
temperatura se refiere [11].

Realizamos primeramente un balance de energia para el liquido dentro del
tanque del diagrama mostrado en la Figura 4.7 bajo las suposiciones de
temperatura de entrada Ti constante, volumen de liquido V dentro del tanque
constante, despreciables pérdidas de calor al ambiente, e igual flujo de

entrada y de salida se llegao a:

d(pV
TV _ pihia(®) - pha(®) +w(®) (4:32)

u(t): Energia interna del liquido(agua)en el tanque
h(t): Entalpia del liquido(agua)

w(t): Calor suministrado por el calentador electrico a potencia maxima
u® = GT®) (4.33)

h(t) = CpT(V) (4.34)
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w(t) = UpAce(Tee () — T(D) (4.35)

Si consideramos despreciable la variacion de la densidad y de la capacidad
calorifica dentro del ambito limitado de temperatura, y se supone la

temperatura del calentador como una constante,tenemos:

pVCyd(T(1))

dt = piCpTiQ(t) - pCpT(t)Q(t) + UDAce(Tce(t) - T(t)) (4'36)

Si t=0 es el estado estable inicial,entonces tenemos lo siguiente:

VCyd(T(0
pd—i()) = piCpTiq(0) — pCpT(0)q(0) + UpAce(Tee — T(0)) (4.37)

Si restamos las ecuaciones (4.37) de (4.36) se tiene:

VERI®) = pC,Ti(q(t) — q(0)) — pCy(T(H)q(E) — g(OT(0)) + UpAce(Tee —T(0))  (4.38)

Utilizamos las siguientes variables de desviacién:

F(t) = q(t) —q(0) (4.39)

I'(t) = T(t) — T(0) (4.40)
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Al linealizar la funcion dependiente del tiempo en el segundo término de la

derecha de la ecuacion (4.38) se tiene lo siguiente:

q(@OT()~q(0)T(0) +T(0)(q(t) —q(0)) + q(0)(T(t) — T(0)) (4.41)

q(OT(¢) = q(0)T(0)~T(0)F(t) + q(0)I'(t) (4.42)

Sustituyendo tenemos:

pVC,dI'(t)

7t = PCTF(®) = pCo[T(0)F () + q(OI(D)] = UpAcI'(D) (4.43)
VC,dr

P dt ® = pCp [T; = T(0)]F(t) — [pCpq(O) — UpAc.]I'(t) (4.44)

pVe, Al _ pGIN = TOI poy 1 (4.45)

pCpCI(O) UD ce dt pCpq(O) UD ce

= PVey 4.46
=00 a(0) — Upde (4.46)

pCplT; — T(0)]
B pcpq(o) UD ce (4.47)
dr(t)
T— = KF(t) (4.48)
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Aplicamos la transformada de Laplace a laecuacion (4.43) y simplificando se

llega finalmente al modelo de primer orden:

I'(s) = F(s) (4.49)

s+1

Se puede dar un tiempo muerto en la respuesta se corrige quedando tal

como sigue:

—toS

I'(s) = F(s) (4.50)

s+ 1

4.8 Pruebas del sistema

Las pruebas de medicion para la calibracién del sistema se realizaran
mediante los siguientes pasos:

1. Realizar cinco mediciénes de temperatura con el sensor de
temperatura de liquidos DS18B20 en varios puntos del tanque y sacar el

promedio por cada prueba realizada.
2. Medir altura de vacio con flexémetro desde borde superior del tanque.

3. Calcular manualmente el volumen de agua almacenada.
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4. Verificar los valores del software en el display del panel frontal.

En las primeras pruebas se presentaron las siguientes novedades:

Existia demasiado ruido en las dos sefiales medidas, sus formas
eran similares a dientes de sierra con una variacion de dos grados

en temperatura y cuatro en altura de agua.

Se observa en la grafica de temperatura y nivel medido del
software de la pantalla de supervision que la oscilacién tiene una
tendencia, es decir que el valor se mantiene constante por mayor
tiempo, se desvia momentadneamente pero retorna al valor medido

original.

En las pruebas finales se logré realizar una calibraciéon con un
margen de error aceptable, considerando que el proyecto es

anicamente un prototipo didactico de prueba.
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4.9 Fotos y Gréficos del sistema

A continuacion se muestran varia fotografias tomadas durante el
experimento de la planta de control de nivel y temperatura,ademas de

otros graficos del programa en LabVIEW 2010.

Figura 4.31 Mediciénes de voltaje y corriente
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Figura 4.32 Plantay PC
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Figura 4.33 Moddulos ideas&tecnologias
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Fig. 4.34 Llenado del tanque
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CONCLUSIONES

1. Hemos desarrollado el FIRMWARE en lenguaje Microbasic Pro, el
cual nos sirve para la comunicacion entre el Harware y Sofware del

proyecto desarrolado.

2. Se disefio en LabView el programa de control para nivel y
temperarura. Para este programa se utilizo VISA, que establece la
comunicacion entre el moédulo de entrenamiento, los sensores,

actuadores y PC.

3. Las rutinas del protocolo one-wire proporcionadas por el programa
Mikroc pro for pic nos permiten convertir los datos proporcionados por
el sensor DS18B20 de bits a valores tipo char, para estos poder enviar

a las funciones que permiten la visualizacion de los datos en pantalla.

4. Logramos construir un sistema que permite el control de la

temperatura de un liquido gracias a la utilizacion del sensor inteligente



119

DS18B20, a través de dispositivos como los microcontroladores y

software para mostrar los datos obtenidos.

El protocolo de programacion ICSP se trata de un sistema con un set
de comandos muy reducido y sencillo de utilizar. Se puede acceder
indistintamente a cualquiera de los tipos de memoria de los
dispositivos y modificar una parte concreta de los mismos sin variar el
resto. Esto es muy util a la hora de depurar programas con gran
cantidad de lineas de cddigo, reduciendo el tiempo de programacion

del dispositivo.

El sistema posee un Unico comando de incremento de posicion por lo
gue si queremos acceder a un byte de memoria situado en la ultima
posicibn debemos recorrer toda la memoria hasta llegar a esa
posicién. Mejoraria el sistema un comando de acceso a memoria que
permitiese mandar la posicibn de la memoria a la que se desea

acceder.

Una desventaja es la utilizacién de un voltaje de programacion distinto

al de funcionamiento del dispositivo. Esto provoca el tener que utilizar
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un sistema de alimentacion algo mas complejo para generar dos

tensiones de 5y 14 voltios.



121

RECOMENDACIONES

1. Crear un modelo adecuado de comandos para que la comunicacién
entre el sensor y el microcontrolador 16F886 sea eficiente, esto es

respetando el tiempo que el sensor necesita para la captura de datos.

2. Cuando se ingresa los valores de los rangos maximos y minimo de
temperatura por el panel frontal de LabView, se debe procurar que
estos valores sean acordes a los parametros del sensor de
temperatura DS18B20 que solo soporta valores de temperatura entre -
55 °C y +125 °C para que el sistema tenga un perfecto

funcionamiento.

3. Verificar que el microcontrolador trabaje con una frecuencia de al
menos 4Mhz, debido que las rutinas de la libreria one-wire requieren

ese parametro para la utilizacion de termémetros digitales.
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4. Se recomienda en este proyecto instalar un sistema agitador para
calentar el agua en el menor tiempo posible, ya que asi se obtiene una

temperatura igual en toda la masa de agua.

5. Como ultima recomendacion, seria que, en base a los conocimientos
de adquisicion de datos, identificacion de sistemas y procesado de
datos, realizar y disefiar un control mas robusto y preciso como un PID
para el control de nivel y calefaccion de agua utlizando el software

LabVIEW.
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ANEXOS
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ANEXO A

SOFTWARE DE COMUNICACION

PROYECTO_ROY _interrupt:
MOVWF R15+0
SWAPF STATUS+0, 0
CLRF STATUS+0
MOVWF  saveSTATUS+0
MOVF PCLATH+0, 0
MOVWF _ savePCLATH+0

CLRF PCLATH+O0

;PROYECTO_ROY.mbas,20 :: sub procedure interrupt()
;PROYECTO_ROY.mbas,22 :: if(PIR1.RCIF=1)then

BTFSS PIR1+0, 5

GOTO L_PROYECTO ROY _interrupt2
;PROYECTO_ROY.mbas,23 :: if UART1 Data_Ready = 1 then

CALL _UART1 Data_Ready+0

MOVF RO+0, O

XORLW 1
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BTFSS  STATUS+O, 2

GOTO L_PROYECTO ROY interrupts
;PROYECTO_ROY.mbas,24 :: receive = Uartl Read

CALL _UART1 Read+0

MOVF RO+0, O

MOVWF  receive+0

;PROYECTO_ROY.mbas,26 :: CASE 0
MOVF _INDICE+0, 0
XORLW 0

BTFSS  STATUS+O, 2

GOTO L_PROYECTO ROY interruptl0
;PROYECTO_ROY.mbas,27 :: if(receive="1")then

MOVF _receive+0, 0

XORLW 73

BTFSS  STATUS+O, 2

GOTO L_PROYECTO ROY _interruptl2
;PROYECTO_ROY.mbas,28 :: INDICE=1

MOVLW 1

MOVWF  _INDICE+O

GOTO L_PROYECTO ROY interruptl3
;PROYECTO_ROY.mbas,29 :: else

L PROYECTO_ROY interruptl2:
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;PROYECTO_ROY.mbas,30 :: INDICE=0
CLRF _INDICE+0
;PROYECTO_ROY.mbas,31 :: end if

L PROYECTO_ROY interruptl3:
GOTO L_PROYECTO_ROY _interrupt7

L PROYECTO_ROY interruptl0:

;PROYECTO_ROY.mbas,32 :: CASE 1
MOVF _INDICE+0, 0
XORLW 1

BTFSS  STATUS+O, 2

GOTO L_PROYECTO ROY interruptl6
;PROYECTO_ROY.mbas,33 :: INTENSIDAD=receive

MOVF _receive+0, 0

MOVWF  _INTENSIDAD+0
;PROYECTO_ROY.mbas,34 :: INDICE=2

MOVLW 2

MOVWF  _INDICE+O

GOTO L_PROYECTO ROY interrupt?
L PROYECTO_ROY interruptl6:
;PROYECTO_ROY.mbas,35 :: case 2

MOVF _INDICE+0, 0

XORLW 2
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BTFSS  STATUS+O, 2

GOTO L_PROYECTO ROY interruptl9
;PROYECTO_ROY.mbas,36 :: if(receive="B")then

MOVF _receive+0, 0

XORLW 66

BTFSS  STATUS+O, 2

GOTO L_PROYECTO ROY interrupt2l
;PROYECTO_ROY.mbas,37 :: INDICE=3

MOVLW 3

MOVWF  _INDICE+O

GOTO L_PROYECTO ROY _interrupt22
;PROYECTO_ROY.mbas,38 :: else

L PROYECTO_ROY interrupt21.:

;PROYECTO_ROY.mbas,39 :: INDICE=0
CLRF _INDICE+0
;PROYECTO_ROY.mbas,40 :: end if

L PROYECTO_ROY interrupt22:
GOTO L_PROYECTO ROY interrupt?
L PROYECTO_ROY interruptl9:
;PROYECTO_ROY.mbas,41 :: CASE 3
MOVF _INDICE+0, 0

XORLW 3
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BTFSS  STATUS+O, 2
GOTO L_PROYECTO ROY _interrupt25
;PROYECTO_ROY.mbas,42 :: duty=receive
MOVF _receive+0, 0
MOVWF _duty+0
;PROYECTO_ROY.mbas,43 :: INDICE=0
CLRF _INDICE+O
GOTO L_PROYECTO ROY interrupt?
L PROYECTO_ROY interrupt25:
L PROYECTO_ROY interrupt7:
;PROYECTO_ROY.mbas,44 :: end select
L PROYECTO_ROY interrupt5:
;PROYECTO_ROY.mbas,46 :: PIR1.RCIF=0 ' Si el dato a llegado
limpio la bandera de recepcion
BCF PIR1+0, 5
;PROYECTO_ROY.mbas,47 :: PIE1.RCIE=1 ' Habilitar
nuevamente la interrupcion por USART
BSF PIE1+0, 5
L PROYECTO_ROY interrupt2:
;PROYECTO_ROY.mbas,50 :: ifINTCON.INTF=1)then
BTFSS INTCON+0, 1

GOTO L_PROYECTO ROY._interrupt27



;PROYECTO_ROY.mbas,52 :: if(intensidad > O)then
MOVF _INTENSIDAD+0, 0
SUBLW 0

BTFSC  STATUS+0, 0
GOTO L_PROYECTO_ROY._interrupt30
‘PROYECTO_ROY.mbas,53 :: PORTB.4=1

BSF PORTB+0, 4

;PROYECTO_ROY.mbas,55 :: casel
MOVF _INTENSIDAD+O0, 0
XORLW 1

BTFSS  STATUS+0, 2
GOTO L_PROYECTO_ROY_interrupt35
;PROYECTO_ROY.mbas,56 :: TMR0=240
MOVLW 240
MOVWF  TMRO+0
GOTO L_PROYECTO_ROY_interrupt32

L PROYECTO_ROY interrupt35:

;PROYECTO_ROY.mbas,57 :: case 2
MOVF _INTENSIDAD+O0, 0
XORLW 2

BTFSS  STATUS+O, 2

GOTO L_PROYECTO ROY._interrupt3s
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;PROYECTO_ROY.mbas,58 :: TMR0=225
MOVLW 225
MOVWF  TMRO+0
GOTO L_PROYECTO_ROY_interrupt32

L PROYECTO_ROY interrupt38:

;PROYECTO_ROY.mbas,59 :: case 3
MOVF _INTENSIDAD+O0, 0
XORLW 3

BTFSS  STATUS+0, 2
GOTO L_PROYECTO_ROY interrupt4l
;PROYECTO_ROY.mbas,60 :: TMR0=209
MOVLW 209
MOVWF  TMRO+0
GOTO L_PROYECTO_ROY_interrupt32

L PROYECTO_ROY interrupt41l.:

;PROYECTO_ROY.mbas,61 :: case 4
MOVF _INTENSIDAD+O0, 0
XORLW 4

BTFSS  STATUS+O, 2
GOTO L_PROYECTO_ROY._interrupt44
‘PROYECTO_ROY.mbas,62 :: TMR0=193

MOVLW 193



MOVWF  TMRO+0
GOTO L_PROYECTO_ROY_interrupt32

L PROYECTO_ROY interrupt44:

;PROYECTO_ROY.mbas,63 :: caseb5
MOVF _INTENSIDAD+O, 0
XORLW 5

BTFSS  STATUS+0, 2
GOTO L_PROYECTO_ROY_interrupt4?7
;PROYECTO_ROY.mbas,64 :: TMR0=178
MOVLW 178
MOVWF  TMRO+0
GOTO L_PROYECTO_ROY_interrupt32

L PROYECTO_ROY interrupt47:

;PROYECTO_ROY.mbas,65 :: case 6
MOVF _INTENSIDAD+O0, 0
XORLW 6

BTFSS  STATUS+0, 2
GOTO L_PROYECTO_ROY_interrupt50
;PROYECTO_ROY.mbas,66 :: TMR0=162
MOVLW 162
MOVWF  TMRO+0

GOTO L_PROYECTO ROY._interrupt32
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L PROYECTO_ROY interrupt50:

;PROYECTO_ROY.mbas,67 :: case 7
MOVF _INTENSIDAD+O, 0
XORLW 7

BTFSS  STATUS+0, 2

GOTO L_PROYECTO_ROY_interrupt53
;PROYECTO_ROY.mbas,68 :: TMR0=146

MOVLW 146

MOVWF  TMRO+0

GOTO L_PROYECTO_ROY_interrupt32

L PROYECTO_ROY interrupt53:

;PROYECTO_ROY.mbas,69 :: case 8
MOVF _INTENSIDAD+O0, 0
XORLW 8

BTFSS  STATUS+O, 2

GOTO L_PROYECTO_ROY _interrupt56
;PROYECTO_ROY.mbas,70 :: TMRO0=131

MOVLW 131

MOVWF  TMRO+0

GOTO L_PROYECTO ROY _interrupt32
L PROYECTO_ROY interrupt56:

L PROYECTO_ROY interrupt32:
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;PROYECTO_ROY.mbas,72 :: INTCON.TOIF=0
BCF INTCON+O, 2
;PROYECTO_ROY.mbas,73 : INTCON.TOIE=1
BSF INTCON+O, 5
GOTO L_PROYECTO ROY interrupt3l
;PROYECTO_ROY.mbas,74 :: else
L PROYECTO_ROY interrupt30:
;PROYECTO_ROY.mbas,75 :: PORTB.4=0
BCF PORTB+0, 4
;PROYECTO_ROY.mbas,76 :: end if
L PROYECTO_ROY interrupt31:
;PROYECTO_ROY.mbas,77 :: INTCON.INTF=0
BCF INTCON+O, 1
;PROYECTO_ROY.mbas,78 :: INTCON.INTE =1
BSF INTCON+O, 4
L PROYECTO_ROY interrupt27:
;PROYECTO_ROY.mbas,81 :: ifINTCON.TOIF =1)then
BTFSS INTCON+O, 2
GOTO L_PROYECTO ROY _interrupt58
;PROYECTO_ROY.mbas,82 :: PORTB.4=0
BCF PORTB+0, 4

;PROYECTO_ROY.mbas,83 :: INTCON.TOIF=0



BCF INTCON+O, 2
;PROYECTO_ROY.mbas,84 :: INTCON.TOIE=0

BCF INTCON+O, 5
L PROYECTO_ROY interrupt58:
;PROYECTO_ROY.mbas,85 :: end if
L PROYECTO_ROY interrupt108:

MOVF ___savePCLATH+O0, 0

MOVWF  PCLATH+O

SWAPF _ saveSTATUS+0, 0

MOVWF  STATUS+0

SWAPF R15+0,1

SWAPF R15+0,0

RETFIE

; end of PROYECTO_ROY _interrupt

PROYECTO_ROY_PULSO:

;PROYECTO_ROY.mbas,90 :: SUB PROCEDURE
'Procedimiento o subruina para generar pulso trigger para
;PROYECTO_ROY.mbas,92 :: PORTC.0=1

BSF PORTC+0, O

;PROYECTO_ROY.mbas,93 :: Delay us(30)

134
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MOVLW 9
MOVWF  R13+0
L_PROYECTO_ROY_PULSO61:
DECFSZ R13+0,1
GOTO L_PROYECTO_ROY_PULSO61
NOP
NOP
;PROYECTO_ROY.mbas,94 :: PORTC.0=0
BCF PORTC+0, O
RETURN

; end of PROYECTO_ROY_PULSO

PROYECTO_ROY_set_motors:

;PROYECTO_ROY.mbas,97 :: sub procedure set_motors(dim
motor2, motorl as integer)
;PROYECTO_ROY.mbas,99 :: if motorl <0 then

MOVLW 128

XORWF  FARG_set_motors_motorl+1, 0

MOVWF  RO+0

MOVLW 128

SUBWF  RO0+0, 0
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BTFSS  STATUS+O, 2

GOTO L_PROYECTO ROY_set motors109

MOVLW O

SUBWF  FARG_set_motors_motorl+0, O
L_PROYECTO_ROY_set_motors109:

BTFSC  STATUS+0, 0

GOTO L_PROYECTO ROY_set _motors64
;PROYECTO_ROY.mbas,100 :: motorl=-motorl

MOVF FARG_set_motors_motorl+0, O

SUBLW O

MOVWF  FARG_set_motors_motorl+0

MOVF FARG_set_motors_motorl+1, 0

BTFSS STATUS+O0, 0

ADDLW 1

CLRF FARG_set_motors_motorl+1

SUBWF FARG_set_motors_motorl+l, 1
;PROYECTO_ROY.mbas,101 :: direccion2a=0

BCF PORTA+O, 2
;PROYECTO_ROY.mbas,102 :: direccion2b =1

BSF PORTA+O, 4

GOTO L_PROYECTO ROY_set _motors65

;PROYECTO_ROY.mbas,103 :: else
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L_PROYECTO_ROY_set_motors64:
;PROYECTO_ROY.mbas,104 :: direccion2a=1

BSF PORTA+O, 2
;PROYECTO_ROY.mbas,105 :: direccion2b =0

BCF PORTA+0, 4
;PROYECTO_ROY.mbas,106 :: end if
L_PROYECTO_ROY_set_motors65:
;PROYECTO_ROY.mbas,108 :: if motor2 <0 then

MOVLW 128

XORWF  FARG_set_motors_motor2+1, 0

MOVWF  RO+0

MOVLW 128

SUBWF  RO0+0,0

BTFSS  STATUS+O, 2

GOTO L_PROYECTO ROY_set_motors110

MOVLW O

SUBWF  FARG_set_motors_motor2+0, 0
L_PROYECTO_ROY_set _motors110:

BTFSC  STATUS+0,0

GOTO L_PROYECTO ROY_set_motors67
;PROYECTO_ROY.mbas,109 :: motor2=-motor2

MOVF FARG_set_motors_motor2+0, 0



138

SUBLW O

MOVWF  FARG_set_motors_motor2+0

MOVF FARG_set_motors_motor2+1, 0

BTFSS STATUS+O0, 0

ADDLW 1

CLRF FARG_set_motors_motor2+1

SUBWF  FARG_set_motors_motor2+1, 1
;PROYECTO_ROY.mbas,110 :: direccionla=1

BSF PORTA+O, 3
;PROYECTO_ROY.mbas,111 :: direccionlb =0

BCF PORTA+0, 5

GOTO L_PROYECTO ROY_set _motors68
;PROYECTO_ROY.mbas,112 :: else
L_PROYECTO_ROY_set_motors67:
;PROYECTO_ROY.mbas,113 :: direccionla=0

BCF PORTA+0, 3
;PROYECTO_ROY.mbas,114 :: direccionlb =1

BSF PORTA+0Q, 5
;PROYECTO_ROY.mbas,115 :: end if
L_PROYECTO_ROY_set_motors68:
;PROYECTO_ROY.mbas,117 :: if motorl > OxFF then

MOVLW 128
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MOVWF  RO+0

MOVLW 128

XORWF  FARG_set_motors_motorl+1, 0

SUBWF RO0+0,0

BTFSS  STATUS+O, 2

GOTO L_PROYECTO ROY_set motors111

MOVF FARG_set_motors_motorl+0, 0

SUBLW 255
L_PROYECTO_ROY_set _motors111:

BTFSC  STATUS+0,0

GOTO L_PROYECTO ROY_set _motors70
;PROYECTO_ROY.mbas,118 :: motorl = OxFF

MOVLW 255

MOVWF  FARG_set_motors_motorl+0

CLRF FARG_set_motors_motorl+1
L_PROYECTO_ROY_set _motors70:
;PROYECTO_ROY.mbas,121 :: if motor2 > OxFF then

MOVLW 128

MOVWF  RO+0

MOVLW 128

XORWF  FARG_set_motors_motor2+1, 0

SUBWF  RO0+0, 0
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BTFSS  STATUS+O, 2

GOTO L_PROYECTO ROY_set _motors112

MOVF FARG_set_motors_motor2+0, O

SUBLW 255
L_PROYECTO_ROY_set_motorsl12:

BTFSC  STATUS+0, 0

GOTO L_PROYECTO ROY_set _motors73
;PROYECTO_ROY.mbas,122 :: motor2 = OxFF

MOVLW 255

MOVWF  FARG_set_motors_motor2+0

CLRF FARG_set_motors_motor2+1
L_PROYECTO_ROY_set_motors73:
;PROYECTO_ROY.mbas,125 :: PWM2_Set_Duty(motor2)

MOVF FARG_set_motors_motor2+0, 0

MOVWF  FARG_PWM2_Set Duty new_duty+0

CALL _PWM2_Set Duty+0

RETURN

; end of PROYECTO_ROY_set_motors

_main:

;PROYECTO_ROY.mbas,129 :: main:



;PROYECTO_ROY.mbas,130 ::
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OPTION_REG=%11000101

'‘CONFIGURACION PARA EL TEMPORIZADOR TMRO FOSC=4MHz

PRESCALADOR 128

TIEMPO=(4/FOSC)*PRESCALADOR*(256-TMRO)

MOVLW 197

MOVWF  OPTION_REG+0

;PROYECTO_ROY.mbas,131 ::

MOVLW 1

MOVWF  T1CON+0

;PROYECTO_ROY.mbas,132 ::

CLRF INTCON+0

;PROYECTO_ROY.mbas,133 ::

como tipo digital

CLRF ANSEL+0

;PROYECTO_ROY.mbas,134 ::

como tipo digital

CLRF ANSELH+0

;PROYECTO_ROY.mbas,135 ::

CLRF TRISA+0

;PROYECTO_ROY.mbas,136 ::

0 -> SALIDA

MOVLW 7

T1CON=%00000001

INTCON=0

ANSEL=0 'Todos los pines ANX

ANSELH=0 'Todos los pines ANX

TRISA=%00000000

TRISB=%00000111 ' 1-> ENTRADA
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MOVWF  TRISB+0
;PROYECTO_ROY.mbas,137 :: TRISC=%10001000

MOVLW 136

MOVWF  TRISC+0
;PROYECTO_ROY.mbas,138 :: PORTA=0

CLRF PORTA+0
;PROYECTO_ROY.mbas,139 :: PORTB=0

CLRF PORTB+0
;PROYECTO_ROY.mbas,140 :: PORTC=0

CLRF PORTC+0
;PROYECTO_ROY.mbas,141 :: FLANCO=0

CLRF _FLANCO+0
;PROYECTO_ROY.mbas,142 :: DUTY=0

CLRF _duty+0
;PROYECTO_ROY.mbas,143 :: Distancia=0

CLRF _Distancia+0

CLRF _Distancia+1
;PROYECTO_ROY.mbas,144 :: Distancia_temp=0

CLRF _Distancia_temp+0

CLRF _Distancia_temp+1
;PROYECTO_ROY.mbas,145 :: muestras=0

CLRF _muestras+0



;PROYECTO_

CLRF

CLRF

;PROYECTO_

CLRF

;PROYECTO_

CLRF

CLRF

;PROYECTO_

CLRF

CLRF

;PROYECTO_

CLRF

CLRF

;PROYECTO_

CLRF

CLRF

;PROYECTO_

CLRF

CLRF

;PROYECTO_

CLRF

ROY.mbas,146 ::
_tiempo+0
_tiempo+1

ROY.mbas,147 ::
_INDICE+0

ROY.mbas,148 ::
_TEMP_LOW+0
_TEMP_LOW+1

ROY.mbas,149 :
_TEMP_HIGH+0
_TEMP_HIGH+1

ROY.mbas,150 ::
_TEMP_TOTAL+0
_TEMP_TOTAL+1

ROY.mbas,151 ::
_TEMP_ENTERA+0
_TEMP_ENTERA+1

ROY.mbas,152 ::

tiempo =0

INDICE=0

TEMP_LOW=0

TEMP_HIGH =0

TEMP_TOTAL =0

TEMP_ENTERA=0

TEMP_ENTERA_TEMP=0

_TEMP_ENTERA_TEMP+0

_TEMP_ENTERA_TEMP+1

ROY.mbas,153 ::

_TEMP_DECIMAL+0

TEMP_DECIMAL=0
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CLRF _TEMP_DECIMAL+1
;PROYECTO_ROY.mbas,154 :: MENOS=0

CLRF _MENOS+0

;PROYECTO_ROY.mbas,155 :: INTENSIDAD=0
CLRF _INTENSIDAD+0

;PROYECTO_ROY.mbas,156 :: UARTZ1_Init(9600)
MOVLW 25

MOVWF  SPBRG+0
BSF TXSTA+O, 2
CALL _UARTL_Init+0
;PROYECTO_ROY.mbas,157 :: Delay_ms(100)
MOVLW 130
MOVWF  R12+0
MOVLW 221
MOVWF  R13+0
L _main76:
DECFSZ R13+0,1
GOTO L _main76
DECFSZ R12+0,1
GOTO L __main76
NOP

NOP



;PROYECTO_ROY.mbas,158 ::

MOVLW 208

MOVWF  INTCON+0

;PROYECTO_ROY.mbas,159 ::

MOVLW 32

MOVWF  PIE1+0

;PROYECTO_ROY.mbas,160 ::

CLRF PIR1+0

;PROYECTO_ROY.mbas,161 ::

MOVLW 130
MOVWF  R12+0
MOVLW 221
MOVWF  R13+0

L _main77:
DECFSZ R13+0,1
GOTO L _main77
DECFSZ R12+0,1
GOTO L _main77
NOP

NOP

;PROYECTO_ROY.mbas,164 ::

BCF T2CON+0, 0

INTCON =%11010000

PIE1 = %00100000

PIR1=0

Delay_ms(100)

PWM2_lInit (1000)
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BCF T2CON+O0, 1

BSF T2CON+0, O

BCF T2CON+O0, 1

MOVLW 249

MOVWF  PR2+0

CALL _PWM2_Init+0
;PROYECTO_ROY.mbas,165 :: PWM2_Start ()

CALL _PWM2_Start+0
;PROYECTO_ROY.mbas,166 :: PWM2_Set Duty (0)

CLRF FARG_PWM2_Set Duty new_duty+0

CALL _PWM2_Set Duty+0
;PROYECTO_ROY.mbas,167 :: delay_ms(100)

MOVLW 130

MOVWF  R12+0

MOVLW 221

MOVWF  R13+0
L _main78:

DECFSZ R13+0,1

GOTO L __main78

DECFSZ R12+0,1

GOTO L__main78

NOP



NOP

;PROYECTO_ROY.mbas,168 ::

L main80:

;PROYECTO_ROY.mbas,169 ::

TRIGGER

WHILE(1)

PULSO() 'GENERAR

CALL PROYECTO_ROY_PULSO+0

;PROYECTO_ROY.mbas,172 ::

L _main84:

;PROYECTO_ROY.mbas,173 ::

(FLANCO=0))THEN
BTFSC PORTC+O0, 3
GOTO L__mainll3
BCF 115,0
GOTO L__mainll4
L mainll3:
BSF 115,0

L mainll4:

MOVF _FLANCO+0, 0

XORLW O
MOVLW 255
BTFSS  STATUS+O, 2

MOVLW O

DO

IF((PORTC.3=1)

147

PULSO

AND



MOVWF

CLRF

BTFSC

INCF

MOVF

ANDWF

BTFSC

GOTO

R1+0
RO+0
115,0
RO+0, 1
R1+0, 0
RO+0, 1
STATUSH0, 2

L _main90

;PROYECTO_ROY.mbas,174 ::

CLRF

TMR1L+0

;PROYECTO_ROY.mbas,175 ::

CLRF

TMR1H+0

;PROYECTO_ROY.mbas,176 ::

MOVLW
MOVWF

L _main90:

1

_FLANCO+0

;PROYECTO_ROY.mbas,178 ::

MOVF

XORLW

BTFSC

GOTO

GOTO

_FLANCO+0, 0
1
STATUS+O, 2
L__main87

L__main84

TMR1L=0

TMR1H=0

FLANCO=1

LOOP UNTIL (FLANCO=1)
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L main87:

;PROYECTO_ROY.mbas,179 :: DO

L _main92:

;PROYECTO_ROY.mbas,180 :: IF((PORTC.3=0) AND

(FLANCO=1))THEN
BTFSC PORTC+O0, 3
GOTO L__mainll5
BSF 115,0
GOTO L__mainll6
L _mainllh:
BCF 115,0
L mainllé:
MOVF _FLANCO+0, 0
XORLW 1
MOVLW 255
BTFSS  STATUS+O, 2
MOVLW O
MOVWF  R1+0
CLRF RO+0
BTFSC 115,0
INCF RO+0, 1

MOVF R1+0, 0



ANDWF  RO+0, 1

BTFSC  STATUS+O0, 2

GOTO L _main98

;PROYECTO_ROY.mbas,181 ::

MOVF TMR1H+0, 0
MOVWF _tiempo+0

CLRF _tiempo+1

;PROYECTO_ROY.mbas,182 ::

MOVF _tiempo+0, 0
MOVWF  _tiempo+l

CLRF _tiempo+0

;PROYECTO_ROY.mbas,183 ::

MOVF TMR1L+0, O
IORWF _tiempo+0, 1
MOVLW 0

IORWF tiempo+1, 1

;PROYECTO_ROY.mbas,184 ::

CLRF _FLANCO+0

L _main98:

;PROYECTO_ROY.mbas,186 ::

MOVF _FLANCO+0, 0

XORLW O

150

tiempo=TMR1H

tiempo=tiempo<<8

tiempo=((tiempo) or (TMR1L))

FLANCO=0

LOOP UNTIL (FLANCO=0)
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BTFSC  STATUS+O, 2

GOTO L__main95

GOTO L _main92
L _main95:
;PROYECTO_ROY.mbas,188 :: Distancia_temp=(tiempo0)/58
'ECUACION PARA CALCULAR DISTANCIA

MOVLW 58

MOVWF  R4+0

CLRF R4+1

MOVF _tiempo+0, 0

MOVWF  RO+0

MOVF _tiempo+1, 0

MOVWF  RO+1

CALL _Div_16x16_U+0

MOVF RO+0, O

MOVWF  Distancia_temp+0

MOVF RO+1, 0

MOVWF  Distancia_temp+1
;PROYECTO_ROY.mbas,189 :: Ow_Reset(PORTA,1)

MOVLW  PORTA+O

MOVWF  FARG_Ow_Reset_port+0

MOVLW 1
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MOVWF  FARG_Ow_Reset_pin+0

CALL _Ow_Reset+0
;PROYECTO_ROY.mbas,190 :: Ow_Write (PORTA,1,$CC)

MOVLW  PORTA+0O

MOVWF  FARG_Ow_Write_port+0

MOVLW 1

MOVWF  FARG_Ow_Write_pin+0

MOVLW 204

MOVWF  FARG_Ow_Write_data +0

CALL _Ow_Write+0
;PROYECTO_ROY.mbas,191 :: Ow_Write (PORTA,1,$44)

MOVLW  PORTA+0

MOVWF  FARG_Ow_Write_port+0

MOVLW 1

MOVWF  FARG_Ow_Write_pin+0

MOVLW 68

MOVWF  FARG_Ow_Write_data_+0

CALL _Ow_Write+0
;PROYECTO_ROY.mbas,192 :: Delay_us(120)

MOVLW 39

MOVWF  R13+0

L _mainl00:
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DECFSZ R13+40,1
GOTO L__mainl100
NOP
NOP
;PROYECTO_ROY.mbas,193 :: Ow_Reset (PORTA,1)
MOVLW  PORTA+0O
MOVWF  FARG_Ow_Reset_port+0
MOVLW 1
MOVWF  FARG_Ow_Reset _pin+0
CALL _Ow_Reset+0
;PROYECTO_ROY.mbas,194 :: Ow_Write(PORTA,1,$CC)
MOVLW  PORTA+0
MOVWF  FARG_Ow_Write_port+0
MOVLW 1
MOVWF  FARG_Ow_Write_pin+0
MOVLW 204
MOVWF  FARG_Ow_Write_data +0
CALL _Ow_Write+0
;PROYECTO_ROY.mbas,195 :: Ow_Write (PORTA,1,$BE)
MOVLW  PORTA+O
MOVWF FARG_Ow_Write_port+0

MOVLW 1
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MOVWF  FARG_Ow_Write_pin+0

MOVLW 190

MOVWF  FARG_Ow_Write_data_+0

CALL _Ow_Write+0
:PROYECTO_ROY.mbas,197 :: TEMP_LOW=0Ow_Read (PORTA,1)

MOVLW  PORTA+0O

MOVWF  FARG_Ow_Read_ port+0

MOVLW 1

MOVWF  FARG_Ow_Read pin+0

CALL _Ow_Read+0

MOVF R0O+0, O

MOVWF _ TEMP_LOW+0

CLRF _TEMP_LOW+1
:PROYECTO_ROY.mbas,198 :: TEMP_HIGH=Ow_Read(PORTA,1)

MOVLW  PORTA+O

MOVWF  FARG_Ow_Read port+0

MOVLW 1

MOVWF  FARG_Ow_Read pin+0

CALL _Ow_Read+0

MOVF RO+0, O

MOVWE _ TEMP_HIGH+0

CLRF _TEMP_HIGH+1
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;PROYECTO_ROY.mbas,199 :: MENOS= TEMP_HIGH >> 3
MOVE _TEMP_HIGH+0, 0
MOVWF  R1+0
MOVE _TEMP_HIGH+1, 0
MOVWF  R1+1
RRF  R1+1,1
RRF  R1+0,1
BCF  R1+1,7
RRF  R1+1,1
RRF  R1+0,1
BCF  R1+1,7
RRF  R1+1,1
RRF  R1+0,1
BCF  R1+1,7
MOVF  R1+0,0
MOVWF _MENOS+0

:PROYECTO_ROY.mbas,200 :: TEMP_TOTAL= (TEMP_HIGH << 8)

OR TEMP_LOW
MOVF _TEMP_HIGH+0, 0
MOVWF _TEMP_TOTAL+1
CLRF _TEMP_TOTAL+0

MOVF _TEMP_LOW+0, 0
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IORWF _TEMP_TOTAL+0, 1
MOVF _TEMP_LOW+1, 0
IORWF _TEMP_TOTAL+1, 1
;PROYECTO_ROY.mbas,201 :: IF(MENOS=%000011111)THEN
MOVF R1+0, 0
XORLW 31
BTFSS  STATUS+O, 2
GOTO L__main102
;PROYECTO_ROY.mbas,202 :: TEMP_TOTAL= NOT TEMP_TOTAL
COMF _TEMP_TOTAL+0, 1
COMF _TEMP_TOTAL+1, 1
;PROYECTO_ROY.mbas,203 :: TEMP_TOTAL =TEMP_TOTAL +1
INCF _TEMP_TOTAL+0, 1
BTFSC  STATUS+O, 2
INCF _TEMP_TOTAL+1, 1
L _mainl02:
;PROYECTO_ROY.mbas,206 :: TEMP_ENTERA_TEMP =
(TEMP_TOTAL AND $0FF0Q) >> 4
MOVLW 240
ANDWF _TEMP_TOTAL+0, O
MOVWE _TEMP_ENTERA TEMP+0

MOVF _TEMP_TOTAL+1,0
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ANDLW 15

MOVWF _TEMP_ENTERA_TEMP+1

RRF _TEMP_ENTERA TEMP+1, 1
RRF _TEMP_ENTERA _TEMP+0, 1
BCF _TEMP_ENTERA TEMP+1,7
RRF _TEMP_ENTERA TEMP+1, 1
RRF _TEMP_ENTERA_TEMP+0, 1
BCF _TEMP_ENTERA TEMP+1,7
RRF _TEMP_ENTERA TEMP+1, 1
RRF _TEMP_ENTERA_TEMP+0, 1
BCF _TEMP_ENTERA TEMP+1,7
RRF _TEMP_ENTERA TEMP+1, 1
RRF _TEMP_ENTERA_TEMP+0, 1
BCF _TEMP_ENTERA TEMP+1,7
:PROYECTO_ROY.mbas,207 :: TEMP_DECIMAL = (TEMP_LOW
AND $000F)*625
MOVLW 15

ANDWF _TEMP_LOW-+0, 0
MOVWF  RO+0

MOVF _TEMP_LOW+1, 0
MOVWF  RO+1

MOVLW O
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ANDWF RO+1,1

MOVLW 113

MOVWF  R4+0

MOVLW 2

MOVWF  R4+1

CALL  Mul_16x16_U+0

MOVF R0O+0, O

MOVWF _TEMP_DECIMAL+0

MOVF RO+1, 0

MOVWF _TEMP_DECIMAL+1
;PROYECTO_ROY.mbas,208 :: set_motors(DUTY,0)

MOVF _duty+0, 0

MOVWF  FARG_set_motors_motor2+0

CLRF FARG_set_motors_motor2+1

CLRF FARG_set_motors_motorl+0

CLRF FARG_set_motors_motorl+1l

CALL PROYECTO_ROY_set_motors+0
;PROYECTO_ROY.mbas,209 :: Delay_ms(10)

MOVLW 13

MOVWF  R12+0

MOVLW 251

MOVWF  R13+0



159

L _mainl04:

DECFSZ R13+0,1

GOTO L__mainl04

DECFSZ R12+0,1

GOTO L__mainl04

NOP

NOP
;PROYECTO_ROY.mbas,210 :: inc(muestras)

INCF _muestras+0, 1
;PROYECTO_ROY.mbas,211 :: Distancia= Distancia +
Distancia_temp

MOVF _Distancia_temp+0, 0

ADDWF  Distancia+0, 1

MOVF _Distancia_temp+1, 0

BTFSC  STATUS+0,0

ADDLW 1

ADDWF  Distancia+l, 1
;PROYECTO_ROY.mbas,212 :: TEMP_ENTERA = TEMP_ENTERA
+ TEMP_ENTERA_TEMP

MOVF _TEMP_ENTERA_TEMP+0, O

ADDWF _TEMP_ENTERA+O, 1

MOVF _TEMP_ENTERA_TEMP+1, 0
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BTFSC  STATUS+0,0

ADDLW 1

ADDWF _TEMP_ENTERA+1, 1
;PROYECTO_ROY.mbas,213 :: if(muestras>=20)then

MOVLW 20

SUBWF _muestras+0, O

BTFSS STATUS+O0, 0

GOTO L__mainl06
;PROYECTO_ROY.mbas,215 :: Distancia= Distancia/20

MOVLW 20

MOVWF  R4+0

CLRF R4+1

MOVF _Distancia+0, 0

MOVWF  RO+0

MOVF _Distancia+1, 0

MOVWF  RO+1

CALL _Div_16x16_U+0

MOVF RO+0, O

MOVWF Distancia+0

MOVF RO+1, 0

MOVWF Distancia+l
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;PROYECTO_ROY.mbas,216 ::
TEMP_ENTERA=TEMP_ENTERA/20
MOVLW 20
MOVWF  R4+0
CLRF R4+1
MOVF _TEMP_ENTERA+0, 0
MOVWF  RO+0
MOVF  TEMP_ENTERA+1, 0
MOVWF  RO+1
CALL _Div_16x16_U+0
MOVF R0O+0, O
MOVWF _TEMP_ENTERA+O
MOVF RO+1, 0
MOVWF _TEMP_ENTERA+1

;PROYECTO_ROY.mbas,217 ::
WordToStr(TEMP_ENTERA,TXT_ENTERA)
MOVF RO+0, O
MOVWF  FARG_WordToStr_input+0
MOVF RO+1, 0
MOVWF  FARG_WordToStr_input+1
MOVLW _TXT_ENTERA+0

MOVWF  FARG_WordToStr_output+0
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CALL _WordToStr+0
;PROYECTO_ROY.mbas,218 :: ByteToStr(DISTANCIA, txt)

MOVF _Distancia+0, 0

MOVWF  FARG_ByteToStr_input+0

MOVLW  _txt+0

MOVWF  FARG_ByteToStr_output+0

CALL _ByteToStr+0
;PROYECTO_ROY.mbas,219 :: Uartl Write("D")

MOVLW 68

MOVWF FARG_UART1 Write data_+0

CALL _UART1 Write+0
;PROYECTO_ROY.mbas,220 :: Uartl Write_Text(txt)

MOVLW  _txt+0

MOVWF  FARG_UART1 Write Text_uart_text+0

CALL _UART1 Write Text+0
;PROYECTO_ROY.mbas,221 :: Uartl Write("T")

MOVLW 84

MOVWFE FARG_UART1 Write data_+0

CALL _UART1_ Write+0
;PROYECTO_ROY.mbas,222 :: Uartl Write_Text(TXT_ENTERA)

MOVLW _TXT_ENTERA+0

MOVWF  FARG_UART1 Write Text_uart_text+0



CALL

;PROYECTO_

CLRF

CLRF

;PROYECTO_

CLRF

CLRF

;PROYECTO_

CLRF

;PROYECTO_

CLRF

CLRF

;PROYECTO_

CLRF
CLRF

L _mainl06:

;PROYECTO_

GOTO

GOTO

_UART1 Write_Text+0

ROY.mbas,223 ::
_Distancia+0
_Distancia+1

ROY.mbas,224 ::
_TEMP_ENTERA+0
_TEMP_ENTERA+1

ROY.mbas,225 ::
_muestras+0

ROY.mbas,226 ::
_Distancia_temp+0
_Distancia_temp+1

ROY.mbas,227 ::

Distancia=0

TEMP_ENTERA=0

muestras=0

Distancia_temp=0

TEMP_ENTERA_TEMP=0

_TEMP_ENTERA_TEMP+0

_TEMP_ENTERA_TEMP+1

ROY.mbas,229 ::
L _main80

$+0

; end of _main

WEND
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ANEXO B

Mdédulo Control AC Carga Resistiva[10]
El médulo Control AC Carga Resistiva nos permite controlar la potencia

suministrada a una carga AC.

Especificaciones:

e Bus de sefales para control y deteccidn cruce por cero
e Conectores para entrada y salida 110VAC

e Potencia maxima para carga AC de 600w

Aplicaciones:

Control de potencia para resistencia Térmica

Caracteristicas

Fuente de Alimentacion
e I[N AC : Alimentacion 110VAC
e VDD: 5VDC
e GND:0OV

Sefiales de Control

e CAR: Entrada disparadora para triac



e CZE: Salida sefial de sincronizacion de cruce por cero

/ \ / \ IN AC 1M1VAC

60Hz

\_/
I__l H H H H CZE 120 Hz Sefial

Sincronizacion

Salidas

CARGA: Salida para carga AC Resistiva

A '\":\-\\‘\\.\ )
f (',“:‘.;—' v
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ANEXO C
Moédulo Disparador de Relé[10]

Mddulo Disparador de Relé sirve para el manejo de cargas de gran Potencia.

Especificaciones:

e Led indicador de activacion de relé
e Alimentacion independiente para relé

e Salidas mediante terminales de potencia

Aplicaciones:

¢ Encendido o Apagado de motores AC/DC.

e Control ON/OF de luces.
Caracteristicas
Fuente de Alimentacion
La alimentacién se la puede realizar por dos maneras

e 12V de alimentacion directa (1)

e 12V de alimentacion por la sefiales de control (2)
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Sefales de Control
e SGN: Sefal TTL/CMOS para controlar la conmutacion de los

relés (2)

e EN/DS: AL seleccionar EN escogemos que la alimentacion de

12V sea por el control (2) o DS por el control (1)

Salidas

¢ Normalmente Abierto: Cuando el Relé esta en estado abierto (3).
¢ Normalmente Cerrado: Cuando el Relé esta en estado cerrado (4).

e Comun: Pin comun para la referencia en la conmutaciéon del relé (5).

La carga en la salida puede ser con los siguientes pardmetros:

110V/10A; 28V/10A; 24V/15A; 240V/T7A.
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ANEXO D
Médulo P.H.2A 1&T 03[10]
P.H.2A 1&T 03 es un modulo para el control de direccion y velocidad de dos
motores DC totalmente in dependientes.
Especificaciones:

e Driver L298

e Control de 2 motores DC.

e Conexion a fuentes para motores.

e Conexién con M.E I&T 04 con bus datos IDC

e Sefiales de control direccion y velocidad (PWM) por cada

motor.

e 2A por canal, 3 A Pico
Aplicaciones:

e Aplicaciones de control de motores DC.

e Control de intensidad de cargas por PWM.

Caracteristicas
Fuente de Alimentacién

¢ Alimenntacion de Motor VM (5-46)VDC
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Sefales de Control

IN1->PIN1: Entrada de control 1

e IN2->PIN3: Entrada de control 2

e IN3->PIN5: Entrada de control 3

e IN4->PIN7: Entrada de control 4

e Vcc-> PIN 9:VotaJe entre( 4.5 -7) VDC

e ENA-> PIN 4: Sefial ENA de habilitacion motor A
e ENB-> PIN 2: Sefial ENB de habilitacion motor B

e GND-> PIN10 : Referencia 0 VDC
Salidas

e S1,52->MOTOR A

e S3,54->MOTORB
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ANEXO E

Modulo USB-UART I&T 02[10]
USB - UART I&T 02 es un Mddulo de comunicacion serial por puerto USB
para hacer interface con un computador o PC, permite alimentar circuitos de
SV.
Especificaciones:

e Cable mini -USB

e Leds indicadores de TXy RX

e Transferencia de datos 300 Baud hasta 3MBaud

e Soporta 7 a 8 bits datos, 1 o 2 bits stop, y odd/even/mark/space/no

parity

e Datos serial con amplitud seleccionables de 5V/3.3V
Aplicaciones:

¢ Interface de comunicacién serial con el computador

e Adquisicion y envio de datos desde circuitos con microcontroladores

hacia el computador.
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ANEXO F

Modulo M.E.I&T 03[10]
M.E. I&T03 es un médulo de entrenamiento y desarrollo que nos permiten
realizar multiples tareas con el microcontrolador 16F886.
Especificaciones:

e Comunicacion serial asincrona UART

e Comunicacion serial sincrona SPI e 12C

e Comunicacion ONE WIRE y USART

e Comunicacion inaldmbrica RX y TX con médulos FSK y ASK

e Potenciometro integrado

¢ 10 entradas analdgicas

e 24 entradas y salidas digitales

e 8leds indicadores de salidas digitales

e Control para 4 servomotores

e Control para 2 motores DC (Direccion y Velocidad)

e Programacion ICSP in circuit

e Reset manual

e Switch de ON/OFF

e Led indicador de power

e Regulador integrado
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Construccién de robots (seguidores de lineas, sumobot, teleoperados,

exploradores, soccer, etc.)
Aplicaciones de Telemetria y radio control
Implementacion de sistemas de control

Tarjeta de adquisicion de datos

Placa de desarrollo de ejercicios de programaciéon con

microcontroladores

Caracteristicas

OAMDF
JurarsZr (LAGCK U= Lo
S2CVOD 1ICn

va vee
oS wErRYL

Jacs oo

Lo ENLIUOME T N Muarer s

HMMT N
BCRTA

ucART JUMPFEMN Mw

™

MODOULD REZ23=22

JURMFIRS(ANALOGQIO NEUOUT) Zo

=L a =

MODJULO ™.
MIFTRMNCMANT RO anme

Fuente de Alimentacion

e Alimentacién desde (5 - 35) VDC en el Jack DC.

e Interruptor ON/OFF para energizar o desenergizar al

entrenamiento.

modulo de
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e Jumper (Jack DC / VDD ICSP) permite seleccionar la fuente que va ha
alimentar al modulo la cual puede ser mediante el JACK DC o VDD
ICSP que es la energia que el programador de PIC puede suministrar.
Microcontrolador PIC16F886
e 25/24 Pines Entradas/Salidas.
e Puertos (PORT A, B, C, E).
e Oscilador interno seleccionable entre (31KHZ — 8MHZ).

¢ Rango de voltaje de Operacién (2 — 5.5) VDC

e 11 entradas analdgicas con 10 bit de resolucion.

e 3 Timers (TimerO 8bits, Timerl, 2 16bits).

e 2 PWM (CCP) de 10bits, frecuencia max. 20KHZ

e Comunicaciones seriales sincronicas MSSP (SPI (4 modos), 12C)

e Modulo USART (RS-485, RS-232 and LIN 2.0)
Reset
Este boton posee un resistor pull up y esta conectado al PIN MCLR.
Para utilizar este boton es necesario que se lo habilite mediante software.
ICSP (Programacion serial en circuito).Este conector se lo utiliza para cargar
el cédigo en el microcontrolador usando cualquier programador que tenga
terminales ICSP: Pickit 2, 3, etc.
El jumper Jack DC/VDD ICSP permite alimentar el Modulo de entrenamiento

con el programador, habilitando en power target del programador.
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Si se quiere programar el microcontrolador mientras se esta utilizando JACK
DC, se debe de deshabilitar power target del programador.

Entradas/Salidas en PORT A, B, C.

Al no colocar los jumpers que se indica en la figura mediante cuadros de
color amarillo nos permite dejar libres los pines del PORTA, B y C. Esto nos
permite hacer cualquier tipo de configuracién adicional para utilizarlos con 1/0
de datos.

Cada PORT tiene 8 pines correspondientes a los 8 bits para datos.

e PORTA(0,1,2,3,4,5,6,7)
e PORTB (0,1,2,3,4,5,6,7)

e PORTC (0,1,2,3,4,5,6,7)

Entradas Analdgicas

ANO=RAO, AN1=RAl1l, AN2=RA2, AN3=RA3, AN4=RAS5, AN8=RB2,
AN9=RB3, AN10=RB1

AN11=RB4,AN12=RB0, AN13=RB5

Leds en PORTA

Para utilizar los leds del PORTA, debemos setear los pines de este puerto
como salidas, ademéas debemos colocar los jumpers a0/d0, a5/d5 y Leds. De
esta manera quedan habilitados todos los indicadores led del mdédulo de

entrenamiento.
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Jumper Leds: Habilita todos los led conectandolos a GND.

Jumper a0/d0: Conecta el led DO con el pin A0, habilitando el LEDO.

Jumper a5/d5: Conecta el led D5 con el pin A5, habilitando el LED5S.
Analogic PORTA

Para utilizar el potenciometro del médulo de entrenamiento se debe colocar
el Jumper P0/a0 tal como se indica en la figura de esta manera, el cual
permite conectar el Pin AO del PIC con el potenciometro.

Mediante la variacion del POT se producira un voltaje analdgico entre

(0 - VCC) el cual sera enviado al PIN AQ.

Control de Velocidad y motores DC.

El médulo de entrenamiento le permite controlar la direccion y velocidad de
motores DC.

En el médulo hay dos terminales Mot1, Mot2 cada terminal tiene un Pin DIR y
PWM.

DIR: Senfal digital (1 delante — 0 atras) pin

PWM: Sefial de modulacion por ancho de pulso.

Médulo P.H.I&T 03: Es un terminal para utilizar un médulo puente H ya
disefiado.

Ejemplo: M6dulo Puente H motores DC P.H. I&T 03

Control de Servomotor

Podemos controlar 4 servomotores, los cuales poseen 3 sefales.

SVM: Este pin necesita una sefial PPM
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5VDD: Alimentacion de 5VDC para el servomotor

GND: Tierra (0 VDC)

Jumper PW/PWSVM: Permite seleccionar la fuente de alimentacién para los
servomotores la cual puede ser la del médulo de entrenamiento o una
externa a traves de JACK VDD SERVO.

Comunicacion Serial UART

Este mddulo nos permite realizar varias aplicaciones con comunicacion serial
PIC TX: Pin de transmision de datos seriales UART

PIC RX: Pin de transmision de datos seriales UART

Moédulo TTL I&T 03: Es un terminal para utlizar un médulo para
comunicaciéon RS232 ya disefiado.

Ejemplo: M6dulo RS232 - TTL I&T 03

Médulo SZSAW de Radiofrecuencia

Este médulo de entrenamiento le permite hacer el uso de comunicacién
inalambrica SZSAW (Simplex, ASK), estos médulos tienen una comunicacion

simplex por ello debemos hacer uso del médulo TX y RX.

Pines del médulo TX SZSAW: Pines del médulo RX
SZSAW:
1. - Data (PIC_TX) 1.- GND

2.-Vcc (BY) 2y 3. - Data (PIC_RX)
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3.-GND 4.-Vee (5V)

Médulo HMTR de Radiofrecuencia

Podemos hacer el uso de estos excelentes médulos HMTR (Half duplex,
FSK)

En nuestro modulo de entrenamiento, permitiéndonos hacer multiples
aplicaciones.

¢ Radiocontrol y radio monitoreo.

Telemetria

Aplicaciones inaldmbricas en robots.

Aplicaciones controladas por computador, etc.

Comunicacion serial sincrona SPI

e Para utilizar el PIN RA5 como SS se debe colocar el jumper ss/a5 tal
como se indica.

e Recordar: Cuando se utiliza las Comunicaciénes 12C y SPI se debe
configurarlo como master o esclavo.

e SS: Sefial de entrada para seleccion del esclavo.

e SPI: Este conector es para realizar la comunicacion SPI.
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e SCK: Serial clock.
e SDI: Entrada de datos seriales.

e SDO: Salida de datos seriales.

Comunicacion serial sincrona 12C

e |2C: Este conector sirve para para realizar la comunicacion 12C.

e SCL (system clock): Sefial de clock

e SDA (system data): Salida/Entrada (maestro/esclavo) de datos serial.
Los pines de SCL y SDA estan como /O con pull up para la comunicacion

12C.

Aplicaciones de la Tarjeta de adquisicién de datos M.E. I&T 03 son:

e Construccién de robots (seguidores de lineas, sumobot, teleoperados,
exploradores, soccer, etc.).

e Aplicaciones de Telemetria y radio control.

e Implementacion de sistemas de control.

e Tarjeta de adquisicion de datos.
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e Placa de desarrollo de ejercicios de programaciébn con

microcontrolador.

0
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ANEXO G

Modulo M.E.I&T 04[10]
M.E. 1&T04 es un moédulo de entrenamiento y desarrollo que nos permite
realizar multiples tareas con el microcontrolador 16F886.
Especificaciones:

e Comunicacion serial asincrona UART

e Comunicacion serial sincrona SPI e 12C

e Comunicacién ONE WIRE y USART

e Comunicacion inaldmbrica RX y TX con médulos FSK y ASK

e Potenciometro integrado

¢ 10 entradas analdgicas

e 24 entradas y salidas digitales

e 8leds indicadores de salidas digitales

e Control para 4 servomotores

e Control para 2 motores DC (Direccion y Velocidad)

e Programacion ICSP in circuit

e Reset manual

e Switch de ON/OFF

e Led indicador de power

e Regulador integrado
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Aplicaciones:
e Construccién de robots (seguidores de lineas, sumobot, teleoperados,
exploradores, soccer, etc.)
e Aplicaciones de Telemetria y radio control
¢ Implementacion de sistemas de control
e Tarjeta de adquisicion de datos
Caracteristicas
Fuente de Alimentacion
e Alimentacion desde (5 - 25) VDC en el EXT (VIN 9V)
e Interruptor ON/OFF para energizar o desenergizar al médulo de
entrenamiento.
e Jumper (USB/ EXT) permite seleccionar la fuente que va alimentar al
maddulo la cual puede ser mediante el EXT (VIN 9V) o USB que es la

energia que se obtiene a través del puerto USB.
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-----------------

JUMPER
USB/EXT

usB | =

E » ¥ =a ‘A

Microcontrolador PIC16F886
e 25/24 Pines Entradas/Salidas.
e Puertos (PORT A, B, C, E).
e Oscilador interno seleccionable entre (31KHZ — 8MHZ).
¢ Rango de voltaje de Operacién (2 — 5.5) VDC
e 11 entradas analdgicas con 10 bit de resolucion.
e 3 Timers (Timer0 8bits, Timerl, 2 16bits).
e 2 PWM (CCP) de 10bits, frecuencia max. 20KHZ

e Comunicaciénes seriales sincrénicas MSSP (SPI (4 modos), 12C)

Modulo USART (RS-485, RS-232 and LIN 2.0)
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Reset (MCLR)
Este botdn posee un resistor pull up y esta conectado al PIN MCLR.
Para utilizar este boton es necesario que se lo habilite mediante software.
ICSP (Programacion serial en circuito)
Este conector IDC 3X2 se lo utliza para cargar el codigo en el
microcontrolador usando cualquier programador con terminales ICSP.
El moédulo de entrenamiento puede ser alimentado con el programador,
habilitando en power target en el software.
Entradas/Salidas en Puertos A, B, C
Cada puerto tiene 8 pines correspondientes a los 8 bits, a cada bit se
denomina Sefal I/O acompafada de pines de +Vcc y Gnd, donde Vcc puede
ser seleccionable es decir utilizar el voltaje interno del Mdédulo entrenamiento
o0 externo mediante el Jack VDD.

e PORTA(0,1,2,3,4,5,6,7)

e PORTB (0,1,2,3,4,5,6,7)

e PORTC (0,1,2,3,4,5,6,7)22,4+3,95+0,8
Entradas Analdgicas
ANO=RAO, AN1=RAl1l, AN2=RA2, AN3=RA3, AN4=RAS5, AN8=RB2,
AN9=RB3, AN10=RB1

AN11=RB4, AN12=RB0, AN13=RB5
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Led en PORTB

Para utilizar los led del PORTB, debemos setear los pines de este puerto
como salidas, ademas debemos de habilitar el jumper LED (EN/DS). De esta
manera quedan habilitados todos los indicadores led del modulo de
entrenamiento.

Conecciones: LEDO-> RBO LED7-> RB7

Jumper Led: EN Habilita todos los led conectandolos a GND.

Jumper Led: DS Deshabilita todos los led.

Potenciémetro en PORTA

Para utilizar el potenciometro del médulo de entrenamiento se debe colocar
el Jumper POT (EN/DS) tal como se indica en la figura de esta manera, el
cual permite conectar el Pin RAO del PIC con el potenciometro.Mediante la
variacion del POT se producira un voltaje analogico entre (0 — 5VDC) el cual

sera enviado al PIN AO.

+5VDC
R4 POT
20K P5
3 1
ESPADINES
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Control de motor DC

El modulo de entrenamiento M.E I&T 04 permite controlar la direccion y
velocidad de motores DC.

Para aquello se agregado un conector IDC de 5X2 compatible eléctricamente
con los modulos P. H 1&T04, P.H.2A 1&T (Puente H para motores DC),y otros
modulos desarrollados por IDEAS&TECNOLOGIA.

Control de motor DC

El modulo de entrenamiento M.E 1&T 04 permite controlar la direccion y
velocidad de motores DC.

Para aquello se agregado un conector IDC de 5X2 compatible eléctricamente
con los modulos P. H 1&T04, P.H.2A 1&T (Puente H para motores DC),y otros

modulos desarrollados por IDEAS&TECNOLOGIA.

PUM
{_DIRI 1 2 ——< PWMI >
34— PUM2 >
> 6 ADC ISENA
7 8 ADC ISENB
9 10
1 IDC3X2 1
+VDC —
GND
DIR1: RA2 NDIR1: RA4 DIR2: RA3
NDIR2: RA5 PWM1: RC1 PWM2: RC2

ADCISENA: RB1 ADCISENB: RB2
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Control de Servomotor

Podemos conectar hasta 24 servomotores, debido a que a cada puerto se le
agrego pines de +Vcc y Gnd segun el estandar de los servomotores los
cuales poseen 3 sefiales.

Sefal: Este pin necesita una sefial PPM

VDD/5V: Alimentacion atraves del jack VDD si se requiere mas corriente o se
utiliza el voltaje del Médulo de entrenamiento 5V

GND: Tierra (0 VDC)

Jumper VDD/5V: Permite seleccionar la fuente de alimentacién para los
servomotores la cual puede ser la del médulo de entrenamiento o una
externa a través de JACK VDD.

Comunicacion Serial UART/USB/FSK

Este modulo nos permite realizar varias aplicaciones con comunicacién serial
por este motivo se le incorporo un Médulo de comunicacion UART-USB y de
radiofrecuencia UART-FSK.

Mediante el Jumper USB-PIC-FSK podemos realizar varias selecciones para
diferentes configuraciones .

PIC TX: Pin RC6 de transmision de datos seriales UART

PIC RX: Pin RC7 de recepciéon de datos seriales UART
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