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RESUMEN

La ingenieria electronica ha contribuido al desarrollo y aplicacion de dispositivos para
la adquisicion de datos por sensores, que han tenido gran impacto en &reas como la
Robdtica, Mecatronica, Electromedicina, Industrias energéticas, Industria Militar entre
otras. Estos instrumentos se encargan de la adquisicion de datos (DAQ), que es el
proceso de monitorizar desde un PC un fendmeno eléctrico o fisico como voltaje,
corriente, temperatura, presion o sonido. Un dispositivo DAQ consiste de sensores,
hardware de medidas y un PC con software programable. Entre los sensores comunes se
encuentran los termopar, RTD, termistor para temperatura, foto sensor para luz,
micréfono para sonido, transductor piezoeléctrico para fuerza y presion, acelerometro
para aceleracion, entre otros.

En la industria la automatizacién de sistemas mediante controladores es algo tan
necesario como habitual, lo vemos en algunos ejemplos como: Control de potencia en
motores de induccion, control de nivel de agua, caudal y presion de procesos quimicos
entre otros, es muy amplio el uso de controladores PID y el uso de microcontroladores
para el desarrollo de los mismos y de sus aplicaciones implementando lenguaje de
programacion libre que facilite la implementacién y el bajo costo de adquisicion de
estos dispositivos.

El presente trabajo propone disefiar e implementar un prototipo de sistema de presion
para la didactica del laboratorio de sistemas de control, el proyecto se complementa con
un sistema modular de hardware con microcontrolador con el algoritmo de un
controlador PID que se adiciona a una interfaz grafica hecha mediante Matlab® que
permite reprogramar el controlador haciendo asi un sistema de hardware para
implementar con diferentes sistemas de Control siempre y cuando la base del control
sea un PID. EIl sistema posee la parte de control y adicionalmente la transmision de
datos inaldmbrica por puerto serial o inalambricamente mediante la tecnologia Zigbee.
La culminacidn de este trabajo tendra como mayor objetivo ser una herramienta practica
para los estudiantes del laboratorio de sistemas control.
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CAPITULO 1

1. Introduccion

Los controladores se usan comdnmente en la industria por su funcionalidad clara y facil
implementacién, en el mundo actual el controlador mas usado es el PID. El proceso para
disefiar un controlador para la automatizacion industrial debe ser bastante elaborado y
puede ser dificil en la préctica por maltiples objetivos que deben alcanzarse, esto puede
ser incorporado en mddulos de hardware, sin embargo desviaciones en los parametros
pueden generar conflictos en el rendimiento del sistema. En este trabajo se disefia e
implementa un prototipo de sistema de presién acompafiado de un sistema modular de
hardware con controlador reprogramable mediante una interfaz grafica, que adquiere la
informacién del sistema de presién mediante un sensor de presion diferencial acoplado
al médulo de conversion A/D del microcontrolador [1], se us6 un sensor de presion
diferencial por la importancia de dispositivos que actian como elementos integradores y
de la misma forma ofrecen un nivel de seguridad en sus datos y garantizan el desarrollo
completo del proceso en ejecucion [2].

El objeto de la demanda real en el seguimiento de la informacion ambiental ya sea un
sistema de control de temperatura o humedad lleva a la segunda fase del desarrollo que
se suma a la adquisicion y el control del sistema. La transmision de los datos adquiridos
hacia la interfaz gréfica en el ordenador, se realizara de forma inaldmbrica usando el
modulo serial del microcontrolador pero adaptado con la tecnologia Zigbhee®, la cual
permite lograr la creacién de redes inalambricas de sensores y agregaciéon automatica de
los datos de seguimiento, se usé el algoritmo del PID para poder mejorar la exactitud de
los datos de prueba y la regulacion de la presion en el sistema. Los datos adquiridos se
transmiten via Zigbee al receptor conectado al ordenador y procesados por Matlab®
mediante una interfaz grafica que permite no solo cambiar las variables del controlador
sino que permite adecuar el set point como el usuario lo desee. Este desarrollo proyecta
un mejor uso en la transmisién de informacion por medio de la tecnologia Zigbee® que
estd basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas que tiene como objetivo
la comunicacién mas segura con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida
atil de la fuente de energia a usar.



1.1 Definicion del problema

La ensefianza de la teoria de sistemas de control representa un reto en los planes de
estudio de Ingenieria, una alternativa para atraer el interés de los estudiantes consiste en
fomentar la construccién de sus propios sistemas de control, sin embargo esto no es del
todo sencillo ya que los tiempos en un semestre ya estan establecidos y no siempre se
logra el perfecto desarrollo de un sistema de control aceptable |3]. En la actualidad es
comun ver instrumentos reprogramables en el caso de controladores, PLC’s u otros
dispositivos de automatizacion industrial, para el caso didactico entrando en la
formacion de futuros ingenieros, se ve la necesidad de fomentar el aprendizaje practico
apoyado del tedrico. En el caso del laboratorio de sistemas de control se ve la necesidad
de disefiar un prototipo de sistema de presion para el laboratorio que viene
implementado de un sistema modular de hardware y una interfaz grafica que permite la
reprogramacion del controlador, es decir que da la posibilidad de cambiar las variables
del controlador y graficar la salida del sistema de forma simultanea [19].

Esto serd til para estudiantes de laboratorio que podran realizar la identificacion del
sistema, realizar modelamientos y podran personalizar e implementar su propio
controlador y modificando las constantes mediante la interfaz gréfica. La transmision de
informacién entre el sistema de hardware y el ordenador se realizara ya sea por puerto
serial o via inalambrica por medio de tecnologia ZigBee®, de esta forma se pueden
suprimir cables de conexion a un computador y el mayor uso de vida util de las baterias,
ya que ZigBee® es una tecnologia de bajo consumo de energia.

1.2 Preguntas de Investigacion

Una solucion a la necesidad del laboratorio de control es la posibilidad de elaborar un
prototipo de sistema de control didactico, una alternativa para que los estudiantes
sientan la confianza hacia esta materia que de otra manera podria parecer arida y
tedrica. Disefiar un controlador a un sistema ya elaborado o implementar un sistema de
hardware a un sistema de control diferente, brinda el inicio de una solucion a los temas
abordados en este trabajo y de igual forma plantea el interrogante ante la posibilidad del
desarrollo de mas elementos didacticos para los diferentes laboratorios de asignaturas de
Ingenieria electronica.



1.3 Justificacion

La Escuela Colombiana De Carreras Industriales ECCI en auras del desarrollo de
nuevas tecnologias al servicio del hombre, apoya la investigacion y el desarrollo de un
prototipo de sistema de control didactico y asi abarcar un mayor interés para el
estudiante y solucionar el problema de la construccion de un sistema de control y
beneficiar al estudiante en su formacion practica. Ademas de ello se pretende realizar un
estudio de la factibilidad del proyecto y su aporte en la implementacién de un sistema
WINCS basado en la distribucién de sistemas de control inalambricos que integran la
tecnologia informética, de red y la de comunicacion con los sistemas de control [20].
Este tipo de dispositivo tiene la ventaja de adquisicion y transmisién de informacién
inaldmbrica y un controlador reprogramable mediante su interfaz en Matlab®, dando asi
el paso al desarrollo de futuros proyectos que se asemejen a famosos dispositivos como
el RT121 y RT124 que son sistemas didacticos para control y control difuso pero mas
econdmicos y funcionales para la universidad.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar un sistema prototipo de control de presion para el laboratorio de control.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Disefiar y Desarrollar una Planta para control de presion:
o ldentificar la Planta de control por medio de Ident de Matlab®
o Hallar el modelo matematico basado en el Ident de Matlab®
o Realizar Adquisicién de datos y uso del Toolbox de Matlab®.

2. Disefiar e Implementar un controlador por Software:
o Disefiar el controlador mediante parametros de simulacion obtenido en
Simulink de Matlab®.
o Implementar el controlador para el Sistema de Presion.
3. Implementar los protocolos de comunicacion para una red ZigBee®
Desarrollar un sistema modular de Hardware.
5. Realizar una interfaz de visualizacion usando Matlab®.

B



1.5 Beneficios Esperados

e Un sistema modular de hardware para implementar el algoritmo de un control
PID para un sistema de presion de agua.

e Una interfaz de usuario en Matlab® que permita la reprogramacion de las
variables del controlador PID para abarcar no solo un sistema sino varios
sistemas a controlar.

e EI desarrollo del proyecto y que los futuros trabajos se vean acogidos y
replicados para el beneficio es la metodologia de aprendizaje.

1.6 Delimitacion y limitaciones de la investigacion

El alcance del proyecto es disefiar en implementar un sistema de presion para el laboratorio de
control, el cual sirva como herramienta didactica para las précticas de la materia y garantice un
plus en la metodologia del aprendizaje para el estudiante. Adicional aportar a la investigacion de
los sistemas WINCS que combinan los sistemas de control con la informética y redes de
transmision inaldmbrica que en el caso de este proyecto se realiza mediante la tecnologia Zigbee
que se encarga de adaptar el hardware con su interfaz grafica mediante Matlab®.

El proyecto se limita a la adecuaciéon de un adaptador inaldmbrico de mayor potencia al
dispositivo reprogramable y que en si el proyecto se disefié explicitamente para un controlador
PID, ya en caso de desarrollar un Fuzzy u otro tipo de control el hardware permite la
reprogramacion de su cédigo excepto la interfaz grafica, que en el caso de este proyecto se
disefi6 para el sistema de presién de agua y la visualizacién de su sefial de salida.



CAPITULO 2

2. Fundamentacion teorica

Es importante conocer aspectos relevantes en la construccion de este proyecto en donde
a continuacion se especificara detalladamente.

2.1 Controlador PID

La evolucion de los proceso Industriales en los dltimos afios nos ha traido consigo la
necesidad de controlar diferentes sistemas de una forma mas precisa por medio de lo
que se conoce como control automatico ya que permite mantener la variable o un
proceso en un punto deseado dentro del rango de una medicidn. Existen varios tipos de
control en los cuales se encuentra el Proporcional-Integral-Derivativo, 0 cominmente
conocido PID basado en la electronica analogica puede tener rangos variables en todos
sus parametros y asi controlar diferentes procesos tanto simulados como reales, para
poder estudiar, analizar y entender que tan importante son los sistemas de control.

Los controladores PID son suficientes para muchos problemas de control en particular
cuando la dinamica del proceso es favorable y los requisitos de rendimiento son
modestos y los PID se encuentran en gran nimero en toda nuestra industria. Mas del
95% de los controladores son de tipo PID y a menudo se combinan con la logica para
maquinas secuenciales, sistemas de lectores y blogues de funciones simples para
construir la automatizacién se sistemas utilizados en la produccién de energia,
transporte y manufacturacion.

Los controladores comparan el valor real de la salida de un sistema con su entrada de
referencia o valor deseado para asi determinar el error o desviacion y generar una sefial
de control que reducira el error a cero o lo mas aproximado al cero, estan sefial se
denomina accién de control. EIl valor proporcional determina la reaccion del error
actual, el integral genera una correccion proporcional a la integral del error asegurando
que al aplicar un control suficiente el valor del error se reduce a cero.

El proceso de seleccion de pardmetros del controlador para que cumplan las
especificaciones de desempefio se conoce como sintonizacion del controlador. Ziegler y
Nichols sugirieron reglas de sintonizacion de PID lo cual implica establecer valores Kp
(proporcional), Ki (Integral) y Kd (Derivativo).



2.1.1 Accién Proporcional

La razon por la cual el control on-off a menudo da lugar a oscilaciones es que el
sistema reacciona de forma exagerada debido a que un pequefio cambio en el error hara
que su sistema cambie, este efecto se evita con el control proporcional. La accion
proporcional consiste en el producto entre sefial de error y la ganancia proporcional,
esto se expresa matematicamente como:

EEI[f-} =5P - PV (Ec.1)

Fout = I{p E”) (Ec.2)

Donde P out es la salida del controlador proporcional, Kp la Ganancia proporcional y
e(t) el error de proceso instantaneo en tiempo real donde se representa de la siguiente

forma: _
e(t)=SP - PV (Ec.3)

Donde e(t) es el error de proceso en el tiempo, SP el punto establecido y PV el Proceso
Variable.

2.1.2 Accién Integral

La funcién principal de la accion integral es asegurar que la salida del sistema
concuerde con su referencia en estado estacionario, al contrario del controlador
proporcional que normalmente presenta error en estado estacionario con el integral un
pequefio error positivo siempre producird un incremento de la sefial del sistema de
control y un error negativo siempre dara una sefial decreciente sin importar que tan
pequefio sea el error. Eso indica que su propdsito general es disminuir y eliminar el
error en estado estacionario que es producido por el control proporcional, el error es
integrado asi que se suma al periodo y luego se multiplica por la constante integral. La
respuesta posterior se suma al resultado proporcional para formar el control P+l para asi
obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario. La ganancia total del
lazo debe ser menor a 1 y su férmula esta dada por los siguientes parametros:

t
Ia= Hi-/ e(7)dr
0

(Ec.4)

Donde Isal (sefial de salida), Ki (constante integral), e (t) (error de estado estacionario),
un controlador con accién integral siempre dara error de estado estacionario cero. La
accion integral también se puede visualizar como un dispositivo que se restablece
automaticamente el término, esto se visualiza en la figura 1.0 en donde un controlador
proporcional tiene un reinicio que se ajusta automaticamente mediante la alimentacion
de una nueva sefial que es un valor filtrado, hasta el punto de que el controlador suma la
sefial, dado asi el inicio del reajuste automatico o actual control integral.



Figura 1.1: Implementacion de accion Integral como reset automatico.
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Fuente: Libro Ingenieria de control Moderna- Ogata.

2.1.3 Accion Derivativa

El propdsito de la accidn derivativa es mejorar la estabilidad en lazo cerrado, la accion
derivativa solo actia cuando hay un cambio del valor absoluto de error, es decir que si
el error es contante solo actuaran el control proporcional e integral. El error es la
desviacion entre el punto medido y el Set Point, asi que la funcion derivativa mantendra
el error al minimo corrigiéndolo proporcionalmente a la misma velocidad con la que se
produce, de esta forma evita que el error se incremente. La accion derivativa se
caracteriza por su tiempo de accion derivada en minutos de anticipo que es adecuada en
casos de retraso entre el movimiento de la valvula de control y su repercusion a la
variable controlada.

Cuanto mas grande el tiempo, habra inestabilidad en el proceso. Cuando el tiempo sea
pequefio la variable oscilara en relacion al punto de referencia, su tiempo 6ptimo de es
el que retorna la variable al punto de referencia con las minimas oscilaciones. Su
ecuacion es dada de la siguiente forma:

de
D, = Ki—
sal 4t (Ec.5)
Donde Dsal (sefial derivativa de salida), Kd*de/dt (constante derivativa con respecto al
tiempo). Finalmente la accion derivativa ayuda a disminuir el desbordamiento de la
variable en el inicio del proceso y puede emplearse en sistemas con tiempos de retardo
largos.

2.1.4 Estructura de un controlador PID Digital

El controlador digital es basicamente un procesador que a cada segundo resuelve un
algoritmo recursivo “Ecuacion de diferencias”, el disefio del controlador digital es
realizado empleando técnicas propias de los sistemas muestreados que en un caso
particular permiten obtener controles mas versatiles que los que se pueden conseguir
con compensadores analogicos. Sin embargo, existen casos en donde los
compensadores analogicos demuestran ser mas utiles y trabajan de forma satisfactoria,
razén por la que muchas veces se prefiere disefiar un controlador digital basado en la
aproximacion de los controladores analdgicos.

Los controladores digitales se basan en aproximaciones numéricas mas comunmente
empleadas para discretizar la ecuacion diferencial de un sistema analogico.



2.1.5 Sintonizacién del Controlador PID

La sintonizacion de los controladores PID consiste en la determinacion del ajuste de sus
parametros (Ki, Kd, Kp) y asi lograr que el comportamiento del sistema de control sea
aceptable y eficaz para el criterio preestablecido. Al poder obtener el modelo
matematico de la planta es posible aplicar técnicas de disefio para poder determinar
parametros del controlador y asi cumpla las especificaciones del estado transitorio y
estado estacionario del sistema de lazo cerrado.

El primer paso de la sintonizacion consiste en identificar la estatica y dindmica del
proceso Yy a partir de esto determinar los parametros del controlador usando el método
deseado. Ziegler y Nichols sugirieron reglas para sintonizar controladores PID en base a
su respuesta experimental al escalon o en base al valor de kp que produce la estabilidad
solo cuando se usa la accion proporcional.

2.1.6 Meétodo Ziegler-Nichols

El primer procedimiento sistematizado en el calculo de los parametros de un controlador
PID fue desarrollado por Ziegler y Nichols, sus ecuaciones fueron determinadas de
forma empirica partir de pruebas realizadas en el laboratorio en diferentes procesos y se
basan en el modelo de primer orden. Existen dos métodos denominados reglas de
sintonizacion de Ziegler- Nichols y en ambos se puede obtener un 25% de sobrepaso en
la respuesta escalon.

2.1.6.1 Método en Lazo Cerrado o de Oscilacion Sostenida

El método consiste en obtener la respuesta de la sefial medida una perturbacién como un
pulso en el set point con controlador proporcional. Se observa la respuesta y si esta es
amortiguada se incrementa su ganancia hasta lograr oscilaciones sostenidas. La
ganancia Kp se denomina ganancia ultima y se nota Kcu y el periodo de oscilacion es
periodo Ultimo tp. En la tabla 1.0 se visualizan los valores de sintonizacion:

Tabla 1.1: Parametros de sintonizacion en método de oscilacién sostenida

CONTROLADOR Kc T To
P Kcu/2 0 0
Pl Kcu/2.2 /1.2 0

PID Kcu/1.7 w2 Tu/8

Fuente: Autores

Si la salida no presenta oscilaciones sostenidas para cualquier valor que pueda tomar
Kp, no se aplica este método. Por lo tanto, la ganancia critica Kcr y el periodo Pcr se
determina experimentalmente como lo muestra la figura 1.2



Figura 1.2: Oscilacion sostenida con periodo Pcr
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Fuente: Libro Ingenieria de Control moderna- Ogata.

2.1.6.2 Método en Lazo Abierto o de Curva de Respuesta

En el primer método, la respuesta del sistema a una entrada escalon se obtiene de
manera experimental. Si el sistema no tiene integradores ni polos dominantes complejos
la curva de respuesta escalon tomara la forma de una S como se observa en la figura 1.3
(si su respuesta no es una curva en forma de S, el método no es conveniente). Las
curvas de respuesta escalon se generan experimentalmente a partir de la simulacién
dinamica de la planta.

Figura 1.3: Determinacion de pardmetros para el disefio del controlador
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Fuente: Disefio y construccidn de un controlador Analdgico.

Las formulas que aparecen en la siguiente tabla, muestran los parametros del ajuste del
controlador.



Tabla 1.2: Parametros de sintonizacion de método de curva de respuesta

CONTROLADOR Kc T To
P 17 0 0
a2
PI 09 7 L 0
x D 0.3
PID 12 7 L L
K (L) 0.5 2

Fuente: Autores

2.1.6.3 Método de Asignacion de Polos

Este método se basa en el conocimiento de la funciona de transferencia del sistema de
control. Este método simplemente intenta encontrar el controlador que proporcione en
un lazo cerrado los polos deseados para obtener determinadas especificaciones. En
principio se obtiene el polinomio caracteristico en lazo cerrado del controlador sea un
(P, P1 PD, PID), luego se calcula el segundo polinomio con los polos deseados en lazo
cerrado para que el proceso cumpla las especificaciones. Luego de obtener ambos
polinomios 0 sus ecuaciones se procede a igualar los coeficientes de las ecuaciones
caracteristicas para asi determinar cada parametro del controlador que se esté aplicando.

2.2 PWM

Un tren de pulsos se caracteriza por la amplitud, su periodo y duracién de cada impulso,
si de alguna forma se imprimiera sobre alguno de esos parametros una variacion entre
sefiales y su operacion fuera irreversible se tendra lo que se conoce como Modulacion
Analdgica de Impulsos. Un mensaje adecuadamente descrito en sus valores de muestra
puede transmitirse mediante modulacién analdgica de un tren de impulsos, en la
modulacion analogica cada valor de muestra de la sefial hace variar proporcionalmente
cada parametro de cada impulso modulado. Puede transmitirse y en su destino se puede
extraer informacion del mensaje.

Hay varios tipos de modulacion analdgica de impulsos pero en este trabajo nos
centraremos en la modulacion de ancho de pulso PWM. La técnica de modulacién
PWM modifica el ciclo de trabajo de una sefial sinusoidal o cuadrada ya sea para
transmitir informacién a través de un canal de comunicacién o para controlar la cantidad
de energia que se envia a una carga.



En la modulacion PWM la duracion de cada impulso varia en funcion del valor de
muestra de la sefial del mensaje en donde el periodo y la amplitud de los impulsos no
cambian. En la modulacion PWM la duracion de los impulsos varia de forma
proporcional a los valores de muestra del mensaje m (t), como se muestra en la figura
1.4 el valor méas positivo de m (t) corresponde a un impulso méas ancho, mientras el
valor mas negativo corresponde al impulso méas angosto.

Figura 1.4: Modulacién de la duracion de impulsos
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Fuente: Transmision de Datos, pagina 45, José E. Bricefio Marquez

2.2.1 Aplicaciones del PWM

Por lo general todo sistema que procese informacion binaria para controlar procesos
analogicos requieren de una etapa de entrada analdgica-digital y una de salida digital-
analoga. Esto se puede lograr mediante un algoritmo de modulacién por ancho de pulso
PWM que permite asignar cierta duracion de tiempo en alto o bajo. En la actualidad
existen bastantes circuitos integrados que implementan esta modulacion PWM para
poder controlar fuentes conmutadas, control de motores, control de elementos
termoeléctricos, sensores ambientales y otras aplicaciones

Una aplicacion del PWM es enviar informacion de forma analdgica y esto es muy util
para comunicarse con sistemas digitales, ya que en un sistema digital es relativamente
facil medir la sefial de onda cuadrada, pero para esto se debe tener un conversor
analogico digital para asi obtener los valores del valor analdgico de forma correcta.

Con el modo de ancho de pulsos se pueden conseguir pulsos a nivel alto de ancho
variable con modulos CCPx se puede obtener una resolucion de 10 bits para la salida de
PWM. Estas sefiales son muy aplicadas para el control de motores mediante un Triac o
un driver para motores de corriente continua, en el caso de este trabajo se usé para
controlar la bomba de agua mediante un TIP31C.



2.3 Conversor Analdgico-Digital y Digital- Analdgico

La tecnologia ha seguido en avanzada a nivel mundial y operaciones realizadas por
sistemas electronicos analdgicos se van haciendo parte de la historia. El desarrollo de
microprocesadores y procesadores de sefia digital (DSP) han reemplazado los sistemas
analdgicos, aun si como el mundo real es analégico una forma de enlazar los procesos
analégicos con los sistemas digitales es el conversor analdgico-Digital o ADC
(Analogue to Digital Converter) y los conversores DAC (Digital to Analogue
Converter).

Su objetivo principal es transformar la sefial eléctrica analégica en un nimero digital
equivalente, en donde la sefial analdgica que varia constantemente en el tiempo se
conecta a la entrada de conversor y se somete a un muestreo a una velocidad fija, es
decir, se toman valores discretos en instantes de tiempo de la sefial analdgica que recibe
el nombre de sampling, esto matematicamente es equivalente a multiplicar la sefial
analdgica por una secuencia de impulsos de periodo constante obteniendo asi una sefial
Digital de tren de impulsos con amplitudes limitadas por la envolvente de la sefal
analdgica.. El diagrama de bloques de la figura 1.5 muestra la secuencia desde que la
sefial analdgica entra al sistema hasta que es transformada a sefial digital (cddigo
binario).

Figura 1.5: Conversion Analdgica- Digital.
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Fuente: Libro Sistemas electronicos de comunicaciones- Roy Blake.

Para garantizar de forma correcta la toma de muestra y la conversion se debe considerar
la velocidad del muestreo, para esto se implementa el teorema de Nyquist que establece
la frecuencia de muestreo fs como minimo el doble del ancho de banda de la sefal
muestreada como se indica en la ecuacion 6.

fs>2.fm (Ec.6)



El proceso inverso (DAC) se muestra en la figura 1.6 En donde la sefial digital es
transformada en sefial eléctrica, la sefial digital se pasa por el convertidor DAC y es
modulada y recuperada a través de un Filtro pasa bajos e interpolada asi de esta forma
se obtiene la sefial analdgica equivalente.

Figura 1.6: Proceso de conversién Digital — Analégico.
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Fuente: Libro Sistemas electronicos de comunicaciones- Roy Blake.

2.4 Comunicacion serial

En la actualidad existen diferentes ejemplos de puertos que comunican informacién de
manera serial (un bit a la vez), esto es conocido como puerto serial y ha sido
gradualmente remplazado por el puerto USB que permite mayor versatilidad en la
conexién de multiples dispositivos. La mayoria de microcontroladores como el Arduino
poseen puertos de comunicacion serial para comunicarse con los ordenadores actuales
gue normalmente solo poseen puertos de USB

Una de las primeras comunicaciones serial fue el codigo morse y se llama serial porque
los bits se reciben uno detras del otro en serie. La comunicacion RS-232 también es de
tipo serial ya que los bits se transmiten uno detras del otro, la comunicacion serial en
computadores ha seguido los estandares definidos en 1969 por el RS-232 que establece
niveles de voltaje, velocidad de transmision de datos etc. Este protocolo establece un
nivel de -12V como un uno logico y un nivel de voltaje de +12V como un cero ldgico,
al igual que los microcontroladores pero con 5V como un uno ldgico y OV como un
cero logico.

Normalmente la comunicacion serial se utiliza para transmitir datos en formato ASCII
para realizar la comunicacion se necesitan 3 lineas de transmision: 1 Tierra, 2
Transmision, 3 Recepcion. Debido a que la transmision es asincrona es posible enviar
datos por una linea mientras se reciben datos por la otra. Las caracteristicas mas
importantes de la comunicacion serial son la velocidad de transmision, los bits de datos,
los bits de parada y la paridad, para que los puertos se puedan comunicar es necesario
que las caracteristicas sean iguales.



2.4.1 Comunicacion Asincronica
El puerto serie asincronico envia en primer lugar una sefial inicial anterior al primer bit

de cada byte, caracter o palabra codificada, luego de enviar el cddigo se envia
inmediatamente una sefial de stop después de cada palabra codificada. La sefial de inicio
sirve como mecanismo de recepcion, llegada y registro de un simbolo, mientras que la
sefial de stop sirve para predisponer la recepcion para que pueda preparar la recepcion
de un nuevo simbolo. El puerto serie RS-232 es de tipo asincrono, utiliza cableado
desde 3 hilos hasta 25 y conecta desde microcontroladores, computadoras y periféricos
como impresoras 0 mouse. En la comunicacion asincronica, la velocidad de envio de los
datos es acordada a priori entre el emisor y el receptor. En la figura 1.7 se puede ver el
funcionamiento de la comunicacion serial asincronico.

Figura 1.7: Comunicacién Asincrénica.

TxD RxD

AxD TxD

Fuente: Autores

2.4.2 Comunicacion Sincronica

Su creacion data de 1998 aunque solo se empez6 a conocer a principios del siglo XXI,
se refiere al acceso inmediato en tiempo real de la informacion u de otros datos, por
ejemplo la mensajeria instantanea, las caracteristicas de este tipo de comunicacion
suelen ser similares a el dialogo cara a cara, en donde una conversacion evoluciona en
tiempo real lo que desarrollo los sistemas de chat actuales. El envio de datos es
sincronizado por el emisor a partir de un pulso constante de reloj (clock), con cada pulso
envia un nuevo dato. En la figura 1.8 se visualiza la forma de comunicacion Sincrénica.



Figura 1.8: Comunicacién Sincrona.
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Fuente: Autores

2.5 Comunicacion Zigbee

Zigbee es un estandar de alto nivel de comunicacion inalambrica de bajo coste y
consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal
(Wirelles personal 28enu network, WPAN), el Zigbee es un sistema ideal para redes
domoticas disefiado especificamente para reemplazar la proliferacién de sensores-
Actuadores. El Zigbee es una arquitectura de red en malla es decir que cada nodo esta
conectado a todos los nodos, de esta manera es posible llevar la informacion de un nodo
a otro por distintos caminos.

Su nivel de red soporta topologias distintas como estrella, arbol asi como redes
genéricas en malla. Zigbee utiliza la banda ISM ( Industrial, Scientific and Medical),
que es reservada internacionalmente para uso no comercial de radiofrecuencia
electromagnética en areas industrial, cientifica y médica, en concreto 868 MHz en
Europa, 915 en estados unidos y 2.4Ghz en todo el mundo. Sin embargo las empresas al
desarrollar sus dispositivos siempre optan por la banda de 2.4GHz, ya que esta es libre
en todo el mundo.

2.5.1 Tipos de Dispositivos
Se definen tres tipos distintos de dispositivo ZigBee segln su papel en la red:

e Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinator, ZC): EIl tipo de dispositivo mas
completo. Debe existir uno por red. Sus funciones son las de encargarse de
controlar la red y los caminos que deben seguir los dispositivos para conectarse
entre ellos, requiere memoria y capacidad de computacion.

e Router ZigBee (ZigBee Router, ZR): Interconecta dispositivos separados en la
topologia de la red, ademas de ofrecer un nivel de aplicacion para la ejecucion
de cddigo de usuario.



Dispositivo final (ZigBee End Device, ZED): Posee la funcionalidad necesaria
para comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un router), pero no puede
transmitir informacion destinada a otros dispositivos. De esta forma, este tipo de
nodo puede estar dormido la mayor parte del tiempo, aumentando la vida media
de sus baterias. Un ZED tiene requerimientos minimos de memoria y es por
tanto significativamente mas barato.

2.5.2 Zigbee VS Bluetooth
El ZigBee es muy similar al Bluetooth pero con algunas diferencias y ventajas para

domética:

Una red ZigBee puede constar de un maximo de 65535 nodos distribuidos en
subredes de 255 nodos, frente a los ocho maximos de una subred (Piconet)
Bluetooth.

Menor consumo eléctrico que el de Bluetooth. En términos exactos, ZigBee
tiene un consumo de 30 mA transmitiendo y de 3 pJA en reposo, frente a los 40
mA transmitiendo y 0,2 mA en reposo que tiene el Bluetooth. Este menor
consumo se debe a que el sistema ZigBee se queda la mayor parte del tiempo
dormido, mientras que en una comunicacion Bluetooth esto no se puede dar, y
siempre se esta transmitiendo y/o recibiendo.

Tiene una velocidad de hasta 250 kbit/s, mientras que en Bluetooth es de hasta
3000 kbps.

Debido a las velocidades de cada uno, uno es mas apropiado que el otro para ciertas
cosas. Por ejemplo, mientras que el Bluetooth se usa para aplicaciones como los
teléfonos moviles y la informética casera, la velocidad del ZigBee se hace insuficiente
para estas tareas, desviandolo a usos tales como la Domética, los productos
dependientes de la bateria, los sensores médicos, y en articulos de jugueteria, en los
cuales la transferencia de datos es menor.

2.5.3 Ventajas y Desventajas
Dependiendo del trabajo a realizar hay que escoger el modo de transmision que se

adecue a la necesidad del proyecto, en este caso del Zigbee se muestra a continuacion
ventajas y desventajas del Zigbee.



Ventajas

e |deal para conexiones punto a punto y punto a multipunto

o Disefiado para el direccionamiento de informacion y el refrescamiento de la red.
e Opera en la banda libre de ISM 2.4 GHz para conexiones inalambricas.

o Optimo para redes de baja tasa de transferencia de datos.

e Alojamiento de 16 bits a 64 bits de direccion extendida.

e Reduce tiempos de espera en el envio y recepcion de paquetes.

e Deteccion de Energia (ED).

e Baja ciclo de trabajo — Proporciona larga duracién de la bateria.

e Soporte para multiples topologias de red: Estética, dinamica, estrella y malla.
e Hasta 65.000 nodos en una red.

e 128-hit AES de cifrado — Provee conexiones seguras entre dispositivos.

e Son mas baratos y de construccion mas sencilla.

Desventajas

e Latasa de transferencia es muy baja.

e Solo manipula textos pequefios comparados con otras tecnologias.

e Zigbee trabaja de manera que no puede ser compatible con Bluetooth en todos
sus aspectos porque no llegan a tener las mismas tasas de transferencia, ni la
misma capacidad de soporte para nodos.

e Tiene menor cobertura porque pertenece a redes inalambricas de tipo WPAN.



2.6 EIl Microcontrolador

2.6.1 Introduccion al Microcontrolador

Los microcontroladores forman una parte activa del mundo dado que se presentan en
cualquier tipo de trabajo hasta en nuestro hogar es posible observarlos desde nuestro
electrodomésticos hasta nuestros celulares o computadores en general como pueden
estar controlando las funciones de un mouse del teclado y la pantalla de un Smartphone.
Cabe destacar la diferencia entre un microprocesador y un microcontrolador esta en que
el microcontrolador posee memoria RAM como ROM vy el microprocesador la tiene de
manera externa direccionada mediante un circuito que multiplexa los canales.

Si vamos mas a fondo el microcontrolador es una computadora integrada en un chip por
lo tanto consta de CPU, memoria y unidades de entrada y salida ademas de circuitos de
apoyo como generador de reloj, modulos especificos, etc. Se puede escoger entre
microcontroladores de 8, 16 y 32 bits (ancho de datos), simplemente dependiendo de la
capacidad de proceso que se desea y su rapidez.

Dependiendo de su utilidad, rapidez, funcionalidad y complejidad de su calculo en el
entorno se dispone de varios fabricantes y varias familias de controladores como
ATMEL, FREESCALE, MICROCHIP, ST, TEXAS. Una decision fundamental es la
correcta eleccion del microcontrolador que se necesita, esto dependera de varios
factores entre los mas importantes las herramientas, periféricos internos como
(temporizadores, CAD, PWM, cantidad de memoria, interrupciones, etc.), tamafio,
documentacién, precio, facilidad de programar, tipo de encapsulado Yy disponibilidad
del fabricante.

2.6.1.1 Organizacion del Microcontrolador

Existen diferentes fabricantes de microcontroladores y cada uno maneja diferentes
familias con una variedad de modelos, sin embargo, hay blogues que son comunes a
todos, en la Figura 1.9 se muestra la organizacion tipica de un microcontrolador y en las
siguientes secciones en donde se describen uno a uno los bloques que posee un
microcontrolador, tales como la CPU, las entradas analdgicas y digitales al igual que sus
respectivas salidas, la memoria de programa, la memoria de datos, el temporizador, el
modulo USART, el Oscilador etc.



Figura 1.9: Organizacién de un Microcontrolador
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2.6.1.2 Unidad Central de Procesamiento

La CPU administra todas las actividades del sistema y ejecuta todas las operaciones
sobre los datos, mediante las instrucciones ubicadas en la memoria de codigo, con las
cuales se determina el comportamiento del sistema. El trabajo de la CPU puede
resumirse en tres tareas fundamentales: captura de una instruccién, decodificacion de la
misma y ejecucion. Las CPU pueden estar organizadas de diferentes maneras, de
acuerdo con ello, pueden clasificarse como CISC o RISC. Con CISC se hace referencia
a computadoras con un Repertorio de Instrucciones Complejo (CISC, Complex
Instruction Set Computer) y RISC es para referir a computadoras con un Repertorio de
Instrucciones Reducido (RISC, Reduced Instruction Set Computers).

En la Figura 1.10 se muestran los bloques tipicos de una CPU, los cuales se pueden
clasificar en dos grupos; por una parte el Camino de Datos y la Unidad de
Decodificacion que involucra los elementos en los que puede fluir la informacién
cuando se ejecuta una instruccion y por la otra tenemos el Control, el cual determina
qué elementos se activan dentro del camino de datos para la correcta ejecucion de una
instruccion. ElI Contador del Programa (PC, Program Counter), el Registro de
Instruccion (IR, Instruction Register) y el Apuntador de Pila (SP, Stack Pointer), son
registros con una funcion especifica en una CPU.

El PC contiene la direccion de la instruccion que se va a ejecutar en un instante de
tiempo determinado y mientras esa instruccion se ejecuta, el PC automaticamente
actualiza su valor para apuntar a la siguiente instruccion a ejecutar. El registro IR
contiene la cadena de bits que conforman la instruccién bajo ejecucion, de esa cadena,
la unidad de control considera el campo del opcode para determinar la activacion de las



sefiales en los demas elementos de la CPU. EI SP contiene la direccion del tope de la
pila, que es un espacio de almacenamiento utilizado durante la invocacion de las rutinas.
La Unidad Aritmética y Logica (ALU, Arithmetic Logic Unit) es el blogue que se
encarga de realizar las operaciones aritméticas y logicas con los datos, también opera
sobre direcciones para calcular el destino de un salto o la ubicacion de una localidad a la
que se tendra acceso para una transferencia de memoria a registro o viceversa.

Figura 1.10: Elementos comunes de la CPU
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2.6.1.3 Sistema de Memoria

Una computadora (y por lo tanto, también un microcontrolador) debe contar con
espacios de memoria para almacenar los programas (c6digo) y los datos. En relacion a
cdmo se organizan estos espacios, se tienen dos modelos de computadoras, un modelo
en donde el cddigo y datos comparten el mismo espacio de memoria (arquitectura VVon
Neumann) y el otro en donde se tienen memorias separadas, una para codigo y otra para
datos (Arquitectura Harvard).

2.6.1.4 Oscilador

La frecuencia a la que la CPU toma las instrucciones de la memoria del programa para
su posterior ejecucion, esta determinada por el circuito de oscilacién. El cual genera la
frecuencia de trabajo a partir de un circuito RC, un resonador ceramico o un cristal de
cuarzo externo.

2.6.1.5 Temporizador/Contador

Es un registro de n bits que se incrementa con una sefial de reloj interna o con eventos
externos. En el primer caso funciona como temporizador y en el segundo como contador
de eventos. Como temporizador es utilizado para manejar intervalos de tiempo y como



contador es la base para programar alguna tarea cada que ocurra una cantidad
predeterminada de eventos externos al microcontrolador.

2.6.1.6 Perro Guardian

El Perro Guardian (WDT, Watch Dog Timer) es un temporizador que se compone de un
registro de n-bits, cuando el WDT se desborda ocasiona un reinicio del sistema (reset).
Su principal funcion es evitar que el microcontrolador se cicle en estados no
contemplados.

2.6.1.7 Puerto Serie

La mayoria de los microcontroladores cuentan con un receptor/transmisor universal
asincrono (UART, Universal Asynchronous Receiver Transceiver), para comunicacion
serial con dispositivos o sistemas externos, bajo protocolos y razones de transmisiones
estandares. La comunicacion serial puede ser de dos tipos:

[] Sincrona: Ademas de la linea de datos se utiliza una linea de reloj.

Asincrona: So6lo hay lineas para los datos, el transmisor y el receptor se deben
configurar con la misma velocidad de transferencia (bits/segundos, Baud Rate), ademas,
se debe definir el mismo formato para cada trama.

2.6.1.8 Entradas/Salidas Digitales

Los microcontroladores usan componentes de Entrada/Salida digitales para intercambiar
datos con otros dispositivos. A diferencia de un puerto serie, en donde se transfiere un
bit a la vez, en los puertos digitales es posible realizar un intercambio de bytes. Todos
los microcontroladores cuentan con puertos digitales, aunque el nimero puede variar
entre dispositivos.

2.6.1.9 Entradas/Salidas Analdgicas

Para entradas analdgicas algunos microcontroladores incorporan Convertidores
Analogico-Digital (ADC, Analogic-Digital Converter) o comparadores analdgicos.
Estos recursos permiten obtener informacién analégica del exterior, para monitorear
parametros como temperatura, velocidad, humedad, etc. Para salidas analogicas no es
comdn que un microcontrolador incluya un Convertidor Digital-Analégico (DAC,
Digital-Analogic Converter), para compensar esto, algunos microcontroladores incluyen
salidas con Modulacién por Ancho de Pulso (PWM, Pulse Width Modulation).



2.6.2 Microcontrolador Microchip

Los PIC pertenecen a una familia de microcontroladores de tipo RISC fabricados por la
empresa Microchip Technology Inc. Y que fueron derivados de la familia PIC1650
desarrollado por General Instrument. Su nombre genérico es Peripherial Interface
Controller (controlador de interfaz periférico). Los PICs con memoria PROM o
EPROM se han renovado por chips con memoria Flash, en donde se pueden considerar
tres altas gamas de Microcontroladores PICs en la actualidad como:

e Baésicos (Linebase)
e Rango Medio (Mid Range)
e Alto Desempefio ( High Performance)

Los PIC 18 se consideran de alto desempefio y tienen entre sus miembros PICs que
vienen con modulos de comunicacién de protocolos avanzados (USB, Ethernet, Zigbee
etc.) Ademas de estos microcontroladores existen otras marcas implementadas por el
mismo o diferente fabricante, en este caso se escogen los PICs por su variedad de
microcontroladores en el mercado por su rapidez en ejecucion, eficiencia de cddigo,
juego de instrucciones reducido (RISC), compatibilidad con dispositivos de la misma
familia y de otras distintas, gran soporte asi como herramientas abundantes y de bajo
costo y por ultimo proteccion de codigo frente a lecturas no deseadas.

2.6.3 Microchip PIC18F452

Para elegir este microcontrolador previamente se analiz6 su capacidad de procesamiento
eso quiere decir la velocidad a la que puede procesar instrucciones ya que resulta
importante dependiendo del proceso que se esté ejecutando, el PIC18F452 posee cinco
puertos algunos de 8 bits y otros de 5 adicional pueden ser usados para sefiales de
entrada y salida sean analdgicas o digitales. El uso de la memoria lo realiza a través de
instrucciones estaticas o dinamicas ya que en el caso de las dindmicas los ejecutara
mediante la memoria RAM ya que se trata de un proceso mas rapido y por otro lado es
importante destacar que las instrucciones de la familia del microcontrolador son de tipo
RISC en donde las instrucciones son de tamarfio fijo y son presentadas en un reducido
numero de formatos ademas de que se crea una maquina multitarea y la programacion
estructurada  logra que el cddigo sea usado con cualquier otro fabricante de
microcontroladores que usen ese tipo de programacion.



2.6.3.1 Arquitectura del PIC18F542

El PIC18F452 posee 40 pines en su totalidad, 18 fuentes que podrian producir una
interrupcién, 5 puertos de comunicacion, 4 Timers, 2 modulos generadores de sefiales
PWM y un set de instrucciones de 75 palabras. Lo descrito anteriormente se visualiza en
la tabla 1.4:

Tabla 1.3: Caracteristicas principales del PIC18F452

Frecuencia de operacién DC - 40MHz
Memoria de programa 32K
Memoria de datos 1.5K
Memoria de dios EEPROM 256 bytes
Fuentes de interrupcién 18
Puertos de /O ]
Timers 4
Maddulos PWM 2
Comunicacion serial MSSP, USART
Comunicacion en paralelo 1 PSP
Modulo ADC & canales de ingreso
Set de instrucciones 75 Instrucciones
Encapsulado 40 pines

Fuente: Manual PIC18F452

El PIC18F452 esta desarrollado con 5 puertos multiplexados que pueden se
configurados como entrada/salida o funciones adicionales especificas, los puertos A, B,
C y D son de 8 bits mientras el puerto E es de solo 3 bits, estos puertos estan
internamente relacionados practicamente con todos los moédulos internos, a través de un
bus de datos de 8 bits full duplex. Los modulos TIMERO, TIMER1, TIMERZ2, TIMER3
acceden de forma directa a los puertos por medio del bus de datos, tiene dos modulos
generadores de PWM, en los mddulos CCP1 y CCP2 la memoria de datos EEPROM,
adicional del mddulo de conversion analogico/digital, unidad Idgica y aritmética que
posee el modulo de multiplicacion de 8 bits que se usa frecuentemente con el registro
acumulador (WREG).

Adicionalmente tiene registros de funciones especiales FSR de 12 bits, Registro BSR de
4 bits y el registro de los bancos seleccionados de 4 bits que pueden acceder a la
memoria de los datos mediante direccionamiento, incluye un médulo contador PC que
esta directamente relacionado con la memoria de pila que posee una profundidad de 31
niveles, este modulo permite direccionar las instrucciones que se ejecutaran en el
microcontrolador con un bus de salida de 20 bits para direccionar la memoria de
programa, luego el modulo de eventos generales del micro son los encargados de
generar las sefiales de reloj, Watchdog Timer, Power-on Reset, Power-up Timer En la



figura 1.11 se puede visualizar el diagrama de bloques del microcontrolador PIC18F452
en que se encuentran modulos anteriormente descritos y otros que son generalizados de
la familia de microcontroladores 18F.

Figura 1.11: Diagrama de Bloques PIC18F452
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2.6.3.2 Descripcidn de pines

El PIC 18F452 tiene un disefio de 40 pines los cuales se detallan de forma gréfica en la
figura 1.12, se visualiza el pin 1 MCLR/Vpp donde MCLR es el master clear que es
activado al nivel légico bajo y cuando recibe este nivel lo que hace es resetear el PIC,
los pines 2, 3, 4, 5, 6 y 7 corresponden al puerto bidireccional A de 6 bits en donde
estan el conversor analdgico a digital de 5 bits. Los pines 8, 9 y 10 corresponden al
puerto bidireccional E de 3 bits que se encarga del control del puerto de comunicacion
paralelo encontrandose en los 3 pines la sefial de lectura, escritura y habilitador.

Los pines 11 y 32 son alimentacion positiva del integrado, mientras que los 12 y 31 son
para la tierra. Los pines 13 y 14 corresponden a las sefiales de reloj externas (cristales) o
circuitos RC. Los pines 15, 16, 17, 18, 23, 24, 25 y 26 pertenecen al puerto C en donde
se alternan las funciones de un Timer, dos generadores de PWM, ingresos de captura y
pines asociados a las comunicaciones serie del PIC siendo 12C, SPL y USART.

Los pines 19, 20, 21, 22, 27, 28, 29 y 30 pertenecen al puerto D con ancho de 8 bits,
siendo de proposito general es decir que puede configurarse sus pines de entrada o
salida para comunicacion esclavo paralelo con todos sus 8 bits de ancho. Los pines 33,
34, 35, 36, 37, 38, 39 y 40 pertenecen al puerto B también de 8 bits también
funcionando como propdsito general tanto entrada como salida adicionalmente con
funciones de interrupciones externas, un mddulo generado de PWM vy control de
voltajes para las comunicaciones seriales.

Figura 1.12: Pines del PIC 18F452
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Fuente: Manual PIC18F452
2.6.4 Modulo USART:

Es la unidad sincrona y asincrona de transmision y recepcion que se encarga de realizar
comunicacion serial en la familia de PICs 18F452, a la unidad sincrona se le conoce
como SCI (interfaz de comunicacion serial). Otros fabricantes de microcontroladores
poseen unidad UART (Unidad asincrona de recepcion y transmision) que recibe y
transmite datos por comunicacion serial tanto de manera sincrona como asincrona, en el
caso de la USART tiene tres configuraciones distintas:

e Transmision Asincrona: trabaja en modo full duplex es decir puede recibir y
transmitir al mismo tiempo.

e Transmisién Sincrona: Puede trabajar en dos modos como maestro 0 como
esclavo siendo su forma de comunicacion de un solo canal, donde recibe o
transmite, pero no hace las dos cosas al mismo tiempo.

En caso del PIC posee dos pines de salida USART vy entrada a esta, al igual que otro
microcontroladores se debe hacer una configuracion previa de los registros empleados
por la USART.

2.6.5 Modulo MSSP

El moédulo MSSP (Master Synchronous Port) es un puerto de comunicacion serial
asincrona half y full duplex y orientado para comunicaciones con componentes
externos. Puede funcionar en dos modos de comunicacion:

e SPI Serial Peripherial Interface.
e 12C Inter-Integrated Circuit.

2.6.6 Comunicacion Serial:

La comunicacion de puerto serial es de las méas usadas actualmente y posee ventajas de
comunicacion serial respecto a otras normas como la GPIB como son:

e Disponibilidad: la mayoria de computadores tiene puerto serial.

e Capacidad de controlar instrumentos a una mayor distancia.
El estandar serial mas comun es el RS-232C que requiere conexiones de transmision,
recepcion y tierra. El estdndar es capaz de transmitir a distancias mayores y mayor
velocidad.

RS232

RS232 nace de la necesidad de interconectar equipos terminales de datos (STE) con
equipos de comunicacion de datos (DCE) empleando comunicacién binaria, esto lleva a
un conjunto de reglas (EIA-232) para poder administrar la manera de comunicarse entre
dichos equipos. El estandar especifica como interconectar un DTE con un DCE como si
fuera una llamada telefonica ya que la comunicacion se establece punto a punto.



2.6.7 Modulacion de ancho de pulsos (PWM)

Con el modo de modulacién de ancho de pulsos se pueden conseguir pulsos a nivel alto
de ancho variable, con los mdédulos CCPx se puede obtener una resolucion de 10 bits
para la salida PWM. Estas sefiales tienen muchas aplicaciones para el control de
motores de corriente continua, en el proyecto se esta usando una bomba de agua para. El
CCP1 se multiplexa con el latch del PORTC, por lo que habrd que poner el bit
TRISC<2> a cero para que trabaje como salida. La sefial del PWM esta a nivel alto y
viene dada por el registro CCPR1H y el periodo de la sefial por el registro PR2, asi se
borra el TMR2. La configuracion anterior permite poder usar el modulo de PWM del
Microcontrolador para la aplicacion de este proyecto, claro estd que esto solo es el
principio y se explicara mas detalladamente en el Capitulo 3 donde se explica la
fundamentacion técnica del microcontrolador.

2.7 Presion

2.7.1 Definicion Presion

La presion (p) es la magnitud fisica que mide la proyeccion de la fuerza en direccién
perpendicular por unidad de superficie y sirve para caracteriza la aplicacion de una
fuerza determinada resultante sobre una linea. En el sistema internacional de unidades la
presion se mide por el pascal (Pa) que es equivalente a la fuerza total de un newton que
actia uniformemente en un metro cuadrado. La presion es la magnitud escalar que
relaciona la fuerza con la superficie sobre la cual actla y equivale a la fuerza que actia
sobre esa superficie y se representa en la ecuacion 7:

F

P:q

Ec 7: P=presion, A= area de superficie plané, F= fuerza aplicada de forma uniforme

2.7.2 Presion atmosférica

La Presion atmosférica es el peso que ejerce el aire de la atmosfera como consecuencia
de la gravedad sobre la superficie terrestre o0 sobre una de sus capas de aire. La presion
en un lugar determinado experimenta variaciones asociadas con los cambios
meteorol6gicos por otra parte la presion atmosférica disminuye dependiendo de la
altitud, eso se debe a que la presion decrece a razon de 1 mmHg o Torr (que es la
unidad de presién) por cada 10 metros de elevacion en niveles préximos al mar. Como
se sabe, el planeta tierra esta formada por una presion solida (las tierras), una presion
liquida (las aguas) y una gaseosa (la atmdsfera).



La atmosfera es la capa gaseosa que envuelve todo el planeta y esta formada por mezcla
de gases que en conjuntos llamamos aire, como todos los cuerpos, tiene peso, el cual
ejerce una fuerza sobre la superficie terrestre es lo que llamamos presion atmosfeérica.
La presion atmosférica varia, no siempre es igual en los diferentes lugares de nuestro
planeta y nuestro pais, ni en la diferente época del afio. Los expertos usan instrumentos
Ilamados altimetros que son simples barémetros aneroides calibrados para alturas. La
presion también varia dependiendo de la latitud en donde la menor presion atmosférica
al nivel del mar alcanza latitudes ecuatoriales eso se debe al abombamiento ecuatorial
de la tierra: la hidrosfera esta aun mas abultada por lo que las costas de la zona
ecuatorial se encuentran varios km mas alejadas del centro de la Tierra que en las zonas
templadas y, especialmente, en las zonas polares. Y, debido a su menor densidad, la
atmosfera estd mucho mas abultada en el ecuador terrestre que la hidrésfera, por lo que
su espesor es mucho mayor que el que tiene en las zonas templadas y polares. Es por
ello que la zona ecuatorial es el dominio permanente de bajas presiones atmosféricas
por razones dindmicas derivadas de la rotacion terrestre. Y es por ello que la
temperatura atmosférica disminuye un grado por cada 154 m de altitud, mientras que en
la zona intertropical esta cifra alcanza unos 180 m de altitud.

En resumen a mayor altura la presion disminuye y a menor altura aumenta, al ascender
el aire se expande y ejerce menor presion. En términos de Temperatura el aire caliente
pesa menos que el aire frio y tiende a elevarse, si se observa una olla de agua hirviendo
se ve como el aire se va elevando y es porque el aire caliente, a altas temperaturas el
aire se calienta y se hace liviano y origina baja presion.

Con bajas temperaturas el aire se enfria, se hace pesado desciende y origina alta presion,
en este caso se aplica la regla de a mayor altura menor temperatura y a menor altura
mayor temperatura. En lugares donde hay mayor humedad hay menor presion y
viceversa, si hay menor humedad, mayor presion, esta situacion esta relacionada con la
altura.

2.7.3 Presion Hidrostatica

Un fluido pesa y ejerce presion sobre las paredes del fondo del recipiente que lo
contiene y sobre la superficie de cualquier objeto sumergido en él. Esta presion se
conoce como presién hidrostatica provoca en fluidos en reposo una fuerza perpendicular
a las paredes del recipiente o0 a la superficie del objeto sumergido sin importar la
orientacion que adopten las caras. Si el liquido fluyera, las fuerzas resultantes de las
presiones ya no serian necesariamente perpendiculares a las superficies, esta presion
depende de la densidad del liquido en cuestion y de la altura del liquido por encima del
punto en que se mida. Se calcula mediante la siguiente expresion:

P = pgh+ P,

Ec 8: P presion hidrostatica en pascales, p densidad del liquido K/m”"3, g aceleracion de
la gravedad m/s"2, h altura del fluido en metros, Po presion atmosférica en Pa



2.7.4 Presion Hidrodinamica

En un fluido en movimiento general, al medir la presion segun diferentes direcciones
alrededor de un punto, ésta no sera constante, dependiendo la direccién donde la presién
es maxima y minima, y de la direccion y valor de la velocidad en ese punto. De hecho
en un fluido newtoniano cuya ecuacién constitutiva, que relaciona el tensor tension con
el tensor velocidad de deformacion:

:91';; 31’5 at'j )

Oy = (=P + Adpi )05 + 2pd;; ( P+ :91“;”) j-l—,&(arj—l—ari

Ec 9: Donde 74 son las componentes del tensor tension.
di; Son las componentes del tensor velocidad de deformacion.
dij U Son las componentes del vector velocidad del fluido.

P Es la presion hidrodinamica.

A, I Son dos viscosidades que caracterizan el comportamiento del fluido.

2.7.5 Presion Ejercida por Los Liquidos

La presion que se origina en la superficie libre de los liquidos contenidos en tubos
capilares, o en gotas liquidas se denomina presion capilar. Se produce debido a
la tension superficial. En una gota es inversamente proporcional a su radio, llegando a
alcanzar valores considerables. Por ejemplo, en una gota de mercurio de una
diezmilésima de milimetro de didmetro hay una presién capilar de 100 atmosferas. La
presion hidrostatica corresponde al cociente entre la fuerza normal F que actda, en el
seno de un fluido, sobre una cara de un cuerpo y que es independiente de la orientacion
de ésta. Depende Unicamente de la profundidad a la que se encuentra situado el
elemento considerado. La de un vapor, que se encuentra en equilibrio dindmico con un
solido o liquido a una temperatura cualquiera y que depende unicamente de dicha
temperatura y no del volumen, se designa con el nombre de presion de vapor o
saturacion

2.7.6 Unidades de Presion y sus Factores de Conversion

La presion atmosférica media es de 101 325 pascales (101,3 kPa), a nivel del mar,
donde 1 Atm = 1,01325 bar = 101325 Pa = 1,033kgf/cm? y 1 m.c.a = 9,81 kPa.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido_newtoniano
http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_de_deformaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_superficial
http://es.wikipedia.org/wiki/Proporcionalidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Radio_(geometr%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Kgf
http://es.wikipedia.org/wiki/Cm%C2%B2
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro_de_columna_de_agua

Tabla 1.4: unidades de presion y sus factores de conversion.

Pascal bar N/mm2 | kp/m2 | kp/cm? atm Torr PSI
0,102x1 |0,987x1 0,000145
1 Pa(N/m?)= |1 10® 10° 0,102 | ., s 0,0075
0 0 03
1 bar(10N/c
_mg) B 10° 1 0,1 10200 1,02 0,987 750 14.5036
6 1,02x1
1 N/mm2= 10 10 1 0° 10,2 9,87 7500 |145.0536
9,81x10° . 4 0,968x1
1kp/m2= 19,81 5 9,81x10™" |1 10 o 0,0736 |0.001422
1 kp/cmz = 9,81x10* 0,981 0,0981 10000 |1 0,968 736 14.22094
1 atm (760
_Torr)( B 101325 1,01325 |0,1013 10330 |1,033 1 760 14.69480
1 Torr(mmH 0,00133 |1,3332x1 311,32x10
Torr( 133,32 ) 136 1,36x10°; 1 0.019336
g)= 32 0
1 PSI (libra/
6894.757 703.18 |0.07031 51.714
pulgada 0.68948 |0.06894 0.68046 1
2 8 88 9
cuadrada) =

Fuente: Wikipedia
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http://es.wikipedia.org/wiki/Bar_(unidad_de_presi%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Newton_(unidad)
http://es.wikipedia.org/wiki/Kilopondio
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera_(unidad)
http://es.wikipedia.org/wiki/Torr

2.7.7 El Efecto Venturi

El efecto Venturi recibe su nombre del fisico italiano Giovanni Battista Venturi (1746-
1822). El Tubo Venturi (aplicacion del efecto Venturi) es un dispositivo que origina una
pérdida de presion al pasar por él un fluido. En esencia, consta de una tuberia corta
recta, o garganta, entre dos tramos conicos. La presion varia en la proximidad de la
seccion estrecha; asi, al colocar un mandmetro o instrumento registrador en la garganta
se mide la caida de presién y hace posible calcular el caudal instantaneo. El efecto
Venturi se explica por el Principio de Bernoulli y el principio de continuidad de masa.

Si el caudal de un fluido es constante pero la seccion disminuye, necesariamente la
velocidad aumenta tras atravesar esta seccion. Por el teorema de la conservacion de la
energia mecanica, si la energia cinética aumenta, la energia determinada por el valor de
la presion disminuye forzosamente. Se utiliza frecuentemente para la fabricacion de
maquinas que proporcionan aditivos en una conduccion hidraulica.

Figura 1.13: Tubo de Venturi
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2.8 Adquisicion

2.8.1 Sistema de Adquisicion de datos

Un sistema de adquisicion de datos es un dispositivo que permite tomar sefiales fisicas
de un entorno y convertirlas en datos que se procesaran y presentaran dependiendo de lo
que se desee visualizar. En ocasiones un sistema de adquisicion es parte de un sistema
de control, por lo tanto la informacion recibida se procesa para obtener sefiales de
control. En la figura 1.14 se ve el diagrama de blogues que componen un sistema de
adquisicion de datos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Giovanni_Battista_Venturi
http://es.wikipedia.org/wiki/1746
http://es.wikipedia.org/wiki/1822
http://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_Bernoulli
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http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica

Figura 1.14: Diagrama de Bloques de un Sistema de adquisicién de Datos
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En el diagrama de bloques se visualizan como principales bloques los siguientes:

e El transductor: Es el elemento que convierte la magnitud fisica que va a medirse
en una sefial de salida (sea tension o corriente) para poder ser procesada con el
sistema.

e El acondicionamiento de la sefial: Es la etapa encargada de filtrar y adaptar la
sefial proveniente del transductor a la entrada del convertidor analogico-digital,
adapta el rango de salida al del convertidor A/D acoplando sus respectivas
impedancias de salida y entrada.

e El conversor analdgico-digital: Es el sistema que presenta en su salida una sefial
digital a partir de una sefial anal6gica de entrada y asi realizar la respectiva
cuantificacién y codificacion.

Cuantificacion: Implica la division del rango continuo de entrada en una serie de

pasos ya sea para los valores infinitos de la entrada o determinados valores de la
salida. Lo anterior implica una pérdida de informacion que no debe olvidarse.

Codificacion: Es cuando la sefial digital se ofrece segun un determinado cédigo
binario, de modo que las etapas posteriores al convertidor puedan leer los datos
de forma correcta.

2.8.2 Caracteristicas del Acondicionamiento de sefal

En el sistema de acondicionamiento de sefial se pueden encontrar algunas de las
siguientes etapas aunque no todas estan presentes en este sistema:

e Amplificacion: Es la forma mas comun de acondicionamiento, para conseguir la
mayor precision posible la sefial de entrada debe ser amplificada para que asi su
maximo nivel coincida con la maxima tension que el conversor A/D pueda leer.

e Aislamiento: El aislamiento eléctrico entre un transductor y el ordenador, se
realiza para proteger al mismo de transitorios de alta tension que puedan



dafarlo, ademas de garantizar que las lecturas del conversor A/D no sean
afectadas por diferencia de tensiones o en las tierras.

Multiplexado: Es la conmutacion de entradas del conversor, de modo que un
solo con un conversor A/D puede medirse datos de diferentes canales de entrada,
puesto que el conversor mide diferentes canales y la frecuencia maxima serd la
original dividida por el nimero de canales muestreados.

Filtrado: Su fin es eliminar las sefiales no deseadas de la sefial obtenida, sefiales
alternas como la vibracion necesitan de un filtro diferente, conocido como filtro
antialiasing que en realidad es un filtro pasa bajé pero con un corte muy brusco
que elimina todas las sefiales de mayor frecuencia al que se esta midiendo.

Excitacion: La etapa de acondicionamiento puede generar en ocasiones
excitacion para algunos transductores, como por ejemplo galgas, termistores etc.
que necesitan la misma sefial por especificacion interna del dispositivo o en su
defecto por la configuracion de la conexion.

Linealizacidon: Algunos transductores presentan respuestas no lineales antes
cambios lineales en los pardmetros que estdn siendo medidos. Aunque la
Linealizacion se realice por métodos numéricos en un sistema de adquisicion
suele ser (til realizar esa correccion mediante circuiteria externa.

2.8.3 Conceptos necesarios para la Adquisicion de sefiales

Existen distintos factores a tener en cuenta cuando se quiere realizar adquisicion de
sefiales, a continuacion se detallaran 3 que son esenciales en el proceso de adquisicion.

2.8.3.1 Estabilidad de la Tension de Referencia

Los conversores usan distintos métodos para digitalizar la sefial, pero siempre respecto a
una tension de referencia, en los casos que la sefial de referencia sea externa se debe
tener en cuenta lo siguiente:

Usar elementos que den tensiones con poca deriva térmica.
Adecuar la impedancia de salida y la impedancia de entrada del conversor.

Filtrar adecuadamente la salida referente, asi como la tensién de alimentacién
aplicada.

2.8.3.2 Filtrado de las Lineas de Alimentacion

Es imprescindible que las linea de alimentacion estén debidamente desacopladas con el
uso de condensadores, ademas del condensador electrolitico que es adecuado para
atenuar fluctuaciones de la alimentacion debidas al izado de red, es imprescindible
afadir condensadores ceramicos para evitar los transitorios de alta frecuencia, el rango
del condensador podria estar bien en los 100nF y cercanos al conversor.



2.8.3.3 Trazado Adecuado y Separado de la Alimentacion Analogicay
Digital

En ocasiones este aspecto no se tiene en cuenta, pero la realidad es que es fundamental
y puede llegar a causar muchos problemas y mas tomando en cuenta cuando se miden
tensiones de uno o dos mV. Esto se debe a que los conductores de alimentacion tienen

una resistencia no nula, asi que si se dispone de un microcontrolador trabajando a 4MHz
aparecera en la alimentacion picos de intensidad de la misma frecuencia.

Estos picos generan caidas de tension cuando circulan por los caminos de una Board y
esas tensiones hardn que el nivel de Tierra (Masa) fluctué. Se recomiendan los
siguientes puntos de observacion:

e Las pistas de Tierra deben ser anchas y ocupar la mayor extension posible.

e Deben haber dos planos de Tierra separados, uno para circuitos digitales y otros
para analogos.

e Los planos de la Tierra deben conectarse en un solo punto.

e Esrecomendable usar reguladores separados, es decir un regulador para el
blogue Digital y otro para el Analdgico.

e Sise usan varios reguladores es importante dividir sus lineas de alimentacion del
mismo modo que la Tierra, es decir en conexion estrella.



CAPITULO 3

3. Fundamentacién Técnica

3.1 Proceso de seleccion del microcontrolador para la tarjeta

programable.

La eleccion de un microcontrolador para una determinada aplicacién se dificulta
usualmente por la existencia de una enorme variedad de opciones y caracteristicas de
los chips y otros factores de consideracion como son: existencia en el mercado,
documentacién y apoyo técnico, disponibilidad, costo de herramientas del desarrollo,
conocimiento de otros productos del fabricante y seriedad del proveedor.

Los criterios considerados para determinar el microcontrolador son:

1. Frecuencia de operacion: Da una idea de la velocidad de procesamiento del
microcontrolador.

2. Numero de canales analdgicos/digitales de entrada y salida.

3. Tamafo de memoria de programa, capacidad de kilobytes para el programa de
control.

4. Tipo de encapsulado, para identificar la dimension y también la disposicion de
terminales para la realizacion del circuito impreso.

5. Interfaz de comunicacién: Estandares que permitan la comunicacion de la tarjeta
programable con otros dispositivos como un Ordenador.

6. Lenguaje y/o Compilador: Lenguaje de Programacion practico y compilador
facil de trabajar.

7. Disponibilidad de Herramientas de programacion y desarrollo: Facilidad de
obtener la herramienta de desarrollo.

8. Costo: Costo del microcontrolador y de sus herramientas de Programacién y
Desarrollo.

En las Figuras 2.1, 2.2 y 2.3 se pueden visualizar con facilidad la comparacion de
diferentes microcontroladores de acuerdo a su frecuencia de operacion, numero de
terminales de E/S y memoria del programa que posee cada uno. En las gréaficas se marca
con una linea para poder diferenciar cuales son los microcontroladores tienen un valor
adecuado para cada uno de los parametros considerados de acuerdo con los criterios
anteriormente descritos. En las Figuras se graficaron las caracteristicas del mas austero
al mas completo.
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Figura 2.1: Comparacion de los microcontroladores en cuanto

a la frecuencia de operacion (MHz)
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Figura 2.2: Comparacion de microcontroladores en cuanto a niamero de terminales de E/S
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Figura 2.3: Comparacion de microcontroladores en cuanto a memoria de programa (KB)



Los microcontroladores Utiles para la mayoria de las plantas de control de procesos son
los que se encuentran en la parte superior de la linea interrumpida de cada una de las
gréaficas anteriores; estos microcontroladores tienen costos ligeramente menores a otros
citados en las gréficas que cuentan con mejores caracteristicas, por lo que se opto por
seleccionar un microcontrolador que ofreciera una mayor prestacion a la tarjeta con
disponibilidad de informacién, herramientas, apoyo técnico y que el costo del
microcontrolador se mantenga en el presupuesto del proyecto. En base a los valores de
los criterios anteriormente mencionados, se dio la tendencia a escoger el dsPIC30F para
el desarrollo de este proyecto ya que proporciona las caracteristicas idéneas para la
tarjeta de adquisicion y control. Por motivos de disponibilidad del microcontrolador, el
programado de dsPICs ya que no se pueden programar con PICSTART, se escogid el
PIC18F452 que tiene caracteristicas similares cercanas al dsPIOC30F como la
velocidad de procesamiento 10 MIPS comparado con los 30 MIPS del dsPIC30F
adicional que se consigue facilmente y a un buen precio tanto el PIC como su
informacidn, caracteristicas y soporte en internet sobre el PIC y sobre todo su
herramienta de programacion y compilacion, en este caso se usé para programacion en
C en PIC C y para compilar y quemar el programa el MPLAB de Microchip, amabas
herramientas totalmente gratuitas.

3.1.1 Encapsulado

El PIC18F452 esta disponible en varios formatos se uso el encapsulado DIP. Este es el
encapsulado mas empleado en montajes por taladro pasante en placa. Este puede ser
ceramico (marrén) o de plastico (negro). Un dato importante en todos los componentes
es la distancia entre los pines que poseen, en los circuitos es de vital importancia este
dato, asi en este tipo el estandar se establece en 0.1 pulgadas (2.54mm).

Figura 2.4: PIC18F452 Encapsulado Tipo DIP

Fuente: www.microchip.com



http://www.microchip.com/

3.1.2 Modulo de Conversion Analdgico Digital

El PIC 18F452 tiene incorporado un modulo de conversion de sefial analdgica a sefial
digital, los médulos A/D que utiliza Microchip hacen un muestreo y retencion (simple
& hold) con un condensador y después utiliza el modulo de conversion. EI mddulo de
conversion A/D tiene un conversor de 10 bits de resolucién con 8 entradas analdgicas y
13 canales multiplexados. Hay que recordad que la funcion de transferencia del
conversor A/D es el resultado de que la primera transicion ocurra cuando la tensién
analogica de entrada es igual al voltaje de referencia dividido por 1024, la resolucién
vendra dada por la siguiente ecuacion:

Ec 10: Resolucion de conversion

Hay registros asociados a este periférico en donde se encuentran los siguientes 4
registros:

e A/D Registro de Alto resultado (ADRESH)
e A/D Registro de Bajo resultado (ADRESL)
e A/D Registro de Control 0 (ADCONO) (revisar Anexos)
e A/D Registro de Control 1 (ADCON1) (revisar Anexos)

El valor que se encuentra en los registros ADRESH/ADRESL no se modifican en caso
de reinicio o encendido del PIC, en cambio al restablecer el encendido estos registros
contendran datos desconocidos. Luego de configurar el conversor A/D el canal que se
seleccione debe ser adquirido antes de que inicie la conversién, es decir que se debe
escoger el canal a usar antes de iniciar el proceso de conversion, los canales de entrada
analdgica deben corresponder con los bits seleccionados para entrada.

A continuacion se enuncian los pasos requeridos para que el modulo de conversion A/D
funcione correctamente.

1. Configurar el médulo A/D:
e Configuracion de pines analogicos, referencia de tension y entradas y
salidas digitales (ADCON1)
e Seleccionar una canal de entrada A/D (ADCONOQ)
o Seleccionar el reloj de conversion A/D (ADCONO)
e Activar el Modulo A/D (ADCONO)



2. Configurar las interrupciones del A/D:
e ADIF=0
e ADIE=1
e GIE=1
e PEIE=1
3. Esperar el tiempo de adquisicion
4. Iniciar Conversion:
e Activar bit GO/DONE=1 (ADCONO)
5. Esperar a que la conversion A/D se complete, ya sea por:
e Mediante lectura del bit GO/DONE hasta que sea 0
e Esperar a que la conversion A/D sea interrumpida (interrupciones)
6. Leer el Registro de Conversion (ADRESH/ADRESL); borrar el bit ADIF si es
necesario.
7. Para la siguiente conversion ir al paso 1 0 paso 2 si es necesario. El tiempo de
conversion A/D por bit es definido Tap. Una espera minima de dos Tab es
requerida antes de que se inicie la siguiente adquisicion.

Existen dos tiempos basicos de trabajo: el tiempo de adquisicion Tacqy el tiempo de
conversion TAb.

e EIl tiempo de adquisicion Tacq: Es el tiempo necesario para que se cargue el
condensador CHoLp con la tension de entrada. El tiempo de adquisicién dentro de
los margenes tipicos es de aproximadamente 20us, la adquisicion no empieza
hasta que no termine la conversion asi que se debe esperar un tiempo Tacq para
seleccionar un nuevo canal o encender el médulo A/D.

e Tiempo de conversién Tap: Es el tiempo necesario para obtener el valor digital
de la tension analdgica de entrada, este tiempo depende de la fuente de reloj que
se seleccione para la conversién. Para que la conversion sea optima se debe
asegurar un tiempo minimo Tap de 1.6us

Para revision de registros de control ADCONO, ADCONL1 caélculo de tiempo de
adquisicion, seleccion del reloj de conversion consultar Anexo A.

3.1.3 Mddulo de Captura/Comparacion/PWM (CCP)

En el proyecto se usé un PWM para poder realizar un control de la bomba de Agua la
cual hace parte del sistema de control, para este trabajo se hace uso del médulo CCP del
PIC18F452. EI modulo de captura, comparacion y PWM es llamado CCP, este modulo
consta de un registro de 16 bits CCPx que opera como un registro de captura de datos,
comparacion de datos o como registro para fijar el ciclo de un trabajo de la sefial PWM.
El PIC18F452 dispone de dos mddulos denominados CCP1 y CCP1 asociados a los
registros CCPR1 CCPR2 en otras palabras los pines RC2 (CCP1, pin 17) y RC1/RB3
(CCP2, pin 16). En el modo captura el mdédulo es capaz de almacenar el valor de
TIMER1 o TIMER3 cuando se produce un evento (flanco de subida/bajada, cada 4/16
flancos de subida/bajada, etc.) en los pines CCP1 y CCP2, ya en el mddulo de



comparacion el valor del registro CCPRXx est4 siendo constantemente comparado con el
valor del TIMER1 o TIMERS, cuando los valores coinciden el pin CCPx se puede
poner en nivel alto o bajo, es decir cambiar de estado o permanecer en su valor.

3.1.4 Caracteristicas del m6dulo en modo PWM

El modulo en modo PWM utiliza el Timer2 para generar un tren de pulsos de amplitud
y ciclo de trabajo variable (sefial de PWM), para una frecuencia determinada Fpwm que
varia de 1 a 10Khz, se puede obtener un periodo Tpwm. Fijando el ciclo de trabajo
(duty_cicle) podemos variar la potencia entregada en el pin de salida asociado
RC”/RC1-RB3. En Modo PWM los pines CCPx pueden generar una sefial de PWM de
10 bits de resolucion, estos pines deben estar configurados como salidas para funcionar
en modo PWM. El periodo de la sefial PWM se obtiene de configurar TIMER 2 y el
contenido del registro PR2 (direccion 0X092) ese registro de 8 bits tiene los mas
significativos de una cuenta de 10 bits. Para calcular el periodo de la sefial PWM se
utiliza la siguiente funcién:

PWMT = (PR2 + 1) x4 x Tosc * (Valor Prescaler del TMR2) Ec.11

Cuando el valor del TMR2 se iguala al valor de PR2, pueden ocurrir los siguientes
eventos:

e TMR2 se borra

e El pin CCPx se pone a 1 (excepcion: si el Duty Cycle es 0% el CCPx no se pone
al).

e El valor de CCpRxL se carga en el CCPRxH, el cual es el que se compara con
el TIMER?2 para fijar el duty cycle (ciclo dtil).

El ciclo util (duty cycle) se define por el valor del registro CCPRXL y con los bits
CCP1CON<5:4> antes de comenzar un nuevo periodo. El registro CCPRXL contiene
los 8 bits de mayor peso y el CCP1CON<5:4> contiene los bits de menor peso. La
siguiente ecuacion permite calcular el valor del Duty Cycle:

PWM Duty Cycle = (CCPRxL: CCPxCON < 5:4 >) * Tosc x TMR2 prescaler
Ec.12

Si el ciclo de trabajo de la onda PWM es mayor que el periodo, la sefial que sale por el
pin CCPx esta siempre a 1. La resolucion maxima en bits viene dada por la expresion:

Fosc
los( prm)
lg2

Ec.13

Resolucion = bits



Por ejemplo, para una frecuencia de PWM de 1.22kHz con un preescaler de TMR2 de
16 y una frecuencia de reloj de 20 MHz:

1
—— = (PR2+1) x4 * 16

1220 20 * 106
Ec.14

Se obtiene un valor de PR2=255 (0xFF), y una resolucion de:

20 * 106
18700 )

10 bi
g2 > 10 bits

Resolucion =

Ec.15
Para poder poner en marcha el modo PWM del PIC se deben dar los siguientes pasos:

1. Configurar el periodo PWM mediante escritura del registro PR2

2. Configurar el Duty Cycle escribiendo en el registro CCPRI1L y los bits
CCP1CONK<5:4>

3. Configurar CCPx como salida osea igual a 0 mediante el TRISC

Configurar el preescaler del TMR2 y habilitarlo mediante escritura en T2CON.

5. Configurar el médulo CCP para la operacion en modo PWM.

&

3.1.5 Mddulo de transmision Serial

Para poder completar la parte de comunicacién inalambrica Zigbee, en este caso usando
el PIC18F452, se ha hecho uso del moédulo USART (Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmiter) donde la principal funcion es la de transmitir o
recibir datos en serie, esta operacion puede dividirse en dos categorias: comunicacion
serie del tipo sincrona o asincrona, para la comunicacion serial se hace uso de la norma
RS-232 que normaliza la comunicacion entre el PC y el modem, estableciendo el
protocolo, sefiales de control, tensiones, conectores. EI modo mas habitual de
transmision usado por el USART es el modo asincrono, puesto que permite
comunicaciones en largas distancias (por tal motivo se uso este modo en el proyecto).
Existen distintas normas de transmision serie asincrona, como la RS232, la RS485 etc.
Los niveles de tension empleados en estas normas son diferentes al empleado por el
PIC, por ello suele ser necesaria la utilizacion de circuitos externos de adaptacion.

El mdédulo USART puede ser configurado en los siguientes modos:

e Asincrono (full-duplex)
e Sincrono Maestro (half-duplex)
e Sincrono Esclavo (half-duplex)

Los terminales utilizados en el médulo USART con el RC6/TX/CK 'y el RC7/RX/DT:



e En el modo sincrono maestro, el pin RC6/TX/CK se utiliza como sefial de reloj
(de salida) y el RC7/RX/DT como linea de datos a enviar o recibir.

e En el mddulo sincrono esclavo, el pin RC6/TX/CK se utiliza como sefial de
reloj (de entrada) y el RC7/RX/DT como linea de datos a enviar o recibir.

e En el modo asincrono, el pin RC6/TX/CK se utiliza como terminal de
transmision de datos y el RC7/RX/DT como terminal de recepcion de datos.

En el caso de la programacion en C como se realizara en este proyecto los parametros
de la USART son: velocidad de transmision, pines utilizados etc. Se pueden modificar
en cualquier programa pero siempre después de haber definido el #USE RS232 vy el
#USE DELAY, al usar el RS232 se definira la velocidad en baudios, pin de transmision,
pin de recepcion, numero de bits y la paridad.

3.1.6 Comunicacion entre el PIC y el PC

La comunicacion entre el PIC y PC es una comunicacion serie asincrona full-duplex,
donde principalmente usando el cable serial-USB tomamos 2 hilos para datos Tx y Rx
adaptando los niveles del tension mediante el circuito integrado Max232 estandarizando
la velocidad en 9600 baudios (para mas informacién revisar Datasheet del PIC 18F452
de la pagina 172 a la 180).

3.2 ¢Qué es un Sensor?

Se llama sensor al instrumento que produce una sefial, normalmente eléctrica, que
refleja el valor de una propiedad, mediante alguna correlacion definida (ganancia). Un
sensor es un instrumento que no altera la propiedad censada. Por ejemplo, un sensor de
temperatura seria un instrumento tal que no agrega ni cede calor a la masa censada, es
decir, en concreto, seria un instrumento de masa cero 0 que no contacta la masa a la que
se debe medir la temperatura. Existe, ademas, el concepto de transductor: un
instrumento que convierte una forma de energia en otra (o una propiedad en otra). Por
ejemplo, un generador eléctrico en una caida de agua es un conocido transductor de
energia cinética de un fluido en energia eléectrica; sobre esta base se podria pensar, por
ejemplo, en un transductor de flujo a sefial eléctrica consistente de un pequefio
generador a paletas movilizado por el caudal a medir.

3.2.1 Especificaciones de un Sensor

Todos los instrumentos deben ser especificados a un punto tal que aseguren la operacion
del proceso y que permita la estimacion de sus costos. Estas especificaciones se pueden
sistematizar, aplicandolas tanto a sistemas sensores como a sistemas actuadores, sin que
todas y cada una de las definiciones que siguen a continuacion sean aplicables a todo
sensor o actuador:

e Precision (o exactitud) e Reproducibilidad.
e Error e Sensibilidad

e Error de No-Linealidad e Resolucion

e Repetitividad e Rango



e Rango de Trabajo u Operacién e Tiempo de Respuesta
e Banda Muerta e Histéresis
e Corrimiento del Cero e Funcion de Transferencia

3.3 Comparacion de Sensores

Al escoger el sensor con el cual se iba a trabajar en el proyecto se debia tener en cuenta
primero que el sensor debia ser de presion diferencial (DP) y se tomaron en cuenta 13
sensores con caracteristicas similares, en donde primaria el que se adecuara mas al
rango de operacion y al voltaje de salida puesto que las caracteristicas de la bomba son
de 3 psi a 12 psi (20 kp a 83 kp) y para esto se necesita una sefial analdgica de 0 a 5
Vdc. En la tabla 2.1 se puede verificar la comparacion de cada uno de los sensores:

Tabla 2.1: Tabla de comparacion de Sensores en voltaje y escala de operacion.

Referencia Escala en Kp Voltaje de Salida Observacion
MPX12DP 0-10 55mV full Scale No sirve escala ni
voltaje
MPX2010DP 0-10 25mV full Scale No sirve escala ni
voltaje
MPX2050DP 0-50 40mV full Scale No sirve escala ni
voltaje
MPX2053DP 0-50 40mV full Scale No sirve escala ni
voltaje
MPX2110DP 0-100 40mV full Scale Sirve escala pero no
voltaje
MPX2200DP 0-200 40mV full Scale No sirve escala ni
voltaje
MPX4250DP 0-250 0.2V -4.9v No sirve escala ni
voltaje
MPX5010DP 0-10 0.2V -4.9Vv No sirve escala pero
si el voltaje
MPX2053DP 0-50 40mV full Scale No sirve escala ni
voltaje
MPX2100DP 0-100 40mV full Scale Sirve escala pero
no su voltaje
MPX5050DP 0-50 0.2V -4.7V No sirve escala y si
voltaje
MPX5100DP 0-100 0.2V -4.7V Este se utilizo por
su escala y voltaje
MPX5700DP 0-700 0.2V -4.7V Escala muy alta, el
voltaje es adecuado

Fuente: Autores




Se Escogid el sensor MPX5100DP por su rango de operacion y el voltaje de salida
segun los datos de operacién de la bomba que en escala de presion va de 20 Kp a 83Kp
y sefial analdgica de voltaje de 0 a 5 Vdc.

3.4 Sensor de Presion diferencial MPX5100DP

Es un transductor piezoresistivo de la serie MPX5100/MPXV5100, es un sensor de
presion de silicio monolitico disefiado para una amplia gama de aplicaciones pero en
particular las que emplean un microcontrolador o microprocesador con entradas A/D
[4]. Este transductor combina avanzadas técnicas de micro mecanizado, metalizacion de
pelicula delgada y procesamiento bipolar para proporcionar una sefial precisa de alto
nivel de salida analdgica que es proporcional a la presion aplicada. Cuenta con un error
méaximo de + 2.5% sobre un rango de temperatura de 0 a 85° C, se alimenta con 5 Vdc
para proporcionar 200 mV a 0 presion y 4.7 a 100 kPa (tipico) En la Figura 2.5 se
muestra el tipo de encapsulado del sensor y en la Figura 2.6 se muestra el diagrama
esquematico a bloques del sensor completamente integrado. La integracion de la
compensacion de la temperatura y la calibracion en un solo chip han permitido una
mejora significativa en la exactitud y la estabilidad térmica de la sefial de salida de los
sensores [5].

Figura 2.5: Sensor de presion diferencial MPX5100DP
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Fuente: www.freescale.com

Figura 2.6: Diagrama esquematico —puerto diferencia-.
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Fuente: Datasheet MPX5100

3.4.1 Funcidn de Transferencia

El valor nominal de transferencia para el MPX5100DP, esta expresado por la ecuacion
10:

Vou =Vs(Px0.009+0.04) £ ( Error en presion x Mult. Temp.x 0.009xV )

Vs=5.0V +5% P kPa

Ec.16: Funcion nominal de transferencia para el MPX5100DP

Donde Vout es la sefial de salida del sensor, VS es el voltaje de alimentacion, y P es la
presion aplicada. El factor de error de temperatura (Mult. Temp.) Es una respuesta lineal
desde 0° hasta - —0° C y desde 85° C a 125° C, mientras que es 1.0 en un rango de 0° a
85° C. El llamado error de presion estd limitado por la banda de error, que para el
MPX5100DP es de + 2.5 kPa en el rango de 0 a 100.

La Figura 2.7 muestra la sefial de salida del sensor con relacion a la presion de entrada.
Se midié con una mandmetro de tubo abierto para comprobar la linealidad de sefial de
salida, tomando como referencia la presion atmosférica Las curvas que se muestran son
la de salida minima, tipica y méxima para una operacion sobre una temperatura dentro
del rango de 0° a 85° C. Cabe hacer notar que la sefial de salida se saturara fuera del
rango de presion especificado [6].

Figura 2.7: Curva caracteristica salida vs presion diferencial.
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Fuente: Datasheet MPX5100DP

3.5 Consideraciones del Ruido

Los convertidores A/D de 8 bits son los mas comunes actualmente, convertidores A/D
con una resolucion alta han incrementado su disponibilidad. Sin embargo, para estos el
ruido inherente a los puentes piezorresistivos se convierte en una consideracion de
disefio. Los dos tipos dominantes de ruido en un sensor de presion integrado
piezorresistivo son el ruido blanco y 1/f (ruido flicker). El ruido blanco, es el resultado
del flujo no uniforme de portadores a través de una union y es independiente de la
temperatura. El segundo, 1/f, resulta de los defectos del cristal y también es debido al
procesamiento de las placas. Este ruido es proporcional al inverso de la frecuencia por
lo que es mas dominante a bajas frecuencias. El ruido también puede ser generado por
circuitos externos. En un sistema sensor, la fuente de alimentacion, las tierras y el layout
en PCB son importantes y necesitan una consideracion especial también [7].

3.5.1 Efectos de ruido en el sistema del sensor

El puente en el transductor produce un voltaje diferencial muy pequefio, en el rango de
los milivoltios. EI amplificador diferencial del chip amplifica y traduce este voltaje a
una terminal de salida de tipicamente 0.2 voltios a 4.7 voltios. A pesar de que el
transductor tiene una respuesta mecanica de aproximadamente 500 Hz, su ruido a la
salida se extiende desde 500 Hz hasta 1 MHz. Este ruido es amplificado, el cual es
suficiente como para afectar un conteo en un ADC de 8 bits, y cuatro o cinco conteos en
un ADC de 10 bits. Es por lo tanto importante considerar el filtrado.

3.5.2 Técnicas de filtrado y consideraciones

Para Disminuir los efectos del ruido, son efectivas dos propuestas generales, el filtro
pasa-bajos mediante hardware o software, aqui solo se hablara del filtro implementado
mediante hardware. Cuando se realiza el filtrado con hardware se recomienda un filtro
RC pasa-bajos con una frecuencia de corte de 650Hz. Se puede hallar la funcion de
transferencia del filtro de forma sencilla como se muestra a continuacion:

Ec.17: Funcion de transferencia Filtro Pasa-bajos

Se puede seleccionar R con un valor de 750 ohmios y C con 0.33 micro faradios para
poder dar un mejor resultado como se aprecia en la Figura 2.8. Algunos conversores
analogicos a digital no trabajan bien teniendo como impedancia fuente un filtro RC de
un polo, en aplicaciones en donde el conversor A/D es sensible a una impedancia de
entrada alta es necesario utilizar un buffer.



Figura 2.8: Respuesta del filtro RC pasa-bajos a una frecuencia de 650Hz
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Fuente: Libro Sistemas electronicos de comunicaciones- Roy Blake.

Debido a que la salida del sensor guarda proporcion con la fuente de voltaje, cualquier
variacion en el voltaje de alimentacion se vera de forma proporcional en la salida. El
sensor esta disefiado, caracterizado y compensado para ser alimentado con una fuente de
5V y no se recomienda alimentar el sensor con un voltaje distinto porque el offset y la
compensacion del coeficiente de temperatura afectaran la exactitud del sensor.

3.5.3 Resolucidn, sensibilidad y namero de bits

La resolucion es el significado de del digita menos significativo (LSB - —evisar Anexo
A). La sensibilidad es el cambio incremental mas pequefio que puede detectar un sensor,
esto no significa que se deba mostrar el cambio minimo detectado al usuario. A veces se
expresa la sensibilidad de manera alternativa como la relacién al cambio incremental en
la entrada. Otra caracteristica es el umbral que tambiéen esta relacionado con la
sensibilidad, este es el cambio minimo que la entrada que provocara de inmediato un
cambio en la salida [8]. Ahora bien, entrando en el tema del proyecto se sabe que el
Sensor de presion a usar el MPX5100DP puede medir un minimo de 0 kPa y un
méaximo de 100 kPa, ademas de forma ejemplar se podria asumir que la presion de 100
kPa resulta en + 4.5V, asumiendo que este voltaje es el maximo que se tendrd como
alimentacion, la sensibilidad que se obtendria seria la siguiente:

§ = E = i =45mV /kPa
P 100kPa
Ec.18



Si la resolucidn de presion Rp que se necesita es de al menos 0.1Kpa, entonces

Donde Rv es la resolucién de voltaje o LSB.

R, —R,-S= (},jﬁz_‘n 45 my = 45 m_V
bit kPa bit  Ec.20

Otra expresion para encontrar el LSB es

VF(‘-
J{.-SB — - —
EC.21

Donde Vrs, es el voltaje de salida a escala de presion completa (Span +4.5V) y n el
numero de bits de salida del conversor A/D [12- 13]. Despejando para n, se tiene:

v \ o
_ fﬂgmlx F/LS‘B +1 I _ fogl{?'._f' J%. smV / bit + }]

-

logyy 2 log g 2

=9.96

i

Ec.22

Es decir, que por lo menos se requiere de un conversor A/D de 10 bits (21° = 1024
pasos). Para determinar el valor maximo de n, es necesario calcular la rapidez de
respuesta (SR, en inglés) del sensor. Para ello se usa el modelo eléctrico equivalente del
sensor de presion [9].

3.6 Cables USB y Norma RS-232

La norma RS232 es la mas habitual en la comunicacion serie, bdsicamente comunica un
equipo terminal de datos (DTE o Data terminal Equipment) y el equipo de
comunicacion de datos (DCE o Data Communications Equipment). Las caracteristicas
eléctricas de la norma establecen que la longitud méxima entre el DTE y el DCE no
debe ser mayo a 15 metros y su velocidad maxima de transmision 20.000bps, los
niveles de voltaje l6gicos se sitian como 0 légico de -3V a -15V y 1 ldgico entre +3V 'y
-15V. En el caso del proyecto se usa un conector DB9.

Como los PIC usan sefial TTL en el médulo USART se debe utilizar un conversor de
nivel a RS232 como el MAX232. Para una comunicacion Full-duplex del mddulo
USART del PIC se debe conectar el mismo nimero de sefiales TDX y RXD asi como la



masa (GND). En la Figura 2.9 se puede visualizar los dos tipos de cables utilizados en
la etapa de comunicacion del proyecto y son dos cables porque el hardware de
comunicacion pose conexion por puerto serial y conexion via Zigbee que en este caso
debe usarse el cable USB.

Figura 2.9: Cable Serial y Cable USB

Fuente: Autores

El cable con conexion RS-232 de 9 pines se utiliza para la conexion de la tarjeta de
comunicacion al ordenador y el cable USB se usa para conectar y alimentar el médulo
receptor Zigbee al puerto USB del ordenador. Finalmente la tarjeta de comunicacion
puede usar cualquiera de las dos comunicaciones dependiendo de la practica que se
desee realizar.

3.7 MAX232

Para la realizacion de la etapa de comunicacion serial se utilizara el circuito integrado
de referencia MAX232 que se encarga de cambiar los niveles TTL procedentes de
cualquier integrado a los niveles estandar RS-232, cuando se hace una transmision y
cambian los niveles RS-232 a TTL cuanto se tiene una recepcion. Finalmente el
MAX232 sirve como interfaz de transmision y recepcion para las sefiales RX,TX, XTS
y RTS. Este circuito integrado tiene salidas para manejar niveles de voltaje del RS-232
(aprox. -7.5V a +7.5V) que las produce a partir de una alimentacion de +5V utilizando
multiplicadores de voltaje que posee internamente y con la adicion de condensadores
externos y que es de mucha utilidad para dispositivos que tengan alimentacion simple
de +5 V.

En la figura 2.10 se puede ver el circuito integrado MAX232:

Figura 2.10: Circuito Integrado MAX232




Fuente: Wikipedia

3.8 Modulo XBee Explorer Regulado

Este modulo XBee se encarga de la regulacion a 3.3V, el acondicionamiento de la sefial
y los indicadores basicos de actividad (Led Power, Led RSSI y LED de actividad
DIN/DOUT). Este mddulo convierte sefiales de 5V a 3.3V con lo que se puede conectar
un sistema funcionando a 5V a cualquier XBee. Esta placa esta disefiada para ser
conectada directamente al ordenador.

Figura 2.11: Modulo Xbee Explorer

Fuente: www.xbee.cl

3.9 XBee Transceiver

El mddulo Xbee Transceiver es un Transceptor de RF XBee que utiliza 2.4 GHZ de
frecuencia de funcionamiento y viene en configuraciones de antenas diferentes. Este
tipo de dispositivo requiere un minimo de energia, son faciles de usar y de configurar
adicional que proporciona una comunicacion fiable entre dispositivos XBee.

Figura 2.12: XBee Transceiver

Fuente: www.digi.com


http://www.xbee.cl/
http://w.digi.com/
http://w.digi.com/

CAPITULO 4

4. Antecedentes

Este trabajo propone el disefio de un sistema de control implementando un hardware
modular con fines educativos en donde se evidencia el analisis y la construccion de un
proyecto real de sistema de control aplicado a un control de presion de agua o un
sistema de abastecimiento de agua. En este trabajo se ha realizado una caracterizacion
del sistema para poder disefiar el controlador PID necesario para la planta, como otros
sistemas didacticos de alto coste como los GUNT con controladores PID o Fuzzy-PID,
este proyecto aplica una interfaz grafica disefiada para la reconfiguracion de las
variables del controlador PID usado, ademas de visualizar graficamente la sefial de
salida del sistema, todo lo anterior fue desarrollado mediante Matlab y la comunicacién
entre hardware e interfaz por medio de la tecnologia Zigbee.

En 2008 Rubaai, Castro-Sitiriche and Abdul R. Ofoli, [10] Desarrollaron un DSP
basado en una implementacion de laboratorio hibrida entre un controlador difuso y un
PID para la optimizacion de un controlador de motores de alto rendimiento. Usaron un
controlador PID y adicional un controlador PID Difuso (FPID) en una aplicacién en
tiempo real para motores industriales con el objetivo de utilizar los mejores atributos de
los controladores PID y FPID para proporcionar un controlador con la mejor respuesta.
El disefio, andlisis e implementacién de las etapas se llevaron por completo usando un
dSPACE DS1104( Procesador de sefial digital) Tarjeta de Hardware basada en
tecnologia Power PC para interfaces de E/S con controladores robdéticos y
aeroespaciales para la investigacion creacion y el disefio con la cual se realizo el sistema
de control en tiempo real y adquisicion de datos por Matlab/Simulink en donde los
resultados demostraron que el hibrido FPID produce un mejor rendimiento en control
que los controladores PID convencionales especialmente en el manejo de linealidades y
perturbaciones externas.

En 2008 Urimov, Seong-Hyun and Jung Park [11] analizaron un sistema de control en
tiempo real por red Zigbee, la limitaciones de las redes Zigbee en el tiempo de demora y
beneficios de su difusion. Para poder realizar el control de un Motor se disefid un
controlador PID con sistema de predictor de Smith y un buffer para eliminacion de
varianza del tiempo, creando un sistema NCS que es una retroalimentacion donde la
informacion de sensores y controladores se envia a través de Zigbee.

En 2010 Zheg Yang, Liuwu and Xinfa Dong [12] después de analizar los
inconvenientes en un sistema de abastecimiento de agua elaboraron una tesis con los
requisitos necesarios para un sistema de control en donde combinaron un PLC y un
convertidor de frecuencia y el control eléctrico donde el PLC ha incorporado funciones
del PID, después de los parametros tales como Kp, Ki, Kd rango de entrada, rango de
salida, etc.



También en 2010 Zhang Chen- Shu,Yelian-Xiong [13] crearon un controlador hibrido
combinando un controlador Fuzzy-PID con un predictor de Smith después de un
analisis minucioso el controlador puede compensar el largo retardo de tiempo y cambiar
un gran retardo a uno pequefio ajustando los parametros del PID en linea con la logica
difusa en donde también se usa un PLC con algoritmo PID para una planta de
suministro de agua en donde los resultados demostraron que la precision y velocidad de
convergencia es alta y la capacidad del modelo de hacer frente a la incertidumbre es
fuerte.

En 2011 Mehta, Katrodiya, Mankad [14], en un proyecto de control de nivel de liquido
en donde una bomba suministra el liquido dentro de un parametro deseado, utilizan un
algoritmo de PID en leguaje C implementado en un microcontrolador PIC, El
controlador genera la salida de acuerdo con la sefial de error y el sistema deriva la sefial
alcanzando el cero. También implementando una interfaz con el PC a través
implementando un MAX232 y el conector DB9 para la identificacion del sistema y
observacion de la salida del sistema utilizando Matlab.

En 2011 Xinrong Zhang, Bo Chang [15] disefiaron un sistema de monitoreo por
sensores de humedad y temperatura en el medio ambiente de la agricultura, basandose
en un algoritmo de PID difuso con él con un Microprocesador CC2430 que integra el
protocolo de comunicacion Zigbee para él envid de la informacion de los sensores al
microprocesador y de esta manera tomar perfecta recopilacion de datos de temperatura y
humedad con alta precision por medio de una red inaldmbrica de sensores y el
algoritmo para mejorar la exactitud de los datos de prueba. Este sistema logro las
ventajas de una red de nodos de bajo costo, bajo consumo de energia gracias al sistema
Zigbee, no cables, interfaz amigable.

En 2011 ChenRujun, He Zhangxiang, QiuJieting, He Lanfang [16] se analiza el disefio
y la implementacion de una unidad de adquisicion de datos distribuida (DDAU) que se
basa en sincronizacion GPS y ZigBee. EI DDAU se utiliza en la exploracion
electromagnética tridimensional para la deteccion del petréleo y gas (Hidrocarburo), se
compone de adquisicion de datos y un médulo de control incorporado DSP que posee
cuatro canales que amplifican ,convierten y procesan sefiales débiles de campo eléctrico
y sensores de campo magnetico. Los DDAU's se pueden sincronizar por GPS como una
red inalambrica con el apoyo de Zigbee.

En 2013 S.S.Sadistap, S.A.Akbar, B.A.Botre [17], -implementaron un sistema robotico
movil de monitoreo para el seguimiento de plantas en agricultura donde adquiria datos
de humedad y temperatura del suelo, en donde el robot por medio de su brazo basado en
un servo recogia muestras de suelo. El algoritmo de lazo cerrado basado en el
controlador PID digital hecho en lenguaje C ha sido desarrollado para la precisa
posicion y control de velocidad del robot, adicional se implemento el control
inalambrico y la adquisicion de datos mediante el protocolo Zigbee en donde
visualizaba lo datos mediante una interfaz en framework y el sistema de control
disefiado por Matlab.



CAPITULO5

5. Metodologia de Disefio y Construccion

En este capitulo se veran los esquemas necesarios para la construcciéon del proyecto,
ademas una breve descripcion del programa Matlab y algunas de sus herramientas, el
programa de disefio electrénico con licencia libre KiCad que fue necesario para la
creacion de esquematicos y el disefio de PCB’s de los circuitos, ademas se vera una
pequefia introduccién en la configuracion de los modulos ZigBee necesarios para la
transmision inalambrica de los datos.

5.1 Diseflo Metodoldgico

Por medio de la investigacion de los elementos que se van a implementar para la
construccién del Sistema de Presion de control, se procede a realizar el disefio de un
prototipo de circuitos impresos (Sistema Modular), que se utilizara para la adquisicion y
el control del sistema de presion del agua. El Sistema lograra la adquisicion de la sefial
de presion por medio del sensor de presion diferencial, la transmision de la informacion
sera de forma inalambrica por medio del protocolo ZigBee, la interfaz y visualizacién
de los datos se trabajara con Matlab. Mediante la busqueda de elementos que podrian
ser Utiles para la construccion de los circuitos y el sistema de control algunos otros
elementos que deberdn conseguirse para la integracion de dos sistemas, adicionalmente
el del hardware de acople al micro-controlador con la tecnologia ZigBee. De aqui se
procederd a realizar el disefio e implementacion de elementos para la identificacion del
sistema y experimentar con la programacién sobre el micro para obtener experiencia en
su manejo. En el momento en que se dé por terminada la interfaz en Matlab, se procede
a realizar las respectivas pruebas y emplear el sistema modular para verificar las sefiales
recibidas, en cuanto se verifique el total funcionamiento de los médulos en conjunto, se
empezaran las pruebas para optimizar el sistema de control. Durante el desarrollo del
proyecto se irdn tomando datos que se estaran acumulando para presentarlos dentro del
libro correspondiente a esta tesis.

5.2 Construccion del Modelo de Control

Se disefid un prototipo de una planta para presion de agua en cual se incluyeron todos
los elementos posibles para poder realizar variaciones segun las caracteristicas de la
bomba que se compro para el proceso.

Para esto se compraron los siguientes elementos:

e Tabla para base de 38 x 62cm aglomerada.
e Bomba de agua para parabrisas de 24 Vdc.
e Recipiente plastico de 3 litros
e Registro de bola inox. de 3/8.



e Valvula de agujaen A. inox. de ¥

e teeinox.de ¥

e teeinox. de 1/8

e tubing inox. de 1/4 x 1 metro.

e union Inox. de ¥

e Siete tuercas inox. con felulas y contrafelulas.
e Tres tuercas inox .con felulas y contrafelulas.
Soporte de 1 via aluminio

Flanche en pléastico de % de salida.

Tres Racores en bronce de 3/8.

Fungibles y consumibles (mangueras y abrazaderas plasticas).

5.2.1 Especificaciones de los Elementos Principales

1. Bomba
La bomba se consiguié como para limpiaparabrisas a 24 voltios DC con un
caudal de salida de 3.2 litros por minuto y segun mediciones con un
equipo patrén de presion (HEISE) Figura 3.1, maneja una presion de 20
KP a 80 KP.

Figura 3.1: Equipo Patron HEISE

Fuente: Autores



2. Registro de Bola de 3/8

Figura 3.2: Registro de bola de 3/8”

Fuente: Autores

A continuacion se muestran las caracteristicas del registro de bola de 3/8”.

e Cuerpo y tapa forjado: Laton EN 12165: 1998 CW617N

e Bola: Laton, macizo EN 12165: 1998 CW61N

e Vastago: Laton EN12164: 1998 CW614N

e Mango: Acero o Aluminio

e Tuerca (tornillo) para mango de acero (aluminio): Acero (Latén)

e Asiento: PTFE puro

e Anillo para Véstago: O-ring in VITON/NBR

e Sellador de rosca: Loctite 2701 (din 30661)

e N.B.: Todas las Valvulas tienen el vastago anti expulsion, montado
interiormente.

3. Vélvula de Aguja INOX. de ¥4”.

Figura 3.3: Valvula de aguja

Fuente: Autores



e Presion de trabajo: Hasta 10 000 psig (689 bar)
e Temperatura: -65 A 1200 ° F (-53a648 ° C
e Material del cuerpo: 316 de acero inoxidable, aleacion 400, aleacion
20, aleacion 600, aleacion C-276, de titanio
e Material de Embalaje: PTFE teflon asientos
e Conexiones finales:
o Tipo: Racores Swagelok, NPT, para soldar el tubo, para soldar
tuberia, VCR macho ®, VCO accesorio macho ® ajuste
o Tamafo: 1/8a1lpulgada; 6a12 mm

e Caracteristicas

Aguja Union Vélvula Cutaway

Disefios madre ° no giratorio bola (NB)

Regulacion (NR)

PCTFE - regulacion de asiento blando (NKR)

PTFE ° regulacion de asiento blando (NTR)

Tamarios de orificio 0,156 a 0,437 pulgadas (4,0 a 11,1 mm)

Construccion de la Unidn cap6 impide el desmontaje accidental

de la véalvula

o Los pernos de embalaje disefio permite embalaje ajuste en la
posicion abierta

o Seguridad de vuelta abrasador focas en la posicidn totalmente
abierta

o Rectoy flujo &ngulo patrones

o Accionamiento manual y neumatico

O O O O O O O

4. TEE UNION DE %” Y 1/8” INOX.

Figura 3.4: Tee union de %”

Fuente: Autores



e EClass (4.1) 37020716

e EClass (6.0) 37-02-05-06

e Material del cuerpo Acero Inoxidable 316
e Proceso de limpieza y embalaje estandar (SC-10)
e Tamario de conexién 1: 3/8 pulg.

e Tamafo de conexion 2: 1/4 pulg.

e Tipo de conexion 1 Racor Swagelok®

e Tipo de conexion 2 NPT macho

e UNSPSC (11.0501) : 40142605

e UNSPSC (4.03) 140141729

e UNSPSC (SWGO01) :40141729

5. Unién de ¥%»

Figura 3.5: Union de 1/4”

Fuente: Autores

Tabla 3.1: Caracteristicas de la union de 1/4”
| Configuracion Unién

Material del cuerpo Acero Inoxidable 316

Proceso de limpieza  Limpieza y embalaje estandar (SC-10)
Tamafio de conexion 1 1/4 pulg.

Tamatfio de conexion 2 1/4 pulg.

Tipo de conexiédn 1 Accesorio Swagelok® de alta presion
Tipo de conexién 2 Accesorio Swagelok® de alta presion

UNSPSC (4.03) 40141700

Fuente: Autores



6. TUBO INOXIDABLE DE Y «
Las presiones de servicio admisibles estan calculadas en base a las
ecuaciones de ASME B31.3 y ASME B31.1, para tubo en ISO 1127,
(Tolerancia D4, T4 para tubo de 3 a 12 mm; Tolerancia D4, T3 para tubo
de 14 a 50 mm), usando un valor de esfuerzo de 137,8 MPa (20 000 psi) y
una resistencia a la traccion de 516,4 MPa (74 900 psi), salvo excepciones.

Figura 3.6: Tuberia de Y%”inoxidable

Fuente: Autores

5.2.2 Procedimiento de Construccion del Modelo de Control

1. Seinstala flanches de salida de ¥ pulgada al recipiente plastico con sus
respectivos empaques como se muestra en las figuras 3.7 y 3.8:

Figura 3.7 Flaches Figura 3.8: Recipiente plastico
respectivamente.

Fuente: Autores Fuente: Autores



2. Se instalan racores en bronce de 3/8” al registro y al flanche de salida del
tanque para luego acoplar con la manguera plastica de 3/8” y sus respectivas
abrazaderas como se visualiza en la figura 3.9.

Figura 3.9: Foto de acoples y mangueras.

Fuente: Autores

3. Se asegura la bomba de agua para parabrisas en la base y se conecta la
manguera que viene del registro de 3/8”” como se muestra en la figura 3.10.

Figura 3.10: Bomba de agua para parabrisas

-
N

Fuente: Autores



4. Seinstala la valvula de aguja de %4 con los racores de 4" 'y la salida de la
bomba con una manguera de ¥2” plastica como se visualiza en la figura 3.11.

Figura 3.11: Valvula de Aguja de 1/4”

Fuente: Autores

5. Se realiza el modelo de Venturi con un tramo de tubo de %4 y de un 1/8” de
diametro se introduce el tubo de 1/8” al de '4” y realiza soldadura en las dos
puntas para generar el modelo de Venturi. Se instala la tee inox. De 1/8” en el
tramo de tubo para realizar la conexion del sensor y la otra parte se instala la
tee inox. De Y4” para la otra sefal, esto Se visualiza en la figura 3.12.

Figura 3.12: Conexiones modelo Venturi

Fuente: Autores



6. Se instala en la punta la union para conectar la salida con el tubo de ¥4 hasta
el tanque para terminar el proceso asegurdndolo con un soporte de una via en

aluminio. Esto se muestra en figura 3.13.
Figura 3.13: Soporte y tuberia prototipo.

Fuente: Autores

5.2.3 Montaje Final Del Prototipo

Figura 3.14: Montaje final del Modelo de control

Fuente: Autores



5.3 MATLAB

MATLAB es un lenguaje de programacion de alto nivel, que tiene un enfoque directo
hacia la computacion cientifica, mas concretamente es un programa de céalculo
numerico con gran numero de instrucciones dirigidas a la resolucion de problemas
cientificos, adicional que dependiendo de su versiébn posee herramientas para
procesamiento de imagenes, modelamiento de anélisis financiero, estadistica, desarrollo
de aplicaciones etc. En sus diferentes versiones se van concatenando las herramientas
anteriores ademas de la creacion de interface (GUI), comunicacién con programas en
otros lenguajes y otros dispositivos de software. EI nombre de MATLAB proviene de
las palabras inglesas Matrix Laboratory (laboratorio de matrices), que evidentemente
dan una idea de la utilidad primordial de dicho programa. Algunas de las Cajas de
Herramientas del programa MATLAB se ven en la Tabla 3.1:

Tabla 3.2: Caja de Herramientas y Paquetes de Bloques de Matlab

MATLAB (Cajas de herramientas) Simulink
Matematicas y Optimizacion Modelado de punto fijo
Estadistica y Andlisis de datos Modelado basado en eventos
Disefio de sistemas de control y analisis Modelado fisico
Procesado de sefial y comunicaciones Graficos de simulacion
Procesado de imagen Disefio de sistemas de control y andlisis
Pruebas y medidas Procesado de sefial y comunicaciones
Biologia computacional Generacion de cédigo
Modelado y analisis financiero Prototipos de control rdpido y SW/HW HIL
Desarrollo de aplicaciones Tarjetas integradas
Informes y conexién a bases de datos Verificacion, validacién y comprobacién

Fuente: Autores

5.3.1 Identificacion de sistemas

Luego de haber realizado la construccion del modelo de control se debe proceder a la
identificacion del sistema, que en el caso de este proyecto se realiz6 mediante Ident.
Luego de esto se debe proceder a hallar la funcion de transferencia del sistema y pasar
la respectiva funcion de transferencia a la herramienta de Matlab llamada Sisotool y
revisar el Overshoot y luego digitalizar el controlador mediante la transformada Z. La
identificacion de sistemas permite construir modelos matematicos de sistemas
dindmicos basandose en datos obtenidos de la experimentacion, esto se logra ajustando
parametros de un modelo dado hasta que su salida coincida lo méas cercano posible con
la salida medida. A continuacién se muestran los pasos del proceso de identificacion:

1. Recolectar datos de entrada y salida del sistema de control

2. Examinar los datos, pulirlos para eliminar el ruido excesivo y seleccionar
porciones Utiles de los datos originales.

3. Hallar la Funcién de Transferencia mediante Ident de Matlab.

4. Pasar la funcién de transferencia a Sisotool para poder hallar el controlador del
sistema y revisar el Overshoot.

5. Digitalizar el Controlador mediante transformada Z

6. Luego de tener el controlador en discreto realizar simulacion mediante Simulink.



http://es.wikipedia.org/wiki/Procesado_de_imagen

El System Identification Toolbox de MATLAB ofrece varias funciones para simplificar
los pasos anteriores, adicional que permite crear una interfaz grafica GUI para realizar
la identificacion de forma interactiva. Se usé la version de Matlab 2013a en el disefio
del sistema y su identificacion.

De manera ejemplar se describirdn a continuacion los pasos para obtener el modelo
matematico de una planta de control mediante adquisicion de datos y la herramienta
System ldentification de Matlab.

1.

Recolectar datos de entrada y salida de la planta: El primer paso para la
identificacion de la planta es la adquisicion de los datos provenientes del
experimento que consiste en generar una sefial de estimulo al sistema y adquirir
la respuesta del mismo ante dicho estimulo. La buena identificacion de la planta
depende de la correcta adquisicion de datos que significa una buena
representacion del sistema.

Examinar los datos, pulirlos para eliminar el ruido excesivo y seleccionar
porciones Utiles de los datos originales: Cuando los datos de entrada y salida
estén libres de ruido se procede a seleccionar el modelo matematico que
represente la dinamica de la planta. En este paso mediante los datos obtenidos se
empieza a disefiar el modelo de control con Matlab para hallar su funcion de
transferencia.

Hallar la Funcion de Transferencia mediante Ident de Matlab: Como en el
paso anterior se indica, para poder hallar la funciona de transferencia por medio
de Matlab se usara la herramienta Ident y asi poder calcular el mejor modelo en
base a los datos obtenidos.

Pasar la funcion de transferencia a Sisotool para poder hallar el
controlador del sistema y revisar el Overshoot: Una vez obtenido el modelo
matematico por medio de la herramienta Sisotool se procede a analizarlo y
revisar el Overshoot del sistema.

Digitalizar el Controlador mediante transformada Z: Luego del necesario
analisis del Overshoot, se procede a digitalizar el controlador por medio de la
transformada Z.

Luego de tener el controlador en discreto realizar simulacion mediante
Simulink: Antes de pasar el controlador a Simulink, se debe revisar la
frecuencia de muestreo para evitar una aliasing que como se indicé en el
capitulo 2, para evitarlo se usa un tipo de filtro pasa bajo que elimina todas las
sefiales de mayor frecuencia a la que se estd midiendo. Luego de tener el
controlador en discreto se pasara a Simulink para poder llevar a cabo la
respectiva simulacion del sistema.



5.4 Adquisicion de datos para ldentificacion del Sistema

Para cumplir el primer pasé en la identificacion de sistemas es necesaria la adquisicion
de datos ya que de otra forma no se podrian recolectar datos para luego identificarlos
mediante Matlab. Como no se conoce la funcion de transferencia del sistema es
necesario realizar un proceso de identificacion con el cual llegue a la funcién de
transferencia del sistema 0 a una muy buena aproximacion de la misma.

El siguiente diagrama de bloques (Figura 3.15) ilustra el proceso que se realiz6 para
adquirir los datos que posteriormente fueron analizados con la herramienta Toolbox de
MATLAB IDENT fue el siguiente:

Figura 3.15: Diagrama de bloques proceso de adquisicién de datos

Actuador & PWM
TX
Fal
Microcontrolador RX UART
Y  Sa—

Planta

A/D

A4

Sensor

A 4

Fuente: Autores

El microcontrolador del diagrama anterior debe realizar la conversion A/D para
transmitir este dato al PC y recibir del PC el parametro con el cual va a cargar el PWM,
cabe resaltar que la transmision y recepcion es la interfaz entre el médulo USART del
Microcontrolador y el mddulo ZigBee. El siguiente diagrama de flujo (Figura 3.16)
ilustra el proceso de la solucion de software que implemento:



Figura 3.16: Diagrama de flujo del software implementado
{ Inicio '

h 4

Configuracion de parametros iniciales

Hay algin dato
en el buffer
de recepcion?

Cargar el nuevo
valor del PWM

Termino la Realice nueva L
conversion A/D? conversion
Hay algin dato en el Enviar nuevo dato = Resultado Conversién  |—J
buffer de transmisién? Y

Fuente: Autores

La conversion A/D en el microcontrolador esta configurada a 8 bits. La comunicacion
serial esta configurada de la siguiente manera:

e Baudios = 115200
Bits de datos = 8
e Paridad = Ninguna
e Bitsdeparada=1
e Control de flujo = Ninguno

El siguiente es el plano del circuito propuesto para la adquisicion de datos usando
Matlab®:



Figura 3.17: Plano del circuito propuesto de adquisicion de datos
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Fuente: Autores

Circuito MAX232

El script que se utiliza en Matlab®: para la adquisicion de datos es el siguiente:

%% Configuracion del puerto

clc, disp('Start');

%%Indica que se inicid el script

SerPIC = serial(COMxXx"); %%Remplazar xx por el nUmero de puerto Serial
% Parametros de configuracion serial
set(SerPIC,'BaudRate’,115200);
set(SerPIC,'DataBits',8);

set(SerPIC, Parity','none’);
set(SerPIC,'StopBits',1);
set(SerPIC,'FlowControl’,'none’);
SerPIC.terminator={" "},
SerPIC.BytesAvailableFcnCount = 1;
SerPIC.BytesAvailableFcnMode = 'byte’;

SerPIC.timeout = 2;
fopen(SerPIC);

%% Enviar Datos




y=10;
x =
% Limpiar el bufer
fclose(SerPIC);
fopen(SerPIC);
vout = 0;
for k=1:8
pwm = 210;
fwrite(SerPI1C,pwm)
for i=1:100
tic
X = [X;pwm];
vout = (mean(fread(SerPIC,SerPIC.inputbuffersize))*(5/255));
y = [y;vout];
toc
end
pwm = 0;
fwrite(SerPI1C,pwm);
for i=1:100
tic
x = [x;pwm];
vout = (mean(fread(SerPIC,SerPIC.inputbuffersize))*(5/255));
y = [y;vout];
toc
end
end

%Grafica de la sefal de entrada y salida
xt = x*(5/210);

plot(xt,'r','LineWidth',2)

hold on

plot(yt,'LineWidth',2)

grid on

axis([0 800 -1 7])

legend('Sefial de entrada’,'Sefal de salida’)

%% CERRAR el puerto COM
fclose(SerPIC);
delete(SerPIC)

clear SerPIC

disp(‘Fin...")



Los datos que son adquiridos pueden ser luego utilizados con las herramientas Toolbox
del Ident para realizar la identificacion del sistema. Después de ejecutar el script los
datos a usar son:

e “Xt” = Datos de entrada al planta.
e “y” = Datos de salida de la planta.

5.4.1 Resultados de la adquisicion de datos
Como sefial de entrada se implementd una sefial pulsante que va de 0 a 5 voltios, los
resultados de la adquisicion son mostrados a continuacion en la Figura 3.18:

Figura 3.18: Comparacion sefial de entrada vs salida
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La linea roja indica la sefial de entrada, mientras que la azul indica la salida del sistema.
Con estas dos sefiales ya en el workspace se invoco la herramienta Toolbox del Ident de
Matlab®. Después de varios ensayos, con diferentes funciones de transferencia de
diferente orden se encontrdé la siguiente aproximacion, la cual estd un 91.74%
correlacionada con la sefial original.



Figura 3.19: Ventana del Ident y funciona de transferencia
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Dicha funcion de transferencia encontrada luego de adquirir los datos y utilizar la

herramienta de Ident es:

G(s) =

35.52
52+23.635+139.5

Ec.23




5.4.2 Disefio del Controlador
Como ya se tiene una funcion de transferencia, es posible disefiar un controlador usando
el (LGR) lugar geométrico de las raices. A continuacion se enumeran los pasos
desarrollados para llegar a la solucién propuesta en este trabajo que es un controlador
digital:
1. Evaluar la respuesta del sistema en lazo abierto. La funcién de transferencia
al no tener polos en lado derecho del LGR indica que es un sistema estable; sin
embargo, tiene un error de estado estacionario diferente de 0.

Figura 3.20: Repuesta de la sefial en Lazo Abierto

Fuente: Autores
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Como se observa en la Figura 3.20 se observa un error estado estacionario de un 75% y
un tiempo de respuesta de 0.494 segundos. Lo ultimo indica que la planta es lenta en su
respuesta.



2. Evaluar la respuesta en lazo cerrado: Se analiza ahora la respuesta del sistema

ya en lazo cerrado.
Figura 3.21: Repuesta de la sefial en Lazo Cerrado
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Ahora se comparan las dos salidas lazo abierto y lazo cerrado.

Figura 3.22: Comparacién Salida Lazo Cerrado vs Lazo Abierto
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3. SISOTOOL

Para elaborar el controlador se us6 la Toolbox de MATLAB llamada SISOTOOL.

Figura 3.23: Polos del sistema en lazo cerrado
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En la Figura 3.23 se observa el lugar inicial (sin compensador) donde se encuentran los
polos del sistema en lazo cerrado.



Luego de sintonizar el controlador con la finalidad de eliminar el error de estado
estacionario, se llega a la siguiente solucion:

C(s) = w Ec.24

Figura 3.24: Polos del Sistema con Compensador Pl
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Figura 3.25: Salida del Sistema Compensada mediante el Controlador Seleccionado
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La Figura 3.25 ilustra la salida del sistema ya compensada con el controlador
(C(s)) encontrado con la ayuda de la herramienta Toolbox de SISOTOOL. Se observa
que efectivamente se elimind el error de estado estacionario pero debido al efecto
integrador el tiempo de respuesta aumenta a 0.865.

4. Analisis de Bode: Como lo que se busca es implementar un controlador digital
y no uno analdgico como el encontrado anterior mente es necesario realizar un
andlisis en frecuencia con la finalidad de encontrar la frecuencia de muestreo
minima del sistema y evitar el aliasing.



Se analiza entonces el bode del sistema sin compensador (k = 1).

Figura 3.26: Frecuencia Natural del sistema expresada en radianes
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En la figura 3.26 se observa que la frecuencia natural del sistema expresada en radianes
por segundos es 13.3 aproximadamente. Esta frecuencia sucede cuando la ganancia
disminuye en 3dB y el angulo de fase es 90°. Esta frecuencia esta expresada en radianes
por segundo y se necesita pasar a Hertz por lo que es necesario dividirla por 2.

rad

w, (T) =13.3 Ec.25

f(hz) = ;ij = 2.11Hz Ec.26

La frecuencia de 2.1Hz es la frecuencia natural del sistema segun el teorema de Nyquist
la frecuencia de muestreo debe ser mayor o igual que dos veces la frecuencia natural del
sistema [referencia]. En este caso se escogié 50 veces mayor lo que da una frecuencia
de 105.83Hz que equivale a un periodo de muestreo de 9.4 ms.

Otra forma de verificar esta frecuencia es haciendo uso de los siguientes comandos.



[wn,z,p] = damp(outc);
Wmax = max(wn);
disp(Wmax)

w = (Wmax) / (2*pi);
wopt = w*50;

Topt = 1/wopt;
disp(Topt)

Donde outc es el sistema en lazo cerrado con ganancia de K = 1.

5. Hallar el controlador en discreto (Transformada Z)

Luego de encontrar el periodo de muestreo es posible hallar el controlador digital, por
medio del comando c2d de MATLAB, que tiene como pardmetros el controlador en
continuo y el periodo de muestreo.

Cd = c2d(C, 0.001); Ec.27

El anterior comando dio como resultado el siguiente controlador:

0.1(z—-0.5)

C(z) = — Ec.28

z

6. Ecuacion de Diferencias

De la siguiente ecuacion que muestra la forma de un control PID en discreto es posible
encontrar la ecuacién de diferencias con la cual se programe el microcontrolador.

-1 -2
C(z) = % Ec.29

Ecuacidn de diferencias:

U = Ug—1 + qok + qr€x—1 + qzex—, EC.30



Donde ey, es el error actual, y u,, es la salida al actuador.

Si se divide por z el controlador hallado se obtiene lo siguiente:

0.1-0.05z1

C(Z) = P Ec.31

Lo que indica que:
qo = 0.1 (Ganancia Proporcional)

q1 = —0.05(Ganancia Integral)

5.4.3 Simulacion en Simulink
Finalmente después de hallar la funcion de transferencia del sistema y el controlador se
procede a simular el sistema en SIMULINK.

Figura 3.27: Diagrama de simulacién del sistema de control
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Fuente: Autores

A continuacion se pueden visualizar las figuras 3.28 y 3.29 que muestran las sefiales de
salida del sistema de control ya simulado en la herramienta Simulink de Matlab®.



Figura 3.28: Salida del Sistema Controlada en Set point de 0.7

Fuente: Autores

Figura 3.29: Salida del sistema controlada a un Setpoint de 0.5

Fuente: Autores

En la figuras 3.30 y 3.31 se visualiza el diagrama de bloques en Simulink y la grafica de
salida del sistema realizando una simulacion agregando ruido aleatorio en un setpoint de
0.7-



Step

Figura 3.30: Diagrama de Bloques en prueba de ruido aleatorio
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Fuente: Autores

Figura 3.31: Salida del sistema con ruido aleatorio en setpoint de 0.7

Fuente: Autores

Para verificar el cddigo del controlador digital consultar el Anexo C.

—C

Scope




5.5 Disefio de Interfaces Gréaficas

Una Interface grafica de usuario (GUI) es una interface construida con objetos gréaficos,
los componentes del GUI dependen del disefio que se le quiera dar a la interface y puede
tener botones, campos de texto, deslizadores y menus. EI Matlab mantiene una caja de
Herramientas para crear GUIs, estas herramientas simplifican el poner objetos y
programar interfaces graficas.

5.5.1 Introduccion a la GUIDE

GUIDE es un entorno de programacion visual disponible en MATLAB para realizar y
ejecutar programas que necesiten ingreso continuo a datos. Tiene las caracteristicas
basicas de todos los programas de visualizaciones como visual Basic o Visual C++.
Cuando se abre una GUI en GUIDE, se despliega en el Layout Editor que es el tablero
de mando con todas la funciones y herramientas. Para Iniciar un proyecto GUI hay que
escribir en la ventana de comandos guide al instante aparecera el siguiente cuadro de
dialogo que es la ventana de inicio de la GUI y se visualiza en la figura 3.32 que
presenta las siguientes opciones:

e Black GUIDE (default): La opcion de interfaz grafica de usuario en blanco
(viene predeterminada), nos presenta un formulario nuevo en el cual podemos
disefiar nuestro programa.

e GUI With Uicontrols: Esta opcién presenta un ejemplo en el cual se calcula la
masa, dada la densidad y el volumen, en alguno de los dos sistemas de unidades.

e GUI with Axes and Menu: Esta opcion es otro ejemplo del cual se obtiene el
menu File con las opciones Open Print y Close. En el formulario tiene un Popup
menu, on push button y un objeto Axes, se puede ejecutar el programa eligiendo
alguna de las seis opciones que se encuentran en el menu desplegable y haciendo
clic en el boton de comando.

e Modal Question Dialog: Esta opcién muestra en la pantalla un cuadro de
dialogo comun, el cual consta de una pequefia imagen, una etiqueta y dos
botones yes y No, dependiendo del botdn que se presione, el GUI retorna el texto
seleccionado (la cadena de caracteres Yes o No).



Figura 3.32: Ventana de Inicio de la GUI.
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Luego de escoger alguna de las opciones anteriormente descritas, nos aparecera la
ventana de entorno de la GUI, en la Figura 3.33 se visualiza la ventana con la

Figura 3.33: Ventana de entorno y sus Herramientas.

Deshace

Herramientas alineadas Editor del Editor de Inspector de Revision
mend Archivo M Propiedades del Objeta
) untitied g (=] E

Layout

Rehacer

dela Paleta

=@
Componentes < D:

{

/
T éM

Fuente: Autores

Boton para
Compilar




5.5.2 Propiedades de los componentes

Cada uno de los elementos de GUI, tienen un conjunto de opciones que podemos
acceder por medio del clic derecho, tal como lo muestra la figura 3.34.

Figura 3.34: Opciones del componentes
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Luego de dar clic en Property Inspector abrira una ventana en la cual podemos
personalizar cada elemento, esto se visualiza en la figura 3.35.

Figura 3.35: Entorno Property Inspector permite ver y editar propiedades de un objeto.
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5.5.3 Funcionamiento de una aplicacién GUI

Una aplicacion GUIDE consta de dos archivos .m y fig. El archivo .m es el que contiene
el codigo con las correspondencias de los botones de control de la interfaz y el archivo
fig contiene los elementos graficos. Cada vez que se adicione un nuevo elemento en la
interfaz grafica, se genera automaticamente cddigo en el archivo .m. Para ejecutar una
interfaz Grafica, si la hemos etiquetado con el nombre gui fig, simplemente ejecutamos
en la ventana de comandos curso. O haciendo clic derecho en el m-file y seleccionamos
la opcion RUN. El trabajo con GUIDE de Matlab, es una tarea similar a la labor que se
realiza con cualquier lenguaje de programacion grafico como por ejemplo el Visual
Basic. A continuacion se muestra el resultado final de la creacion de la GUI para la
interfaz grafica del proyecto. En la figura 3.35 podemos visualizar la parte de
comunicacion serial que al conectar el moédulo XBEE o el cable serial sera la primera
parte de la GUI que aparezca en pantalla, en ella se deben configurar los siguientes
datos:

Puerto: Configurar el puerto de entrada que fue reconocido por el PC.

BaudRate: Velocidad de transmisidn deseada, en el caso del proyecto es 9600.
Data bits: EI nmero de bits de transmision que para el caso son 8.

Party Mark: La paridad, que en este caso no se utiliza y se deja en None.

Stop Bits: El bit de parada que en este caso es 1.

Flow Control: El flujo de control que se dejara en None.

Luego de ingresar los anteriores datos se debe marcar el boton de abrir para que como
siguiente paso muestre la parte del controlador en donde sencillamente se deben
ingresar las constantes Proporcional, Integral y Derivativa del controlado PID que fue
hallado y por Gltimo el tiempo de muestreo que se desea que en el caso de este proyecto
es de 2500 micro segundos. La parte del controlador es la mas importante del proyecto
porque se aplica a un controlador reprogramable, lo cual indica que se puede cambia su
configuracién desentendiendo del sistema de control al que se aplique el sistema
modular de hardware propuesto. Para el sistema de presion aplicado en este proyecto
segun el disefio del controlador propuesto por Matlab las contantes son las siguientes:

o KP:1

e KiI:-0.052

e KD:O

Al ingresar la variables del controlador se pulsara el botén de cargar, entonces asi se
abrira la parte de controles, que sera donde se pueda establecer el Set point que se desee
y al mismo tiempo se pueda parar el proceso mediante el boton parar. Asi de esta forma
se implementd esta GUI para la interfaz grafica mediante Matlab, que utiliza el script
del cddigo hecho para la adquisicion de datos, el codigo de control y la transmisién de
informacidn en un entorno sencillo y facil de utilizar.



Figura 3.36: Interfaz gréafica para el sistema de control
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5.6 Disefio electronico del hardware

El objetivo de llevar a cabo la identificacion de la planta fue especificamente el disefiar
un controlador para la misma, el controlador sera un controlador PID por software el
cual adoptara la mejor combinacién que cumpla los requerimientos establecidos.

Para el disefio del circuito para la planta de control y su respectiva adquisicion de datos,
se debe separar inicialmente el trabajo que realiza el microcontrolador de la parte de
transmision serial y ZigBee hacia el ordenador, adicional a esto se suma la etapa de
potencia y el circuito de trabajo del sensor.

5.6.1 Especificaciones Generales
A la hora de disefiar el circuito se ha tenido en cuenta ciertos parametros para el
desarrollo del hardware los cuales se nombran a continuacion:

e Para controlar todo el sistema de control y el procesamiento de la informacion se
uso el PIC18F452.

e Para la parte de comunicacién serial se us6 el MAX232.

e Para la comunicacion Zigbee se us6d el Mddulo Xbee Explorer y para la
transmision una antena 100 mts Xbee Transceiver Series 2.

e Para la recepcion de la sefial Zigbee se utilizd otra antena Xbee Transceiver
Series 2 en el mismo modulo Xbee Explorer pero conectado por cable USB al
ordenador



e En la etapa de potencia se usé un TIP31C
e EI Sensor MPX5100 se utilizé para el monitoreo de la presion mediante la
conexion del tubo Venturi.
Después de identificar los componentes principales que llevara el hardware se dispuso a
realizar el disefio del circuito para el sistema de control.

5.6.2 Disefio del Esquematico y el PCB mediante Kicad

Antes de realizar el disefio del circuito se realizé la division del mismo por etapas para
asi crear el sistema modular para el control de la planta de presion. EI primer modulo es
el del controlador y su etapa de comunicacion, luego siguen los médulos de la etapa de
potencia, la del acople de la sefial del sensor y por ultimo una de alimentacién. Para el
disefio de los esquematicos y sus respectivos PCB’s se uso el programa de licencia libre
KiCad, primero porque es un software libre y segundo porque da la facilidad de crear
librerias propias y asi editar Las ya existentes.

El entorno de KidCad que se uso para el disefio se divide en 3 partes:

e Editor Esquematico

e Modulo de Componentes

e Editor PCB
Las opciones anteriormente enunciadas se pueden visualizar en la ventana de inicio de
KiCad (Figura 3.37). Las deméas opciones son para creacion de mapa de bits y

calculadora de PCB.
Figura 3.37: Ventana de Inicio de Kicad
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Para disefar los circuitos esquematicos se utilizo el editor de esquematico de Kicad, que
es muy sencillo de usar y viene con las librerias de los elementos que fueron necesarios
para crear los modulos de control, potencia, alimentacion y acople de sensor, en el
anexo B se puede consultar el esquemético del moddulo de control donde los
componentes que se encuentran son los siguientes:
Microcontrolador P118F452

MAX232

6 Resistencias

14 condensadores

8 conectores

1 conector DB9 Hembra

1 Cristal de 10Mhz

2 Jumper

1 Modulo ZigBee

1 Amplificador Operacional

En anexo B también se pueden consultar los esquematicos del mddulo del sensor y el
maodulo de potencia, en donde se usaron los siguientes elementos:

1 TIP31C
1 Opto acoplador

e 6 conectores °
e 3 condensadores .
e 3 resistencias

La ventana de edicion esquematica se aprecia en la Figura 3.38, en donde se visualizan
el entorno de trabajo que KiCad ofrece al usuario y los botones de Herramientas que en
este caso son enumerados para explicar su funcion.

Figura 3.38: Ventana de Editor Esquematico KiCad
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A continuacion se explica la funcién de los botones enumerados en la figura 3.37:

1.

Figura 3.39: Seleccion de librerias de

Perform Electric Rules Check: Su Funcidn es checar las conexiones eléctricas
luego de finalizar la creacién del circuito esquematico y asi verificar que no
queden componentes sin conexién o componentes mal referenciados, es decir
gue no queden enumerados con letras 0 nimeros.

Generate netlist: Su funcion es generar el netlist o lista de componentes usados
en el esquematico. Al crear el archivo de extension .net funciona para poder
utilizar el Modulo de Componentes que mas adelante sera explicada su funcién.
Cabe resaltar que para poder crear el netlist primero hay que checar las
conexiones o sino no generara la lista.

Herramienta de seleccion: Su funcion es la de seleccion de componentes para
poder moverlos a través de la hoja del esquematico o en su defecto editar
funciones del componente.

Colocar un componente: Al utilizar esta funcion permitird escoger de las
librerias de Kicad los componentes que se desean utilizar para el esquematico,
donde se dividirdn por lista de componentes ya sean pasivos, TTL,
operacionales, Micros Freescale,P PIC’s etc. En la figura 3.39 de muestra las
librerias de componentes.

Poner un puerto de alimentacién: Funciona para seleccionar el tipo de puerto
que se desea usar, al igual que la herramienta anterior esta también tiene lista de
puerto de poder, que se dividen por voltajes positivos, negativos y puertos de
tierra. En la Figura 3.40 se muestra parte del listado de esta herramienta.

Figura 3.40: Seleccién de librerias de

Componentes en kicad puertos de poder en Kicad
Select Library Select Component
] Filtro:
1 Filtro: |
Iterns:
1 . 1oV ~
] [terns: Iy
digital-audic A -5F
- -5V
glsplay A
dsp -6V
intel _ay
interface -VAR
linear ve
33
memary AGND
microchip DGND
microcontrollers GND hd
monolito Messages:
motorola
opto
philips v
Aceptar Cancelar
Aceptar Cancelar

Fuente: autores Fuente: Autores



6. Poner una linea: Con esta funcién podemos unir mediante caminos o alambres
las entradas de componentes como el PIC a puertos de entrada/salida o
componentes pasivos.

7. Poner Bus: Funciona para unir elementos mediante un bus, que se diferencia del
camino de cobre por que al momento de la impresion del PCB apareceran solo
los orificios para incluir el bus, mas no un camino de cobre.

8. Anfadir Bus de datos: Esta funcion como la anterior inserta un bus de datos que
diferencia del anterior se puede escoger el namero del buses que se necesiten
para el circuito.

Luego de la creacién del esquematico usamos la herramienta del moédulo de
componentes (Figura 3.41), se usa para implementar el grosor y tamafio del componente
dependiendo de la lista creada para el mismo, es decir que podemos escoger el tamafio o
grosor de las resistencias, condensadores 0 en su defecto escoger si se quiere usar un
socket para el PIC o en su defecto un elemento superficial

Figura 3.41: Ventana de Mddulos de componentes
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La herramienta de mddulo de componentes en si es el seleccionador de huellas
(footprint’s) de los componentes usados en el esquematico, esencial para el trabajo en el
editor de PCB,s de Kicad.

A continuacién se explica la enumeracion de los tres botones que se utilizaron en la
asignacion de modulos a los componentes de la netlist, que como se indico
anteriormente es necesaria para poder asignar las dimensiones que los componentes
tendrén en la tarjeta.

1. Muestra el mddulo seleccionado: Es la herramienta para poder verificar el
tamafo del componente y la visualizacion en 3D del componente seleccionado.

2. Muestra la lista de componentes actuales: Visualiza la lista de mddulos que
ya han sido asignados a los componentes del esquematico.

3. Muestra la lista completa de los modulos a asignar: Visualiza la lista de todos
los mddulos que se pueden asignar a los componentes, cabe resaltar que esta
organizada alfabéticamente por referencia del mddulo, es decir que los
conectores condensadores resistencias, pines, y sockets van en orden alfabético.

A cada componente se le puede asignar el modulo deseado, claro estd que se debe

verificar el tamafio, tanto de ancho como de alto, ya que estos son los que se
visualizaran en el disefio del PCB usando el editor de PCB’s de Kicad.

Las Figuras 3.42 y 3.43 hacen referencia del visor de modulos y su visualizacion en 3D

Figura 3.42: Visualizacion de dimensiones del Figura 3.43: Visualizacion del modulo en 3D
Modulo.
= MSdulo:C1V5 -0 £ Visualizador 3D - O
@\ e\ G [q 3@ Archivo  Preferencias

3 QAACR R 6o £ &

Capa Isletas Estado Orientar
F.Cu 2 o 0,0

E Z 25400 X 0,200000 Y 0,050000 dx 0,200000 dy 0,050000 d 0,206155 dx 0,00 dy 0,00 View: 88,2

Fuente: Autores Fuente: Autores




Figura 3.44: Entorno del Editor de PCB de Kicad
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Luego de asignar los footprints a la lista de componentes que se implementaron en el
esquematico, podemos empezar a crear nuestro PCB mediante el editor PCB de kicad,
en la figura 3.44 muestra el entorno del editor de PCB que al igual que en los anteriores
maddulos se enumera las herramientas a utilizar y se explicaran a continuacion:

1. Herramienta de Seleccion: Funciona para mover los elementos o seleccionar el
area total de la tarjeta.

2. Afadir Mddulos: En casos que se desee afadir un mddulo adicional para
correcciones 0 como mejora del circuito ya establecido esta herramienta
permitird afiadir un médulo de un componente a un PCB ya creado.

3. Anfadir pista o via: Con esta herramienta se puede empezar a disefiar la forma
de los caminos de cobre de la tarjeta, ademas de crear una pista de cobre también
da la opcidn de crear una via que es Util en caso de que por temas de obstruccién
no se puedan conectar dos puntos, en ese caso Se genera una via que seria
conectar con un alambre o cable que iria encima del trazado del PCB.

4. Leer Netlist: Esta herramienta es fundamental, ya que con ella se lee el archivo
.net que se generd en el modulo de componentes y al momento de leer la lista
genera los footprints para empezar a organizarlos en la hoja de edicion.



5. Perform Electric Rules Check: Como en el editor esquematico su funcion es
revisar que todos los camino de cobre y vias estén adecuado en base al
esquematico, es decir que ningn camino puede quedar sin conectar, ya que al
momento de empezar a dibujar las vias esta siempre se conectara tal como se
conectd en el esquematico, es decir que no se puede conectar una pista a un
lugar que no sea el mismo que el del esquematico.

Luego de los pasos anteriores podemos empezar la creacion de nuestro PCB, que segln
lo anterior debemos lo primero que debemos hacer al abrir el editor PDB de KiCad es
abrir el netlist es decir compilar la lista que se cre6 en el modulo de componentes que
basicamente era adjuntar los footprints a cada componente. Al leer la lista de netlist nos
muestra la siguiente figura 3.45.

Figura 3.45: Entorno Netlist para asignar componentes

Netlist n

Seleccionar Médulo: Error borrado pistas:
(®) Referencia ... (® Conservar l Examinar Netlist l
() Timestamp () Borrar

. Leer Netlist actual
Module Name Source: Extra Footprints
(_) From netlist (®) Conservar Test modulos
(®) From separate .cmp file (") Borrar

Rebuild Board Connectivity
Cambiar Médulo:

(® Conservar Cerrar

() Cambiar

Archivo Netlist:
D:\Disco c\KiCad\noname.net

1. Examinar netlist, en ese momento se abrira la carpeta que contiene el archivo _net

que es el que tiene la informacion de los footprints por componente, se selecciona el
archivo y luego se continua con el paso 2.

2. Se pincha en el boton de Leer Netlist actual y de inmediato se colocaran los
componentes con footprints asignados al lado de la hoja de edicion para ser
organizados

Fuente: Autores

Luego de leer la Netlist los componentes aparecen en la parte superior izquierda de la
hoja de edicion para poder ir acoplando los componentes en el orden que se requiera,
luego de ya organizar los elementos como lo muestra la figura 3.46, el siguiente paso es
conectar los componentes mediante la herramienta de afiadir pistas.

s



Figura 3.46: Construccion de tarjeta PCB
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Cabe resaltar que no hay forma de cometer errores de conexién ya que el programa no
permite conexiones que no estén predeterminadas por el archivo esquematico. Mediante
una linea amarilla el programa indica el destino de conexién. Luego de terminar la
conexion se debe invertir la posicion para que al momento de impresion se adecue la
tarjeta para soldar los componentes, esto se hace seleccionando con el clic derecho el
area donde esta el disefio y seleccionar la opcién Flip Block y de esta forma el PCB se
invertird y asi estard listo para la impresion del PCB. En la Figura 3.47 se muestra la
inversion del bloque PCB.
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Para poder ver los esquematicos y los PCB’s de los tres modulos que se fabricaron para
este proyecto consulte el Anexo C en donde se encuentran los esquematicos, y PCB’s de
los médulos de control, sensor y potencia. El resultado final de las tarjetas se muestra a
continuacion en las figuras 3.48 a 3.50.

Figura 3.48: Modulo de Control

Fuente: Autores

Figura 3.49: Mddulo de acople de sefial del sensor

Fuente: Autores



Figura 3.50: Modulo de Potencia

Fuente: Autores

Las anteriores figuras muestran los modulos que componen el sistema modular de
hardware, hay que resaltar que el modulo de alimentacion no se disefi6 mediante Kicad
y simplemente se us6 una tarjeta universal para acoplar los puertos de alimentacion
mediante borneras e interconectar los tres modulos anteriores de una forma mas
ordenada. Como lo muestra la figura 3.51.

Figura 3.51: Sistema modular conectado mediante médulo de alimentacion

Fuente: Autores



5.7 Configuracion modulo Xbee

Para poder usar los médulos XBee en el proceso de la transmision por ZigBee es
necesario instalar en programa X-CTU, aungue existen mas programas en el marcado
para la respectiva configuracion del XBee, en este proyecto se ha escogido este porque
es el mas sencillo de usar. Este programa puede ser descargado de la pagina web de
Digi International. Luego de instalado el programa de configuracion XBee se
visualizara una ventana como la mostrada en la figura 3.52.

Figura 3.52: Entorno del programa X-CTU para configuracion Zigbee
BE X-CTU = B
About
FC Settings ] Range Test] Terminal] tModern Configuration ]

Com Port Setup

Select Com Part

Baud 3600 v

Flow Contral |NOME -
Data Bits B j'
Parity NONE j'
Stop Bits 1 -
Test / Query |
Hast Setup | Lser Com Ports | Metwork Interface
APl Reponse Timeout
[ Enable 4P
Timeout 1000
-
AT command Setup
ASCIL Hex
Command Character [CC) ’T ’E
Guard Time Befors (BT) | 1000
Fodem Flash Update
[~ Nobaud change

Fuente: Autores
Para poder configurar el médulo XBee se necesita de una interfaz USB para que pueda
conectarse al ordenador y de esta manera llevar a cabo la configuracion del Mddulo, es
por eso que se uso el médulo XBee Explorer que viene con el puerto ya adaptado.

Luego de tener conectado el modulo XBee Explorer, se procede a empezar la
configuracién del puerto en el programa X-CTU, al conectar modulo al puerto USB del
ordenador este reconocera el dispositivo indicando que ha detectado el puerto, como se
muestra en la figura, primero debemos ir a la pestafia que dice “User Com Ports” y en la



parte “Com Port Number” ingresamos el nombre del puerto en donde hemos conectado
el mddulo sea Com1 o0 Com3 y pulsamos el boton “Add”.

Figura 3.53: Ventana de configuracién de puertos

X-CTU = =

‘3
<

About
FC Settings | Range Test | Teminal | Modem Configuration |

Com Part Setup
Select Com Port

Puerto de comunicaciones [COM1] Baud SE00 -

SAMSUMNG Mobile USE Serial P...[COR4)
Flow Control |NOME -
Data Bits g :l'
Parity MONE :l'
Stop Bits 1 hd
1 p

Host Setup

Llzer Com Parts

Uszer defined com ports:

Fuente: Autores

Después de afiadir el nombre del puerto mediante el boton Add aparecera la imagen de
la figura 3.54, después de afiadir el nuevo dispositivo se debe sefialar la ventana “Select
Com Port” dicho dispositivo y seleccionar el boton “Test/Query”. Luego de lo anterior
aparecera en pantalla la Figura 3.55 que es la ventana de Testeo de puerto.



Figura 3.54: Ventana de Configuracion

PC Settings | Range Test | Terminal | Modem Configuration |

Com Port Setup
Select Com Port

Emniti-:-ns Purt EEIM1 Baud |EIBEIEI - |

192 168.20.45] [COME)

Flow Control |MONE -

Data Bits |E j"
Parity |NDNE :"
Stop Bits |‘I - |

Test / Query |

Host Setup | User Com Ports  Ethemet Com Ports
Ethernet Cc-m F'ort

Com F'Dlt IP Address _. Hardware Address Status
COMB3 192168.30.45  00-20-44-A5-00-10 On line

Delete Com Port New Com Port... I Com Port Prnperties...l

— Information- Network: interface properties -Changes

| Intel(R) PRO/1000 MT Network Connection - Teefer2 Mi v | ol |
IP Address:  192168.30.40

IP Mask:; 256,255,255.0 | ]
Gateway: ; —
DHCP Enabled: No

Discover modems

Fuente: Autores

Si nos aparece en la ventana de confirmacion “Unable to open port” se le debe cambiar
el valor a la casilla “Baud” aunque el valor configurado de fabrica es “9600” que es el
mMisSmo que se usa en este caso pero puede cambiarse dependiendo de lo que quiera el
usuario. Después de efectuar los anteriores pasos ya se tiene afiadido el usb para poder
configurar el médulo Xbee.



Figura 3.55: Ventana de Testeo de puerto
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Fuente: Autores

5.7.1 Configuracion del Nodo de Recepcion

A continuacion se indicaran los pasos de como configurar el nodo encargado de la
recepcion de informacion del nodo sensor y enviar dicha informacion al servidor.
Existen dos formas de realizar la configuracion de nuestros nodos:

1. Terminal
2. Modem Configuration

Si utilizamos la configuraciéon a través de “Terminal” debemos escribir +++ antes de
escribir cualquier comando, tal y como se muestra en la Figura 3.56. Los comandos que
se utilizaron para la configuracién de nuestro nodo son:



ATRE: Restaura los valores predeterminados de fabrica antes de realizar cualquier

modificacion.

ATAP*: Configuracion de la API de XBee. Colocar el niUmero que tiene la API de

XBee, en nuestro caso 2, por lo que el comando seria ATAP2.

ATCEL1: Configuracion del modulo XBee en modo Coordinador.

ATMY*: Direccion del mddulo XBee en modo Coordinador. El valor de * en

nuestro caso serd 1234. (ATMY1234)

ATID*: ID de la conexién que vamos a crear entre nuestros mddulos XBee. El

valor de * en nuestro caso es 1111. (ATID1111)

ATCH?*: Canal por el cual los modulos XBee se van a conectar. El valor de * en

nuestro caso sera 0C. (ATCHOC)

ATWR: Escribe una nueva configuracion en la memoria no volétil. Si no se

escribiese este comando, las modificaciones realizadas solo durarian hasta que el

maodulo se quede sin bateria.

ATFR: Reinicia el médulo XBee.
En caso de que se requiera realizar la configuracion a través de “Modem Configuration”
se deben buscar los nombres, por ejemplo si se quiere configurar el canal por el cual los
modulos Xbee se van a conectar, tendriamos que buscar CH —Channel y poner el canal
1111 descrito anteriormente. Para escribir en la memoria no volatil se tendria que pulsar
el boton “Write”. En la figura 3.57 se puede verificar la venta de “Modem
Configuration”

Figura 3.56: Configuracion por terminal

e [COM1] X-CTU - =
About  XModem
PC Settings ] Range Test  Terminal l Modern Configuration ]

Line Status Azgert
Close | Assemble] Clear | Show
CT5 DTR v [RTS W [Break| | ComPort| Packet | Screen| Hes
b pIK -
ati 1
atid 4444
1
aAtwr
COM1  |96008-N-1 FLOW:NOME Fix: O bytes

Fuente: Autores



Figura 3.57: Configuracion a través de Modem Configuration
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Fuente: Autores

5.7.2 Configuracion del Nodo Sensor

Después de configurar el nodo pasarela, vamos a configurar los nodos sensores que son
los encargados de enviar la informacién al nodo que hemos configurado anteriormente.
Al igual que en el apartado anterior, si utilizamos la configuracion a través de
“Terminal” debemos escribir +++ antes de escribir cualquier comando. Los comandos
que vamos a utilizar para la configuracion de nuestros nodos son:

ATRE: Restaura los valores predeterminados de fabrica antes de realizar cualquier
modificacion.

ATAP*: Configuracion de la API de XBee. Colocar el niUmero que tiene la API de
XBee, en nuestro caso 2, por lo que el comando seria ATAP2.

ATCEDO: Configuracion del médulo XBee en modo Nodo Transmision.

ATMY*: Direccion del modulo XBee en modo Nodo Transmision. El valor de * en
nuestro caso serd 5678. (ATMY5678)

ATID*: ID de la conexion que vamos a crear entre nuestros médulos XBee. El valor de
* en nuestro caso es 1111. (ATID1111)

ATCH*: Canal por el cual los médulos XBee se van a conectar. El valor de * en
nuestro caso serd 0C. (ATCHOC)

ATWR: Escribe una nueva configuracion en la memoria no volatil. Si no se escribiese
este comando, las modificaciones realizadas solo durarian hasta que el mddulo se quede
sin bateria.

ATFR: Reinicia el médulo XBee.



CAPITULO 6

6. Experimentacion y Resultados

6.1 Acondicionamiento de Sefiales

Una vez que los datos han sido recolectados del proceso fisico, es probable que los
mismos no estén en condiciones de ser usados por algoritmos de identificacion. Esto se
debe a que hay varias deficiencias posibles en los datos que deberian ser tenidas en
cuenta, tales como:

1. Perturbaciones de alta frecuencia en la adquisicion de datos, por encima de las
frecuencias de interés del sistema dindmico.

2. Bursts y/o outliers ocasionales

3. Drift, offset y perturbaciones de baja frecuencia.

Aclaraciones:

e Bursts: Es una secuencia o rafaga de datos de valor unitario

e OQutliers: Son observaciones infrecuentes o puntos que no parecen seguir la
distribucion caracteristica del resto de los datos

e Drift: Variacién lenta de una caracteristica del sistema como la amplitud,
frecuencia o potencia de salida.

6.1.1 Acondicionamiento de sefiales del sensor al conversor A/D

El sensor de presion MPX5100DP envia una sefial analdgica que requiere ser convertida
a Digital para que pueda ser procesada por el PIC18F452. Debido a que la salida del
sensor guarda una porcion de voltaje de la fuente de alimentacién la sefial de salida se
vera comprometida.

En principio la sefial de salida del sensor de presién era levemente afectada por una
distorsion de voltaje y la exactitud de los datos a medir. Asi que en el circuito principal
de filtrado de la sefial de salida del sensor (Figura 4.1) que es recomendado en el
Datasheet como circuito de filtrado de la sefial funciona de forma correcta aunque con
una leve distorsion en la sefial de salida, para solucionar esto, se implementd un buffer
de ganancia unitaria a la salida de la sefial del sensor, puesto que la resolucion del
conversor A/D es también proporcional a su voltaje de referencia asi gracias a esto las
variaciones en el voltaje de alimentacion seran canceladas por este sistema (Figura 4.2).



Figura 4.1: Suministro de alimentacion recomendado con desacople y filtrado en la salida
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Fuente: Datasheet MPX5100DP

Figura 4.2: Sensor de Presion con LPF-RC y buffer como entrada a la siguiente etapa
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Fuente: Autores

6.1.2 Filtracion de sefiales del ruido generado por la bomba

El anterior montaje va relacionado directamente con el sensor de presion diferencial y la
entrada del conversor A/D del PIC, adicional a esto se debe sumar el ruido generado por
la bomba de agua. Debido al excesivo ruido en la sefial de salida no se podia tomar una
muestra de calidad de la sefial para poder realizar la parametrizacién de los datos, tal
como lo muestra la Figura 4.3. Cabe resaltar que es muy importante asegurar las
conexiones a tierra lo mas cerca del cristal del PIC, como la bomba de agua es
controlada por frecuencia la parte de alimentacion de la tarjeta del controlador es

filtrada mediante una serie de condensadores en paralelo entre los +5V vy la tierra.



Figura 4.3: Sefal de salida del sensor comparada con la salida del controlador

Fuente: Autores

Las perturbaciones por alta frecuencia afectan las sefiales de salida del sensor (Figura
4.4), por lo tanto adicional al filtrado en la fuente de alimentacion, también se realiz6 un
aislamiento de la bomba de agua mediante un cilindro de aluminio (Figura 4.5)
aterrizado que mejord considerablemente el ruido en las sefiales tomadas por el
osciloscopio.

Figura 4.4: Perturbaciones de la sefial por alta frecuencia




Fuente: Autores

Figura 4.5: Cilindro de aluminio para filtracion de ruido

Fuente: Autores

6.2 Pruebas preliminares para la implementacion del controlador

La construccion del disefio circuital del médulo del controlador se inicio realizando el
montaje del PIC18F452 programado con el algoritmo del controlador, el sensor con su
respectiva configuracion y la parte de potencia para la bomba de agua en un protoboard
para poder comprobar el funcionamiento del controlador digital disefiado en el capitulo
anterior antes de realizar su respectivo circuito impreso.

El proceso del montaje fue el siguiente: se monté el PIC con su determinada
configuracién y un cristal de 10MHz, la entrada del conversor A/D (pin 2) se conect6
mediante un cable a la salida del sensor de presion diferencial que también se montd
guiandose en la configuracion citada en el capitulo 3, se anexo el circuito MAX 232
para la transmisién por puerto serial conectado al médulo USART del PIC (pin 25 y 26)
y la salida del PWM (pin 17) del PIC se conecté a un optoacoplador que sirvio para
separar la etapa de 5 voltios de la etapa de potencia que se generé mediante un transistor
de potencia TIP 41C con disipador, finalmente fue la combinacion de los médulos de
control y comunicacion, sensor y potencia tal como lo muestra la Figura 4.6.



Figura 4.6: Montaje de combinacién de mddulos

Fuente: Autores

Se seleccionaron fuentes de +12 y -12 para la parte de potencia y para comunicacion,
sensor y control una fuente de +5V y se conectaron las sondas del osciloscopio de forma
alterna entre la salida del sensor y el PWM. EIl procedimiento para poder verificar si el
controlador digital funcionaba fue revisando la sefial de salida del sensor de presion que
mediante Matlab se cambiaba el set point y se empezaba a realizar perturbaciones al
sistema mediante la valvula de aguja o simplemente tapando la salida de la tuberia al
balde, como se muestra en la Figura 4.7.

Figura 4.7: Prueba preliminar de funcionamiento de la planta

Fuente: Autores



6.2 Medicion de la presion con voltaje de entrada ascendente-

descendente

Para identificar el rango de presiones de la planta se toma los valores segun el voltaje de
entrada, esto con el fin de identificar entre que rangos debemos buscar el sensor de
presion diferencial. Al utilizar el voltaje entre 5y 22 VVdc que es lo maximo de la fuente
se halla el maximo dato de presion que es 72 kilo pascales, el cual se concluye que
debemos buscar un sensor con un rango de 0-100 Kilo pascales. En la figura 4.8 y tablas
4.1y 4.2 se documentan los valores y resultados de las pruebas.

Figura 4.8: Patrén de presion HEISE en prueba de presion ascendente y descendente

Fuente: Autores



Tabla 4.1: Tabla de presiones con voltaje de entrada ascendente

Vin (V) P1 (kp) P2 (kp)
4.48 1.6 0.93
5.02 2.1 1.19

(=] 3.9 2.06
6.91 5.6 3.38
7.98 8.1 5.01
8.91 10.4 6.37
10.05 13.3 7.94
11.10 16.4 9.72
12.07 20.1 11.85
13.08 26.1 15.16
14.06 30.4 17.48
15.03 32 12.46
16.01 36.0 20.93
17.06 42.2 23.96
18.09 48.5 27.27
19.07 55.2 31.08
19.89 6l1.8 34.40
20.7 68 37.80
21.2 F2.1 40

Tabla 4.2: Tabla de presiones con voltaje de entrada descendente

Fuente: autores

Vin (V) P1 (kp) P2 (kp)
20.6 69.2 38.62
19.7 &4 35.56
18.7 58.3 32.59
1/7.8 53.2 29.92
16.7 47.8 26.93

16 43 24.28
15 38 21.60
14 32.8 18.86
13 28.3 16.38
12 241 14.04
11 19.7 11.60
10 16 9.55
9 12.5 7.59
8 9.3 5.70
r 6.3 3.98
(5] 4.1 2.39
5 2.3 1.45
4 1 1.88




Fuente: Autores

6.3 Medicion de voltaje del sensor MPX5100DP

Se realizd6 mediciones de presion y salida de voltaje del sensor para saber hasta que
rango maximo de voltaje nos variaba el sensor de presion diferencial MPX5100DP, a
continuacién se documentan en las figuras 4.9, 4.10 y los resultados en las tablas 4.3 y
4.4,

Figura 4.9: Fuente de voltaje en prueba de presiones ascendentes y descendentes

Figura: Autores

Figura 4.10: Equipo patron HEISE para medicion de presion diferencial

Fuente: Autores



Tabla 4.3: Prueba de presion voltaje de entrada y salida del sensor de forma ascendente

Vin P1 P2 Vout sensor
(v) (kp) (kp) (V)
45 2.1 1.38 0.200
5 6 1.7 0.300
6 8.5 2.63 0.300
7 12.8 4.13 0.370
8 20.1 5.65 0.420
9 23.2 7.40 0.475
10 26.4 8.64 0.520
11 315 11 0.603
12 33 12.4 0.650
13 34 14.79 0.745
14 41.8 17.20 0.830
15 44 16.4 0.885
16 49.8 19.98 0.940
17 52.2 23.90 1.055
18 56.8 26.8 1.20
19 66.1 30.20 1.370
20 75.8 34.73 1.517
21 81.1 38.26 1.642
22 87 41.28 1.78

Fuente: Autores

Tabla 4.4: Prueba de presion voltaje de entrada y salida del sensor de forma descendente

Vin P1 P2 Vout sensor
(v) (kp) (kp) (v)
21 80.3 39.24 1.690
20 78.1 36.57 1.580
19 72.3 33.70 1.476
18 64.2 30.71 1.350
17 59.1 27.54 1.232
16 53 2471 1.125
15 47 21.82 1.015
14 41.5 19.22 0.907
13 35.7 16.60 0.813
12 30 1391 0.712
11 25.1 11.72 0.633
10 20.3 9.48 0.553
9 18.1 7.36 0.482
8 15.5 5.69 0.420
7 12.8 4.05 0.365
6 10.8 2.44 0.333
5 9.9 1.52 0.292
4 7.5 0.92 0.256

Fuente: autores




6.4 Medicion de valores con el set point

Los datos obtenidos en la siguiente prueba son la comparacion de presiones cuando
establecemos el set point en Matlab para dar arranque a la planta por medio del cable
serial o el puerto inalambrico Xbee. A continuacion en las figuras 4.11 y la tabla 4.5 se
documentan valores y resultados de las pruebas realizadas.

Figura 4.11: Medicion del Vout del sensor y transmision de datos por Zigbee
== \ - anE

Fuente: Autores

Tabla 4.5: Medicion de presién estableciendo set point

Vo Dp (V) P1 (kP) P2 (kp)
0.1 0.256 - -
0.2 0.256 - -
0.3 0.256 - -
0.4 0.256 11.2 5.86
0.5 0.537 171 9.01
0.6 0.641 20.5 12.97
0.7 0.741 253 14.85
0.8 0.842 30.3 17.61
0.9 0.946 34.6 20.45
1.0 0.947 34.4 20.42
1.1 0.948 34 20.45
1.2 1.24 47.7 28
1.3 1.350 53.5 30.75
1.4 1.45 57.5 33.29
1.5 1.55 61.9 35.90
1.6 1.65 66.4 38.45
1.7 1.65 66.4 38.46

Fuente: Autores



6.5 Resultados de la adquisicion

Luego de realizar las pruebas de adquisicién y recolectar datos para hallar la funcion de
transferencia del sistema mediante Matlab, se realizé la prueba mediante el osciloscopio
de medir las sefiales de entrada y salida de la planta de presion, representadas en las
figuras 4.12 y 4.13.

Figura 4.12: Comparacion sefial de entrada vs salida

Fuente: Autores

Figura 4.13: Comparacion sefial de entrada vs salida Matlab

Fuente: Autores



6.6. Resultados del controlador

Al realizar las pruebas del controlador y tener varios puntos de set point se generan las
gréficas 4.14 al 4.17. Que se describen a continuacion donde se distinguen las variables
cuando se generd obturacion al proceso de control y sistema modificaba el control.

Figura 4.14: Salida del Sistema con restriccion en la valvula en Set point de 0.8

Fuente: Autores

Figura 4.15: Salida del Sistema con restriccion en la valvula en Set point de 0.5
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Fuente: Autores



Figura 4.16: Salida del Sistema con restriccion en la valvula en Set point de 0.7

=500n0WV /, | ok

Fuente: Autores

Figura 4.17: Salida del Sistema Controlada en Set point de 0.7

Fuente: Autores



6.7 Resultado final del sistema de control

Luego de las pruebas documentadas anteriormente se procedio al disefio de las tarjetas
del sistema modular que en el capitulo 5 se documenta como se realizo el disefio de las
tarjetas PCB mediante el programa KiCad. Se realizaron 3 disefios de tarjeta, primero la
tarjeta de control que también tiene parte de la comunicacion serial y ZigBee, segundo
la tarjeta del sensor que viene con la configuracion detalla en el Datasheet del sensor y
por altimo la tarjeta de potencia que va relacionada directamente a la bomba de presion
de agua.

A continuacion se puede ver el resultado final de la construccion de las tarjetas en las
figura 4.18-

Figura 4.18: Resultado final de planta de control

Fuente: Autores



Conclusiones

Se disefid e implemento un prototipo de control de presion en funcion de la
bomba y sus caracteristicas, acoplando un sensor de presion diferencial.
Usando la herramienta Ident de Matlab, se identificd la planta de presion y se
obtuvo la funcion de trasferencia.

Por medio de la simulacion en discreto del modelo matematico generado en
Matlab, se disefid e implemento un algoritmo de control para el sistema de
presion.

Se implementd una red Zigbee coordinador-router para la trasmision Full
duplex entre hardware y la interfaz gréfica.

Se disefid mediante la herramienta KiCad un sistema modular de hardware,
para la implementacion del médulo de control de presion, sensor de presion
diferencial y acople para potencia de la bomba.

Mediante la herramienta GUI de Matlab se disefié una interfaz de usuario que
permite reprogramar las variables del controlador el tiempo de muestreo y punto
de trabajo. Ademas de visualizar la salida del sistema.

Trabajos a Futuro

Aumentar la frecuencia del microcontrolador para poder mejorar el tiempo de
muestreo.

Mejorar la comunicacion Zigbee a un punto de acceso wifi para mejorar el
alcance de la sefial entre hardware y ordenador

Mejorar la interfaz de usuario usando Labview o Visual Basic para mejorar la
implementacion y comunicacion entre interfaz
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ANEXO A
REGISTRO DE CONTROL (ADCONO)

RWO RWO RW-0O RWO RWO  RWD U0  RWO
| abcs1 | apcso | cHs2 | cHs1 | cHso |GODONE| — | ADON
bit 7 bit 0

bit 7-6 ADCS1:ADCS0: Bits de seleccion del reloj para la conversion A/D

ADCON1 ADCONOD )
<ADCS2> | <ADCS1:ADCS0> Clock Conversion
] ili] Foscl2
] 01 Foscla
i 10 Foscl3z2
il 11 Frc (clock derived from the internal A/D RC oscillator)
1 oo Foscid
1 01 FoscM6
1 10 Fosc/Gd
1 11 Frc (clock derived from the internal A/D RC oscillator)

bit 5-3 CHS2:CHS0: Bits de seleccion del Canal
o000 = channel 0, (ANO)
o001 = channel 1, (AN1)
010 = channel 2, (AN2)
011 = channel 3, (AN3)
100 = channel 4, (AN4)
101 = channel 5, (AN3)
110 = channel 6, (ANG)
111 =channel 7, (ANT)

hit 2 GO/DONE: Bits de estado de la Conversidn

When ADOM = 1:
1 = La conversion A/D esta en curso (Si el bit es 1 la conversidn A/D inicia automaticamente

0 = La conversion ha terminado (el bit 0 es borrado por hardware al terminar la conversion)
bit 1 Mo usado: Suvalor es'0’

hit 0 ADON: Activacion del conversor A/D

1= Modulo conversor &/D esta activado
o = Modulo conversor /D esta desactivado



REGISTRO DE CONTROL (ADCON1)

RIW-0 RIW-0 U0 U0 R/W-0 RW-0  R/WD RIWD
| ADFM \ ADCS2 \ — \ — | PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGD
bit 7 bit 0

bit 7 ADFM: Seleccion de formato del resultado
1 = Justificacion a la derecha, los 6 bits mas significativos de ADRESH son leidos como '0f
o = Justificacion a la izquierda, los 6 bits menos significativos de ADRESL son leidos como '0f

bit & ADCS2: seleccion de bits del reloj del Conversor A/D ( bits ADCON1)

ADCONT ADCONO Reloj del conversor
<ADCS2> | <ADCS1:ADCSD> J
i] 0o Foscl2
i) 01 FosclB
i) 10 Foscl32
] 11 Frc (clock derived from the intermal A/D RC oscillator)
1 0o Foscld
1 01 FosclG
1 10 Foscl6d
1 11 Frc (clock derived from the intermal A/D RC oscillator)

bit 5-4 Mo se usa: Valor del registro '0f
bit 3-0 PCFG3:PCFGO: Configuracion de las entradas del puerto A/D

Eg';(: ANT | ANG | AN5 | AN4 AN3J AN2Z AN1 | AND | VrRer+ | VRer- | C/R
0000 A A A A A A A A Voo Vss gro
0001 A A A A VREF+ A A A AN3 Vas i1
0010 D D D A A A A A VDD Vas 510
0011 D D D A VREF+ A A A AN3 Vss 411
0100 D D D DO A D A A VDD Vas 370
0101 D D D D VREF+ D A A AN3 Vss 211
011x D D D D D D D D — — oo
1000 A A A A VREF+ | VREF- A A AN3 AN2 672
1001 D D A A A A A A VoD Vas G670
1010 D D A A VREF+ A A A AN3 Vss 571
1011 D D A A VREF+ | VREF- A A AN3 AN2 472
1100 D D D A VREF+ WREF- A A AN3 ANZ 372
1101 D D D D VREF+ | VREF- A A AN3 AN2 212
1110 D D D DO D D D A VDD Vas 170
1111 D D D D VREF+ | VREF- D A AN3 AN2 172

A= Analog input D = Digital /O
C/R = # of analog input channels / # of A/D voltage references



Calculo de tiempo de adquisicion del conversor A/D

Para calcular el tiempo minimo de adquisicion, use la Ecuacion 17-1 . Esta ecuacion supone que
1/2 Lsb de error es usada (1024 pasos para la conversidn A/D). El 1/2 LSb error es el error maximo
permitido para que el A / D cumpla con su resolucidn especificada.

ECUACION 17-1: TIEMPO DE ADQUISICION

Amplifier Seftling Time + Holding Capacitor Charging Time + Temperature Coefficient
Tanme + Tc + TcorF

Tacg

ECUACION 17-2: TIEMPO DE CARGA MINIMO DEL A/D

VHOLD =  (VREF —(VREF/2048)) * (1 - pl-Te/CHOLD(RIC + R55 + RS}})
or
Ic = (120 pF)(1 k) + Rss + Rs) In(1/2048)

Ejemplo 17-1 muestra el calculo de el tiempo de adquisicon
minima Taca. Este calculo es basado en los siguientes datos:

= CHOLD = 120 pF

* Rs = 25kQ

- Conversion Emor = 1/2LSb

» VoD = 5V —=Rss=T7kQ
+ Temperature = 50°C (system max.)
+ VHOLD = OV@tme=0

EJEMPLO 17-1: CALCULANDO EL TIEMPO DE ADQUISICON MINIMO REQUERIDO

Tacg = Tane + Tc + TcorF

Temperature coefficient is only required for temperatures = 25°C.
Tacq 2us+ Tc =+ [(Temp — 25°C)(0.05 ps/°C)]

Tc = -CHoLD (Ric +Ess+Rs) In(1/2048)

-120 pF (1 k€ + 7 kQ + 2.5 k€) In(0.0004883)
-120 pF (10.5 k€2) In(0.0004883)

-1.26 ps (-7.6246)

061 ps

2us+9.61 ps + [(50°C — 25°C)(0.05 ps™C)]
11.61 us+1.25ps

1286 us

Tacq




17.2 SELECCION DEL RELOJ DE CONVERSION
El tiempao de conversidn del A/D por bit es definido
como TAD. La conversion A/D requiere 12 TAD por
conversion de 10 bits. La fuente del relojde
conversion A/D es un software seleccionable. Las
siete posibles opciones para el TAD son:

» 2Tosc ' '

« 4 Tosc

+ 8 Tosc

+ 16 Tosc

+ 32 Tosc

+ B4 Tosc

« Intemal A/D module RC oscillator (2-6 us)

Para corregir las conversiones A/D, el reloj de
conversion A/D (Tan) debe seleccionarse para
asegurar un tiempo minimo Tao de 1,6 ms.

17.3 CONFIGURACION DE PUERTOS ANALOGICOS

El ADCONI, TRISA y TRISE controlan el funcionamiento
de los pines del puerto A/D. Los pines del puerto que

se desean como entradas analdgicas, deben tener bit
TRIS=1 (entrada). 5i el bit de TRIS es 0 (salida), el nivel
de salida digital (VeH o VoL) se convertira.

La operacion A/D es independiente del estado de los

bits CH52: CHSO y los bits de TRIS.

La Tabla 17-1 muestra los tiempos de Tap resultantes
derivados de las frecuencias de funcionamiento del
dispositivo y el reloj de A/D de la fuente
seleccionada.

TABLA 17-1: TaD vs. FRECUENCIAS DE FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO

AD Clock Source (TaD) Maximum Device Frequency
Operation ADCS2:ADCS0 PIC18FXX2 PIC18LFXX2
2Tosc 0oo 1.25 MHz 666 kHz
4 Tosc 100 2.50 MHz 1.33 MHz
8 Tosc 0ol 5.00 MHz 267 MHz
16 Tosc 101 10.00 MHz 5.33 MHz
32 Tosc 010 20.00 MHz 10.67 MHz
64 Tosc 110 40.00 MHz 2133 MHz
RC 011 — —




Anexo B

Circuitos Esquematicos de Tarjeta Sensor y potencia
Disefio Esquemético de la tarjeta del Sensor
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Disefios de placas de circuito impreso

PCB de tarjeta programable y de comunicacion
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Fuente: Autores
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Anexo C

Controlador por software y modulo serial
El proceso del controlador por software y modulo serial se explican en los siguientes diagramas

de flujo.

INICIO

Declaracion
de variables

Inicializacion de
modulos

Cargar Valores
a variables

While=1

INICIO

Recepcion Bandera
que identifica

Cargar valor del
ADC a variable
VALOR

Salida= VALOR*(5/1024)
Se mulfiplica valor por
(5/1024) para pasar su valor
binario a voltaje

Modulo de
Decodificacion

Calculo de Ecuacion
de diferencias

Envio control
(PWM) a bomba

Banderas de

variables de control

Vector se convierfe en
numero flotante y se




Anexo D

Lista de componentes y relacion de precios del proyecto
PRECIO EN PESOS

COMPONENTES
Sensor de presion
MadduloXbeeExplorer
PIC

Antena tipo cable
100m

Transistor NPN de
potencia

Cristal de cuarzo
12MHz

Conversor RS232
Condensadores
Resistencias
Cable USB

Tee inox

Tee inox

Tubing inox
Unién Inox

Tuercas inox-felulas y
contrafelulas

Tuercas inox-felulas y
contrafelulas

Valvula de aguja
Soporte de 1
Recipiente Plastico
Registro de Bola

Bomba de agua 24V
de parabrisas

Tabla soporte

Fungibles y
Consumibles

REFERENCIA
MPX5100
Xbee
PIC18F452

XBeeTranseiver Series
2

TIP41C

XTAL 12MHz

Max323D
Condensadores
Resistencias
Cable mini USB
Tee inox %
Teeinox 1/8
Tubing inox %
Unioén Inox %

Tuercas inoxidables

Tuercas inoxidables

Viélvula A inox de 1/4
Soporte via aluminio
Recipiente plastico
Registro inox de 1/4

Bomba de agua 24V

de parabrisas
Tabla soporte

Fungibles y
Consumibles

CANTIDAD

1

2

TOTAL

90000

100000

12000

174000

1200

600

2700

4000

1000

3000

62500

99000

37000

37700

147000

72000

195000

6000

6000

35000

25000

7000

15000

1123700



