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Resumen

En el mercado de electronica localizado en el centro de Guayaquil, al querer
adquirir una valvula de control continuo refleja algunos inconvenientes, como
son: el rango de funcionamiento, los voltajes de alimentacion, la rapidez de
trabajo; asi como la disponibilidad a la hora de comprar. En este trabajo de
titulacion se implement6 un sistema de valvula que permita realizar control
industrial, ademéas de que disminuyan los costos. En el desarrollo de la
propuesta se utilizé una vélvula convencional de uso doméstico, a la cual se
le aplicd un sistema tipo servo, conectandose en esta un sistema eléctrico
que realice las variaciones del angulo de posicionamiento, con el cual
indirectamente modificé el caudal del liquido que pase por esta; durante este
trabajo investigativo fue necesario alcanzar los objetivos de esta
investigacion; es decir, se observé la factibilidad que da este sistema, se
realizaron pruebas experimentales, y el servo logré6 posesionar
adecuadamente al prototipo, gracias a la buena calibracién de las constantes
de control PID que se probaron, se logré demostrar que gracias al caudal se
puede interpretar la sefial de lectura en el panel, logrando obtener ondas de
frecuencia con la finalidad de llegar a una regulacion de ambas cargas y

mantener su gradiente de concentracion en modo neutro.

Palabras claves: ARDUINO, MECANISMO, MECANICO-ELECTRICO,
MICROCONTROLADORES, INTERFAZ DE USUARIO, CONTROL PID.
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Abstract

In the electronics market located in the center of Guayaquil, when wanting to
acquire a control valve continuous reflects some disadvantages, as are: the
operating range, the supply voltages, the speed of work; as well as the
availability at the time of purchase. In this work of qualification is
implemented a valve system that allows industrial control, in addition to
reduce costs. In the development of the proposal was used a valve
conventional domestic use, to which you have applied a system servo type,
connecting in this an electrical system that perform the variations of the
position angle, with which indirectly changed the flow of the fluid that passes
through this; during this investigative work was necessary to achieve the
objectives of this research; that is to say, it was observed the feasibility that
gives this system, were conducted experimental tests, and the servo
managed to place Empire Soccer properly to the prototype, thanks to the
good calibration of the constants of PID control that were tested, it was
proved that thanks to the flow you can interpret the signal reading on the
panel, obtaining frequency waves with the aim of reaching a regulation of

both charges and maintain their concentration gradient in neutral mode.

Keywords: ARDUINO, MECHANISM, MECHANICAL-ELECTRIC,
MICROCONTROLLERS, USER INTERFACE, CONTROL PID.
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Introduccion

En la necesidad humana de ejercer un control es necesario realizar la
interface para registrar facilmente el movimiento de trabajo diario, y sin
alterar las maquinas e involucrar a personas en la produccién. Este
comportamiento asimétrico demostro a lo largo de los siglos procedimientos

de control y recursos dados por el hombre. (Gonzalez Igualada, 2006)

El mecanismo de valvula permitira controlar el caudal de tuberias a un bajo
precio. Este sistema ofrece una medicion correcta de la cantidad de liquido
que pase en un ducto, para lo cual se ha utilizado aplicaciones electrénicas
como los sistemas embebidos y un sensor de efecto Hall, el cual
proporcionara una medida correcta de la cantidad de agua que pase sobre la

tuberia.

Su definicion fue la delimitacidn al plantear los objetivos y cumplir un trabajo
pregrado. En el capitulo dos se describe el problema de la investigacion y se
procedid a detallar el marco tedrico, en el cual se implementaron variables
fisicas de: estado del arte, Arduino, servovalvula, flujo de agua,
programacion virtual en Labview con todas sus caracteristicas y

aplicaciones.

La propuesta del trabajo fue en presentar costos del proyecto, circuitos de
diagramas, proceso de diagrama, hardware, software de cédigo o lenguaje C
en Arduino, control PID, pruebas de funcionamientos basicos y disefio de
ventana de interfaz. En ultimo lugar se describe la informacion de datos
técnicos que se usaron en el sensor y en el dispositivo para la

implementacion.

En Colombia, se presenté un simulador usando la herramienta Simulink de
Matlab con el control PID de caudal y el sistema lineal. (Rodriguez Umaifia,
2013).

En Ecuador, se desarrollé un prototipo para controlar variables de niveles y
de flujo mediante HMI los cuales utilizan un sistema controlador de PID.
(Vergara, Molina, & Machado, 2011).



CAPITULO I: Marco referencia

1.1. Planteamiento de problema

El presente trabajo pretende aportar una solucion que permita con un
caudalimetro medir la cantidad de agua que circula por una tuberia y con el

uso de una valvula controla en este parametro.

Por tanto, la programacion a utilizar sera NI (National Instruments) del
prototipo, se construye una comunicacion de visa serial que se visualiza a
traves de una interfaz del usuario basada en el software NI LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench), mejorar el
tiempo de respuesta, precision y facilitar para controlar la valvula de agua.
La servovalvula también ayudara a realizar el trabajo de movimiento, se
controlara el parametro que esta ubicado de su eje en una posicién o el

angulo del cero grado a noventa grados determinados.

Para realizar este proyecto se hara la construccion, el cual contara con una
programacion de lenguaje grafico, el NI LabVIEW donde se crea una cuenta
que permita el ingreso a la pagina web National Instruments (NI) (que es
gratis), el usuario descarga la programacion disefio gréafico, el software de
Arduino IDE (“Integrated Development Environment” significa en el espafiol
"Entorno de Desarrollo Integrado”) , es decir que no necesita ser comprada,

se puede descargar directamente el software gratuito.

1.2. Justificacién

Debido a la problemética de los medidores de agua que circulan en las
tuberias se producen fallos ya sea por falta de mantenimiento o por dafio de
fabrica por lo cual se escogi6 el sensor caudalimetro dado su funcionalidad
de controlar las interfaces y se lo toma en cuenta por su bajo costo.
Posteriormente se logro reemplazar la valvula por el servo con base de llave

esférica.



En el presente trabajo se llega a desarrollar un prototipo de escala
realizando el servovalvula que puede circular a través de cafieria de liquido y
controlar el flujo de agua cumple en un lazo cerrado con la ayuda del

controlador PID.

1.3. Delimitaciéon

El presente trabajo de investigacion, implementacion y memoria técnica dan
éenfasis a todos los métodos, técnicas y medios que se ensefian en la
educacién superior; en este sentido se empleo toda la teoria relacionada con
el control flujo de agua, sensor controlador PID, programacion e

instrumentacion virtual

El viejo instrumento con el tiempo es cambiado de tecnologia avanzada, y a
lo electrénico, se puede decir que con cada elemento que usaron en el
pasado, un mecanico remplaza lentamente a electrénica. EI componente que
va usar la electrénica para mejorar el proceso industrial, como en la
importancia de la ciencia caudalimetro y valvula, serd el area que se

enfocara para el proyecto titulacion.



1.4. Objetivos del Problemas de Investigacion

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema utilizando una valvula convencional que permita el

control continuo del caudal en una tuberia.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Analizar el estado de arte de la construccion de las diferentes valvulas

realizadas por la comunidad cientifica.

e Diseflar un sistema mecanico de una valvula para controlar de manera

continua el caudal de una tuberia.

e Determinar el hardware y software que permitird controlar la apertura y

cerrada de la valvula mecanica.

¢ Implementar los sistemas mecanicos y de control para colocar operativa

la valvula disefada.

e Realizar pruebas de funcionamiento del sistema desarrollado para
colocar operativa la valvula de control proporcional utilizando un control
PID.



1.5. Metodologia de Investigacion

El presente trabajo de titulacion es de nivel descriptivo observacional con un
enfoque cuantitativo debido a que se basa en controlar lo proporcional
integral, y es derivativo de manera auto-sintonizado por lo que dirige una
solucion caudalimetro en mediciones de cantidades de agua que estaran
distribuidas en tuberias. Usando el parametro del modelo discreto obtenido y

la especificacion de disefio, se obtendran los parametros del controlador.



CAPITULO II: Fundamentos tedricos

2.1. Estado del arte

2.1.1. Control automético de bucle de flujo de aire en quemador de gas
industrial con LabVIEW

Afo: 2016
Autores: Suguna. T. D, Sujatha. B.C, H. Prasanna kumar

Resumen: Este articulo se concentra en el control del lazo de la corriente de
aire automatico en el hornillo de gas industrial usando a un regulador de un
esquema PI. La combustién en hornillos de gas industriales es conseguida
usando una mezcla explosiva de gas natural licuado (LPG) y aire. La GPL es
inyectada al hornillo de gas industrial con la presion constante del cilindro de
almacenaje y el rendimiento es controlado usando el regulador atado a ello.
Mientras que el aire requerido para la combustion es absorbido de la
corriente atmosférica no regulada. La variacion en la proporcién de GPL al
aire lleva a la perturbacion en la combustién y la salida calorifica baja en
hornillos de gas. Para evitar tal situacion, es necesario controlar la corriente
de aire con la presion fija de L.P.G. Esto es alcanzado usando un lazo de
control de la reaccion preferentemente con un esquema de control de la PI
esta diseflado en el ambiente del software LabVIEW. La medida CO2/CO
ppm es hecha usando el sensor de gas. El andlisis de error es hecho para el
regulador de la Pl en cuanto a IAE, ISE. El andlisis transitorio también se
lleva a cabo en la estrategia de control del Pl y el tiempo de subida, tiempo
maéaximo se evallta. (Suguna .T.D, Sujatha .B.C, & H.Prasanna kumar, 2016)

2.1.2. Estudio del disefio del flujo multidireccional del jet para un

giroscopio fluido del triple-AXIS
Autores: Phan Thanh Hoa, Thien Xuan Dinh, & Van Thanh Dau

Afo: 2015



Resumen: En este trabajo, se divulga el estudio del disefio de un dispositivo
fluido que produzca cuatro flujos micro jet que abarcan dos pares
perpendiculares de flujo y la aplicacion de estos jets para un sensor de la
tarifa angular. Los jets fueron creados en una red fluida cerrada sin una
valvula de retencion y pueden libremente desviarse en una camara de
deteccion confinada. La formacion del flujo continuo en un espacio confinado
ha sido confirmada por el experimento. Esto permitira el estudio a un sensor
de velocidad angular de triple eje cuyo principio de funcionamiento se basa
en la desviacion de un jet en un marco giratorio. En este trabajo, la
formacion de los jets se considera de tal manera que los jets tienen una
propiedad asimétrica, es clave para superar el aparente desacoplamiento y
la sensibilidad cruzada. El sensor de velocidad angular de triple eje se puede
disefiar con solo cuatro elementos sensores térmicos. La simulacion
transitoria del flujo bajo velocidad angular aplicada proporciona un disefio
con tamafio pequefio y el nUmero minimo de hotwires, que es beneficioso
para el desarrollo monopastilla y también mantiene compatibilidad con la
tecnologia a granel de la micro fabricacion. Mientras que los funcionamientos
de deteccidn de los tres ejes estan en el mismo orden de la magnitud, la
sensibilidad cruzada es dos 6rdenes mas pequefias que estd en los
resultados publicados; ademas de la aplicacion de deteccion de inercia, este
documento puede adaptarse para ayudar a los investigadores a desarrollar
rapidamente un prototipo o a integrar un componente de deteccién de inercia
en sus propios sistemas de micro fluidos, microbio o Lab-on-a-chip. (Phan
Thanh Hoa, Thien Xuan Dinh, & Van Thanh Dau, 2015)

2.1.3. Investigacion sobre las caracteristicas de la deriva de la
temperatura prueba de la fuerza retroalimentaciéon hidréulica de

la valvula servo.
Autores: Lei Li, Hao Yan & Changchun Li
Afo: 2017

Resumen: La valvula servo es el componente clave en el sistema servo

eléctrico-hidraulico. El estado de la valvula de servo la temperatura se



derivan caracteristicas del sistema de prueba, se estudia en este papel en
primer lugar; puesto que la investigacion en caracteristicas se deriva de la
valvula servo, de la temperatura que no ha formado teoria sistematica. En
cuanto al método de la prueba de la posicion cerrado-lazo, se analizaron los
algoritmos de la teoria y del célculo de la deriva de la temperatura de la
vélvula servo. La simulacién y los experimentos demuestran la viabilidad de
la prueba de la teoria, y por un gran nimero de experimentos, los resultados
de la deriva de la valvula servo se ponen en la clasificacién. Finalmente, se
elabora el fenbmeno correspondiente, sefialando sus causas y las medidas
preventivas apropiadas, con la esperanza de reducedrift el valor influido por
la temperatura de la valvula de servo. (Lei Li, Hao Yan, & Changchun Li,
2017)

2.1.4. Implementacion en tiempo real y andlisis de rendimiento de un
PID y un controlador difuso para un proceso lineal utilizando
LabVIEW.

Autores: Rishi Raj Saikia & Ramesh H.R.
Afo: 2016

Resumen: Este trabajo propone dos métodos diferentes de control de nivel
de agua en caso de un tanque lineal. Los métodos son un controlador PID
convencional y un controlador difuso. EI método defuzzificacion utilizado es
el método Mamdani. El elemento de control de flujo utilizado aqui es una
bomba de alimentacion; tanto el controlador Fuzzy como el PID se
implementan utilizando LabVIEW y Arduino Mega2560. Finalmente se
evallan las actuaciones de ambos sistemas de control con respecto al IAE,
el ISE, el tiempo de subida y el tiempo pico. (Rishi Raj Saikia & Ramesh
H.R., Real Time Implementation and Performance, 2016)

2.1.5. Controlador PID programado Gain basado en LabVIEW para una

estacion de proceso de nivel no lineal.
Autores: Aparna.R & Vishnu Mohan

Ano: 2011



Resumen: El| objetivo principal de este trabajo es obtener ventaja del
sistema basado en la computadora. El PID del hardware se substituye por el
PID suave que tiene capacidades de control iguales como el del instrumento.
Instrumentacion virtual el controlador PID se implementa usando software
llamado LabVIEW desarrollado por National Instruments. Hemos utilizado
una tarjeta de adquisicién de datos (DAQ) para la interfaz con el hardware.
Esta tarjeta DAQ es producto de la misma compafia nacional Instruments.
El proceso es un amaestrador multi-Loop instalado montado con un tanque
cuyo nivel tiene que ser controlado usando un lazo del control de la
regeneracion. El flujo de la ejecucion del proyecto es: las entradas medidas
al PID diseflado seran proporcionadas por el transmisor llano. El PID
disefiado va a generar la sefial electrénica de control necesario. Esta sefial
serd adquirida por la tarjeta DAQ. La tarjeta DAQ la transfiere al convertidor
I/P que convertira los impulsos eléctricos 4-20mA en la sefial neumatica 3-
15psig para accionar la valvula de control. Este PID virtual puede substituir el
PID atado con alambre duro. Mediante la implementacién de PID virtual se
obtiene la libertad de reconfiguracion y flexibilidad de la estrategia de control.
(Aparna.R & Vishnu Mohan, 2011)

2.1.6. El mdédulo de monitorizacién del caudal de agua
Autor: Rahul Ramesh lyengar
Afo: 2016

Resumen: A medida que la poblacion mundial esta experimentando
continuamente un aumento exponencial, la capacidad de fuente de agua
potable se esta convirtiendo en una preocupacion apremiante. EI consumo
de agua promedio del mundo por persona se estima en algun lugar entre
120 — 140 litros. Por lo tanto, se convierte en un desafio para generar
constantemente la cantidad requerida de agua con el fin de sostener a la
poblacion y satisfacer sus necesidades. Este papel apunta al desarrollo de lo
no costoso, portatil y en el enchufe ir en la clase del mecanismo de un
Modulo del Monitor del Flujo de agua para supervisar el precio de uso del

agua por casa y guardar un métrico de ello a fin de cuidar del uso del agua
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en un semanario, mensualmente o una base anual métricas como caudal de
agua por minuto, por segundo y el total de litros de flujo de agua desde el
inicio del dia pueden ser capturados por este moédulo y se puede obtener
una representacion grafica de estas métricas que haran que la interpretacion
de los datos sea mucho mas facil. Por tanto, se registrara, una conciencia
social sobre el desperdicio y el consumo ineficiente de agua puede ser
llevada a la sociedad para que se adopten los remedios necesarios y se
puedan acoger a medidas para reducir el uso incontrolado e ineficaz de las

fuentes de agua. (Rahul Ramesh lyengar, 2016)

2.1.7. Inteligente Valvula de actuador para sistemas hidraulicos
Autores: D. Garzon, J. Lépez &, A. Escobar

Ano: 2015

Resumen: Este articulo presenta la implementacién y el desarrollo de un
actuador inteligente basado en norma IEEE 1451 y complementandolo con
un estado del arte actual. La implementacion se desarrolld6 con elementos
electronicos de bajo costo. La norma IEEE 1451 especifica que como los
elementos principales de un actuador inteligente deben ser un actuador, una
unidad de procesamiento y un sistema de comunicacion, como actuador se
utilizé una valvula de bola o esférica la cual es accionada por medio de un
servomotor el cual a su vez es accionado por el sistema de desarrollo
Arduino, la parte principal del control es la raspberry la cual se comunicé con
el Arduino a través del protocolo SSH, la raspberry permite la comunicacién
a través de Ethernet o una red local a cualquier dispositivo; ademas el
Arduino tiene una comunicacion directa a una tarjeta de National Instruments
para hacer control analogo de los actuadores y poder controlarlos desde una
interfaz. (D. Garzon, J. Lépez, & A. Escobar, 2015).

2.1.8. Desarrollo del sistema de control de flujo basado en Arduino

Implenting Fuzzy con controlador PID.

Autores: Godhini Prathyusha & B. Ramamurthy

Afo: 2015
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Resumen: El objetivo del control de flujo es controlar el rendimiento y el
nivel del tanque en un sistema hasta el valor delimitado, después sostener
esto a ese nivel y rendimiento de liquido del tubo en la manera asegurada.
Fuzzy con controlador PID es la mejor manera en que este tipo de control
puede lograrse por el controlador. Aqui hemos desarrollado el sistema de
control de flujo usando FPID. La respuesta deseada de la salida puede ser
garantizada por el controlador de retroalimentacion. (Godhini Prathyusha &
B.Ramamurthy, 2015).

2.1.9. Tiempo real aplicacion y anédlisis de rendimiento de un PID y un
controlador difuso para un proceso lineal usando LabVIEW

Autores: Rishi Raj Saikia & Ramesh H.R.
Ano: 2016

Resumen: Este articulo propone dos métodos diferentes en el control del
nivel acuatico en caso de un tanque lineal. Los métodos son un regulador
PID convencional y un regulador rizado. El método defuzzification usado es
el método de Mamdani. El elemento de control del flujo usado aqui es un
feed-bomba. Tanto el controlador Fuzzy y PID se implementan utilizando
LabVIEW y Arduino Mega2560. Finalmente, los resultados tanto de los
esquemas de control son evaluados en cuanto a IAE, ISE, tiempo de subida
y la hora pico. (Rishi Raj Saikia & Ramesh H.R, 2016)

2.1.10. Disefio de Construccién de un Modulo Didactico para el

Control de Caudal de Liquidos
Autores: Aza Saraguro Lennin Ramiro, Bastidas Carlosama Danilo Ramiro
Ano: 2015

Resumen: El presente trabajo describe el disefio y la construccion

de un mdédulo didactico para el control de caudal de liquidos, empleando un
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control local y remoto por medio de un PLC Allen Bradley MicroLogix 1100,
un sistema de bombeo y una interfaz grafica en el programa de
LabVIEW2014. La interfaz gréafica permitira la visualizacion de los datos mas
relevantes, asi como también la generacion de reportes en hojas de calculo
de Microsoft Excel. La medicion de caudal se realiza por medio de un
medidor de area variable (rotAmetro) y por un medidor de flujo de efecto hall
(sensor de paletas rotativas). El control del sistema de bombeo se efectia
por medio de un variador de velocidad Schneider ATV312HU11M2. El
controlador Pl es desarrollado tanto en el PLC como en la interfaz grafica,
que fue calculado mediante el andlisis de los datos obtenidos del medidor de
flujo de efecto hall y del setpoint en lazo abierto, por medio del método de
Ziegler-Nicholsy con ayuda del system identification toolbox y del simulink
blocks del programa de MATLAB R2015a. Para la comprobacién del correcto
funcionamiento del controlador PI, se utilizé una llave de bola de %" de
accionamiento manual para el ingreso de perturbaciones al sistema. (Aza

Saraguro & Bastidas Carlosama, 2015)

2.1.11. Prototipo de Exoesqueleto utilizados en Rehabilitacion

infantil con un grado de libertad.
Autores: Pablo Parra, Jomayra Jiménez, Kleber Nufiez & Nino Vega
Afo: 2017

Resumen: Este articulo analiza las caracteristicas y las funciones de los
sistemas de la rehabilitacion situados en exosqueleto, detallando los motivos
por qué una persona tiende a usar la protesis y los riesgos a los cuales una
persona es expuesta sufriendo una amputacion en su cuerpo. Nos muestran
el desarrollo de un exoesqueleto prototipo con ajustable medida para nifios
de 2 a 4 afos de edad, utilizando sistemas electrénicos incorporados para el
control de movimiento de la protesis. En este articulo, un estado de la
técnica se desarrolla en prétesis y értesis, abordando el tema de la pardlisis

cerebral infantil. También se describe la estructura de un prototipo para un
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exoesqueleto disefiado para pruebas experimentales con un bebé. (Vega ,
Parra, Jiménez, & Nufiez, 2017)

2.1.12. Equipamiento didactico desarrollado con sistemas

integrados para el aprendizaje de la ingenieria.
Autores: Nino Vega, Pablo Parra & Daniel Martillo
Afo: 2017

Resumen: En este escrito se presenta el desarrollo de una labor didactica
planta, de bajo coste, en el cual es posible hacer practicas de control
clasicas y avanzadas. La variable de control es la intensidad luminosa, este
equipo fortalecera a los alumnos conocimientos de la practica de las carreras
relacionadas con el sector industrial area de control. La implementacion
cuenta con un circuito eléctrico, que tiene un sensor inteligente, un sistema
integrado y, como elementos de actuador, diodos LED, se ha desarrollado
una interfaz de monitoreo y control utilizando la herramienta Matlab
Simulink. Finalmente, esta la parte fisica donde se realiza el control de la
iluminacion. El equipo fue probado, aplicando un controlador tipo PID, que
verifica el nivel de factibilidad del uso de la planta como instrumento para
probar los algoritmos de control. (Vega, Matrtillo, & Parra, 2017)

2.1.13. Control adaptativo implementado con sistemas embebidos

Autores: Nino Vega, Pablo Parra, Luis Cordova, Joselyne Andramufio

&Victor Navarrete.
Ano: 2018

Resumen: En este trabajo de investigacion, describimos la implementacion
de un algoritmo de control adaptativo para ganancias programadas, aplicado
a una sefal de nivel de liquido. El controlador ha sido integrado en una
tarjeta de visita ARDUINO. Se us6 una planta de prueba para realizar las
pruebas de control. Se obtuvieron dos modelos diferentes para la planta y se
llevé a cabo el andlisis de rendimiento de los dos modelos, en comparacion

con el rendimiento de la planta de prueba. Finalmente, se muestran los
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diagramas y resultados obtenidos en las simulaciones, asi como en la planta

real. (Vega, Cordova, Parra, Navarrete, & Andramufio, 2018)

2.1.14. Configuraciéon del alimentador y coordinacion de

protecciones para una subestacién eléctrica.

Autores: Pablo Parra, David Cardenas, Nino Vega, Esteban Valencia &

Ervin Solano.
Afo: 2018

Resumen: El presente trabajo realiza la distribucion de carga y el estudio de
coordinacion de proteccion de la Subestacion Sambocity. Después de
realizar el estudio eléctrico de las redes de media tension y recopilar los
datos del sistema, el analisis del flujo de potencia se realiza en las
condiciones actuales y futuras, tanto en la demanda maxima como en la
minima, que proporcionard informacion relevante sobre los niveles de
tension en las barras, El consumo y la capacidad de carga de los elementos
del sistema, el analisis de cortocircuito en 69kV bar y 13.8kV de la
subestacion se lleva a cabo, proporcionando corrientes de falla trifasica,
linea de linea, linea-linea-tierra, linea-tierra, lo que Sirven para realizar los
ajustes y coordinacién de protecciones de la subestacion, todo ello a través
del Software ETAP, que permite realizar estudios de ingenieria para la
alimentacion de sistemas eléctricos. (Vega, Cardenas, Parra, Solano, &
Valencia, 2018)

2.1.15. Algoritmo de control en cascada desarrollado con

sistemas incrustados

Autores: Nino Vega, Pablo Parra, Luis Cérdova, Joselyne Andramufio &

Johnny Alvarez.
Afo: 2018

Resumen: En este articulo, se presentan los resultados obtenidos de varias
pruebas de simulacion y experimentacion real con algoritmos de control en

cascada. Se utiliz6 una planta piloto para controlar dos variables, una de
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flujo y otra de nivel. Se obtuvieron dos modelos para la planta de pruebay el
algoritmo de control se implementdé como un sistema integrado en una tarjeta
electronica comercial. Las respuestas obtenidas muestran un sistema de
control efectivo, gracias a su capacidad de anticipacion. (Vega, Cordova,

Parra, Alvarez, & Andramufio, 2018)

2.1.16. Sistema de levitacion magnética con interfaz para control

de posicion

Autores: Nino Vega, Pablo Parra, Teddy Negrete, Pablo Fuentes & Josep
Pefafiel

Afo: 2018

Resumen: Este trabajo expone el desarrollo de un sistema de levitacion
magnética planta e interfaz para controlar la posicién de una suspension de
iman permanente y para monitorizar la sefial de control. Su interfaz tiene un
propdsito didactico para que los estudiantes puedan observar cémo la
variable de control del sistema cambia con las perturbaciones, asi como el
disefio de un controlador PD para una aproximacion lineal de un sistema no
lineal. La implementacién se compone del circuito del controlador (sensor
OPAMP y Hall Effect), el circuito de alimentacion (transistor y electroiman) y
un microcontrolador para comunicarse con la interfaz grafica a través del
ordenador. La interfaz grafica fue desarrollada con el editor GUI de MATLAB.
Se han realizado diferentes pruebas con el prototipo, y verificaron que el
controlador diseflado funcionaba correctamente manteniendo el objeto
levitante en la posicion deseada. (Vega, Fuente, Pefafiel, Negrete, & Parra,
2018)

2.2. Aplicacion LabVIEW
2.2.1. Introduccion

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) Es
una herramienta basica de programacién con la finalidad de disefar

sistemas de lenguajes utilizando graficos como medios de trabajo. Este
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programa fue creado por el National Instruments para esquematizar
aplicaciones como bases de datos, andlisis, control y adquisicion. En la

siguiente figura 2.1 se puede observar el logo del programa “LabVIEW”.

NATIONAL
INSTRUMENTS

Figura 2. 1.LabVIEW.
Fuente: (Instruments National, 1986)

Las ventajas del LabVIEW se resumen en las siguientes:

e Los usuarios dan la posibilidad de crear soluciones complejas y
completas.

e La aplicacion escrita tiene la posibilidad de incorporar en otros lenguajes.

e Dota de gran flexibilidad al sistema, actualizaciones tanto del hardware
como del software y permitiendo cambios.

e Determinar los incrementos de sistemas que incorpora funciones de
presentacion usando como medios: datos, analisis y adquisicion.

e Analizar la disminucién en cuanto a aplicaciones menores a 4 y 10 veces,

es facil de aprender, y ya es muy intuitivo.

Con LabVIEW se explican los programas de desarrollo comerciales en
aplicaciones de programas de lenguajes con el objetivo de crear codigos.
Por otra parte, el SCADA dispone de estilos de gréaficos para disefar

diagramas en bloques.

Al apoyarse los simbolos graficos en su lugar de lenguaje escrito, su
elaboracibn va hacer mas imaginativa a la hora de realizar dichos
programas, y facilita el uso de programadores profesionales que van hacer

dirigidos a personas que desconozcan el tema.
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2.2.2. ¢(Como podemos trabajar en LabVIEW?

Se trabaja con una herramienta de gréficos, el sistema interpreta lenguajes
G (gréficos) que van a facilitar su desempefio por lo que presenta una
variedad de bloques pre-disefiados, el sistema de aprendizaje se hara mas
sencillo al momento de realizar el proyecto por lo que el consumidor invertira
poco y su tiempo sera menor la transmision en el interfaz gréfico y su

interaccion con el usuario sera mayor.

Los programas se creados de mediante LabVIEW se los denomind
“Instrumentos Virtuales” (VIs), el funcionamiento se imita de un instrumento
real y por su aspecto. En la siguiente figura 2.2. se muestra apreciar en cada

consta de las dos partes:

2.2.3. El Panel Frontal:

Se puede trabajar con el interfaz gréfico del VIs con usuario. Se puede usar
para interactuar con él cuando se esta ejecutando el programa de forma que
pueda ver los documentos o datos se actualiza con el tiempo real. En esta
interface se explica cobmo se puede emplear las entradas e indicadores de
las salidas. Se muestra en la figura 2.2. como usar el diagrama y panel.

i3
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> | &y ‘@lla‘elﬁaph:wmmm |2ov] G 3“]
~
a sth —— e
8o fo.00 3 AddandSubtract viBlock 01 |- | DB
; i Fle Edt Vew Proect Operake Tooks QE.
—IETE T ey 0 [ -—vv;fg‘)
‘o.oo {0.00 l‘bl@'i ,'ﬂ[i‘”_&' Bofﬂt st
~
|
|
E]r.--»-. @ a+b |
< Lzl > )
B | B
f23p 1> piiza |
il vi
< e

Figura 2. 2. Diagrama de bloques y Panel de Control.
Fuente: (Borja, 2015)
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2.2.4. El Diagrama de Bloques:

Se organiza el cédigo se dirige al VI. Aqui es donde se realizard la
implementacion o se realizaran los procesos de las salidas y entradas para
el Panel Frontal. En los indicadores y controles que se colocaron
posteriormente, se presenta el Diagrama de Bloques mediante los
terminales. Se unen todos diferentemente los elementos y se arma el

diagrama del programa.

Las Paletas nos seleccionan las herramientas, para modificar y crear todos

los elementos necesarios, indicados en los siguientes numerales:

2.2.5. Paleta de Controles (Controls Palette):

En la figura 2.3. Se utiliza so6lo el Panel Frontal que contiene todos los
indicadores y controles que se emplea para crear la interface del VIs con el

usuario.

5
1 | Qeearch | 8=

.

S
7
o

_-£|

Teat Chrls Usar Curls

ERERCN

Text Inds Graph Inds Al Controls

EE

Figura 2. 3. La Paleta de Controles.
Fuente: (Borja, 2015)

2.2.6. Paleta de Funciones (Functions Palette):

En la figura 2.4. Se usa el cuadro para contener todos objetivos que se
emplean en este proyecto del programa del VIs, ya sean funciones

aritméticas, de salida/entrada de sefales, operacion de datos, etc.

< 0 = X
oty Q Searchq 2=

- [Pl N
» g) !m»%y

C15
Figura 2. 4. Paleta de Funciones.
Fuente: (Borja, 2015)
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2.2.7. Paleta de Herramientas (Tools Palette):

En la figura 2.5. Se usa para modificar y operar los objetos tanto en el panel
frontal en el diagrama de bloques.

R-"’-l Operating tool: cambia el valor de los controles.

Positioning tool: desplaza, cambia de tamano y selecciona objetos.

Wiring tool: une los objetos en el diagrama de bloques.
Fé] Object Pop-up Menu tool: abre el menu desplegable de un objeto.

Wl Scroll tool: desplaza la pantalla.

@ Breakpoint tool: fija puntos de interrupciéon en la ejecucion del

programa en F7s, funciones y estructuras.

@ Probe tool: crea puntos de prueba en los cables, donde se visualiza

el valor en cada instante.

|Z Color Copy tool: copia el color seleccionado.

’% / Color tool: establece el color de fondo y el de los objetos.

Figura 2. 5.Paleta de Herramientas.
Fuente: (Borja, 2015)

2.2.8. Elaboracién a un SubVI

Un SubVI es otro VIs de LabVIEW se puede colocar cualquier lugar de un
programa del Diagrama de Bloques, los elementos son igual de las paletas.
Los métodos equivalentes o funciones de los lenguajes de programacion,
parecido a Java y C++, con la exclusion que se puede obtener mucho de
una salida. ElI SubVI tiene las tres partes de los principales; el codigo real
(Diagrama de Bloques y Panel Frontal), de un icono personalizado, y panel

conector. En las siguientes ventajas:

e Reutilizable.

e Requiere menos memoria.
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e Modular.

e Rapida comprobacion y eliminaciéon de errores.

Podemos definir un SubVI, creamos en la conversion un basado de grado

Celsius a grado Fahrenheit.

1) En la figura 2.6. Se Define en la seccién de codigo del Diagrama de

Bloques que queramos convertir a un SubViI:

Grados(elsius -

= Grados Fahrenheit
Ll
s—! I+

|
]
|
|
]
|
]

: w-

> (= =

— |
{ 1
24 | |
d '
'
'
'
|

Figura 2. 6.Selecciones las dos bloques
.Fuente: (Borja, 2015)

2) Las herramientas seleccionan la barra de Edit se Create SubVI. En la
seccidn que se elige ser reemplazada por un bloque a una salida y una
entre un panel y un icono es predeterminado de un conector. Se muestra
en la figura 2.7. indica como seleccionar

Grados Celsius Grados Fahrenheit

[ 1:-! :. ‘m.‘

b w-

Figura 2. 7. Sustituciones todos los bloques seleccionados por un SubVI.
Fuente: (Borja, 2015)

3) La Personalizar el icono: debe crear un nuevo icono que se puede
definir con las funciones del VI se utilizan las herramientas del editor.
Para pulsar dos veces del bloque, y se aparece en la nueva pantalla,
seleccionamos el Edit Icon haciendo click la mano derecha con el mouse
de icono en la esquina de superior derecho. En la siguiente figura 2.8. se
ha creado un icono al distinto predeterminado se indica en la operacion

que realizado el nuevo bloque.
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Figura 2. 8. La Edicion del icono del SubVI.
Fuente: (Borja, 2015)

4) Construccién del panel conector: el panel se representa visual de las
salidas y entradas que estén conectadas en la llamada. En la figura 2.9.
Haga click en mano derecho en icono en el superior derecho del Panel
Frontal y seleccionemos Show Connector. Veremos los patrones que se
pueden elegir de la variable, la salida y entrada depende el nUmero que

solo tenga el SubVI.

VI Propecties
Edit Teon,
Show Jcon

ST (&S

| Find Al Instances

Add Terminal
S Remove Terminal

==
HOEIEHHTHBES | ms,..... |
H 1EHEEEEE H] |
e
R EIEHRE EHEH
FEES EFTF FEEF T e

<

Figura 2. 9. Diferentes patrones del panel conector.
Fuente: (Borja, 2015)

5) Insertar de SubVI dentro el VI principal: La paleta de Funciones, elegir
la opcién Select a Vis, navegar hasta que se haya guardado el VI y hacer

doble click para afadirlo al Diagrama de Bloques.

2.2.9. La Comunicacién con Arduino

(Borja, 2015) Debe conectar el Arduino en la placa de trabajo en SCADA y

para empezar cualquier tipo de desarrollar el proyecto, solo necesita una
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herramienta creado por National Instruments, asi como le llamamos LIFA

significa LabVIEW Interface for Arduino.

En la figura 2.10. se observa una herramienta que permite al usuario poder
leer las entradas analdgicas, en control las salidas/ entradas de digitales y se

usa para otras caracteristicas del software de Arduino.

Figura 2. 10. Herramienta de Arduino IDE.
Fuente: (Borja, 2015)

La configuracién LabVIEW Interface for Arduino solo es de seis pasos del

proceso:
1. Instalar LabVIEW

Se necesita tener LabVIEW 2009 o la versién de superior para que los Vs
se reconozca la libreria de una herramienta LIFA que funcionen

correctamente.
2. Instalar los controladores NI-VISA

La NI-VISA para LabVIEW, Arduino aparece el instrumento conectado a un

puerto serie (RS-232), se necesita instalarlo la Gltima version de NI-VISA.
3. Instalar el IDE de Arduino y controladores

En la pagina web se puede descargar Arduino en este enlace es totalmente

gratuita:

www.arduino.cc/en/Main/Software
Es la primera vez que usa Arduino de la placa al PC mediante de un cable
USB, el sistema operativo se avisa con la existencia el nuevo dispositivo y
debe instalar el controlador que pueda reconocer las conexiones. Se

encuentran en una subcarpeta de drivers.
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4. Installer JKI VI Package Manager (VIPM)

VI Package Manager es un gestor que se permite instalar las nuevas
herramientas y librerias en LabVIEW de la forma sencilla y rapida. Descarga

de su pagina a través oficial:
vipm.jki.net/get
5. Instalar el Interfaz de LabVIEW para Arduino (LIFA)

Abrimos el VI Package Manager, nos buscamos en la herramienta Instalar el

Interfaz de LabVIEW para Arduino y pulsaremos el botén para Instalar.

Después de estos seis pasos de LabVIEW en la comunicacion y estar
perfecto la tarjeta Arduino, para empezar la implementacién el programa por
ejemplos basicos es incluidos Instalar el Interfaz de LabVIEW para Arduino,

gracias la ayuda de los bloques.

2.2.10. Labview Interface for Arduino

Las herramientas es un conjunto de instrucciones que son totalmente
gratuitas que se permite el usuario para adquirir y controlar datos que pueda
dar informacion a través de un microcontrolador Arduino y en el retorno se

procesa en la programacion gréfica.

Labview Interface for Arduino se proporciona a un poderoso y simple API las
salidas es PWM, controla las salidas/entradas de digitales, en las entradas
Analdgicas, y donde las comunicaciones SPI y 12C, que se permite al
desarrollador en la aplicacion a la vez en la implementacion a un bajo de

nivel.
Caracteristicas:

e Vis de LabVIEW vy el firmware son codigo abierto que permite una
completa configuracion personalizada.

e Las Velocidades es 200Hz con USB y de 50Hz en las conexiones
inalambricas.

e Ejemplos para tareas basicas y sensores.
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e Comunicacién mediante Bluetooth, USB o XBee.

2.2.11. Funciones de SubVIs cierre e inicio de las comunicaciones

Los mddulos son de cualquier el programa de Arduino, que permiten cerrar e
iniciar “la comunicacion” con la ayuda tarjeta de la forma de segura, en él
incluso nos avisa para surgir algun problema en la transferencia de los datos
entre el Arduino y ordenador. En la figura 2.11. Se indican a los parametros
gue se vienen por defecto una breve en cada uno se presenta los moédulos

gue se proporcionada con la ayuda de LabVIEW.

Context Holp
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s | hrduno Ty
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Inisires ¥ connection to an Arduing rumming the Lab/EW interfase for Ankano
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errorin [11] [15] error out
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QEFARTEAUDRATE 1 the Asshing fiermwary Closes the active connection to an Arduino.
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Figura 2. 11. “Bloques de cierre e inicio” de las comunicaciones.
Fuente: (Ni LabView, 2018)

2.2.12. Funciones “LOW LEVEL”

Es un icono de una paleta donde se encuentra en la figura 2.12 de la

configuracion de los pines de Arduino.
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PWM Configure  PWM Write Pot Tone Bus Specific
Port
s
P

Figura 2. 12. Las funciones de Low level.
Fuente: Autor



2.2.13. Entradas analdgicas

Esta instruccion es utilizada para la lectura de una sefial analdgica de los
pines de entrada de la placa Arduino. En la tabla 2.1. de instruccion se le

configura el nimero de pin que se quiere usar.

El pin de lectura de entrada analégico

El puerto de lectura de entrada analogico

Tabla 2. 1. Low level para entradas analégicas.
Fuente: (Borja, 2015)

2.2.14. Entrada/Salida de Digitales

La instruccion sirve para configurar los pines digitales. En la configuracion se
le asigna el nimero de pin que se quiere usar y de qué tipo va a ser, si de
entrada o de salida, lee la sefial que esta entrando por el pin que ha sido
previamente configurada como entrada y para enviar una sefial por el pin
que ha sido previamente configurado como salida. En la tabla 2.2 se
muestran los cuadros correspondientes cada entradas y salidas.

Configuracion el modo pin digital como entrada o

. IO
salida

El pin de Lectura o escritura digital

FREAD| WRITE

El puerto de lectura o escritura digital

READ WRITE

Tabla 2. 2. Low level para entrada/ salida de digitales.
Fuente: (Borja, 2015)

2.2.15. PWM

En la tabla 2.3. se indica el cuadro correspondiente cada su funcién: Pin de
escritura PWM se escribe un valor entre 0-255 en la salida especificada en el
pin. PWM la configuracion el puerto se indican los pines y devuelve el valor
de los puertos configurados. Puerto de escritura PWM se controla las tres

salidas PWM cuyo numero de pines los recoge del valor PWM pines. Los
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valores de cada sefial se suministran en los pines de entrada PWM 0, PWM1

y PWM 2.
Pin de escritura PWM ELIRD
PWM Configuracion el puerto y el
puerto de escritura PWM
Tabla 2. 3. Low level para PWM.
Fuente: (Borja, 2015)
2.2.16. Serial Peripheral Interface (SPI)

Es la comunicacién que nos permite usar principalmente para la trasferencia

de informacion para el bloque. Se muestra en la tabla 2.4. en cada su PSI

“Master, escritura/lectura y cierre del
bus SPI”

=Rl
=

5P1 Init

[ |

5Pl Close

5Pl Send
Receive

“Configuracion del orden de bits”
(MSBF, LSBF)

<F1 EIT
QRDER
)

5P Set Bit Order

“Soporte para multiples velocidades de

r6|0j SP| Set Clock
Divider
Tabla 2. 4. Low level a Serial Peripheral Interface.
Fuente: (Borja, 2015)
2.2.17. Funciones construidas para pantallas motores y sensores

Es un icono de una paleta donde se encuentra la configuracion de los pines

de Arduino. En la figura 2.13. se muestra el contenido de las siguientes

instrucciones.

27




2EN50rS

qu S-anf.h] Ai Customize® ]

ni @ A

Themmister R, Photocell Re.. IR Seror Read

RGB LED Co... RGH LED Wnte

M @ [

Seven Segm..  Seven Segm... Seven Segm...

stic

t e

L ]
Transenit IR Trarsmt

» M ey P
Wirem

=1 e e =3

BlinkM Servo Stegpes Motor Lco

Figura 2. 13. Las funciones de motores y sensores.

Fuente: Autor

2.2.18. Sensor IR, Fotocélulay Termistor

El sensor nos permita seleccionar en cada su estructura de proyecto, que

pueda crear bloque para que pueda trabajar con su prototipo. Se muestra

en la tabla 2.5. de varios sensores.

“Termistor configurable para leer temperaturas”

M

“Fotocélula para leer intensidades de luz”

“Sensor IR de proximidad para detectar objetos”

Tabla 2. 5. Funciones pre-construidas para termistor, fotocélula y sensor IR.

Fuente: (Borja, 2015)

2.2.19.

Leds RGB

La configuracion de pin de la salida y el otro para escritura del color en cada

pin selecciona. Se muestra en la tabla 2.6. son construida para led de vario

color.
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“Configuracion de los pin para la salida de cada

color”

“Escritura del color en cada pin seleccionado”

i i

Tabla 2. 6.Funciones pre-construidas para LED RGB.
Fuente: (Borja, 2015)

2.2.20. Display de 7 segmentos

El Display son la que se su configuracion para pin de salida, el caracter debe

ser la escritura. Se muestra en la siguiente tabla 2.7. es construir para el

Display.
los pines de configuracion salida
un caracter de escritura
un string de escritura ‘v B
Tabla 2. 7. Funciones pre-construidas para Display de 7 segmentos.
Fuente: (Borja, 2015)
2.2.21. Servomotores

En estas funciones de vario se indican, el puesto de pin, nimero de servo,
lectura de grado, la entrada y salida de servo, etc. Se muestra en la tabla

2.8. son las funciones de servos.

Definicion de servomotores del nUmero conectados
La Asignacion de la salida a cada motor se define un pin 'i
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Eliminacion del servo asignado a un pin

!

La Definicién del angulo el servo que debe tomar

L8

La lectura del ultimo escrito de motor en grados

Define el ancho de pulso, que se enviar al servo, en s

G

Lectura del ultimo ancho ps de pulso

&l

Tabla 2. 8.Funciones pre-construidas para servomotores.
Fuente: (Borja, 2015)

Se muestra las funciones de algunas librerias se puede usar para cualquier
proyecto. LIFA también posee varios ejemplos para construidos o facilitar el

desarrollo de los nuevos programas.

Los bloques estan perfectamente explicados su ayuda de LabVIEW, y
arteramente recomendable se analizar sus entradas y salidas se puede qué

tipos de datos utilizar.

2.3. Arduino
2.3.1. La historiade Arduino

Se comienzo en ltalia, en el instituto se dedicaba la ensefianza de como
disefiar interactivo, uno de los docentes, proponer a disefiar su propia placa
de hardware para poder trabajar con sus estudiantes, ya esta disponibles en

el mercado con los precios prohibitivos.
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Los fundadores que siguieron del proyecto, de Massimo Banzi y David
Cuartielles, varios con los otros colaboradores, se decidieron publicar
avances en la red, liberando los diferentes implementos del hardware y
software, por tanto, que sea libre. Con la parte del fabricante se publica sus

librerias para que sus compilaciones sean libres.

“Debido la gran acogida son la parte de la comunidad de desarrolladores”
(Borja, 2015), el Arduino se ha ido creciendo, y tan actualmente se posee a
una gran cantidad de los productos, por lo tanto, las placas de accesorios y

modulos.

2.3.2. ¢Qué es Arduino?

Arduino, segun Massimo Banzi, uno de sus creadores, es una plataforma de
computacion fisica de codigo abierto basada en un simple tablero de E/S y
un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de procesamiento.
Personalmente, se da por aceptada la posicién de Richard Stallman y Free
Software Fundacion sobre cémo nombrar un software que respeta las
libertades del usuario para ejecutar, estudiar, cambiar y distribuir el
programa de software original y modificado por el usuario. Asi que por lo
general prefiero referirme a dicho software, en lugar de usar la denominacion
de Software Libre Aburrido, con el término Software Libre o Software Libre
para que el lector pueda comprender claramente que se da importancia a las

libertades, no soélo al acceso del cédigo fuente.

Teniendo en cuenta las consideraciones hechas para el software y las de
trasladar al mundo del hardware, se prefiere usar el término “libre hardware”
en lugar de Open Source Hardware para que quede claro que estamos mas
preocupados por las libertades dadas al usuario usando libre hardware en

lugar del acceso abierto a los disefios de hardware.

Asi mismo se sefala el hecho de que la mayor parte del éxito de Arduino se
debe a una emocionante comunidad de desarrolladores, hackers,
aficionados que aportan codigo, documentos guias en el arduino.cc y otros

sitios web. Por lo tanto, en mi opinién, una mejor definicion de Arduino seria:
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un hardware fisico libre basado en una simple tarjeta de entrada / salida (E /
S), un desarrollo en que implementa el lenguaje de procesamiento y una
comunidad de usuarios que comparten sus conocimientos y experiencias en

sus proyectos basados en Arduino.
2.3.3. Las Placas de Arduino:

Hay varias las placas, pero solo voy a mencionar a cinco Arduino.

e Uno e Nano e Mega 2560

e Leonardo e Pro Micro

2.3.4. Los Médulos

Los desarrolladores de aplicaciones electronicas han difundido una gran
variedad de modulos que permiten realizar proyectos Arduino, es por eso

que a continuacion se describirdn una lista de sensores:

e GSM e The Ethernet e EIWiFi
e Motor e TWireless SD

2.3.5. El Arduino componentes internos

Al dar un vistazo a la placa, lo que hay dentro son los componentes de un
Arduino Uno. (fig. 2.13). que se encuentra enumerado los componentes

internos los méas importantes del tablero y se describen en la siguiente:

EDERED CNEHEVOO

£EEZ  Arduino i:

el e wae
S r Y

Figura 2. 14 Componentes principales de la tarjeta Arduino
Fuente: (Banzi, y otros, 2012)
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e Pin analdgico (celeste).

e Tierra digital (crema naranja).

e Pernos digitales 2-13 (verde).

e Pines digitales 0-1 / TX / RX (verde oscuro): los pines no pueden usar
para la entrada / salida de digital (“digitalRead y digitalWrite”) también se
utiliza en la comunicacion en serie (Serial.begin)

e Botdn de reinicio - S1 (azul oscuro y el centro blanco).

e Programador serial en circuito (azul-verde).

e Analog In Pins 0-5 (Azul Clara).

e Pasadores de potencia y tierra (potencia: naranja, motivos: naranja
claro).

e Fuente de alimentacion externa (9-12 VCC) - X1 (rosa).

¢ Alterna la alimentacion externa y la alimentacién USB (cologue el puente

en los dos pines més cercanos al suministro deseado) - SV1 (parpura).

e USB (amarillo)

2.3.6. Caracteristicas de tarjeta Arduino Nano

La tarjeta Arduino nano es llamada asi porque se utiliza en los proyectos de
robdtica, una pequefia placa es muy poderosa y esta basada en un
microcontrolador ATmeda328, tiene 32 KB de memoria flash para almacenar
cadigos, asi como también dispone de 2 KB de SRAM y 1KB de EEPROM,
cuenta con 14 entradas y salidas/ digitales de los cuales 6 son utilizados
como salidas PWM aparte tenemos 6 entradas analOgicas, un cristal
oscilador de 16 M Hz. Se muestra en la tabla 2.9. con la caracteristica de la

placa Arduino.

Microcontrolador ATmega328

Tension de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
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Voltaje de entrada (limites) 6 — 20V

Digital pines 1/0 14 (de los cuales 6 proporcionan
salida PWM)

Pines de entra analdgica 6

Corriente DC para pines de I/O 40 mA

Corriente DC para pin de 3.3V 50 mA

Memoria flash 32 KB (ATmega328)

SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Velocidad de reloj 16 MHz

Tabla 2. 9 Caracteristicas de la placa Arduino
Fuente: Autor

2.4. Medidores

Actualmente, el interés por la medicion se ha desarrollado en muchos paises
en todo del mundo en industrias productoras de medidores de tipos
volumétricos, velocidad e inferencial con gran variedad de mecanismo de
trasmision, de medida y registro, en la figura 2.15. se presentan los

componentes del medidor son tres etapas: cuerpo, camara y registro.

o

Figura 2. 15 Componentes del medidor de agua
Fuente: (Lara Naranjo & Molina Salazar, 2011)
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2.4.1. Funcionamiento del medidor convencional
Su funcionamiento se deriva en los dos tipos que presenta a continuacion:
2.4.2. Chorro Unico

Es de uso doméstico, se lo usa principalmente como contador divisional y su
funcionamiento es de agua, que actla directamente en la turbina, cuya
rotacion por el medio de engranajes como relojeria, se transforma en metros

cubicos tal como se presenta en la figura 2.16.

La camara del medidor no sufre ningun desplazamiento, solo en forma
vertical, facilitando asi la eliminacién de minusculas impurezas para el agua;
por regularidad de corriente del chorro por la carga de pérdida es baja. Se

puede ver en la figura 2.17.

(LI
==

Figura 2. 16 Medidor de agua Chorro Unico
Fuente: (Lara Naranjo & Molina Salazar, 2011)

i

El contador para agua de chorro Unico puede ser de tres tipos:

e Contador de esfera seca, con relojeria separada del flujo del agua. En
este caso la transmisibn se produce a través de un acoplamiento
magnético.

e Sumergida en el agua y rodillos protegidos contenidos en una capsula
sellada. Transmision directa desde la turbina a los engranajes.

e Completamente sumergida en el agua con transmision directa desde la

turbina a los engranajes.
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Figura 2. 17 Componentes del medidor de agua Chorro Unico.
Fuente: (Lara Naranjo & Molina Salazar, 2011)

2.4.3. Chorro Multiple

El contador se utiliza tanto para el area doméstica e industrial contiene una
serie de tubos que se encuentran en la parte inferior por el distribuidor en la
figura 2.18. Antes de impactar con las turbinas de chorros simétricos se la
mantienen en perfecto equilibrio, pues permite que el contador del agua se
conserve a lo largo del tiempo y mejorar la prestacion de hidraulicas con

desgaste. En la figura 2.19.

Figura 2. 18. Los liquidos de medidor con chorro.
Fuente: (Lara Naranjo & Molina Salazar, 2011)

El contador con chorro multiple puede ser de tres tipos:

e Contador de esfera seca, con relojeria separada del flujo de agua. En
este caso la transmision se lleva a cabo a través de un acoplamiento

magnético.
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e Sumergida en rodillos y liquido protegidos en una capsula con sellada.
e Se transmite directa de la turbina a los engranajes.

e Completamente sumergida en liquidos con transmitié directo en la turbina

a los engranajes.

Q)

Figura 2. 19. Componentes del medidor de agua Chorro Mdltiple.
Fuente: (Lara Naranjo & Molina Salazar, 2011)

Los medidores poseen internamente un mecanismo para el paso de liquido,
en este es el que las agujas se mueven continuamente y los nimeros estan
ubicados por la parte superior del registro del medidor tipo caratula. El
funcionamiento del medidor se basa en la entrada del liquido a la camara de
ser produciendo la medicién por el movimiento de un pistén o una turbina por

el empuje de agua.

e Los numeros: en la figura 2.20. el medidor este hecho de un codigo de
colores por lo cual podemos usar los colores para que nos indique cada

él metros cubico y el verde para los litros.

/ A\

Figura 2. 20. El numérico son indicador.
Fuente: (Lara Naranjo & Molina Salazar, 2011)

e Las agujas: en este proceso se debe para saber la cantidad de liquidos

gue este marcando con la ajuga como un reloj en este proceso en la
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figura 2.21. se llama factores segun serd la cantidad que se indicara la

ajuga.

Ibercont: =
hy b
97 Y

Mop, PAY

Figura 2. 21. La aguja se Indicadores.
Fuente: (Lara Naranjo & Molina Salazar, 2011)

Hay que darse cuenta el indicador se trabaja de conjunto y el comienzo para

marcar un numero anterior no ha pasado de 0 a 9.

e (X0,0001): en la figura 2.22. se mide el paso del agua cada 100ml.

PULA
el;"ﬁ,\
W)
Nogs

Figura 2. 22.Indicador de aguja para decenas de litro.
Fuente: (Lara Naranjo & Molina Salazar, 2011)

e (X0,001): en la figura 2.23. el paso del liquido por un litro.

Figura 2. 23. Indicador de aguja para litros.
Fuente: (Lara Naranjo & Molina Salazar, 2011)

e (X0,01): en la figura 2.24. marca el paso del agua por 10 litros.

Figura 2. 24.Indicador de aguja para decenas de litros.
Fuente: (Lara Naranjo & Molina Salazar, 2011)

e (X0,1): en lafigura 2.25. se va marcando los cientos de litros.

x,
o,

-
2700
o)
o2/

Figura 2. 25. Indicador es de cientos de litros.
Fuente: (Lara Naranjo & Molina Salazar, 2011)

55



Todo el mundo de medidor se mide las cantidades de liquidos, no todo se
leer en misma manera, por lo cual es necesario de conocer el medidor como

solo los tipos de fabricante utilizados.

2.4.4. Caracteristicas generales de un medidor de agua
En la figura 2.26. se muestra la caracteristica de un medidor:

e Registro sellado al vacio

e Carcasa: Bronce

e Temperatura maxima 50°C

e Cumple con norma ISO 4064

e Valvula antiretorno opcional o Proteccién Magnética
¢ Niples y conectores incluidos — NPT

e Recubrimiento externo epéxido

e Filtro interno

e Maxima presion de trabajo 16 BAR

Figura 2. 26. Gréfico General de un medidor convencional de agua.
Fuente: (Lara Naranjo & Molina Salazar, 2011)

2.4.5. Interfaz Arduino Sensor De Flujo

El sensor de flujo de agua, también es llamado flujo metro o caudalimetro, se
puede utilizar en varios proyectos con Arduino de cualquier tipo de placas

que se utilice de donde tenga que mover liquidos y se necesita medir el
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caudal que esta pasando por nuestro sistema. Es muy facil medir el flujo de
agua o liquido utilizando el sensor de flujo de agua YF-S201 con Arduino.

2.4.6. CoOmo funciona el sensor YF-S201

En la figura 2.27. se muestra que el método de trabajo es detallado, el YF-
S201 es un sensor de flujo de agua el cual esta constituido por un cuerpo de
plastico, un rotor, y un sensor de efecto Hall, una rueda que se gira de
turbina incrustada con un iman se coloca en una envoltura de plastico
cerrada y se coloca un sensor de efecto Hall; y, por lo tanto, el flujo
magnético interfiere con el sensor Hall, la tasa de interferencia depende de
la velocidad del flujo de agua, por lo que el sensor de efecto Hall produce
una salida de sefial de pulso, esta salida de pulso se puede calcular como

volumen de agua.

Hall Effect Sensor
Circuit

Turbine
Wheel

Figura 2. 27. Demostracion dentro de un sensor.
Fuente: (theorycircuit, 2013)

2.4.7. Caracteristicas de sensor:

Se muestran en la tabla 2.10. las caracteristicas técnicas de sensor:

Sensor de Flujo YF-S201

Tipo de sensor Efecto Hall

Voltaje de funcionamiento 5a18Vv DC
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Max consumo de corriente 15mAasbV

Tipo de salida 5VTTL

Trabajo Caudal 1 a 30 litros / minuto
Temperatura de funcionamiento -25a 80 °C

Humedad de trabajo Rango 35% -80% de humedad relativa
Precision + 2%

Velocidad de flujo caracteristicas del | Frecuencia (Hz) = 7,5 * Caudal (L

pulso / min)

Pulsos por litro 450

Detalle de los tres cables de Rojo: es Positivo (+)
conexion

Negro: es Negativo (GND)

Amarillo: transmite la sefal

Tabla 2. 10. Caracteristica de funcionamiento.
Fuente: Autor

2.5. Valvula esférica

Una valvula de esfera o de bola, es un mecanismo de la llave de paso, sirve
para regular el flujo canalizado situado en el interior, tiene la forma de una

esfera perforada.

Se abre mediante el giro del eje unido de la esfera perforada, de tal forma
que permite el paso del fluido, se esta alineada de la perforacién con la
entrada y la salida de valvula. Cuando la valvula este cerrado, el agujero
esta perpendicular en la entrada y en la salida. La posicion de manilla actia
indicado el estado de valvula, abierta o cerrada.

Este tipo de valvulas no ofrece una regulacion precisa al ser de ¥z de vuelta.

Ventaja que la bola perforada permite que se circule directa a la posicion
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abierta con la pérdida de carga se basta la mas reducida se asiente, y corta

el paso girando la palanca de 0° a 90°cierrado el conducto.

La valvula manual se puede cerrar rapidamente, lo que produce un golpe
ariete. Para evitar de la accibn humana se debe estar equipadas con
un servomotor, motorizado, hidraulico o neumatico. Se muestra en la figura

2.28. la valvula de esfera.

e

A

¥a W - “;
A=\

Figura 2. 28.valvula de esfera.
Fuente: Wikipedia

2.5.1. Descripcion de los componentes de la valvula:

Los componentes de la valvula son:

¢ Roscas tipo Hembra - Hembra (H - H).
e Medida: 1/2".

Que da un paso total y no restringe en el paso de agua; la manija de la

palanca tiene como identificacién FV.

2.5.2. Caracteristicas Técnicas Generales:

Las caracteristicas generales son:

e El producto probado de 500 PSI por la duracion de un minuto y para
resistir oxidacion o corrosion, sin presentar desgates o fugas.

e El sistema de cierre esta probado de 2000 ciclos por conforme de
norma.

e En el funcionamiento de adecuado desde veinte hasta ciento veinte y

cinco PSI.
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e Para superficie con acabados de granallado es el propio de la
bronceria de hasta bajo contenido de plomo que contenga al menos

del 2,5% como se muestra la medida de llave esférica en la figura
2.29.

Figura 2. 29. Medidas en milimetros.
Fuente: (fvandina, 2014)

2.6. Las pérdidas en la carga de valvulas
2.6.1. La presion pérdida es debida a vélvulas

Cuando el agua se desplazd por la tuberia recta, didmetro constante y de
larga, el flujo de la configuracion, se indica a la velocidad de distribucién con
respecto al calibre, la forma de adoptar con la caracteristica, se muestra en
la figura 2.30. la fuerza de flujo.

= '
—
, | !
!
) B 4
Figura 2. 30. Fuerza de flujo en tuberfas
Fuente: (MONTERROSO LOPEZ, 2012)

Cualquier forma de la tuberia se cambia de la direccidén se pase la corriente
en la forma total o parcial, la configuracion se altera de la caracteristica de
ocasiona turbulencia, flujo, causando la pérdida de energia mayor con

normalmente se produce por una simple friccion de lo largo de una recta
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tuberia. Para estar claro debemos instalar una valvula con la configuracion

de agua, en la figura 2.31.se produciendo una pérdida de la presion.

Figura 2. 31. La valvula de geometria y turbulencia
Fuente: (MONTERROSO LOPEZ, 2012)

Las pérdidas que sufren pueden ser por:

e La presion en la tuberia de entrada y en este efecto es pequefio.
e La presion en la tuberia de salida y en este efecto puede ser muy grande.

e La presion dentro de la valvula.

De acuerdo al experimento, es dificil de medir, las tres caidas por separada;
sin embargo, por el efecto combinado es la cantidad deseada y pueda medir
con el exacto de métodos bien conocidos. En la figura 2.31. se muestra los
dos tramos de tuberia en mismo longitud y didmetro. El tramo de superior se

contiene una valvula de globo.

"

P -
4 &
| |

]

Figura 2. 32. La caida de presiones de tuberias sin valvula y con valvula
Fuente: (MONTERROSO LOPEZ, 2012)
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‘“Las pérdidas de presion APz y AP1 miden los puntos en indicados, se
encuentra la AP1 es mayor que AP2, debi a la ocasionada por la instalacion
turbulencia de la vélvula, la cual de repente algun tipo de valvula, por su

diametro, su material y su geometria interna.”.

2.6.2. La pérdida entre la velocidad y presion de flujo

Muchos experimentos han demostrado que las perdidas, son debido a la
valvula, la funcion de este expone que es constante a la velocidad. La
gréafica con la velocidad de logaritmicas de la caida de presion y la caida de

perdida las coordenadas, se muestra en la figura 2.33. la curva es una linea

recta.

N°. de Medida | Nominal Tipo de Vélvula

curva pulg mm
1 Ya 20 Vélvula de globo de hierro
2 2 50 fundido, clase 150, modelo en
3 4 100 Y, asiento plano.
4 6 150
5 1172 40 Valvula angular de broce,
6 2 50 clase 150 con obturador de
7 2172 65 anillo recambiable, asiento
8 3 80 plano.
9 1172 40 Vélvula de globo convencional
10 2 50 de broce, clase 150, con
11 2172 65 obturador de anillo
12 3 80 recambiable, asiento plano.

Tabla 2. 11. Informacion de pérdida de presion.
Fuente: (Division de ingenieria de CRANE, 1992)

La velocidad varia entre de 2,1 y 1,8 para estos disefios de las véalvulas; sin
embargo, para los casos practicos, se aceptan pérdidas de presidon o presion
de caida y es debido al flujo del agua. Con esta relaciéon la pérdida de
presion y velocidad no permite que todas las condiciones de este
funcionamiento, un ejemplo es que “‘las valvulas de retencion son validas
s6lo si hay flujo suficiente para mantener el obturador totalmente abierto™.
Es decir, la linea recta obtenida de las curvas son ensayos, que se definen

con las condiciones y que el caudal es obligatorio para obtener una valvula
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de retencién de total apertura en la posicion, como se muestra en la tabla

2.11. la perdida de presion.
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Figura 2. 33 La pérdida de la presién del agua y velocidad
Fuente: (Division de ingenieria de CRANE, 1992)

2.6.3. La Coeficiente de resistencia K

Los valores que experimentan las pérdidas de energia en las valvulas se

reportan en los términos de un coeficiente de la resistencia K como la

s
=" \2g

En la ecuacion, k,hy y v son férmulas para determinar el coeficiente de

siguiente:

resistencia cuando se indica una pérdida o ganancia de energias usando
velocidades en el flujo del tubo. El coeficiente de la resistencia debido
adimensional se representa en una constante de pérdida de energia y carga

de velocidad.

La formula de la energia, por la carga de velocidad v%/2g la férmula se le

expresa por un comun en metros (N*m/N) de fluido en movimiento. Debido a
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la férmula de K es adimensional, tiene las mismas unidades por la pérdida

de energia. Se muestran en la figura 2.34. las véalvulas.

 gay

D&

Vaivula de globo Valvula de compuerta

DT

Vaivula de verificacon tipo bola

Figura 2. 34 Las vélvulas disponibles comerciales de acero.
Fuente: (Division de ingenieria de CRANE, 1992)

2.6.4. Longitud equivalente

La energia es la perdida de fluido que circula en una valvula y se dan
resultando de la formula. EI método para determinar el coeficiente K se

representa en la forma:

El valor L./D, es llamado relacion de longitud equivalente es considera
constante para un tipo de acoplamiento o valvula. El valor de L, se
denomina la longitud equivalente y es la longitud de un tuberia recta en el
mismo nominal diametro de la valvula, en la misma resistencia. El diametro

es D de la tuberia.

La factor de f; es de friccion a la tuberia que esta conectada a la valvula o
acoplamiento. Los valores f; es varian segun del tamafio de la tuberia y la

valvula, es el valor del coeficiente de resistencia K.

En la tabla 2.12. Se presenta la lista de los valores f; de los tamafos
estandar de tuberia.

64



Tamafio Factor de Tamafio Factor de
nominal de la friccion fr nominal de la friccion fr
tuberia tuberia
(pulgada) (pulgada)
Yo 0.027 312 4 0.017
Ya 0.025 5 0.016
1 0.023 6 0.015
114 0.022 8-10 0.014
112 0.021 12 - 16 0.013
2 0.019 18 - 24 0.012
212 '3 0.018

Tabla 2. 12. Factor de friccién para tuberia comercial de acero.
Fuente: (Division de ingenieria de CRANE, 1992)

2.6.5. Coeficientes de flujo

El coeficiente de flujo, también conocido como coeficiente de capacidad, nos
permite sacar el resultado de flujo que circula por la valvula en la funcion de
la presidn diferencial. En la fabricacion de valvula, es sobre todo que esta
relacionado con valvulas de control, conveniente expresar la capacidad de la
valvula y de las caracteristicas del flujo de la valvula en funcién de un

coeficiente de flujo. Los tipos de coeficientes que existen son tres:

e Coeficiente A, (coeficiente area de la valvula)
e Coeficiente K,, (coeficiente K de la valvula)

e Coeficiente C, (coeficiente C de la valvula)

El coeficiente C,

Podemos usar como C,,, dado en la siguiente formula:

€ =0 |4
AP
Donde:
e A, =diferencial de presion e (Q =flujo volumétrico, caudal
(psi) (gal/min)
e (s =gravedad especifica del e (, =coeficiente C de la
fluido valvula (adimensional)
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El coeficiente K,

Donde:
e Gs = gravedad especifica del fluido
e A, = Diferencial de presion (bar)
e Q = Flujo volumétrico, caudal (ms3/h)

e K, = Coeficiente K de la valvula (adimensional)

El coeficiente 4,

El Sistema Internacional de Unidades (S.l.) en la siguiente ecuacion:

Donde:
e p = Densidad del fluido (kg/m3)
¢ Q = Flujo volumétrico, caudal (m?3/s)
e A, = Diferencial de presion (pascales)

e A, = Coeficiente area de la valvula (m?)

Cualquiera de los tres coeficientes. Es decir, el coeficiente de forma de

diferencial la presion y su correspondiente caudal.
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CAPITULO lII: Disefio, implementacion y prueba.

3.1. Disefio
3.1.1. Disefo sistema mecanico de proceso

El disefio de proceso es una técnica grafica para entender en la figura 3.1. y
permitird ayudar a identificar el proyecto. El agua que se circula de una
bomba de agua a través de las tuberias de liquido cuando llegue en el
sensor de flujo nos permita ver los valores de caudal de control PID en
interfaz. Se muestra la forma como se conectardn cada uno de los
componentes segun figura 3.1. La bomba de agua de la entrada de tubo se
entrega el liquido a la valvula después que sigue el sensor y luego regresa al

reservorio en este proceso es un lazo cerrado para controlador PID.

fiomba de agua Sensor YF_-§201
-, 4 L —ul—_”
‘ . : 3 :_J | A] —
= A Vilvula con Caudalimetro
S servomotor
’——1_0—
Agua Autor: Alarcon, E.
Fecha: 21/12/2018

Reservorio de agua

Figura 3. 1. Diagrama de proceso.
Fuente: Autor

3.1.2. Plano de la caja de manera

En la figura 3.2 se presentas el disefio de la caja donde va ser alojado todo

el prototipo el cual sera construido de madera.
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Figura 3. 2. Disefio de la caja de madera.
Fuente: Autor

3.1.2. Disefio del circuito eléctrico y de control

Son las guias de donde se puede ver la instalacion electronica y eléctrica, el
prototipo de proyecto en la figura 3.5. donde indica cada el paso que se

puede imprentar el trabajo de titulacion.

El disefio de un proyecto se hace el proceso con el control PID convencional
una valvula y se lea el caudal con el PID. Donde se comunica el PID, se
comunicara PC en Arduino con la programacion C. También se puede
programar grafica de Labview con la ayuda de visa serial de comunicacion

de usuario interface.

PC Usuario

Corriente -
110v (

' Disefio

Cargador de 6v Circuito

Bomba de Valvula Sensor caudal
l\- .. ui agua

Interruptor

Figura 3. 3. Circuito de control y proceso convencional.
Fuente: Autor
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3.1.3. Disefio circuito eléctrico

Al disefiar el circuito eléctrico, es necesario que la ubicacion de cada
componente sea el que presenta en la figura 3.4 que es interruptor, bomba
de agua y lo que corresponde al Al; que a diferencia del convencional es

mucho mas simple y tiene buena respuesta.

Fase 110v ‘

Interruptor I::‘ A1

Bomba
A ® de agua

Neutro Ov

Figura 3. 4. Disefio de eléctrico.
Fuente: Autor

3.1.3. Disefo de circuito control

En cuanto al disefio del circuito control son el caudal donde por medio del
Arduino se generara la fuerza junto al servo, donde finaliza el proceso en si,
acciones que provocaran controlar lo proporcional integral, derivandose de
manera auto-sintonizado, conjuntamente siendo una solucién del
caudalimetro para medir la cantidad de agua que estaran distribuidas en
tuberias, ademads, usando el parametro del modelo discreto y la
especificacién con el disefio presentado se obtendran los pardmetros del

controlador. Se muestra en la figura 3.5. el disefio de control.

Caudal +— 2

fuerza — Servo

Arduino

Figura 3. 5. disefio de control.
Fuente: Autor
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3.1.4. Diseio del Equipo

Se muestra en la figura 3.6. el diagrama de flujo, nos indicar4 cémo funciona
el proceso de control PID. El inicio debe crear el codigo de la Liberia de
servo, describe el programa de servovalvula y también para el caudal, pero
debe usar la variedad de controlador PID con los datos de Kp, Ki y Kd en

esta matematica debe usar para el funcion proporcional-integral-derivada.
Inicio

Interfaz

h J
Configuracion

l

Datos:
Kp, Ki, Kd

PID

Figura 3. 6. Diagrama de flujo.
Fuente: Autor

3.1.5. Disefio de Hardware

En el diagrama de bloque se pueden observar las conexiones que se
realizaron para el funcionamiento del proceso que estd encargado de la
activacion del servomotor que pone en funcionamiento a la valvula y el
sensor para mediar el caudal con el PID, la fuente de 6V para alimentar los
dos instrumentos, por cual utiliza un cable USB proporcionada por interfaz,
conectado directamente con la tarje Arduino Nano. Se muestra en la figura

3.7. el diagrama de hardware.
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Interfaz (pc)

¥
Arduino Nano

l :

Servomotor Sensor

Figura 3. 7. Diagrama de bloques del circuito.
Fuente: Autor

3.1.6. Circuito en Protoboard

Este circuito nos indica la conexion que necesita el Arduino en Protoboard
con el servo y el YF-S201, indicamos el servomotor conectado con la fuente
de 6V, el cable negro a tierra 6sea negativa (0V), rojo se conecta a positivo
(6V) y el amarillo la sefial valvula al pin D3, e igual para el caudal, pero el pin
D2 la sefial podemos ver la imagen donde nos coloca el Arduino. En la

siguiente figura3.18.
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Figura 3. 8. Protoboard la conexiones.
Fuente: Autor

En la figura 3.19 se muestra que esta armado el circuito y trabaja

correctamente el porpotipo de titulacion.

Figura 3. 9. Protoboard sensor y servo.
Fuente: Autor
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3.1.7. Disefo de controlado PID

Control PID significa Control Proporcional, Control Integral y Control

Derivativa. En un lazo de controlador PID esta disefiado para eliminar la

necesidad de supervisién a una operacion por la parte de los operadores.

En la figura 3.8. un principio de la utilizacién de este tipo de sistemas de

control de industrias y control de produccién, se puede observar la precision

y rapidez con la que el sistema se estabiliza en la necesidad planteada.

360

Em2

Controlador
PID

b

Valvula

y(t)

Sensor

v

F 3

Figura 3. 10. Sistema de control lazo cerrado con controlador PID.

Fuente: Autor

3.1.8. Presupuesto

En la siguiente tabla 3.1. se describe en cada material que se va utilizar el

proyecto.
Cantidad Materiales Costo | Costo
Unidad | Totales
1 Caudalimetro YF-S201 9 $9
1 Servomotor MG995 14 $14
1 Arduino nano 7.50 $7.50
1 Cable USB hembra por USB macho 1.8m 1.50 $1.50
1 Conector de 6 pines 1 $1
1 Adaptador AC/DC 6V-12 3.50 $3.50
1 Bomba de agua (1/2 HP) 35 $35
2 Llave esférica 2.96 $5.92
1 Caja de madera 0 $0
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4 Cable gemelo 16 AWG 0.58 $2.32
1 Interruptor 0.49 $0.49
1 Toma sobreponer (corriente) 0.76 $0.76
2 Enchufe 2P ABS amarillo 0.80 $1.60
10 Grapa plastica 8mm 0.023 | $0.23
5 Cinta teflon %2 x 10m 0.25 $2.25
11 Neplo roscable % x 15 cm 0.47 $5.17

Neplo roscable ¥2 x 10 cm 0.40 $1.20
4 Neplo roscable ¥2 x 6 cm 0.28 $1.12
13 Codo roscable HH %2 0.45 $5.85
1 Codo roscable MH 0.99 $0.99
5 Unién roscable %2 0.58 $2.90
2 Bushing Polipropileno 1” a %% 1.31 $2.62
1 Neplo corrido tuerca %2 0.42 $0.42
1 Tee roscable ¥2 0.59 0.59

Total $105.93

Tabla 3. 1. Tabla de costo total.
Fuente: Autor

Se realiz6 un presupuesto general del trabajo, sin tomar en consideracion la
programacién de Arduino y el programa LabView, un costo total de $105.93

dolares americanos.

3.2. Implementacion
3.2.1. Sistema mecéanico del Proceso de proyecto

Este es el disefio de proceso en la figura 3.1. anterior, pero ya se tiene el
prototipo hecho en proyecto. En la laptop se presenta la interface esta
conectado por el USB a un Arduino no se ven en la imagen, pero lo
demostraremos cada el paso elaborado la implementacion, segun se

muestra en la figura 3.9.
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Figura 3. 11. Implementacion de proceso.
Fuente: Autor

3.2.2. La cajade madera

La figura 3.2. muestra el disefio de la caja, para lo cual se debe contratar a
un carpintero para su construccion, de tal manera que quede bien el peso de

la bomba de agua. En la siguiente figura 3.10.

Figura 3. 12. Caja de madera.
Fuente: Autor

3.2.3. Implementacién control y eléctrico

El disefio que se ha adquirido de sefiales y obtencién de datos se utiliza el
lenguaje grafico en Labview, ya que tiene una buena excelente interface
gréfica. Y la plataforma de prototipos electronica que se usa el cédigo abierto
(open-source) la basada en hardware y software flexibles; y faciles usar

lenguaje C y copilar de Arduino. EI Arduino trabajamos con el control PID.
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3.2.4. Circuito eléctrico.

A terminar, cuando tenga todos los materiales empezamos armar el circuito
de eléctrico y va en la parte de abajo al dentro de la caja de madera en la
figura 3.11.

Figura 3. 13.conexion de corriente.
Fuente: Autor

Lo que ven en la figura 3.11. es la conexion de corriente de 110V para
alimentar la bomba de agua y cargador de 6V se muestra en la siguiente
figura. 3.12.

Figura 3. 14. Toma corriente y las dos conexiones.
Fuente: Autor

75



En la figura 3.12. la corriente estard conectado el interruptor la Bomba de
agua, enchufe el color amarillo como esta la conexidén vea en la siguiente
figura 3.13.

Figura 3. 15. Interruptor bomba de agua.
Fuente: Autor

3.2.5. Circuito de control

La figura 3.12. el cargador estd conectado la corriente a lado enchufe
amarillo. El Adaptador AC/DC de 6V es para alimentar electronica de sensor
y la vélvula, de positiva y negativa los dos también est4 Arduino solo de
tierra para comunicarse la placa. En la figura 3.14. se muestra circuito

armado.

Figura 3. 16. Circuito y conexion.
Fuente: Autor
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3.2.5.1. Las conexiones de colores Arduino a componente.

La conexion de los colores es para indicar donde se conecta Arduino de
servo (fig.3.15.) y el sensor (fig3.16.). A decir que los colores son los que va

es el positivo, negativos y la sefial de entrada. En las siguientes figuras

Servo
Arduino Valvula
}
D2 Naranja
+ Rojo
- marro
Figura 3. 17. Conexion de servo.
Fuente: Autor
Sensor
Arduino Caudal
D3 Amarillo
+ Rojo
- negro

Figura 3. 18. Conexion de sensor
Fuente: Autor

3.2.6. Prototipo de proyecto

Al terminar en la parte adentro de la caja, se debe construir el tubo de la

bomba de agua, un caudalimetro medir la cantidad de liquidos que circula
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por una tuberia y con el uso de una valvula controla en este pardmetro. Se

muestra en la siguiente figura 3.17.

Figura 3. 19. El prototipo de proyecto.
Fuente: Autor

3.2.7. Desarrollo del software

El cédigo que se muestra la sefial de oscilatorio en control PID que nos
permita ver a traveés en Serial Plotter, pero también podemos poner en una

transmision para SCADA.

#include <Servo.h>
Servo servoMotor;
double C;
float u2=0, Setpoint=360, error1=0, Integral=0, Suma=0, error2=0, Output, derivar=0, kp=4,
ki=0.42, kd=0.6;
int pin=2;
void setup () {
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
servoMotor.attach(3);
1
void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
C=caudal(pin);
error2=Setpoint-C;
Integral=error2+errori;
derivar=(error2-errorl);
Suma=Suma-+Integral;
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u2=-1*(kp*error2+ki*Suma+kd*derivar);
if (u2>25)
u2=25;
if(u2<-25)
u2=-25;
u2=u2+45;
servoMotor.write(u2);
//transmision (Setpoint);
//Serial.printIin(Setpoint);
Serial.printin(C);
//Serial.printin(error2);
1
double caudal(int pin) {
double deltat=0,t11,t21,caudal=0;
int b1=0;
double sample_time=400;
const int buttonPin = pin; // Se configura el pin de comunicacion para el caudalimetro
int buttonPushCounter = 0; // counter for the number of button presses variable para
contar el numero de pulsos
int buttonState = 0; // variable para el estado del pulso actual
int lastButtonState =0; // Variable para el estado de pulso anterior de caudalimetro
pinMode(buttonPin, INPUT);
do{
if (b1==0){
t11= millis();
bl=1;
} // Serial.print("T2");
t21=millis();// Serial.printin(t2);
deltat=t21-t11;
if (deltat <=sample_time){ // lee el pin del caudalimetro
buttonState = digitalRead(buttonPin);
// compara el pulso anterior con el estado del pulso actual
if (buttonState != lastButtonState) {
// si hay cambio de etado se umeta contador de pulso
if (buttonState == HIGH) { // si el cambio de
estado es de bajo a alto del pulso se aumenta el conteo del contador de pulsos
buttonPushCounter++;
}
}// se guarda en el estado anterior del pulso el pulso actual
lastButtonState = buttonState;

}

else

{

b1=0; // se encera bandera para el contador de tiempo
transcurrido en la medida del tiempo de pulsos

caudal=(double)
(((((buttonPushCounter/sample_time)*1000/7.5)*60)*10)/36);// se combierte a caudal e
numero de pulsos en cm3/seg

buttonPushCounter=0;// se encera el contador de pulsos

}
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} while( deltat<=sample_time );// se cierra el lazo de conteo de pulsos

return caudal;
}
void transmision (double A)
{// put your main code here, to run repeatedly:
String stringTodo = String(A);
Serial.print(stringTodo); //Se envia stringTodo por el puerto serial
Serial.printin();
delay(10); //se da un tiempo de espera al sistema
if ( Serial . available () > 0) {// se lee del puerto serie el valor del setpoint y las constantes
del controlador kp,ki,kd respectimente
double w = Serial . parseFloat () ;
delay (10);
Setpoint=w;
}

Serial.flush();// se desactiva la comunicacion

}

3.2.8. Programacion grafica de SCADA

Este trabajo se utiliza para poder leer la lectura de visa serial 0 sea en
Arduino tiene su funcion con lenguaje C, pero podemos crear el disefio en
LabVIEW para poder ver en la pantalla del PC tal como se muestra en la

figura 3.20. de bloque del lenguaje gréfica.

Lectura de Caudalimetro

VISA resource name

(3 b

WIS
T

[
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ey E' stop
DBL} ] =

0 il

I

Figura 3. 20. Programacion gréfica de bloque en visa serial
Fuente: Autor
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3.2.9. Plataforma de SCADA
En la figura 3.21. se muestra la ventana de Labview y se considera que en

todo bloque hizo en la figura 3.20. donde se termin6 de programar la grafica

y armar el frontal de panel.
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Figura 3. 21. Ventana de visualizacion en LabVIEW.
Fuente: Autor
3.2.10. Controlador PID

Se mostro la figura 3.8. anterior de disefio controlado PID, ahora tenemos en

prototipo usando con el cédigo de Arduino y la maqueta de titulacién.

Figura 3. 22. Prototipo de controlador PID.
Fuente: Autor

3.3. Pruebade funcionamiento.

Se procede a realizar las actividades que correspondieron al disefio e

implementacion tanto de hardware como de software de la planta a escala
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gue se detallaron en el capitulo tres, luego se traté acerca de la presentacion
de resultados y elaborar un andlisis de resultados obtenidos.

3.3.1. Resultado de caudal de los valores de los litros/minutos y litros

/horas

Al realizar las pruebas de funcionamiento, se pudo observar que cada grado
de movimiento fue exitoso, la lectura de medicion se presento6 en la interface
de manera correcta, en lo cual se pudo comprobar con el valor obtenido en

la interfaz programada.

Y se procedio a realizar 9 pruebas con los grados de 70° es cerrado hasta
10° es abierto todas haciendo un ensayo de prueba y de manera aleatoria se

puede observar en la siguiente tabla.

Prueba | Grado Litros / Litros /
horas minutos

1 60 8 0

2 55 8 0

3 50 53-62 1

4 45 323-332 5

5 40 449-458 7

6 35 521-530 8

7 30 593-602 9-10
8 25 611-620 10

9 10 620-629 10

Tabla 3. 2. Valores obtenidos de interfaz.
Fuente: Autor

3.3.2. El resultado de controlador PID

Una vez ejecutado en el programa se debe dirigirse a la ventana de
comandos de Arduino o SCADA.

3.3.3. Software de Arduino

Arduino se programa el lenguaje C y es donde se desarrolla el controlador
PID, con la llamada PID se puede progresar con el servo que pueda calibrar
con la funcién de Kp, Ki y Kd. Cuando la valvula permita visualizar interfaz

con la ayuda de sensor. Para terminar el desarrollo matematico del sistema
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de bloque de calibracion se llega al extremo de trabajo y se muestra en la
siguiente figura 3.23.

Figura 3. 23. Identificacién de sistema en Arduino control PID.
Fuete: Autor

Para la prueba de hardware se realiza la prueba final de todo el
funcionamiento del sistema control PID. En la figura 3.24. se muestra el

funcionamiento de Arduino sin ningun error en estado.

Figura 3. 24. Funcionamiento del control PID.
Fuente: Autor

3.3.4. Software de SCADA

Asi mismo se puede trabajar con el software LabVIEW, para empezar, se
obtendra el codigo de Arduino de control PID, ademas se busca la ayuda de

la comunicacion en visa serial de SCADA en este frontal tiene el diagrama

83



bloque hay que disefiar la gréafica para que puede funcionar este trabajo. Ver

la siguiente figura 3.20.

El resultado de proyecto se muestra que el flujo de agua funciona
correctamente con el sistema control PID (hardware) de igual manera el
software estd bien disefiado; la simulacién y visualizacion realizadas en
Arduino a Labview se ejecutan en el orden y tiempo establecidos tal como se
aprecia en la plataforma de instrumentaciéon virtual Labview. En la figura

3.25. se muestra la plataforma en LabVIEW
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Figura 3. 25. Resultado de control PID.
Fuente: Autor
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4.1.

CAPITULO IV: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

En cada conocimiento de los elementos de electronica, el material
debe ser utilizando el servovalvula que debe ser construido por dos
piezas de llave esférica con base de servomotor que es mecanico-
eléctrico; a continuacion, con la ayuda del caudal (flujo) que es lo

principal, permitird medir todos los liquidos a través de una interface.

El sistema mecénico-eléctrico de la vélvula convencional permite
controlar de forma rapida el caudal de liquido en una tuberia como se

demuestra con las pruebas realizadas en esta investigacion.

El programa de interface que se desarroll6 para el monitoreo y control
de las variables del proceso (caudal, sefial de control y setpoint)

permite al usuario monitorear los cambios realizados en tiempo real.

Se requirieron varias pruebas experimentales para la calibracién de

los valores de las constantes Ki, Kp y Kd del controlador PID.

Los componentes utilizados de bajo costo, permitieron desarrollar el
trabajo de prototipos, con el uso del software que es muy eficiente y
escalable todo esto; sin embargo, se debe procurar un mayor tiempo

en el desarrollo del proyecto.
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4.2.

Recomendaciones

Es importante que los docentes ensefien a los estudiantes, que deben
tomar en cuenta este proyecto como guia, para que puedan analizar y
realizar un estudio profundo, donde pongan en practica ésta
investigacion, misma que permite mejorar la medicion del agua que

circula por una tuberia con el uso de una valvula.

Se puede también implementar en la interface de usuario, con el
LabVIEW para disefiar el grafico virtual de aplicacion, es decir, al
implementar con otro método o técnica como se trabajo el presente
proyecto de titulacién, que controle o manipule y visualicen los

valores.

Se recomienda que antes de comenzar a disefiar, hay que tener en
claro cémo funciona cada elemento que se utilizar4, pues al leer
detenidamente todas las hojas de datos y especificaciones deben ser

compatibles con la version del software.
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Anexos

Anexo A: Hoja de datos de servo motor

MG995 High Speed
Metal Gear Dual Ball Bearing Servo
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The unit comes complete with 30cm wire and 3 pin 'S’ type female header connector that fits
most receivers, including Futaba. JR, GWS, Cirrus, Blue Bird, Blue Arrow, Corona, Berg.
Spektrum and Hitec.

This high-speed standard servo can rotate approximately 120 degrees (60 in each direction).
You can use any servo code, hardware or library to control these servos, so it's great for
beginners who want to make stuff move without building a motor controller with feedback &
gear box, especially since it will fit in small places. The MG995 Metal Gear Servo also
comes with a selection of arms and hardware to get you set up nice and fast!

Specifications

Weight: 55 g

Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.

Stall torque: 8.5 kgf-cm (4.8 V ), 10 kgf-em (6 V)
Operating speed: 0.2 s/60° (4.8 V), 0.16 s/60° (6 V)
Operating voltage: 4.8 Va72V

Dead band width: 5 ps

Stable and shock proof double ball bearing design
Temperature range: 0 °C - 55°C
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PWM=Q0range (J1I") -
Vcc=Red (+) —

Ground=Brown (—=) —

Duty Cycle

48Vto72Vi
Power i

and Signal

20 ms (50 Hz)
PWM Period
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Anexo

B: Hoja de datos de YF-S201
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Anexo C: Hoja de datos de llave esférica

]
spirax e

Valvula Esférica Modelo 400 - 1/4" a 2"

Descripcion

Las vahlvulas esfénicas Modelo 400 estan construidas en latdn forjado,
con esfera y vastago de iatdn o acero noxidable. Son aptas para
operar con agua, vapor, aceie, gas y cuaquier otro fluido compatible
©on sus matenales y dentro de su rango de presidn y temperaturs.

Tipos disponibles

MAa00 SS Cuerpo de latan forjado. vistago de acero |
asientos de PTFE

M400 Br Cuerpo de latdn forjado, vastago de laton, asentos de
PTFE

Opciones

« Eslera con agujero de venteo.

* Asientos de PTFE reforzados con carbono y grafito.
Tamanos y tipo de conexiones
/4%, 3/8°,1/27, 34", 1%, 1 1/4* 1 1/2°, 2",
Roscas NPT, BSP y BSPT.
Datos Técnicos
Caractenisticas de fup Lineal modificado
Paso Beducido
Estanquedad Segun normas iSO 5208 (grado 3)
Condiciones limite Materiales
Temperatura maama admisble 230°C@0barg N' Port Mckerial
Pre=icn maxims adimisible 28barg® 140°C
1
e i e e
Prusbe hididuica 45barg e for
3 Esfera Latén / Acero moxidable AISI 316
Rango de operacién. 4 Vastago Latdn / Acero inaxidable ASI 316
230 5 Asiento PTFE
ﬁ: 200+ 6 Sellosdevastago  R-PTFE
7 Separador Laton
150 p—
£ /&::de 8 Arandela seguridad  ACero al Carbonon Incaca
é 100 4 saturado 9 Manip Acero al carbonon ancada SAE 1010
Sl 10 Grip Virnyt Naranja
0 11 Tuercadevastago Acercalcarbonon zincado  SAE 12014
0 10 20 28 30

_ Premdnbarg
E B producto no debe ser usado en esta region.
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Dimensiones y pesos (spaximados enmm y kg)

Temaic A B C D E F Peo ¢ |
1/4'-3/8" 475 24 985 364 13 79 017
1/2* 55 275 GA5 38 145 103 02 ]
¥4 574 287 985 40 175 14 028
1" 756 Aa78 1143 48 215 198 050
114" B8 43 1143 54 28 245 080 Gk prey _l_
112 69 50 1524 &2 ™ 31 120 + F
2 108 54 1524 @3 385 357 15 oicand 11—.& —1 %
Valores de Kv a __l
Tarain 14" A8 12" &4 1T 114 112 2

25 25 5 9 2 34 7077 A
Para convertic  Cy(UK) = K, x0,97 CylUS) = Ky x 1,17
Par de accionamiento Nm) Como pasar pedido
Taroo VA" A8 120 &4 1T 114 112" 2° = accalia, conesion, maclo y hatedl.

Eempio: Vahula Spirax Sarco modelo MA00 SSNPT de 1",
2 " T I 20 25 35

Los pares indicados son estaticos para vavulas operadas con
frecuencia, sometidas a una presian diferenciad maxima.

Para valvulas con kegos perk entre op i dicho par puede
incrementarse hasta un 75%.

Repuestos

)
Anilios de Vasiago B
NGy con gip T
Cuempo 5]
£ T
Ve &
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Anexo D: Hoja de datos de Arduino Nano

Arduino Nano Pin Layout

9., 0O N
p1TX (1)|M:=0 ® @] %@/l (30)vIN
DO/RX (2)[19r wuu asouiva.cc (@I (29) GND
RESET (3)| @] *"°VING NaNolg | o6) RESET
GND (4)[@[1x RX um 1@27) +5v
D2 (5) é:l L é (26) AO
D3 (6) g o = ; (25) A1
D4 (7)|® o e ((®|)24)A2
D5 (8)|@ ®([(23) A3
D6 (9)' DCT y 8 (22) A4
D7 (10)|@| = ®|(21) A5
D8 (11)[ @ @ /20) A6
D9 (12)'? ? 19) A7
D10 (13) '@ | 2008 usa [@lk18) AREF
D11 (14) °f [[[]]] ’t 17) 3V3
012(15);] o o 916 D13
—
1-2,5-16 | DO-D13 110 Digital input/output port 0 to 13
3,28 RESET Input Reset (active low)
4,29 GND PWR Supply ground
17 3V3 Output +3.3V output (from FTDI)
18 AREF Input ADC reference
19-26 AT7-AD Input Analog input channel 0 to 7
27 +5V Output or | +5V output (from on-board regulator) or
Input +5V (input from external power supply)
30 VIN PWR Supply voltage
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Arduino Nano Mechanical Drawing

A 0.07(4)
ud
—
o\, OoObal &\,
7~ L=
cal® O ML x
= fLeee el o
| ©
R?T WWW AaRDUIND . CC R;T -
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BND v2.2 WSV
TX RX L
D2 :;1 ~AD
-
o |8 oo
° g' ® ® 3
= |® e
e _Hulul_ e
12 £
D9 a7 '-:
D10 2008 USAQ%"O
D11 V3 NP
ol Il Mo
N
v
L 1
. 0.60 |
1 0.73

ALL DIMENTIONS ARE IN INCHES
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Anexo E: Hoja de datos de bomba de agua es 2 hp la marca
LEO.

6. Partes o &Y

Posicién Descripcién Posicién Descripcién
1 Cuerpo bomba (carcasa) 11 Tapa motor
2__|Impulsor 12 |Porta cable
3 Sello mecénico 13 Prensa cable
K Soporte bomba 14 Capacitor {condensador)
5 Anillo de cierre 15 Tapa bornera
6 Balero 16 Bornera
7 Eje rotor 17 Caja bobinado
8 Arandela 18 Tapon de cebado
S Tapa ventilador 15 Empaque cuerpe bomba
10 | Ventilador

JADVERTENCIA!
0 ins 25 lista

ne aigun prookema
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7. Instalacion - Pl

La mstaiacion y mantenimiento de este producto debe realizarse por ;I-i‘fSC"al

calificado. stalacién y operacion debe estar de acuerdo con la legislacion
y regulaciones locales

Siga Ias instrucciones de este manual para la instalacién apropiada de la
tuberia y tome las medidas de proteccidon anti heladas dentro de ellas.

Dimensiones del equipo
1 DN2
X
C——
@) A -
z
q
T
i L E 1
Wi 45 L1
W L

MODELO DN1 DN2

{mm)
APM37 ' { 260 | 132 | 155 | 465 | 100 J 63
APmE0 1 11 282 | 147 183 51 " | n
APmM75 | 300 147 | 183 545 | 12 | 71

* La medida W1 indica el espacio entre las perforaciones reguendas para fijar el equipo a
piso firme o concreto con taquetes de expansion y tornillos de 1/4™ con rondana y tuerca
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