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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consiste en la integracion e implementacion del
sistema de control de un reactor CVD para la obtencion de trazas de fibra de carbono.

El problema principal consiste en la integracion de distintos protocolos de
comunicacion en una sola interfaz grafica que permita realizar tanto la comunicacion hombre-
maquina, asi como registrar la informacion de todas las variables de trabajo en cada
experimentacion. El sistema debera funcionar con conexion a internet, para permitir al usuario

un control a distancia y el registro de la informacion en otros equipos.

Para lograrlo, realiz6 un estudio de seleccion del hardware adecuado, la integracion de
protocolos, el estudio y disefio de la interfaz, y la implementacion de la misma.

Se consiguio un sistema integrado, que mediante un servidor, almacena la informacion
de las variables fisicas como la presién el flujo y la temperatura, en funcion del tiempo y

ademas grafica estos datos en tiempo real.
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ABSTRACT

The present work consists in the integration and implementation of the control system
of a CVD reactor to obtain traces of carbon fiber.

The main problem consists in the integration of different communication protocols in a
single graphical interface that allows to perform both, the human machine communication as
well as the information record of all the working variables in each experimentation. The
system must work with internet connection, to allow the user a remote control and the

registration of information.

To achieve this, a study of selection of the appropriate hardware, the integration of
protocols, the study and design of the interface, and the implementation of it, should be done.

An integrated system was obtained which, through a server, stores the information of
the physical variables such as pressure, flow and temperature, as a function of time and also

graphs these data in real time.

Keywords: CVD, carbon fiber, control, interface.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se desarrolla en torno al proyecto con el nombre "obtencidn de trazas
de fibra de carbono a partir de metano”, en el marco de financiamiento otorgado por
CONCYTEC (Contrato N° 141-2014-FONDECYT) que actualmente se viene trabajando en
la Universidad Catdlica de Santa Maria. El objetivo principal del proyecto es la obtencion de
trazas de fibra de carbono con la utilizacion de un termo reactor a través del uso de un
catalizador y gases como metano, nitrogeno e hidrogeno, en distintas condiciones de flujo

masico y presion.

El objetivo principal de la presente tesis es el de disefiar e implementar la interfaz
gréfica de control del termo reactor CVD para la obtencion de trazas de fibra de carbono, con
el fin de controlar y registrar a detalle todos los valores de presion, flujo masico y

temperatura.

Las variables de interés en este caso son la temperatura de la zona central del reactor
tubular, los flujos masicos del metano, hidrogeno y nitrogeno, y la presion de entrada de los
gases. En los cinco casos, es posible acceder a la informacién del valor de la temperatura,
flujo y presion, desde cada equipo manualmente. Es decir, en los controladores de
temperatura del reactor, se muestran los valores en la pantalla que cada uno tiene; y

anadlogamente esto sucede en los controladores de flujo masico y presion.

El sistema de datos con el que cuenta el equipo reactor actualmente, no entrega la
informacion al usuario, y tampoco realiza gréficas o demés. Pero ain mas importante, no
integra los controles de flujo y presién, que son esenciales en la practica, porque al poder
controlar al detalle los valores de estas variables, también podemos controlar la calidad,
forma, largo y otras caracteristicas de las nano fibras de carbono resultantes.

La alternativa de solucion ofrecida consiste en integrar la sefial de los cinco

controladores en una sola interfaz grafica, disefiando e implementando un sistema de
adquisicién de datos y supervision de control (SCADA). El sistema obtenido es de bajo costo
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y software libre, basado en conceptos como la modularidad, la ideologia de informacién libre

REPOSITORIO DE

y la fabricacion digital.

llustracion 1. Disposicion de los elementos en el sistema reactor,
Bermejo [1]

La integracion de Arduino y Raspberry Pi, para un sistema de control con interfaz
gréfica disefiada en lenguaje JavaScript, es un tema relativamente nuevo. La literatura que
existe respecto al uso de interfaces gréficas en este lenguaje, dedicado al uso de tecnologias
de acceso libre (p5.js), como se podra observar en las referencias bibliograficas, datan de

enero del 2016. Por lo tanto, no existen antecedentes especificos al respecto.

El antecedente més cercano al trabajo presentado se observa en la Pontificia
Universidad Catélica del Per(, en donde Felipe Guerra Ruiz realizo el “DISENO DE UN
SISTEMA DE CONTROL DOMOTICO Y VIDEO VIGILANCIA SUPERVISADO POR UN
TELEFONO MOVIL”, utilizando Raspberry Pi y una plataforma grafica para moéviles, [2].
Otro antecedente se dio en la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima del Sur, donde
Gianmarco César Llontop Diaz, realizo una “PROPUESTA DE DISENO PARA
IMPLEMENTACION DE UN SERVIDOR VOIP CON ASTERISK Y RASPBERRY PI EN UNA
OFICINA DE VILLA EL SALVADOR?”, donde disefi6 un sistema de seguridad con RaspBerry
Pi, [3]. En nuestra casa de estudios, la Universidad Catélica de Santa Maria, se realizd un
trabajo de “DISENO DE UNA RED INALAMBRICA DE SENSORES CON APLICACION EN
EL DESARROLLO DE AGRICULTURA DE PRECISION UTILIZANDO ENERGIA
RENOVABLE EN LA REGION AREQUIPA”, en la escuela profesional de Ingenieria
Electrénica. El autor, Randol Alonso Gutiérrez Tejada, utilizd6 Arduino con un modulo
Bluetooth (Xbee), para conectar su red inalambrica y monitorear un sistema agricola, [4].
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En el Capitulo 1, se describen los aspectos generales del trabajo de investigacion. Se
presenta el objetivo principal, que consiste en integrar e implementar el sistema de control en
un reactor CVD para la obtencion de trazas de fibra de carbono, asi como los objetivos

especificos, que son los medios para lograr la implementacion total del sistema.

En el Capitulo 2, se hace un repaso general por los conceptos méas importantes que se
utilizan en la implementacion del sistema. Es decir, se define un sistema de adquisicion de

datos, las redes de comunicacion, las normas fisicas, los protocolos de comunicacion, etc.

En el Capitulo 3, se describe la metodologia utilizada para la realizacion de la
implementacion e integracion del sistema. Asi, se explica la seleccion de hardware, el
funcionamiento de cada protocolo y la integracién de los mismos. También se describe el

proceso de disefio e implementacion de la interfaz.

En el Capitulo 4, se muestran los resultados, de los elementos seleccionados, el

protocolo de integracion descrito y las pantallas de la interfaz en funcionamiento.
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Capitulol ASPECTOS GENERALES

1.1.  Descripcién del Problema

Durante el proceso de experimentacién en cualquier investigacion, es necesario registrar
datos de variables como la temperatura, el flujo masico y la presion en funcion del tiempo.
Para el control de flujo masico y presion se utilizaron controladores automaticos que se
comunicaron a un nodo maestro principal. La adquisicion del valor de temperatura se trabajo

directamente con el controlador del reactor térmico.

En el marco del proyecto financiado por CONCYTEC, sobre la “Obtencion de trazas de
fibra de carbono a partir de metano soportado en catalizadores metalicos”, contrato N°141-
2015 FONDECYT, se utiliza un reactor tubular horizontal de tres zonas, donde se calienta el
catalizador metalico a cierta temperatura y durante un determinado tiempo. De la misma
forma, se controla la cantidad de flujo de gases como el metano, hidrogeno y nitrégeno que
ingresan al reactor; asi como la presion de entrada de estos. Estos son dos equipos
independientes, y por tanto, toda esta informacion no esta integrada. Integrar y controlar esta
informacion es de suma importancia, pues asi se pudo determinar con facilidad los valores
experimentales de cada variable, asi como mantener un registro de estos en el tiempo. Esta
integracion se realizé6 mediante dispositivos electronicos de bajo costo y software libre, como
son los controladores Arduino y Raspberry Pi, y demas elementos como pantallas, cables y
adaptadores. El sistema consiste en siete micro controladores conectados a un nodo maestro
principal, que en comunicacion con la pantalla, muestran la interfaz Humano — Méaquina
donde se pueden ver los valores de las variables, organizados de tal forma que es facil
interactuar con ellos.

Actualmente, de manera general, no se cuenta con el conocimiento suficiente para
trabajar con nuevas tecnologias de bajo costo como Arduino, Raspberry y Processing, de
forma industrial. En el presente trabajo se realiza un estudio detallado de la forma en que
cada una de estas plataformas trabaja, su lenguaje de codificacion, y sobre todo, la manera en

que se comunican, los protocolos que utilizan y la integracién de estas.
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1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo principal

Integrar e implementar el sistema de control en un reactor CVD para la obtencion de

trazas de fibra de carbono.

1.2.2.  Objetivos especificos

I Seleccionar el hardware adecuado para la implementacién del sistema de control de la
temperatura, el flujo masico y la presion.

Il.  Integrar los protocolos de comunicacion para lograr una comunicacion efectiva entre el
controlador principal y su esclavo.

I1l. Disefiar e implementar las pantallas de la interfaz Humano Maquina.

1.3.  Alcances

Con este trabajo se pretende adecuar los sistemas de comunicacién y control del sistema
reactor para obtener fibra de carbono, utilizando controladores no industriales como nodos
esclavos, aprovechando su bajo costo y la informacion respaldada por comunicacion abierta
que hoy en dia representan el medio mas utilizado para pruebas de concepto.

1.4. Justificacion

La obtencion de fibra de carbono representa el desarrollo mas importante en la ciencia
de los materiales compuestos en la Gltima década, siguiendo el principio de conseguir
materiales de baja densidad, muy resistentes y duraderos. La fibra de carbono tiene una
resistencia casi 6 veces superior a la del acero y su densidad es 4.5 veces menor. El proceso
de obtencidn de fibra de carbono es una ciencia que se desarrolla de manera permanente y en
el Per( no se produce ain. En el proyecto "obtencion de trazas de fibra de carbono a partir de
metano” que se desarrolla en la UCSM a través de un convenio con CONCYTEC, se emplea
el proceso de deposicion quimica de vapor CVD. Al ser un proceso en desarrollo local, no se
conoce con exactitud los tiempos y rangos de temperatura ideales para la fabricacion de esta
fibra.
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El controlar y monitorear esta data es esencial para la experimentacion en el proyecto,
pues permite registrar con exactitud todas las variables utilizadas en cada una de las pruebas.
Asi se puede conocer el tiempo gque estuvo en cada zona de temperatura, la temperatura a la

que llegd, el flujo mésico de gas que recibi6, asi como la presion utilizada en cada caso.

El sistema de datos con el que contaba el equipo reactor inicialmente, no entregaba la
informacidn al usuario, y tampoco realizaba graficas o demas. Pero ain méas importante, no
permitia la integracion de los controles de flujo y presion que se transforman en una etapa
esencial del proceso, pues si se puede estudiar y determinar con exactitud los valores de las
variables de temperatura, flujo y presion; es posible también controlar la calidad, forma, largo

y otras caracteristicas de los nano fibras de carbono resultantes.

Por ejemplo, un pardmetro muy importante es la temperatura a la que se somete el
catalizador. Si la temperatura es baja, no se forma hollin, porque la cinética de generacién de
nano filamentos es muy lenta. Si la temperatura es alta, la cinética de formacion de los
filamentos se incrementa considerablemente, y la deposicion de carbono amorfo se puede
descontrolar, engrosando su diametro, [5]. Es asi, que la temperatura determina el grosor de
las paredes de los filamentos de carbono. Otro parametro importante es el flujo de los gases,

pues a mayor velocidad de éstos, mayor es la descomposicion de los hidrocarburos, [6].
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Capitulo Il MARCO TEORICO

1.5.  Meétodo Deposicion Quimica de Vapor (CVD)

El método de Deposicion Quimica de Vapor (CVD) es un procedimiento quimico
empleado para fabricar materiales sélidos de alta pureza y de altas prestaciones, a bajo costo y
de manera sencilla [7]. La mayoria de sus aplicaciones consisten en adherir una capa sélida y
delgada a ciertas superficies, asi como producir materiales a granel de alta pureza y también
la fabricacion de materiales compuestos por medio de técnicas de infiltrado. EI Método de
Deposicion Quimica de Vapor ya ha sido utilizado en la mayoria de elementos quimicos que
conocemos en la tabla periddica, algunas veces en su estado puro y otras veces como
compuestos [8]. EI método CVD consiste basicamente en un proceso donde uno o mas
precursores volatiles son transportados por la fase de vapor hacia la camara de reaccion,

donde se descomponen dentro de un sustrato calentado, [8] y [9].

Este método es muy amplio, existiendo muchas variantes dentro del mismo. Asi, los
podemos clasificar por su aplicacion, por su proceso o reactor utilizado, por el precursor y
reaccion quimica utilizada. Se conocen los procesos CVD térmicos, por plasma, por luz y los
cataliticos. En el presente proyecto se utiliz6 un método CVD catalitico [10]. Actualmente,
este método se aplica en la fabricacion de recubrimientos duros (por ejemplo, para el
recubrimiento de herramientas de torneado, fresado o taladrado), para recubrimientos
funcionales sobre vidrio (principalmente para prevenir la transmision de calor a través de las
ventanas o también para reflejar la luz entrante), en la microelectrénica (todos los dispositivos
electronicos se construyen a partir de pilas de capas muy delgadas de propiedades eléctricas
altamente controladas, y el método CVD (llustracion 2), es a menudo el elegido para la
deposicién de estas capas) y en la fabricacion de barreras de gas permeables ( la aplicacion
utilizada en el presente proyecto), [11].
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HORNO TUBO DE CUARZO
:> FLUJO ~~~_ SUSTRATO CON
DE GAS = CATALIZADOR
| i

lustracion 2. Método CVD para produccién de fibra de carbono,
[12]

1.6. Ventajasy Limitaciones de la Tecnologia CVD

El método CVD presenta muchas ventajas importantes frente a otro tipo de procesos,
[8]. Una de las ventajas principales es que las ldminas obtenidas por CVD son bastante
simétricas si comparamos sus lados, en tamafio y caracteristicas fisicas como dureza,
rugosidad o porosidad, a diferencia del producto obtenido por el método PVD (deposicion

fisica de vapor), que suele necesitar algunas modificaciones en la superficie, [9].

Otra ventaja importante es que ademas de la gran variedad de materiales que pueden
pasar por este proceso, se puede hacer deposicion quimica con materiales de muy alta pureza,
pues las impurezas son removidas desde los precursores gaseosos utilizando técnicas de
destilacion, [13]. Algunas otras ventajas son las tasas de deposicion, que son realmente altas,

y el hecho de que el método CVD no necesita tanto vacio como el PVD, [7].

Respecto a las desventajas, principalmente se trata de las propiedades de los
precursores, porque idealmente, estos tienen que ser volatiles a temperatura ambiente; lo cual
no sucede en la mayoria de los elementos que conocemos. Ademas estos precursores pueden
ser altamente tdxicos, explosivos, corrosivos, dafiinos y, sobretodo, costosos, [13]. Otra gran
desventaja consiste en el hecho de que las laminas so6lo llegan a la etapa de deposicion a
temperaturas muy altas, lo que restringe en gran medida los sustratos que pueden ser
cubiertos, ademas esta situacién lleva a que las laminas sufran grandes tensiones en materiales
que tienen coeficientes de expansion térmica muy diferentes, generando, inevitables

desestabilizaciones en sus propiedades mecénicas, [8].
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1.7. Fibrade Carbono

La fibra de carbono es una fibra que en su composicién contiene el 92% de su peso en
carbono, a diferencia del grafito, que contiene el 99% de su peso en carbono [14]. Se trata de
un material relativamente nuevo y perfeccionado que tiene muchos usos en el campo de los
deportes, automoviles, aviacion, construccion, y hasta utensilios médicos. Entre sus

caracteristicas principales, destaca que es ligero, flexible, y al mismo tiempo muy fuerte, [15]
y [16].

Miles de fibras de carbono se aglomeran para formar algo parecido a una soga, que
podria ya ser utilizada, o ser tejida en una fabrica. Su grosor varia de acuerdo a su uso,
entregando al producto la fuerza y la flexibilidad adecuada para su proposito. Los materiales
compuestos de fibra de carbono son més populares en aplicaciones donde caracteristicas
como la fuerza, dureza, ligereza y alta resistencia a la fatiga, son muy importantes. Estos
materiales compuestos son también muy usados en operaciones donde estan expuestos a altas
temperaturas, [15], [5] y [17].

La fibra de carbono normalmente se combina con otros materiales para obtener un
compuesto. Cuando se combina con resina plastica, por ejemplo, se forma fibra de carbono
reforzada con polimero, que tiene una relacion resistencia—peso, muy alta y es
extremadamente rigida, aunque un poco fragil. La fibra de carbono también se combina con
otros materiales como el grafito, que por resultado entrega un material con tolerancia muy alta
al calor, [15].

Hoy en dia, en los Estados Unidos de Norte América, utilizan cerca del 60% del total de
la produccion mundial de fibra de carbono, siendo Japon el pais que cubre cerca del 50% de la
capacidad de produccion global. EI més grande productor de fibra de carbono es “Toray
Industries”, en Japon. [18] al 2010. ElI consumo de fibra de carbono a nivel mundial se
distribuia de la siguiente manera (Tabla 1), [19]y [20]:

Tabla 1. Consumo de fibra de carbono en la industria a nivel mundial, [19] y
[20]
. 1999 2004 2006 2008 2010
ndusin (ol | [ | [ | [ | [
Aeroespacial 4000 5600 6500 7500 9800
Industrial 8100 11400 12800 16600 17500
Accesorios de deporte 4500 4900 5900 6700 6900
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1.8.  Sistema de Adquisicion de Datos

Se entiende la adquisicion de datos o DAQ, como el proceso de medir con un
procesador, un fendmeno fisico (puede ser una PC, un micro controlador u otro dispositivo).
En adelante, se le nombrara como la CPU (Central Processing Unit). Estamos hablando de
variables como el voltaje, la corriente, la temperatura, la presion, el flujo o el sonido, [21].
Cuando se enuncia un sistema de adquisicion de datos, se hace referencia a un sistema que
integra tanto software, como hardware, procesador y sensores, [22] y [23]. La diferencia entre
un sistema DAQ Yy un sistema tradicional de mediciones, radica en que los primeros le sacan
provecho a la potencia de su procesador, pues asi como elevan la productividad, pueden
disefiar interfaces para la visualizacion de la data; y sobretodo, la posibilidad que tiene un

CPU de conectarse a casi cualquier dispositivo, a precios muy por debajo de lo acostumbrado,
[24] y [25].

La calidad de un sistema DAQ, se mide respecto a las caracteristicas de cada una de sus
partes. La clase de procesador y memoria RAM que utiliza, por ejemplo, determina la
velocidad para procesar y transmitir los datos. El software debe ser lo suficientemente
intuitivo como para interactuar con el usuario de forma répida y eficaz, incluso debe ser
flexible para poder evolucionar de acuerdo a las necesidades futuras del sistema. También, la

eleccion adecuada de sensores y actuares es categorica en este proceso, [23] y [26].

Un sistema DAQ, incluye de manera general, caracteristicas que deben ser comparadas,
como el nimero de canales, el nimero de entradas analdgicas, la resolucion que tienen los
datos, la velocidad de muestreo, la forma en que se comunica a la PC, el mecanismo que
utiliza para muestrear los datos, el software para comunicarse con un dispositivo y el

aislamiento eléctrico, [26] y [27].

1.8.1. Sistema SCADA

SCADA, (Supervisory Control and Data Acquisition) es un sistema que se centra en el
nivel de control de procesos y esta basado en procesadores y software. Permite supervisar y
controlar las variables del proceso sin estar en la planta, comunicandose con los controladores

autobnomos y entregando toda la informacion sobre la planta remotamente, [28] , [29] y [30].
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Un sistema SCADA involucra varios subsistemas. La adquisicion de datos suele estar a

cargo de cualquier elemento capaz de recibir sefiales y enviarlas a una estacion por medio de
un protocolo en especifico. También se podria realizar utilizando una computadora, que con la
ayuda de hardware dedicado, tome la sefial del exterior y la transmita por medio de un puerto
serial, [29] y [31].

En el software de la interfaz del SCADA, se puede visualizar los valores de cada una de
las estaciones que son parte del sistema, y esto permite una respuesta fisica de parte del
supervisor hacia un equipo lejano. Tradicionalmente en un sistema SCADA la comunicacion

se realiza mediante buses especiales o redes LAN. [32]

1.8.2. Ventajas de un sistema SCADA

Las ventajas de un sistema SCADA se pueden indicar como:

. Accesibilidad: Un sistema SCADA permite tener toda la informacién a la mano,
modificar las variables con las que trabaja la planta. Esto resulta muy ventajoso, asi como
tomar decisiones en tiempo real y de forma remota, [29] y [28].

. Mantenimiento: Una vez que podemos acceder a todos los datos de la planta, [31] y
podemos visualizarlos de forma amigable, es muy sencillo estar pendientes de las fechas de
revision, o las fallas frecuentes de un equipo.

. Economia: Resulta rentable, [33] ver qué ocurre en la planta desde un dispositivo movil,
o la computadora del escritorio, y no tener que movilizar un operario para esta tarea.

. Gestion: La informacion de los valores obtenidos de la planta, puede ser procesada con
el uso de herramientas estadisticas, valores en tablas y graficas, [33] y [28]. De esta manera se
puede encontrar el méximo rendimiento productivo, [31].

. Flexibilidad: Si se desea cambiar alguna variable de la interfaz gréafica, no significa un
costo muy alto, porque se trata de software y no de modificaciones fisicas, [31].

. Ergonomia: Ya no se trata de grandes paneles repletos de cables e infinitos papeles
informativos [31]. Con un sistema SCADA, desde la comodidad de un escritorio, con altas
caracteristicas graficas y en un entorno amigable con el usuario, se puede observar con
comodidad toda la informacion de la planta en tiempo real, [29].

. Conectividad: Los protocolos de comunicacion actuales ya permiten interconectar los

sistemas de distintos fabricantes, [33].
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1.8.3. Funciones de un sistema SCADA

Las funciones de un sistema SCADA se identifican como:

. Supervision remota de instalaciones: EI usuario puede saber el estado de las
instalaciones de las que es responsable para coordinar con eficiencia los trabajos operativos y
de mantenimiento en el campo, [31] y [28].

. Almacenamiento de informacion: Un sistema SCADA es capaz de registrar la data de
los valores de las variables [31] .Esto se realiza por medio de celdas de valores, [33].

. Presentacion de graficos dinamicos: Permite observar en tiempo real y de manera
gréfica las variables del proceso, [33].

. Control remoto de instalaciones: El sistema SCADA puede encender o apagar los

equipos de manera remota, asi como ajustar los parametros de las variables del proceso, [31].

1.9. Redes de Comunicacion Industrial

1.9.1. Las comunicaciones industriales

Hoy en dia, las comunicaciones de datos entre distintos sistemas en la industria,
representan el pilar mas importante para su productividad [34] y [35]. Un sistema industrial de
comunicacion de datos es muy exigente. Las principales caracteristicas de estos sistemas, de

acuerdo a [34], son:

. Volumen de datos: Cantidad de datos que viajan por la red en cada envio.

. Velocidad de transmision: Velocidad a la que viajan los datos por la red.

. Velocidad de respuesta: Velocidad entre el momento de dar la orden y la respuesta del
dispositivo.

En la Tabla 2 se observan los valores de las caracteristicas de un sistema de comunicacion.

Tabla 2. Valores de las caracteristicas principales en un sistema de
comunicacion, [34]
Volumen de Velocidad de Velocidad de Aplicacion
Datos transmision Respuesta P
Red de Elevado Elevado Bajo Lectura de datos

ordenadores

Detector de . . . Sistema de
oroximidad Muy bajo Bajo Instantanea sequridad
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1.9.2. Sistemas de control industrial

Un sistema de control “Es un conjunto de elementos ensamblados con la finalidad de
mantener, en torno al valor deseado, la magnitud de una cierta variable fisica de interés [36]”.
Es decir, los elementos deben estar enlazados de manera que se pueda regular el sistema [37].
Los elementos que componen un sistema de control industrial, pueden ser eléctricos,
mecanicos, electronicos, etc. Y todos en conjunto, controlan el funcionamiento de un proceso.

Idealmente, el sistema de control cumple los siguientes requisitos [38] y [35]:

. Garantiza estabilidad.
. Maxima eficiencia.

. Es posible implementarlo y operarlo en tiempo real.

Los elementos principales de un sistema de control son [39], [35] y [40]:

. El sensor, que capta el valor del parametro a controlar en un tiempo determinado.

. La sefal de referencia, o Set Point, que es el valor que se desea obtener a la salida del
sistema.

. El actuador, que opera variando la sefial de salida

. El controlador, que comanda al actuador respecto del Set Point y el valor sensado.

1.9.2.1. Control centralizado

Cuando se trata de control centralizado, se habla de sistemas sencillos donde se pueden
tratar de forma inmediata y por medio de un solo dispositivo de control, todos los procesos

asignados, [38] y [41]. Se puede apreciar la estructura descrita en el Esquema 1.
La ventaja de este tipo de control industrial es su arquitectura, porque facilita la salida y

entrada de datos, pero depende en gran medida del dispositivo de control elegido, porque s6lo

él se encarga de todos los procesos que le sean asignados al sistema [42].
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Esquema 1. Control centralizado, [41]

1.9.2.2. Control centralizado multicapa

Se trata de un control compuesto por dos niveles de jerarquia: EI mas bajo esta
compuesto por controladores especificos, para un subproceso del sistema. En el nivel superior

se encuentra el CPU, que transmite las ordenes a cada controlador especifico. Se puede

Vil s
Control de
/ SUpe\rVi/S-ié\ni \
Dispositivo de  Dispositivo de  Dispositivo de  Dispositivo de
contr c% contr contr
N N o ad N
Proceso A Proceso B Proceso C Proceso D
N e 3 N N

apreciar la estructura descrita en el Esquema 2, [41], [42] y [43].

Esquema 2. Control centralizado multicapa, [41]

Como se puede observar, cada controlador especifico se encarga de una tarea de
sensado y transmisién de data, para luego enviar esta informacion al controlador principal o
CPU.
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1.9.2.3. Control distribuido

El control distribuido se utiliza principalmente en plantas de procesos, ya sean grandes
o chicas, [43] y [42] . Normalmente, la parte mas importante de este tipo de sistema de control
industrial, radica en la parte de control e informatizacion de toda la planta. Son estructuras

muy bien jerarquizadas que son capaces de realizar el control integral de la planta, [35].

La diferencia con el control centralizado multicapa, ademas del tamafio del sistema, esta

en que en que los controladores especificos estdn comunicados entre si [41], asi como se

Control de

/ /uperv15\

Dispositivo de  Dispositivo de  Dispositivo de Dlsp05|t|vo de

contro contro \ contr control

>
>

/\ /\
——) —)
Proceso A Proceso B Proceso C Proceso D
S S N4 %

puede observar en el Esquema 3.
Esquema 3. Control distribuido, [41]

1.9.3. Normas sobre las comunicaciones: el modelo I1SO /OSI.

La International Standards Organization [44] detall6 el modelo ISO/OSI para precisar
el sistema de transmision y método de acceso en el intercambio de datos entre dispositivos de
un sistema de comunicaciones, asi como la informacion relativa al establecimiento de los

enlaces. Para I1SO, el modelo estd compuesto por 7 capas (Tabla 3), [44], [45], [46] v [34]:

Tabla 3. Capas del modelo OSI

., Comunicacion
Capa Nombre Funcion
7 Capa de «Suministra servicios de red a las aplicaciones «Utilizacién de los datos,
aplicacion del usuario. [34].
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*No proporciona servicios de red a ninguna de
las otras capas OSI [46].
Ej. Hojas de calculo, procesamiento de texto,
navegadores web.
*Asegura que la informacidn que expide la capa
7 de un sistema pueda ser leida por la capa de *Representacion y
6 Capa de aplicacion de otro. encriptacién de los datos,
presentacion | <Es un formato de datos comin que traduce [34].
varios formatos de datos a uno solo, [46] y
[47].
Establece, administra y finaliza las sesiones
entre dos hosts que se estan comunicando [46]. L L
. ” . *Coordinacion del inicio y
Capa de -Rea_llza el soporte c_je sesion, es decir, las finalizacion de las
5 - funciones que permiten a estos procesos -
sesion . , . conexiones, [34].
comunicarse a través de una red, ejecutando la
seguridad, el reconocimiento de nombres y el
registro, [47]
*Avala que los mensajes se entreguen sin fallas,
4 Capa de en cadena y sin pérdidas o duplicaciones, [47]. *Division de los datos en
transporte *Entrega la calidad de servicio y confiabilidad a | paquetes de envio, [34].
todo el sistema, [46].
3 Capa de red oProporcio_na conectividad y seleccion de ruta Comunicacion entre dos
entre dos sistemas de hosts, [46]. subredes, [45].
Trafico de datos confiable por medio de un
Capa de enlace fisico, [46]. *Estructuracion de los
2 enlace de *Dentro de la trama y control de errores, [34]. datos dentro de la trama 'y
datos *Método de acceso. control de errores, [34].
Gestion de colisiones, [41].
£ +Define las caracteristicas fisicas de la red “gble goqmal/ triaxial.
1 Capa fisica material, [48] +Cable optico. Cable
i \ bifilar ITP, [47].
1.9.4. Tipos de transmision de datos

Se pueden utilizar dos tipos de sistemas: la transmision en serie o la transmisién en
paralelo, [34], [43] y [35].

1.94.1.

Transmision serie

Caracteristicas principales, [34]y [40]:

. Datos transmitidos bit a bit, con una Unica linea de comunicacion.
. Es la manera clasica de transmitir los datos a larga distancia
. Se utiliza en volumenes de informacion relativamente pequefios.

1.9.4.2.

Transmision paralelo

Caracteristicas principales, [34] y [35]:

. La informacion se transmite de caracter en caracter.

. Todos los bits del mismo caracter se envian simultdneamente.
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. Necesita tantas lineas de informacion como bits tenga el caracter.

. Su empleo queda restringido a enlaces de corta longitud ( 15 a 20 metros como
maximo)

. Es adecuado para una comunicacion local.

Aplicaciones :
. Enlaces ordenador — impresora, [35].
. ElI BUS IEEE — 488 o bus GPIB, que es un enlace paralelo para comunicar elementos de
instrumentacion electrénica, [43].

En la Tabla 4, estan descritas las ventajas y desventajas de la transmisién en paralelo.

Tabla 4. Ventajas y desventajas de la transmisién en paralelo

Serie Paralelo

*Velocidad de transmision
méas elevada que en el tipo
*Se puede utilizar para | serie.

transmisiones a larga | <Para enviar 8 bits, el enlace
distancia, [34]. paralelo los puede enviar a la
vez, mientras que el enlace
serie tardaria 8 veces mas
tiempo, [34].

*Queda restringido a enlaces
de 20 metros como maximo,
[34].

Ventajas

*Velocidad menor que en el

Desventajas tipo paralelo, [34].

1.10. Normas Fisicas

En el nivel fisico del modelo OSI, el enlace de datos estd normalizado. Las principales
normas utilizadas en las comunicaciones industriales son [34], [43], [42] [35] :

. RS-232
. RS-422 (menos utilizada y reemplazada por RS-485)
. RS-485

1.10.1. Normas Fisica RS - 232
Definida por la EIA (Electronic Industries Association) en 1969. [34] Es idéntica a la

norma V.24, definida por la UIT (International Telecommunication Union), [33].

En un principio la norma RS — 232C fue creada para comunicar un ordenador con un

maodem, pero hoy en dia, este estandar se utiliza también a nivel industrial para comunicar

punto a punto distintos componentes y equipos, [35] y [49].
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En 1987 se realiz6 una revision a la norma, que se le definié como la RS — 232D, donde
se introducen nuevas sefiales para especificaciones determinadas de condiciones de prueba,
[34].

El estdndar RS — 232 cubre las areas de, [42]:
. Caracteristicas mecanicas de la interfaz.
. Paso de sefiales eléctricas por la interfaz.
. Funcion de cada sefial y subconjunto de sefiales para ciertas aplicaciones.

1.10.1.1. Caracteristicas mecanicas de la interfaz
La seccion mecanica define, [34], [33], [42]:
La asignacion de sefiales para los 25 contactos del conector.

. La parte del equipo que contiene el conector hembra.
. La longitud maxima recomendada del cable: 15 metros.
. La capacidad méaxima del cable: 2500pF.

1.10.1.2. Paso de sefiales eléctricas por la interfaz

RS — 232 fue creado para realizar comunicaciones seriales punto a punto a velocidades
menores de 20 Kbps. Se puede aumentar la velocidad de transmision, siempre que se
disminuya la longitud del cable, o viceversa: se puede aumentar la longitud del cable,
disminuyendo la velocidad de transmision, [34], [35] y [43]. Las sefiales de la interfaz

recomendadas en la norma RS — 232, establece los contactos especificados en la siguiente

Tabla 5:
Tabla 5. Sefales de la interfaz RS — 232, [34]
Senales de la interfaz RS — 232
Negativo Positivo
Tension RS —
232C (V) -3a-15 +3a+15
Tension RS —
232D (v) -3a-25 +3a+25
Tension de
transicion 3a+3
Estado binario 1 0
Condlglon de Marca Espacio
sefial
Funcion No activa (off) Activa (on)
1.10.1.3. Funcion de cada sefial y subconjunto de sefiales para ciertas aplicaciones:
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La asignacion de los pines de los conectores estandarizados para la comunicacion serie

RS — 232C (DB - 25), se puede encontrar descrita de manera completa en la documentacion
de lanorma [50]. En el presente proyecto, se trabaja con los conectores DB — 9, que es el més
comunmente utilizado, [34], [33] y [42]. Se puede ver las equivalencias de los pines en la

siguiente Tabla 6:

Tabla 6. Equivalencias de conectores DB — 9y DB — 25, [34]

Equivalencias de conectores DB — 9y DB — 25
RS — 232 DB -25 DB-9 Dato E/S
SG
TD
RD
RTS
CTS
DSR
DTR
CD
RI

N oo [
Nlo|B|o|u|s|w(n|~
Ok |h|o|co|~N|N|w| o
mimw|mmwmuw

1.10.2, Norma Fisica RS - 422:

Como se pudo ver en la seccion anterior, la norma RS — 232 con una sola linea de datos
no puede facilmente enviar datos a grandes velocidades y grandes distancias, [40] y [43]. Se

planted la solucion de utilizar una linea diferencial con las siguientes caracteristicas, [34]:

. Utiliza dos hilos respecto a una masa, [50].

. El dato recibido se obtiene de la diferencia de tensiones entre dos hilos, [43].
. Permite mayores distancias de transmision que la transmision simple, [34].

. Es mas inmune al ruido eléctrico, [42].

. Transmite datos a mayor velocidad por un mismo cable, [34].

. No necesita alimentacion auxiliar, [34].

Las sefiales que utiliza esta norma se muestran en la Tabla 7:

Tabla 7. Sefales de las normas RS — 422, [34]

Senal Definicion
fal no invertida transmitida al canal
Tx+ 0 TD+ Sefia oi e_,da ansmitid cana
de comunicacion.
Sefial invertida transmitida al canal de
Tx-0 TD- L
comunicaciones.
fal no invertida recibida al canal
Rx+ 0 RD+ Sefia 10 _,e da recibid canal de
comunicacion.
Sefial invertida recibida al canal de
Rx- 0 RD- L
comunicaciones.
FG Masa de proteccion
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1.10.3. Norma Fisica RS - 485:

La EIA [50] defini6 un nuevo estandar, para disminuir alguno de los problemas que
presentaban las normas anteriores, [34]: La RS -485. Fue introducida en el afio 1983, y es una
version mejorada de la RS — 422. Es una interfaz multipunto y comunica hasta 32 dispositivos
emisores — receptores en un bus de datos comun, [43]. Ademas, se basa también en un sistema
de datos diferencial para eliminar los ruidos que se puedan incorporar en el canal de

comunicacion, [42].

Las sefiales que utiliza esta norma son las siguientes (Tabla 8):

Tabla 7. Sefiales de las normas RS — 485, [34]

Sefial Definicién
Sefial de emision / recepcion no
Ao D+ invertida transmitida al canal de

comunicaciones.
Sefial de emision / recepcion no

B o D- invertida transmitida al canal de
comunicaciones.
FG Masa de proteccion.

La norma RS — 485 utiliza la transmision diferencial Half — Duplex que se caracteriza por,
[34]:

. Utiliza dos hilos, referenciados a masa.

. El dato se obtiene de la diferencial de la sefial eléctrica entre los dos hilos que
componen el canal de comunicacion.

. El hecho de que el tipo de transmision se Half — Duplex indica que cada equipo puede
enviar y recibir, pero no de manera simultanea.

. La norma RS — 485 permite velocidades hasta de 10 Mbps y distancias hasta 1200
metros.

Permite la configuracién de una red de hasta 32 estaciones de trabajo.

1.11. Topologia de Redes

En la llustracion 3, se puede observar las distintas topologias de red existentes.
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En la Tabla 8 se muestra un cuadro resumen de los tipos de topologias mas comunes.

por nodos.

*Se puede sumar
facilmente.

+Fé&cil conexionado y mantenimiento.
+Acepta distintas velocidades, [34].

0 quitar nodos muy

produce retardo,
o “cuello de
botella”, [34].

Tabla 8. Topologias de red
Topologia Caracteristicas VSIE Y Aplicaciones
Desventajas
*Es la maés simple, porque se basa en la
conexidn directa de dos dispositivos.
*No es necesario incluir direcciones dentro de
E *Pocas
la trama del mensaje. 3
Se pueden comunicar por RS-485. . i y
Punto a Punto : ; . distancias -
*No siempre necesita de interfaces, [34].
o cortas, [34].
*Topologia simple.
«F&cil control de acceso a la red, [34].
+Para pocos nodos.
«Multiples tarjetas de comunicacion, [34].
.. | Los enlaces entre los nodos de la red son ' nodo
Interconexion oy . . falla, la red no
. maltiples, asi como los caminos de -
total y parcial | . ., se ve afectada,
interconexion entre los nodos. [41]
+Existe un nodo central desde el que se irradian
todos los enlaces hacia el resto de nodos. .
*Dependencia
*El nodo central controla el acceso a la red. .
N . total del HUB, si
«La ventaja principal es que permite que todos | .
. .| éste falla, la red
los nodos se comuniquen y la desventaja no funciona
principal es que si el nodo central falla, toda la . ' *Redes LAN,
. *Si el HUB no
Interconexion | red se desconecta [51]. e Ethernet, y Fas
enestrella | *Mayor rendimiento, porque la informacion va - Ethernet, [34].
. . . suficientemente
directamente del emisor al receptor sin pasar
potente, se

Interconexion *Todos los nodos estan  conectados | sLimitado a la | *Redes
en bus directamente a un Unico enlace, y no hay otra | distancia (20 | industriales
conexion entre nodos. km.). Redes LAN
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*Todos los nodos escuchan el mensaje
presente.

+Si una estacion falla, la red no se ve afectada,
[51].

*Antes de enviar un mensaje, averigua si esta
libre el bus, [34].

*Costo bajo de instalacién

+El fallo de un nodo no afecta al resto de la red.
«Control del flujo sencillo

*Todos los nodos pueden comunicarse entre si.

eLa ampliacion de nuevos nodos es sencilla,
[34].

*Necesidad de
repetidores por
problemas  de
atenuacion.
*Probabilidad
elevada de
colisiones en la
red.
*Acaparamiento

del medio
cuando un nodo
establece una

comunicacion
muy larga, [34].

Ethernet, [34].

Interconexién
en arbol

*Desde un nodo de enlace troncal, se ramifican
los demés nodos. El enlace troncal es un cable
con varias capas de ramificaciones y el flujo de
informacion es jerarquico [51].

Si una estacion falla, la red no se ve afectada,
[34].

*Se consigue un mayor alcance que el
proporcionado por un bus simple, [45].

«Se incrementa
el problema de
la  atenuacién,
[34].

*Se puede
aplicar para
dotar de una red
por
departamentos
0 zonas

independientes
dentro de una
empresa, [45].

Interconexion
en anillo

«Cada nodo se conecta en serie alrededor de un
anillo. Los mensajes se transmiten en una
direccion. El control de la red queda distribuido
entre todos los nodos [45].

*No existen problemas de encaminamiento,
todos los mensajes circulan por el mismo
camino.

+La insercién de un nuevo nodo es fécil.

*No se producen colisiones.

*El rendimiento es alto.

*No hay problemas de atenuamiento, cada nodo
es un repetidor de la sefial, [34].

*El fallo de un
equipo deja el
anillo fuera de
servicio.

*IBM lanz6 al
mercado la red
tipo “Token
Ring”, para que
cuando un
dispositivo falle,
se haga corto

circuito de
forma
automatica y la
red siga
funcionando.
*So6lo en
distancias

cortas, [34].

*Es para
cualquier
aplicacion  de

distancias
cortas [34].

Aparte de las topologias que se muestran en la Tabla 9, se puede armar varias

topologias que combinan distintos tipos elementales de interconexién por medio de la

insercion de elementos de vinculo como concentradores (hub), repetidores, puentes (bridge),

encaminadores (router) y pasarelas (gateway) [34], [43], [42] y [35]. Estos pueden involucrar

determinado nivel informatico en el manejo de la informacién para adaptar dos tipos de redes

distintas [45]. Un cuadro resumen de las topologias combinadas se muestra en la Tabla 10.
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una subred existente, [45].

Tabla 9. Topologias combinadas de red
Topologia combinada Caracteristicas Ventajas Desventajas
*No atiende a las
«Copia la informacion direcciones  de
desde un lado hacia el red, se limita a
otro, amplificando su | «Facilidad de | repetir la sefial.
nivel. operacion. No resuelve los
*Los niveles fisicos de | *No requiere | problemas  de
. ambas redes, deben ser | nigin tipo de | trafico. Si ha
Repetidor (repeater) | - . ., .
0S Mismos. configuracion habido una
*No se usan acoplando | especial al | colision, él
subredes diferentes. operar en el | transporta  esa
*Se usan para amplificar | nivel fisico, [34]. | informacidn

erronea al resto
de  estaciones,
[34].

Puentes (bridge)

*Si se wusan acoplando
subredes que trabajan en
el mismo protocolo Yy
nivel de enlace (Logical
Link Control,LLC). Por
tanto, las Medium Acces
Control (MAC) de las
subredes, si pueden ser
diferentes.

*Se usan sobre todo para

L as MAC
pueden ser
diferentes, [45].

*Une redes sélo
del mismo tipo y
protocolo, [34].

Encaminador (router)

subredes de la misma
estructura, [45].
*Enlaza redes OSI de

niveles 1y 2 distintos.

*El router determina el
camino Optimo que debe
tomar la informacion por
medio de una red que ya
existe, de acuerdo a la
longitud del recorrido o el

retardo de transmision
que tiene.

*Trabajan a menor
velocidad, porque las

tareas que realizan, son
ligeramente mas
complicadas, [45].

*Une dos redes
de diferente
configuraciéon o
estructura, [34].

eLas redes
unidas deben ser
del mismo

protocolo, [34].

Pasarela (Gateway)

*Acopla redes de distintas
arquitecturas.

*Convierte los protocolos
de comunicacion de todos
los niveles.

Incluso, puede acoplar
una red 1SO con una que
no utiliza esta norma.
Suele complicarse y no es
muy veloz, [45].

*Une redes de
diferentes
arquitecturas,
incluso si no
estan registradas
en I1SO, [45].

*Suele
complicarse y no
es muy veloz,
[45].
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1.12. Protocolos industriales de comunicacion

Un protocolo industrial de comunicacion se refiere al lenguaje que emplean los

dispositivos para comunicarse con un maestro, 0 comunicarse entre si.

1.12.1. Piramide de automatizacion

1.12.1.1. Nivel de accion / sensado

Se le conoce también como nivel de instrumentacion, y se relaciona directamente con el
proceso. Estd compuesto por los elementos de medida, y los elementos de mando, es decir:
sensores y actuadores, [52], [39] y [26].

1.12.1.2. Nivel de control

Aqui se encuentran los elementos que son capaces de gestionar tanto los sensores como
los actuadores. En la industria, normalmente en este nivel se encuentran los conocidos PLC.
En el presente trabajo, se utilizaran micro controladores de bajo costo, Arduino y Raspberry
Pi, [52], [26] vy [40].

1.12.1.3. Nivel de supervision

Este es el nivel en que es posible visualizar los parametros en los que se esta llevando a
cabo el proceso en el sistema. Es decir, aqui se encuentra la pantalla, con la interfaz que
indica los valores de cada subproceso. En algunos casos, permite cambiarlos, asi como el
tiempo en que éstos suceden.

En el presente trabajo, la interfaz instalada en el controlador principal, permitira
interactuar totalmente con estos valores, ademas de presentar graficamente los procesos que
se lleva a cabo, [52], [26], [43].

1.12.1.4. Nivel de gestion
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El nivel de gestion esta alejado del lugar donde se realiza la produccion, normalmente
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estd conectado via internet a computadoras o cualquier otro elemento que pueda conectarse a
internet, donde se puede obtener informacion del proceso.

El presente trabajo, tiene la interfaz disefiada para mostrarse en leguaje HTML, es decir,
que teniendo acceso a un dominio, se puede publicar la informacion en internet [52], [26] Y
[42].

La llustracion 4, presenta graficamente la piramide de automatizacion.

Nivel de gestig,

e —

e —

.
Nive| de supervisién

Nive| ge contro|

Ni
Ivel de accién/sensado

Piramide de automatizacion. Fuente: Elaboracion
Propia.

llustracion 4.

1.12.2. Buses de campo

También conocidos como fieldbus [53] y [54] representan el nivel mas simple dentro de
las comunicaciones industriales. Utiliza procesadores sencillos y un protocolo minimo para
enlazarlos [55]. Su caracteristica fundamental consiste en el intercambio de ordenes y datos
entre productos que pueden ser de diferentes fabricantes por medio de un protocolo que
ambos nodos puedan reconocer [56]. En la Tabla 11, se muestran los protocolos de
comunicacion industrial méas utilizados y se especifican sus principales caracteristicas.

Tabla 10.  Buses de campo mas comunes, [56]
Nombre Topologia Soporte Velocidad Comunicacion
ponspp | B eley [ Patenado | LSMen1z | Wit S
potius | B SRy Bviade oy aps | Nt
Devicenet Bus con Par trenzado 500 Kbps Master/Slave
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bifurcaciones Fibra Optica multi-master
peer to peer
ASi I;Bus, anillo, Par trenzado 167 Kbps Master/Slave
arbol, estrella
Bus, estrella,
Modbus RTU | arbol, red con Ei;gg;zsggio 1K§ aSllS.Z Master/Slave
segmentos P
Coaxial Par
Etherngt Bus, estrella, trenzado Fibra 10, 100 Mbps Master/Slave
Industrial malla. - peer to peer
Optica
Hart Lazo Par trenzado 1.2 Kbps Master/Slave

1.13. Buses de comunicacién en microcontroladores

Un sensor suele imponer requerimientos poco exigentes para la comunicaciéon con el
hardware. La estructura de bus serial es la mas eficiente entre las otras estructuras de bus,
ocupando la cantidad minima de conexiones en la red de sensores, con un bajo costo y alta
confiabilidad, [57]. Las interfaces seriales son generalmente utilizadas en sistemas de sensores

inteligentes.

1.13.1. Bus Inter —IC (12C)

El bus Inter — IC (12C) fue introducido por Philips como un standard para conectar los
circuitos integrados en red que podrian no incluir sensores. [58] 12C ha sido disefiado para
aplicaciones en sistemas que conectan dispositivos periféricos entre micro controladores. Es
un bus serial de 2 cables, para minimizar el costo de conectar varios [59].( Hustracion 5).

clock
data
Sensor Sensor Sensor
Inteligente Inteligente Inteligente
Microcontrolador
[lustracion 5. Esquema I12C. Fuente: Elaboracion Propia.

Entonces, dos cables, datos seriales y un clock serial llevan la informacion entre los
dispositivos conectados al bus. Los datos seriales son bidireccionales, pero se deberia enviar
la informacion en una sola direccion a la vez. Cada dispositivo esta identificado por una Gnica
direccion. Los dispositivos en el bus estan definidos como Maestros y Esclavos. EI Maestro
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inicia la transferencia de datos en el bus, generando el clock, asi como las sefiales de control

REPOSITORIO DE

que se van al cable de datos. El dispositivo Esclavo es controlado por el Maestro, y puede

recibir y enviar informacion, de acuerdo a lo que el maestro solicite.

Normalmente, los dispositivos que cumplen la funcién de Maestro, son micro
controladores. El bus 12C es un bus multi — maestro, es decir se puede conectar mas de un
micro controlador Maestro al bus, [57]. Para hacerlo, no se pueden conectar en simultaneo,

sino que uno por uno.

El bus puede operar en tres modos con distinto volumen o velocidad de envio. La
informacion en el bus se puede enviar hasta a 1000kbit/s en el modo standard, 4000kbit/s en
el modo veloz, o hasta 3.4 Mbit/s en el modo de alta velocidad. EI nimero de interfaces

conectadas al bus dependen del limite de la capacitancia: 400pf, [60].

El bus 12C soporta dos esquemas de direccionamiento: direccionamiento de 7 bits, y de
10 bits. Se pueden conectar hasta 1024 elementos. El esquema de 7 bits, permite una longitud
mas corta de mensaje y requiere hardware menos complejo. Se puede utilizar

direccionamiento de 7 y 10 bits al mismo tiempo, [61] y [62].

El bus 12C permite que un disefio de sistema evolucione rapidamente desde un diagrama
de bloque funcional hacia un prototipo. El direccionamiento integrado y el protocolo de
transferencia de datos permiten que el sistema tenga un software totalmente definido.

La topologia de conexidn es sencilla, y el nimero de cables utilizados es minimo, [63].

El protocolo de comunicacion que utiliza un bus 12C es rigido. Las sefiales de control
del Maestro (condicion de inicio, de final, etc.), estan codificadas dentro de la informacion
que contiene el cable, y esto eleva la complejidad del sistema. El bus 12C no soporta
funciones del tipo plug and play o de interrupcion, [62] que en muchos sistemas de sensores
son muy importantes. Para ahorrar energia, se suspenden algunos nodos y se reactivan cuando
hay la necesidad de hacerlo. Para obtener informacion, el microcontrolador tiene que estar
sondeando muy a menudo, cada nodo del sensor conectado al bus, para asegurarse que no ha
dejado de registrar informacion. Esta caracteristica hace que el bus 12C no sea adecuado para
aplicaciones que tienen un requerimiento estricto de eficiencia de potencia, 0 que necesitan
una respuesta de emergencia. Aunque el nodo de un nuevo sensor puede ser afiadido con
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facilidad a la red, el microcontrolador no puede detectar un evento en este o configurarlo,

mientras que esté operando.

Todo ello limita la aplicacion de 12C en las redes de sensores que dinamicamente

reconfigurables y demandan una alta eficiencia energética, [59].

1.13.2. Serial Peripherical Interface (SPI)

Serial Peripherical Interface (SPI1) es un bus serial de tres cables para transferir data de
8 bits, [60]. La lustracion 5 representa la configuracion de un bus SPI. Dos de las tres lineas
transfieren data, y la tercera es el clock serial. De forma similar al bus 12C, los dispositivos en
el bus son definidos como Maestros y Esclavos. EI Maestro inicia la transferencia de
informacion, y genera el clock. Cada dispositivo Esclavo en el bus es controlado por una linea
de seleccidn de chip ( Hustracion 6), que es una linea paralela para cada nodo del bus, ademas
de las tres sefiales de bus SPI, [59].

clock

Microcontrolador

Dour

Sensor Sensor Sensor
Inteligente Inteligente Inteligente
Chip Select
[lustracion 6. Esquema SPI. Fuente: Elaboracion propia.

Las dos lineas de informacion son unidireccionales y la sefial del clock es generada por
el Maestro. La linea de Dour (Data Out) lleva la informacion desde el maestro
(microcontrolador) hasta el esclavo (sensor); mientras que la linea Din (Data In) lleva la
informacion desde el esclavo hasta el maestro. El bus SPI emplea un esquema de registro
simple por turnos. La transferencia de datos es usualmente realizada en 8 o 16 bloques de bits.
La informacion del bus SPI puede ser transferida en un valor cercano a 0 bits/s, hasta 1Mbit/s.
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Hay cuatro modos clock definidos para el bus SPI, por polaridad del clock o

configuraciones de fase del clock. La polaridad del clock determina el nivel del clock en
estado desocupado, y la fase del clock determina el limite que posiciona nueva data en el bus.
Cualquier hardware que sea capaz de operar en mas de un modo, podra tener algun método
para seleccionar el valor de esta configuracion del modo de control. Esta capacidad multi —
modo, combinada con la arquitectura de registro de simple turno, hace del bus SPI muy

versatil, y permite que muchos dispositivos no seriales sean utilizados como esclavos SPI.

SPI es un bus atractivo para microsistemas de sensores inteligentes. Dos lineas de
informacion separadas Y la arquitectura de registro de simple turno, hace el hardware de una
interfaz SP1 mucho mas simple que la de un bus I12C. Por otra parte, para seleccionar un
dispositivo conectado al bus, se necesita habilitar la linea del nodo de forma individual; y
como la seleccion de lineas la hace normalmente el microcontrolador, esto limita mucho el
numero de nodos de sensores en el sistema, y por tanto el tamafio de la red. Asi, a diferencia
del bus 12C, el bus SPI no permite que se afladan de forma sencilla nuevos sensores. Un
sistema SPI de sensor inteligente no puede ser modificado o actualizado simplemente al
afiadir o retirar el sensor del bus. Estas caracteristicas no lo hacen adecuado para aplicaciones

como monitoreo del entorno y deteccion de eventos.

Tabla11. Diferencias / Similitudes entre 12C y SPI. Fuente: Elaboracion

Propia
Tabla 12 : Diferencias / Similitudes entre 12C y SPI
Caracteristicas 12C SPI
N° de cables del bus serial 2 3
Bidireccional (Pero se debe
Envio de datos seriales enviar s6lo uno a la vez para Unidireccional
evitar el tréfico en el bus)
No*
Multi — Maestro Si *Se podria afiadiendo cables
al CS [64]
N° de modos 3 Capacidad Multi — mode
Velocidad de transmision 100 Kbit/s hasta 3.4 Mbit/s 0 bits/s, hasta 1Mbit/s.
d_Esql_Jemas_de De 7 bits y de 10 bits 8 0 16 bloques de bits
ireccionamiento
No
Limite de elementos 1024 *La limitacion en todo caso
es fisica [65]
Topologia Sencilla Intermedia
Modo de obtencion de Tiene capacidad multi —
X i Poll (sondeo)
informacion modo
Adecuado para aplicaciones
gue requieren alta eficiencia No Si
de potencia
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Adecuado para aplicaciones

gue necesitarian una No Si
respuesta de emergencia

Adecuado para aplicaciones

gue necesitarian monitorear Si No
el entorno
Adecuado para aplicaciones
que necesitarian detectar un Si No
evento

1.14. Interfaz Humano — Maquina

Una interfaz Humano — Maquina es la integracion de 3 conceptos principales: La
informacion que el equipo entrega y recibe, el disefio de interaccion que permite al usuario

manipular el equipo y el disefio visual que comunica estas posibilidades a las personas, [66].

La informacion que el equipo entrega y recibe depende de los sensores con el que este
cuenta y las conexiones que tiene con la interfaz gréfica. El disefio de interaccién y el disefio
visual de la interfaz, son de gran importancia pues deben comunicar con simplicidad lo que el

usuario puede y no puede realizar con la maquina.

En suma, una interfaz Humano - Méaquina es el medio por el que un hombre y una

maquina se comunican, [67].

En 1SO 9241-110, el término interfaz de usuario se define como "todas las partes de un
sistema interactivo (software o hardware) que proporcionan la informacién y el control
necesarios para que el usuario lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo"”, [66]. La
interfaz de usuario / interfaz Humano-Maquina (HMI) es el punto de accion en que un hombre
entra en contacto con una maquina. El caso mas simple es el de un interruptor: No se trata
de un humano ni de una "maquina" (la lampara), sino una interfaz entre los dos. Para que una
interfaz Humano-Maquina (HMI) sea util y significativa para las personas, debe estar
adaptada a sus requisitos y capacidades. Por ejemplo, programar un robot para que encienda
la luz seria demasiado complicado y un interruptor en el techo no seria practico para una luz
en un sotano, [68].

1.14.1. Principios de desarrollo: El movimiento Maker

La politica de acceso libre es una politica adoptada por el Massachusetts Institute of

Technology (MIT), oficialmente desde el afio 2009, donde se comprometen a divulgar los
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frutos de todas sus investigaciones tanto como sea posible, [69]. A partir de entonces, un
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fendmeno a nivel mundial empieza a tomar forma. Se trata de la revolucion tecnoldgica mas

grande de todos los tiempos: EI movimiento Maker.

El movimiento Maker es un movimiento que consiste basicamente en un cambio de
mentalidad total en todos los ambitos. Es una propuesta de cambio en el modelo educativo y
sobretodo, una apuesta por la sostenibilidad de nuestro sistema productivo. En general, el
movimiento Maker sostiene al Hardware y Software de cddigo abierto. Y es basicamente este
tipo de Hardware y Software, el que se va a utilizar en el presente trabajo de investigacion,
[70].

A este punto, ya se deja de hablar de produccién en masa, y se empieza a hablar de
personalizacion en masa. Empiezas a producir para ti, adaptado a ti, a tus necesidades y
gustos. A lo largo de la historia, el poder se ha ido moviendo, a través de la Aristocracia, la
Iglesia, los Gobiernos, las grandes multinacionales, y ahora, por fin, volviendo a las personas.
Inevitablemente, eso genera un contraste importante de perspectivas, que se generan a partir
de nuevas oportunidades que ahora si van a estar a disposicion de todos, gracias a las nuevas

tecnologias y tendencias.

De la misma manera, nace junto al movimiento Maker, las licencias de Creative
Commons, que sirven para compartir legalmente el conocimiento y la creatividad,
desbloqueando todo el potencial de internet para una nueva era de desarrollo, crecimiento y
productividad. Creative Commons ofrece licencias libres para derechos de autor, faciles de
usar, para entregar permiso de compartir y usar el trabajo creativo de manera simple y

estandarizada, en las condiciones que cada autor prefiera, [71].

El presente trabajo estd basado completamente en el movimiento Maker. Es decir, todo
el software que utiliza es de acceso libre, al igual que el hardware que compone el sistema de
comunicacion. De la misma manera, este trabajo cuenta con licencia de Creative Commons,

gue puede ser revisada en el Prologo.

1.14.2, Hardware de codigo abierto

1.14.2.1. Arduino
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Arduino, (llustracién 7), no es solo hardware. Arduino es una plataforma de prototipado,
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de codigo abierto basada en hardware y software facil de usar. Las tarjetas Arduino pueden
leer en sus entradas de todo: luces, botones, motores, y hasta incluso enviar un mensaje en

Twitter que pueda abrir una cerradura, [72].

El entorno Arduino ha sido disefiado para ser amigable con el usuario que no tiene
experiencia en software o electronica, [73] y [74]. Como una plataforma fisica de
programacion, basada en una placa simple de entradas y salidas, y un entorno de desarrollo en
el que se puede implementar el lenguaje de Processing, [75] Arduino se puede utilizar en

infinitos proyectos interactivos.

A través de los afios, Arduino se ha convertido en el cerebro de miles de proyectos, desde
objetos cotidianos hasta instrumentos cientificos muy complejos, [72] y [74]. Arduino es
respaldado por una comunidad global de inventores (estudiantes, aficionados, artistas,
programadores y profesionales), reuniendo en torno a esta plataforma de codigo abierto sus
contribuciones hasta una increible cantidad de conocimiento accesible que es de ayuda tanto

para principiantes como para expertos, [73].

La tarjeta Arduino es de bajo costo en comparacion con cualquier otra plataforma de
micro controlador. El software, Arduino IDE, funciona en todos los sistemas operativos:
Windows, Linux, y Macintosh OSX, [75] El entorno de programacion que utiliza es simple y
claro, muy facil de usar para principiantes y lo suficientemente flexible y robusto para
profesionales, [73] y [74]. El software de Arduino es de codigo abierto y se puede expandir a
través de las librerias de C++, asi como con cédigo AVR-C. Y lo mejor: El hardware, es
decir, los planos de la placa de Arduino estdn publicados bajo la licencia de Creative
Commons. Es decir, podemos hacer nuestra propia version del médulo, expandiéndolo y
mejorandolo, a costos muy bajos, [75].
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[ustracion 7. Placa Arduino, [72]

1.14.2.2, Raspberry Pi

Raspberry ( llustracion 8), es una CPU de bajo costo y alto desempefio, que las
personas pueden utilizar para aprender, resolver problemas de la vida real, y divertirse. Es del
tamafo de una tarjeta de crédito pero tiene un alto poder computacional con un procesador
multimedia capaz de reproducir videos en tiempo real, y soportar sistemas operativos como
Windows o Linux, [76].

La fundacion de Raspberry Pi entrega otra vision de la educacién para que mas y mas
personas puedan familiarizarse con la tecnologia y la fabricacion digital. Ademas desarrolla
recursos de acceso libre para ayudar a las personas a aprender sobre computacién, entrenar a
profesores para guiar a mas personas hacia el desarrollo tecnolégico, [77].

En el presente proyecto se utilizé un Raspberry Pi 3B, que viene incorporado con puerto
Ethernet, Wi — Fi, Bluetooth y 4 entradas USB; ademas de un excelente procesador de 1.2
GHz y un ARMv8 CPU de 64-bit quad core, [77] y [78].

llustracion 8. Placa Raspberry, [72]

1.14.3. Software de cddigo abierto
1.14.3.1. Processing

Processing ( llustracion 9), es un software flexible para aprender cémo codificar en el
contexto de las artes visuales, [79]. Esta hecho para hacer la programacion de gréaficos
interactivos, mucho mas facil, [80]. Es un software gratuito, basado en el lenguaje de
programacion Java, es muy completo y hay muy pocas cosas que no se puedan hacer con
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Processing, [81]. Desde el 2001, Processing ha promovido el aprendizaje de la codificacion

REPOSITORIO DE

de software para las artes visuales y la tecnologia. Son centenares de estudiantes, artistas,
disefiadores, investigadores y aficionados que utilizan Processing para aprender a hacer
prototipos, [79]. Finalmente, Processing representa una comunidad mundial de cédigo abierto,
un principio filosofico invaluable que es lo que hace de esta comunidad un conjunto
maravilloso, totalmente interdisciplinario, que compartiendo su trabajo contribuyen y mejoran
dia a dia esta plataforma, [81] , [82] y [83].

llustracién 9. IDE Processing, [79]

1.14.3.2. P5.js

P5.js ( lustracion 10), es una libreria de JavaScript que empieza con la misma meta de
Processing: hacer la codificacion accesible para artistas, disefiadores, educadores, etc; pero
adaptado a la web, [84] y [85]. P5.js, como Processing, tiene una amplia gama de
funcionalidades de dibujo, pero no quiere decir que esté limitado s6lo a eso. P5.js sirve para
convertir todo el buscador en un cuaderno. Quiere decir, que ofrece accesos muy rapidos para
transformar e interactuar con HTMLY5, con sus objetos, texto, entradas video, camaras web y

sonido. La idea principal, es lograr crear programas en cuestion de minutos, [86] y [84].

po.Js

Ilustracion 10. pS5.js, [87]

1.14.3.3. HTML, CSS y JavaScript

Las paginas web que vemos en nuestro buscador comunmente, son una combinacion de
estructura, estilo e interaccion. Estas tres funciones, son realizadas por tres tecnologias
distintas: HTML, CSS y JavaScript ( llustracién 11), que nuestro buscador sabe interpretar.
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lustracién 11. HTML, CSS y JavaScript [87]

1.14.3.3.1. HTML

(Hyper Text Markup Language), posiciona el contenido en distintos tipos de estructuras,

ya sean parrafos, blogues, listas, imagenes, tablas, formas o comentarios, [87].

1.143.3.2. CSS

(Cascade Styling Sheets), le indica al buscador como debe mostrarse cada tipo de

elemento, [87].

1.14.3.33. JavaScript

Le indica al buscador como debe cambiar la pagina web en funcion a los eventos que

ocurren (ya sea un click o un valor de entrada), [87].

1.14.3.4, Node.js

Node.js ( lHustracion 12), es una libreria de ejecucion de JavaScript, construida por el
motor JavaScript de V8 de Chrome. Node.js utiliza un modelo de E/S sin bloqueos, lo que lo
hace ligero y eficiente. El ecosistema de paquetes de node.js, npm es el mayor ecosistema de

bibliotecas de codigo abierto del mundo, [88].

llustracion 12. Node.js [88]
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1.15. Adquisicion de datos

En el presente proyecto, la adquisicion de datos consiste en la integracion de la

informacion que proviene de los controladores de flujo masico, de presion y de temperatura.

Se realiza por medio de un micro controlador en cada sub-sistema. Se utilizan
plataformas de acceso libre, como Arduino y Raspberry Pi, pues son placas de bajo costo y de
software libre. Todas las placas se conectan por medio de comunicacion serial a un nodo
maestro principal, que en éste caso, es Raspberry Pi. Cada controlador tiene un sistema
distinto de comunicacion, y cada uno tiene un apartado en el siguiente trabajo.

En el caso del sistema de control de temperatura, se obtiene una sefial de voltaje de 0 a
5v que mediante una tarjeta Arduino, entregara informacion sobre la temperatura registrada en

las termocuplas.

Para los reguladores de presion y flujo masico, estos tienen un puerto de comunicacion
serial RS - 232, que permitiran interactuar con el set point deseado, asi como obtener toda la
informacion necesaria sobre las variables de flujo y presion. En el caso de los controladores

de temperatura, estos se comunican a traves de RS — 485. En el Esquema 4, se puede observar

este proceso. EI Anexo 1 presenta los planos donde se detallan éstas conexiones.

CH N, H, CH, Presion T1,T2, T3YT4

HMI

Esquema 4. Diagrama de bloques del proceso de Adquisicion de Datos. Fuente:
Elaboracion Propia.
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1.16. Protocolos de comunicacion

Se disefia un protocolo de comunicacién que integra todos los sistemas de control, tanto
del reactor, como los controladores de flujo maéasico y de presion. Se implementa
comunicacion de tipo BUS 12C, que recopila la informacién de los controladores
mencionados para que lleguen al controlador principal, donde la informacion se procesa para
convertirla en una interfaz gréfica amigable que permite la interaccion del usuario con los Set
Point de temperatura, presion y flujo masico, asi como graficar los valores de éstas variables y

su posterior registro en una base de datos.

1.16.1. Sistema de control de temperatura

El termo reactor adquirido, el horno tubular de 3 zonas SK2C — 5- 12TPB, de
procedencia china y marca Nang Yang Xin Yu Furnaces; tiene 3 etapas de temperatura, cada

una con un controlador independiente.

Los controladores de temperatura que vienen incluidos en el horno tubular, son de la
marca Yudian, el modelo Al707P, que pueden ser comunicados con un computador si se le

afiade un modulo S o S4 de fabricacion de la misma empresa.

Por el costo de este madulo, se eligié solamente comunicar la segunda zona del horno,
que es donde el catalizador metalico va a permanecer, pues las otras dos zonas sirven para

estabilizar esta temperatura central.

1.16.2. Sistema regulador de presion y de flujo masico

Se compraron controladores de flujo masico y de presion de la marca Alicat y
procedencia norteamericana. (MC-100SCCM-D-PCV03, MC-200SCCM-D-PCV03, MC-
500SCCM-D-PCV10, PC-100PSIG-D). Estos productos se caracterizan por tener un puerto de
comunicacion serial RS -232. Se utiliz6 un transformador que convertira ésta sefial serial a
TTL y viceversa. Asi es como la informacion llega a Arduino, es procesada y se transforma
en una adecuada para ser interpretada y enviada por medio de comunicacién tipo 12C al nodo

maestro principal.
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Capitulo Il METODOLOGIA

3.1.  Seleccién del hardware adecuado para la implementaciéon del sistema de
control de temperatura, flujo masico y presion.

Con la finalidad de implementar el sistema de supervision y adquisicion de datos de

temperatura, flujo méasico y presion, fue necesaria la seleccion del hardware adecuado

3.1.1. Diagrama de bloques del proceso en general

CH N, H, CH, Presién T1,T2,T3YT4

NS

uC uC uC

W

uC Maestro

NS
HMI

Esquema 5. Diagrama de bloques del proceso en general. Fuente: Elaboracion
Propia.

En el Esquema 5, se muestra el proceso del sistema. La abreviatura C.H. se refiere al
segundo controlador de temperatura del reactor. N2, H2 y CH4 son los tres controladores de
flujo. Presion se refiere al controlador de presion y T1, T2, T3, y T4 hace referencia a las
cuatro termocuplas auxiliares.

El controlador del reactor entrega la informacion a un microcontrolador. Los tres
controladores de flujo y el controlador de presion entregan la data a un solo microcontrolador.
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Las cuatro termocuplas entregan informacion a un solo microcontrolador. Estos tres

TESIS UCSM

microcontroladores entregan la data a un microcontrolador maestro, que recibe la informacion
y la transforma en un protocolo de salida, donde los datos se encadenan y salen al HMI, que

en este caso es el Raspberry, con la pantalla.

Como se puede observar, el sistema es complejo. Por ello, se divide en sub-sistemas,

como se observa en el Esquema 6:

E— Sub-Sistema de control de flujo masico
y presion

Sub-Sistema de control para el segundo
controlador de temperatura

Sub-Sistema de control para el sistema
de termocuplas auxiliares

—— Sub-Sistema de adquisicion de datos

Sistema de control y supervision centralizado

| Sub-Sistema de alimentacion

Esquema 6. Mapa Conceptual del sistema de control y supervision centralizado.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.2. Definicion del concepto del Hardware

La seleccién del hardware adecuado para la implementacién del sistema de monitoreo y
control de temperatura, flujo méasico y presion se realiz6 en base a las necesidades del
proyecto de fabricacién de fibra de carbono en la Universidad Catdlica de Santa Maria.

3.1.2.1. Sub Sistema de control de flujo méasico y presion

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =2  DE SANTA MARIA
El sub sistema de control de flujo masico estd compuesto por tres dispositivos, que

regulan los flujos de gases que ingresan al reactor. El sub sistema permite ingresar el Set

Point, asi como leer en una pantalla externa los datos que los dispositivos generan.

El funcionamiento del subsistema consiste en recibir la data de los controladores de
flujo y presion, procesarla, y recibirla en un microcontrolador, para luego enviarla a un

microcontrolador maestro que a su vez la enviara al HMI.

Para la seleccidn del controlador de flujo, hay dos marcas a nivel mundial que lideran
este mercado. Se trata de ALICAT Scientific, [89] y de SIERRA Instruments, [90]. Se
cotizaron ambos fabricantes, y a pesar de que SIERRA Instruments tiene un precio
ligeramente menor al de ALICAT, no cuenta con la variedad requerida de controladores. Para
la aplicacidn del proyecto, es necesario contar con controladores de flujo de 500SLPM, 200
SLPM y 100 SLPM, y en el caso de SIERRA Instruments, sélo contaba con controladores de
200 SLPM. Se eligi¢ trabajar con ALICAT Scientific, pues este fabricante no sélo cuenta con
los tres rangos de flujo requeridos, sino que ademas cuenta con un controlador de presion de
caracteristicas fisicas similares a las de los controladores de flujo. Los controladores de flujo
ALICAT, disponen de comunicacion digital via RS — 232. El producto de ambos fabricantes
se puede observar en la llustracion 13, a la izquierda se encuentra el de SIERRA Instruments,
y a la derecha el de ALICAT Scientific.

llustracion 13 Controladores de flujo masico, de marca SIERRA
Instruments y ALICAT Scientific, respectivamente [89] y [90].

Para la seleccion del controlador de presion, se pre selecciond el mismo fabricante de
los controladores de flujo masico, ALICAT Scientific. Este tiene caracteristicas muy similares
a los controladores de flujo anteriormente seleccionados, en cuanto a funcionamiento,
configuracién, geometria y comunicacion.
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Para la seleccion del microcontrolador se consideraron varias opciones. Se consideraron

marcas como Microchip, Atmel, Texas Instruments, e Intel. En el caso de Microchip, su
producto comercial es el CereBot, [91]. En el caso de Atmel, el producto comercial es
Arduino, [72]. En el caso de Intel, su producto comercial es Galileo, [92]. ( Hustracion 14).
Entre estas opciones, se opto por utilizar Arduino, porque es el microcontrolador que cuenta
con mayor soporte en la red, es decir, hay informacion suficiente para poder programarlo.
Productos como PIC MCU o Galileo, tienen una gran velocidad de procesamiento, pero no
cuentan con el mismo soporte, y ademas no son productos accesibles, ya sea por precio o por

que no estan disponibles localmente.

lHustracion 14. Microcontroladores: Arduino, CereBot y Galileo
[72], [91]y [92]

Para comunicar el controlador de flujo con el microcontrolador, es necesario convertir
la sefial de RS — 232 a una sefial tipo TTL. Para hacerlo, es necesario un dispositivo de
conversion. En el mercado existen dos grandes marcas que se dedican a fabricar este tipo de
electrénica: SparkFun, [93] y Adafruit, [94]. SparkFun ofrece una tarjeta de conversion de
UART a TTL, que se puede observar en la llustracion 15, al lado izquierdo. Adafruit ofrece
un cable FTDI Serial TTL, que se puede observar en la llustracion 16, al lado derecho. Se
eligio trabajar con la tarjeta de conversion de SparkFun, pues es mas practica para

ensamblarla al sistema.

[lustracion 15. Conversores de RS232 a TTL: SparkFun y Adafruit
[93]y [94]
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A continuacidn, en el Esquema 7, se presenta el diagrama de bloques del subsistema de

monitoreo y control de flujo mésico y presion.

Controlador de
flujo masico y * Alicat Scientific
presién

Conversor de RS - «SparkFun
232aTTL P
>| Microcontrolador eArduino

Esquema 7. Diagrama de bloques del sub sistema de monitoreo y control de flujo
masico y presion. Fuente: Elaboracién Propia

La Tabla 13 describe la lista de materiales del Sub Sistema de control de flujo mésico y
presion. Para el caso del controlador, se eligiéd la marca ALICAT, principalmente porque
también fabrica controladores de presion, y sera mas viable trabajar con una sola marca para
todos los controladores; ventaja que no se da en la marca SIERRA INSTRUMENTS. Por
tanto, en el caso del controlador de presion, también se selecciono la marca ALICAT
Scientific. Para la conversion de la sefial, se eligio la placa de conversion UART a TTL de
SparkFun, porque entrega a sefial en TTL directamente. En el caso del microcontrolador, se
eligio Arduino por su amplio soporte y accesibilidad. Se selecciono, entre todos los modelos

de Arduino, el modelo MEGA CORE, por su disefio compacto y gran capacidad.

Tabla 12.  Lista de materiales del sub sistema de control de flujo méasico y
presion. Fuente: Elaboracion Propia

Cantidad | Descripcion
03 ALICAT
MC-100SCCM-D-PCV03

01 ALICAT
PC-100PSIG-D/ 10P
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03 Convertidor UART a TTL (Sparkfun) >
Wy
01 Microcontrolador: Arduino MEGA CORE
3.1.2.2. Sub Sistema de control para el segundo controlador de temperatura

El sub sistema de control del segundo controlador de temperatura estd compuesto por un
solo controlador de temperatura, que es el de la segunda zona del reactor. Esta es la zona méas
estable de las tres, y donde se hara reaccionar el catalizador, es por eso que es la Unica que es
necesario controlar. El controlador de temperatura vino incluido en el reactor adquirido por el
proyecto, pero se pudo seleccionar el modelo en especifico para que tenga la capacidad de
comunicarse con el sistema. El controlador adquirido es el Yudian 708P, [95], que se muestra
en la llustracion 16. El controlador de temperatura en cuestion, requiere de un modulo
adicional para comunicarse con cualquier otro dispositivo. El fabricante ofreci6 dos tipos de
maodulos, el Sy el S4. Se selecciono el S4 (llustracién 17), pues no utiliza la potencia interna
del controlador.

[lustracion 16. Controlador Yudian 708P, [95]

llustracién 17. Maodulo S4, Yudian, [95]

Para la seleccion del microcontrolador se utilizé el mismo microcontrolador que el
subsistema de flujo masico y presion.
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Para la comunicacion, el controlador de temperatura, utiliza la norma RS — 485 y el
protocolo Al BUS (Creado exclusivamente para los productos del fabricante). Para comunicar
el controlador de temperatura con el microcontrolador maestro, se seleccioné el médulo RS —

485, de Arduino. Este modulo permite convertir la sefial de RS —485en TTL.

A continuacidn, en el Esquema 8, se presenta el diagrama de bloques del subsistema de

temperatura, con la seleccion de fabricantes que se hizo para cada elemento.

Controlador de

*Yudian 708P
temperatura

> Modulo RS 485 e Arduino
>| Microcontrolador eArduino

Esquema 8. Diagrama de bloques del sub sistema de control de temperatura.
Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla 14, describe la lista de materiales del Sub Sistema del Segundo Controlador de
Temperatura.

Tabla 13.  Lista de materiales del sub sistema de control para el segundo
controlador de temperatura. Fuente: Elaboracion Propia
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Cantidad Descripcion
03 Controlador Yudian Al 707P
01 Médulo Yudian COM S4
01 Microcontrolador: Arduino
MEGA CORE
3.1.2.3. Sub Sistema de control para el sistema de termocuplas auxiliares

El sub sistema de control para el sistema de termocuplas auxiliares esta compuesto por
cuatro termocuplas, y cuatro placas de conversion de la sefial de la termocupla, a sefial digital;
asi como un microcontrolador que controla todo este proceso. El sub sistema permite obtener
la temperatura del interior del reactor, para poder visualizarla graficamente en una pantalla

externa y registrar toda la informacion en una base de datos.

El funcionamiento del subsistema consiste en recibir la sefial de las termocuplas y
procesarla en un microcontrolador, para luego enviarla a un microcontrolador maestro que a

su vez la enviara al HMI.

Las termocuplas se compraron del mismo fabricante del reactor. Se adquirieron 8
termocuplas, de distintas longitudes: 60cm, 45cm, 30 cm y 20 cm. (llustracion 18). Ya que el
reactor debe llegar a 1200°C, se adquirieron termocuplas tipo K (se puede observar sus
especificaciones en el 3.2.6). EI mismo fabricante también se encargd de proveer las
extensiones necesarias para trabajar con estas termocuplas.
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llustracién 18. Termocuplas de longitudes de 60cm, 45cm, 30cm y
20cm. Fuente: Elaboracion Propia.

Para el acondicionamiento de la sefial, se requiere una placa de conversion de sefial
MAX31850k. Existen dos fabricantes de renombre que producen esta placa: Adafruit, [94] y
SparkFun, [93]. Ambas placas se pueden observar en la llustracion 19. Se selecciond la tarjeta
MAX31850k de Adafruit, porque entrega mayor documentacion del producto.

llustracion 19. Tarjeta MAX31850k: Adafruit y SparkFun,
respectivamente [94] y [93]

Para la seleccion del microcontrolador se utilizé el mismo microcontrolador que el
subsistema de flujo masico y presion. Se eligio un modelo mas compacto, pues el disefio del

circuito de este sub — sistema resulta muy cargado. Asi, se utiliz6é un Arduino Nano
(Hustracion 20), [96].
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llustracion 20. Arduino Nano [96]
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A continuacidn, en el Esquema 9, se presenta el diagrama de bloques del subsistema de
monitoreo y control de temperatura por medio de termocuplas auxiliares.

04 Termocuplas eNang Yang
tipo K Furnaces

:: > Tarjeta .
MAX31850k ArdAdafruit
>| Microcontrolador eArduino

Esquema 9. Diagrama de bloques del subsistema de monitoreo y control de
temperatura por medio de termocuplas auxiliares. Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla 15 describe la lista de materiales del Sub Sistema de monitoreo y control de
temperatura por medio de termocuplas auxiliares. Cabe mencionar, que en el caso de la tarjeta
MAX31850k de Adafruit, se debe comprar también una tarjeta que eleve el voltaje (BSS
138), pues la salida de la primera, es de 3.3V. Se seleccion6 un Arduino nano para este caso,

pues la velocidad de procesamiento que requiere este subsistema no es tan alta y es necesario
ahorrar espacio para la fabricacion de esta placa.

Tabla 14:  Lista de materiales del sistema de monitoreo y control para el sub
sistema de termocuplas auxiliares. Fuente: Elaboracion Propia

Cantidad Descripcion Imagen
08 Termocupla tipo k
K type (Ni-Cr/Ni-Al) 118.5 mm (4.6")
Length with Ceramic Sheath - EQ-TC-
K-11
08 Extension de Termocupla
04 | Tarjeta tipo MAX [Adafruit] MAX 31850k + BSS138
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3.1.2.4. Sub Sistema de adquisicion de datos

El sub sistema de adquisicion de datos, permite integrar todos los sub sistemas
detallados anteriormente por medio de un microcontrolador maestro, que se comunica

directamente con el HMI, que en este caso es el Raspberry Pi y su pantalla.

El funcionamiento del subsistema consiste en recibir la data de los sub sistemas
detallados anteriormente, integrarlos en un solo protocolo que se ejecuta en el

microcontrolador maestro y comunicarlo con el HMI.

Para la seleccién del microcontrolador maestro, se eligio trabajar también con Arduino,
pues todo el sistema ya funciona con este microcontrolador. Por ser éste el microcontrolador
el que més informacion debe procesar y a velocidad muy alta, se debe conseguir el modelo
optimo. Es asi que se opta por Arduino Mega 2560, [97] que ademas de tener una memoria
flash de 256kB, cuenta con tres puertos seriales, ideales para la aplicacion requerida. Ver
llustracion 21.

llustracion 21. Arduino MEGA [97]

Para el HMI, se requiere un sistema que asemeje una PC. El acercamiento mas
compatible con los objetivos de esta tesis (Implementar un SCADA a bajo costo y con
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software libre), es utilizar una CPU como Raspberry Pi, complementada por una pantalla

tactil. Se eligio la tercera generacion de Raspberry Pi, [77] que tiene un procesador de 1.2
GHz, WiFi y Bluetooth (llustracion 23). Adafruit, [94] fabrica una pantalla tactil de 7
pulgadas, [98] que por medio de un adaptador [99], (llustracion 22) es compatible con
Raspberry Pi. El adaptador, es una placa que se ensambla sobre el Raspberry y permite la

conexidn de la pantalla sin la necesidad de un cable HDMI o similar.

[lustracion 22. Pantalla tactil de 7, y Adaptador Kippah para Raspberry Pi [94]

lustracion 23. Raspberry Pi 3B+[94]

A continuacion, en el Esquema 10, se presenta el diagrama de bloques del subsistema

de adquisicion de datos.
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Esquema 10. Diagrama de bloques del sub sistema de adquisicién de datos.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.  Integracion de los protocolos de comunicacion

La integracion de los protocolos de comunicacion se realizd para lograr una
comunicacion efectiva entre el controlador principal, y su esclavo. Esta integracion se realizo

para los controladores de la marca ALICAT, de presion y flujo mésico.

3.2.1. Sistema de control de flujo masico y de presion

En el marco del proyecto, se han adquirido tres controladores de flujo mésico y uno de
presion, de la marca americana ALICAT. [89] Estos cuatro controladores de flujo masico
cuentan con un puerto de comunicacion mini DINS, se alimentan con una fuente de poder de
12 a 30 VDC, que al menos proporcione 750 mA. Para enviar la data, la empresa proporciona
un software de comunicacion tipo Streaming, llamado “HyperTerminal®”, que se explica a
detalle en el Anexo 02 INSTALACION DEL SOFTWARE “HYPERTERMINAL® Y
PRUEBA DE COMUNICACION TIPO STREAMING”. Otra forma de obtener los datos es con
Arduino, mediante el monitor serial. Este procedimiento se detalla en el Anexo 02

INSTALACION DEL SOFTWARE “HYPERTERMINAL® Y PRUEBA DE
COMUNICACION TIPO STREAMING”.

3.2.1.1. Conector mini DINS.

Standard & Pin Mini-DIN Pin-Out

llustracion 24. Mini-DINS8, [89]

En la llustracién 24, se puede observar a detalle el conector mini —DINS8, con cada uno
de sus pines.

En la Tabla 16 se describe la funcion de cada uno de los pines del conector, y se da la
advertencia que conectar a la corriente los pines del 1 al 6, podria causar dafio permanente.

Tabla 15.  Funcion de cada pin conector de los controladores marca ALICAT y
su color, [89]
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Pin Euncion Colqr_del cable
Mini — DIN
1 No va conectado Negro
[opcionalmente seria la sefial de salida primaria de 4 a 20mA]
9 5.12 VDC estatico [opcionalmente seria la salida secundaria Marrén
analdgica, de (4 a 20mA, 5VDC o0 10 VDC) o una alarma bésica]
3 Sefial de entrada del Serial RS-232RX/RS-485(-) ROi
X 0jo
[recibe]
4 Medidor de Tara Remota Naranja
[El controlador viene a ser la entrada del set point anal6gico]
Sefial de salida del Serial RS-232RX/RS-485(-) .
5 . Amarillo
[envia]
6 | Sefal de salida de 0 a 5VDC Verde
7 | Alimentacion( +Vdc) Azul
8 Tierr,a_ [comin para la alimentacién, comunicacion y sefales Morado
analogicas]
ATENCION: No conecte a la corriente los pines 1 al 6, porque podria causar dafio
permanente
3.2.1.2 Especificaciones eléctricas.

*El controlador se puede alimentar a través de un Jack, o el conector Mini-DINS.

«Para utilizar un Jack, es necesario contar con un adaptador AC/DC que convierta la linea AC
en voltaje y corriente DC. El controlador requiere una fuente de poder de 12 a 30VDC, con un
plug central tipo hembra de 2.1mm, capaz de proporcionar 750 mA, por lo menos.

*Es comin confundir el Pin2 con una salida analdgica standard de 0 a 5VDC, cuando en
realidad el Pin2 normalmente entrega una sefial constante de 5.12VVDC, que refleja el sistema

de voltaje y se puede utilizar para la sefial del set point.

3.2.1.3. Especificaciones de los pines DB9.

llustracién 25. Conectores mini-DIN8 macho y

Male Connector Front View Female Connector Front View

En la llustracion 25, se observan los puertos DB9, y se

especifica la ubicacién de cada pin. e o o 0

En la siguiente Tabla 17 se puede observar la funcion Serial Cable End

de cada uno de los pines del receptor:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Tabla16.  Funcién de cada pin conector de los controladores marca ALICAT,

[89]
Pin Funcion
1 No va conectado
[opcionalmente seria la sefial de salida primaria de 4 a 20mA]
9 5.12 VDC estatico [opcionalmente seria la salida secundaria analdgica, de (4 a 20mA,
5VDC 0 10 VDC) o una alarma bésica]
3 Sefial de entrada del Serial RS-232RX/RS-485(-)
[recibe]
4 Medidor de Tara Remota
[El controlador viene a ser la entrada del set point analdgico]
5 Sefial de salida del Serial RS-232RX/RS-485(-)
[envia]
6 | Sefal de salida de 0 a 5vVDC
7 | Alimentacion ( +Vdc)
8 | Tierra [comUn para la alimentacion, comunicacion y sefiales analdgicas]
ATENCION: No conecte el cable RS -232 a uno RS — 485. Podria ocurrir dafio permanente.
Revise previamente si esta operacion es funcional segun el fabricante.

Para conectar el convertidor a una PC utilizamos la Tabla 18 y la llustracion 26.

Tabla17. Referencia pin/color de los controladores marca ALICAT, [89]

Funcion Pin | Color
Tierra 8 | Morado
Receptor | 3 Rojo
Transmisor | 5 | Amarillo
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& Pin MiniDIM Cable End 8 Pin MiniDIN Connector

llustracion 26. Puerto y cable serial para la comunicacion del
controlador con una PC, [89]

En la llustracion 26, se describe a detalle el extremo del cable serial, la ubicacion de
cada uno de sus pines, de la misma manera en que se describe el terminal del conector mini
DIN8, hembra y macho. Esta llustracion nos ayuda a tener una idea mas clara de como

realizar las conexiones entre cables.
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En el Esquema 11, se puede observar la conexion del equipo ALICAT por el puerto
mini DIN8 con un cable serial RS — 232.

Esquema 11. Conexion RS-232 a mini DIN8. Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 19, se puede observar a detalle la referencia de pin / color de la conexion
serial mini DINS.

Tabla18. Referencia pin/color de la conexién serial/mini DIN8 de los

controladores marca ALICAT, [89]

ALICAT (Mini — DIN8) Puerto Serial
Funcion Pin Color Funcion Pin
Tierra 8 Morado Tierra 5
Receptor 3 Rojo Transmisor 3
Transmisor 5 Amarillo Receptor 2

32.1.4. Construccion de una red fisica ALICAT

Para realizar la construccion de una red fisica ALICAT, es necesario integrar los tres
cables que se utilizan para la comunicacion digital: amarillo, rojo y morado. Para realizar este
procedimiento, se debe unir el cable amarillo de los 4 dispositivos en uno solo, y

analogamente hacerlo con el morado y el rojo. En la llustracion 27, se puede observar a
detalles estas conexiones.
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llustracién 27. Red fisica ALICAT de tres controladores, [89]
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3.2.1.6. Disefio del circuito

REPOSITORIO DE

En la llustracién 28 se puede apreciar el disefio del circuito para red fisica ALICAT de

4 controladores.

fritzing

llustracion 28. Red fisica de los controladores de flujo ALICAT,
conectados al conversor RS232 que envia la sefial TTL al Arduino.
Fuente: Elaboracion propia.

Enel Anexo 01 PLANOS DE CONEXIONES, se encuentra el diagrama esquematico

y la placa del circuito.
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3.2.3. Configuracion y programacion

32.3.1. Cambiar la identificacion del evento

. El controlador viene configurado en Streaming Mode.

. La relacion recomendada por defecto de suministro de datos es una vez cada 50
milisegundos, lo cual es adecuado para la mayoria de situaciones. Si fuera necesario cambiar
la velocidad, se puede cambiar el registro 91 a un valor de 1 a 65535 milisegundos, o hasta un
valor cercano a una vez cada minuto. Por debajo de 40 milisegundos, el suministro de datos

va a depender de cuantos parametros han sido seleccionados, pues mientras menos, sera mas

répido.
. Para leer el registro 91, en el monitor serial tipiamos “*r91”, seguido de “Enter”.
. Para modificar el registro 91, tipiamos “*w91=X”, donde X viene a ser un nimero

entero de 1 a 65535, seguido de “Enter”

. Para regresar a la configuracion de fabrica, tipiamos “*w91=50"

3.23.2. Cambiar a “Polling mode”

Cuando el controlador esta en Streaming Mode, la pantalla se actualiza entre 10 y 60
veces por segundo, que depende de la cantidad de datos que debe procesar por linea, entonces
para el usuario, la data ha sido recibida en tiempo real. A veces, es deseable y necesario,
cuando se utiliza mas de un equipo por linea en RS -232, poder hacerlo en modo Poll, es
decir, como sondeo. En este modo, la unidad mide el flujo normalmente, pero solo envia esta
informacion cuando se requiere. Cada equipo puede tener su propio nombre, que pueden ser

letras desde la B hasta la Z.

Pasos para cambiar a “Polling Mode”:

a.  En el monitor serial, se tipea “*@=A”", seguido de “Enter”. De esta manera se
habra interrumpido el modo Streaming.

b.  Ahora, se puede tipiar, por ejemplo, A, seguido de “Enter”, y el monitor mostrara
el valor una vez.

c.  Para volver al modo Streaming, basta con tipiar “*@=@”, seguido de “Enter”.

d.  Para asignar una nueva direccion, ponemos “*@=Nueva direccion”, por ejemplo

“*@:B”.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESS S =2 DE SANTA MARIA
3.2.3.3. Consideraciones de red

En este punto se debe tener cuidado de no asignar los nombres cuando mas de un
equipo estd conectado a la linea RS -232, porque entonces todas las direcciones de todos los
equipos, seran reasignadas automaticamente. Entonces, para asignar los nombres de cada

equipo, se debera conectar uno por uno, y luego de asignado, desconectarlo.

3.2.4. Algoritmo de la Interfaz del Usuario para los dispositivos ALICAT

Enel Anexo 04 ALGORITMO PARA LA INTERFAZ ALICAT, se encuentran los
diagramas de flujo utilizados para desarrollar la interfaz preliminar para el manejo de los
ALICAT.

3.2.5. Sistema de adquisicion de temperatura del horno

En el marco del proyecto, se ha adquirido un horno tubular con tres controladores de
temperatura, de la marca americana Yudian, [100]. EI modelo de estos tres controladores es
708P. EI manual se encuentra adjunto en la referencia [95]. Para utilizar la funcién de
comunicacion se debe adquirir de forma independiente el médulo S, del mismo fabricante. De
esta forma, el controlador entrega una sefial Tx y Rx. EI médulo se alimenta de los 220VAC

con los que se alimenta el controlador.

3.2.5.1. Especificaciones del sistema

La tasa de baudios se puede elegir en el rango de 1200 a 19200 bits/s. Generalmente de
utiliza 9600 bits/s. Cuando un puerto de comunicacion conecta mas de 40 instrumentos, o se
necesita una velocidad de actualizacion mas rapida, se recomienda 19200 bits/s. Si la

comunicacion no es estable, se recomienda 4800 bits/s.

La comunicacion en la norma RS485 es superior a la de RS232. La distancia en la
comunicacion RS485 puede ser mayor a 1 km, y muchos instrumentos se pueden comunicar
con una computadora a través de dos cables. Una computadora con puerto de comunicacion
RS232 o puerto USB puede realizar comunicacion bajo la norma RS485 con un convertidor
de interfaz RS232/RS485 y USB/RS485. En comparacién con los productos de la
competencia, es mas pequefio, puede correr sin inicializacién o una fuente propia de poder y
provee proteccion por sobrecarga.
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De acuerdo a la norma de RS485, la linea de comunicacién puede conectar como

maximo 32 instrumentos o computadoras, a menos que un repetidor esté instalado, o se
utilicen interfaces de comunicacion con un chip 75LBC184, que conecta hasta 60

instrumentos sin necesidad de un repetidor.

Las interfaces de comunicacion RS232 y RS485para los controladores Al, aplican

tecnologia de aislamiento eléctrico para separar la interfaz de comunicacion

Cuando existe un problema de comunicacion con el controlador, el instrumento aun
puede funcionar bien, y ser operado desde el panel frontal. EI ECC de 16 bits, garantiza la
confiabilidad de la informacién. Esto permite que en el caso de que tanto el controlador como
la computadora no funcionen bien; por ejemplo, cuando dos instrumentos tienen la misma
direccién, o son de distinto fabricante; pueden todavia funcionar de forma independiente. De

esta manera, el sistema de control distribuido es de alta confiabilidad.

El maestro del sistema puede ser una PC, pues tiene recurso de software suficiente y

rapido procesamiento.

3252, Instrucciones de comunicacion

Las instrucciones en el controlador estan en estructura hexadecimal. Las funciones
principales son dos: lectura y escritura. [95] Las instrucciones de lectura/escritura estan

estructuradas de la siguiente manera (Tabla 20).

Tabla 19.  Instrucciones de lectura / escritura para el controlador de
temperatura, [95]

Cadigo de 59H Cadigo del
Lectura direccion | + 82) + | parametroa | + 0 + 0 + | ECC
“Addr” ser leido
MSB
Cédigo de - Cédigo del LSS del del
Escritura direccion | + + | parametroa | + + | valora | + | ECC
“Addr” (67) ser escrito ser ser
escrito escrito
32521, Cadigo de direccion “Addr”

Cada instrumento en la misma linea de comunicacion deberia tener una sola direccion,
que puede ser desde 0 hasta 80. Entonces, una linea de comunicacién se puede conectar con
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hasta 81 instrumentos. La direccion de los instrumentos esta definida por el parametro
“Addr”. [95]

REPOSITORIO DE
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El codigo de direccion del instrumento es un entero de 2 bytes. Cada byte es un valor en
hexadecimal desde 80H hasta D08. El entero de 2 bytes es igual a:
Direccion  + 80H
Por ejemplo, si la direccion es 10 (que en hexadecimal es 0AH):

0AH + 80H = 8A8AH

Para instrumentos multi canal, cada canal activo utiliza una sola direccion. Por ejemplo,
el Al-7048 tiene 4 canales de control, y utiliza 4 direcciones. Si Addr =5, entonces 5, 6,7y 8
son las direcciones de comunicacion para sus 4 canales. [95]
32522, Cadigo de parametro

En los instrumentos, un parametro esta representado por un codigo de parametro, que es un byte
en formato hexadecimal. Los cédigos de parametro estan especificados en el Anexo 2.

3.2.523. Cadigo de correccion de error (ECC)

El ECC aplica un codigo sumatorio de 16 bits. Es un entero de dos bytes, con el byte inferior
antes del byte superior como se observa en la siguiente Tabla 21, [95].

Tabla 20.  Distribucion de bytes en el Codigo de correccion de error [95]

Caodigo de correccion de error
Byte Inferior | Byte Superior

3.2.5.24, Instruccion de lectura ECC

Para realizar la funcion de lectura del codigo ECC se debe hallar el médulo de:

( Cédigo de * 100H + 52H + Addr ) / 10000H
parametro

cddigo de parimetrox100H4+-52 B+ Addr10000 HEcuacion 1:

(cédigo de parimetro+x100H)+52H+Addr
10000H

Ecuacion 1

El rango del valor de “Addr” va desde 0 hasta 80.
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3252.5. Instruccion de escritura ECC

Para realizar la funcion de escritura del cddigo ECC se debe hallar el médulo de:

Valorde + 1000H

escritura

( Codigode * 100H + 43H +

parametro

Addr ) |/

oddigo de parimetrox1004+-43 4+ Valor de Escritura+ Addr1000HEcuacion 2 :

(codigo de pariametro+100H)+43H+Valor de Escritura+ Addr

10000 Ecuacién 2

El rango del valor de “Addr” va desde 0 hasta 80.

3.2.5.2.6. Informacion de respuesta

Tanto para la instruccion de lectura como para la instruccion de escritura, el instrumento entregara

automaticamente la siguiente informacion Tabla 22:

Tabla 22. Datos entregados por el instrumento controlador de temperatura, [95]
:j/ea:lor Valor (\j/ealor Estado Valor del
Droceso + | configurado | + salida | * de la + | parametro de + | ECC
(PV) (SV) MV alarma lectura/escritura

Cantidad 2

de bytes 2 bytes | + | 2 bytes + | lbyte | + | 1byte |+ | 2 bytes + bytes

El valor PV, SV y el valor del parametro son todos enteros de 2 bytes, donde el byte inferior se
posiciona antes del byte superior. El valor de MV es un solo byte en un rango de -110 a +110, y el
estado de la alarma también es de un byte. El valor de ECC es de 2 bytes. En total son 10 bytes.

El significado de los datos entregados es como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23.  Descripcion de los datos entregados por el instrumento controlador de temperatura,
[95]
Modelo Controladores | Indicadores | Canal de Canal de Madulo
multi canal | flujo (Sélo | presiony de
para el temperatura frecuencia
modelo Al (Solo para el (Al -301
708H/808H) | modelo M)
AI808H)
PV Valor de PV Flujo Temperatura PV
medida del instantaneo | del PV
PV de PV (0.1°C)
S\ Setpoint SV | NUmero de Byte Presion del SV
canal PV
(0.001MPa)
MV Valor Byte de Byte Flujo Valor
status A
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Byte de Byte de status | Byte de
estado A status A
Valor del | El valor del pardmetro a ser leido o escrito.
pardmetro

Para hallar el ECC de la data entregada, se debe calcular el médulo de:

PV + SV + ( Estado * 256 + MV ) + Valordel + Addr ) / 1000H
de la parametro
alarma

Estado de la alarmax256+MV+Valor del parimetro+ Addr1000HEcuacion 3 :

PV+SV+(Estado de la alarma+256+MV)+Valor del parametro+ Addr
1000H

Ecuacion 3

3.2.5.3. Programacion

Cada vez que la PC envia una instruccion al instrumento, el instrumento entrega un valor. El tiempo
de respuesta debe ser entre 0 y 150ms. La computadora no puede enviar una nueva instruccion antes
de recibir la respuesta, pues podria causar error. Si el instrumento no responde después de este
periodo, hay error. Puede ser una instruccién invalida, o que esté funcionando mal la linea de
comunicacioén, o un error en la direccion de comunicacion, o que el instrumento esté apagado.

Entonces, la computadora debe enviar la instruccion de nuevo.

Por ejemplo, para fijar un Set Point (que tiene por codigo de parametro ‘0’), en un instrumento de

‘ADDR’ 1, a 100°C (cuyo valor entero es 1000), el programa sera:

Inicializa el puerto de comunicacion, fijando la correcta velocidad de transmision, configurando la
informacion de 8 bits, la parada de 2 bits, y ningQn bit de paridad. Recuerde que algunos puertos de
comunicacion RS485 o0 RS232 necesitan un cable de control RTS o DTR. La computadora puede

programar estos cables de control.

La instruccién seria [95]:

COMM1.0UTPUT = CHR$(129)+CHR$(67)+CHR$(232)+CHR$(3)+CHR$(44)+CHR$(4)

3.2.6. Sistema de termocuplas auxiliares.

El

3.2.6.1. Termocuplas

Las
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Una termocupla es un cable de dos hilos, cada uno de diferente material (normalmente aleaciones),

que se unen en uno de sus extremos por medio de soldadura, como se aprecia en la lustracion 29,

[101].
lustracion 29. Diagrama de uniones en una termocuplas, [101]
Cold Junction
Metalt =7 7777 ! Metal 3
Signal Chain
Junction A with CJC

Metal 2

N

I
I

I

I

I

I

I

| Metal3
I

I

I

I

I
Junction C |

|
T
I
I
I
I
I
} Junction B
|
|
I
I
I
|
I
I
I

La composicion de los conductores varia dependiendo del rango requerido de temperatura, exactitud,

tiempo de vida, y ambiente a medir.

Todos los tipos de termocuplas operan en base a una misma teoria fundamental: el efecto

termoeléctrico, o efecto Seebeck, [22].

3.2.6.2. Efecto Seebeck

Cuando
Si se revisa la llustracion 29, se observa que cuando dos tipos distintos de metales se juntan en
un punto (A), la diferencia de voltaje en el extremo opuesto (B o C), es proporcional a la gradiente de
temperatura que se forma en el otro extremo de ambos conductores. Como se ve mas adelante en la
VOUT= (41.276uV/°C) x (Tgr — T 4uqp)Ecuacion 4, para determinar la temperatura que se esta
midiendo se necesita conocer la temperatura ambiente, [22].

3.2.6.3. Descripcion del tipo de termocupla utilizada

La termocupla adquirida, vino incluida en los accesorios del horno tubular. Es de la marca
NangYang Furnaces Co., corporacion china que ha proveido todo el material relacionado al horno

tubular de tres zonas.

En la llustracion 30, se puede observar los diversos tamafios de termocuplas que llegaron:
20cm, 35cm, 45cm y 60cm.
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llustracién 29. Termocuplas adquiridas, de diversas longitudes.
Fuente: Elaboracion Propia.

El tipo de la termocuplas es K, esto quiere decir que puede medir hasta 1300°C. A continuacion,

la Tabla 24, describe a detalle las caracteristicas principales de este tipo de termocupla.

Tabla21. Caracteristicas de las termocuplas adquiridas, [102]

. - ., Temperatura Temperatura
Tipo Cable Aleacion+ Cable Aleacion+ minima mAxima
K Niquel Cromo Niquel Aluminio -180°C 1372°C
3.2.6.4. Acondicionamiento de la sefial
3.2.64.1. MAX31850k

Para el acondicionamiento de la sefial se utilizo el médulo MAX31850k, de la marca Adafruit

[94], el cual convierte la compensacion generada por los cables de la termocupla, y la digitaliza.

La comunicacion con el micro controlador principal se realiza mediante un BUS de una sola

linea.

El médulo MAX31850k, trabaja con baja potencia de operacion, que se puede obtener
directamente de la linea de DATA, asi elimina la necesidad de utilizar potencia externa.

Cada dispositivo tiene un codigo serial Unico, de 64-bits, que permite que multiples unidades

funcionen en un mismo sistema.

El ADC del médulo utiliza 14 bits, logrando una resolucién de 0.25°C.
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El médulo MAX31850k, entrega una sefial de 0 a 3.3VDC. Para que el micro controlador la

reconozca, es necesario elevar al rango de 0 a 5VDC. Para ello, se utiliza la tarjeta BSS138
(Nustracion 30).

El datasheet de cada uno de estos elementos, se encuentra en la referencia [98].

llustracién 30. Tarjeta Adafruit MAX31850k (izquierda), y
elevador de voltaje BSS138 (derecha), [94]

El modo de funcionamiento del médulo MAX31850Kk, se describe en el diagrama de blogues de
la llustracién 32, cortesia del fabricante. [102]

- Do
MAX31850
PARASITE-
55
coLbJuncTon | MAX3 1851 POWER W
COMPENSATION CIRCUIT
B4-BITROM | g .
AND - . I
1-Wira PORT PP
T L
Ts ] 1 / A
x aDC POWER-
T . - SURPLY Voo
SENSE
st
FAULT MEMORY
v 52| oeTecTion CONTROL LOGIC

) REFERENCE

VOLTAGE

SCRATCHPAD

ADDRESS PIN INPLT — GhD
L 4 1 & 5

ADD ADY ADZ AD3

=%

llustracién 31. Diagrama de bloques del médulo MAX31850Kk,
[102]

Las entradas T+ y T- corresponden a los polos positivo y negativo de la termocupla. Estas
sefiales van a un OPAMP seguidor de tensién, que luego de recibir la sefial de compensacion de la

unién a temperatura ambiente (o Cold — Junction compensation), pasa al conversor analégico digital.
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La sefial que sale del ADC va directamente a la memoria Scratchpad, que contiene el registro de

la temperatura (2 bytes) que almacena la data de la termocupla compensada por la unién a temperatura
ambiente (o Cold — Junction). Luego pasa por la memoria de control 1dgico y se dirige a la ROM de 64
bits, que se puede alimentar por medio de la linea de data (con corrientes parasitas) o con 5VDC,
[102].

32642, Conversion de temperatura

El moédulo MAX31850Kk, incluye el hardware de acondicionamiento de sefial para convertir la
sefial de la termocupla en un voltaje compatible con los canales de entrada del ADC. Las entradas T+
y T- se co-nectan a la circuiteria interna que reduce el ruido proveniente de los cables de la
termocupla.

Antes de convertir los voltajes termo eléctricos a valores equivalentes de temperatura, es
necesario compensar la diferencia entre la union a temperatura ambiente ( o Cold — Junction) y una
referencia virtual de 0°C. Para una termocupla del tipo K, el voltaje cambia a razon de 41uV/°C
aproximadamente [102]. Una termocupla del tipo K, utiliza la Ecuacion 4 para entregar un valor
equivalente de temperatura:

VOUT = (4’1 276”V/°C) X (TR — TAMB)EcuaCién 4 [102]

Donde:
Vour ES el voltaje de salida de la termocupla (uV).
Tr Es la temperatura de la union a temperatura ambiente (o0 Cold — Junction) de la termocupla (°C).

Tayp ES la temperatura del dispositivo (°C).

32643, Compensacion de la union a temperatura ambiente (o Cold — Junction)

La funcion de una termocupla es sensar la diferencia de temperatura entre los dos extremos de
los hilos de la termocupla. El extremo del cable expuesto a altas temperaturas, se puede leer mediante
el rango operativo de temperaturas. El extremo del cable que esta a temperatura ambiente (y que
ademas deberia ser la misma temperatura que la de la placa en la que se esta trabajando), puede variar
de -55°C hasta +125°C. Mientras que la temperatura fluctta en el extremo del cable que esta a
temperatura ambiente, el dispositivo sigue midiendo con exactitud la diferencial de temperatura en el

extremo opuesto.

El médulo MAX31850k, recibe la data y corrige los cambios de temperatura basandose en las

temperaturas que se miden en ambos extremos del cable de dos hilos. Este procedimiento lo realiza
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midiendo primero su temperatura interna, que deberia ser la misma que la del extremo que esta a

temperatura ambiente. Luego, mide el voltaje de la salida de la termocupla en la unién a temperatura
ambiente, y lo convierte en un valor de temperatura no compensado. Este valor se suma después a la
temperatura que entregd la termocupla en la union a temperatura ambiente, para calcular la
temperatura que esta expuesta a altas temperaturas. Es importante saber que la unién que normalmente
estd expuesta a altas temperaturas (y comunmente es llamada de esta manera), podria estar expuesta a
temperaturas por debajo de la temperatura ambiente.

El desenvolvimiento 6ptimo del dispositivo se alcanza cuando la unién que esté a temperatura
ambiente, y la temperatura del médulo, es la misma. Por ello, es conveniente ubicar dispositivos que
generen calor, cerca del modulo MAX31580k, porque variaria la temperatura referencial e

inevitablemente se producirian errores, [102] y [101].

3.2.6.5. Disefio del circuito

El sistema consiste en la integracién de cuatro moédulos Adafruit MAX31850Kk, todos ellos
tienen conexion a tierra, 5VDC, 3.3VDC y una salida a Data. Finalmente se eleva el voltaje por medio
de la tarjeta BSS138.

Enel Anexo01 PLANOS DE CONEXIONES, se encuentra el diagrama esquematico de este

disefio.

fritzing

[lustracién 32. Tarjeta Adafruit MAX31850k y elevador de voltaje
BSS138, integrados en un circuito con Arduino. Fuente: Elaboracién
Propia

En la lustracion 33, se puede observar que en los médulos MAX31850k todos los GND van
unidos, asi como la alimentacién de 5VDC. Las conexiones de 3.3VDC, son comunes y se conectan al
BSS138 por medio del pin LV. Todos los pines de DATA de los mddulos MAX31850Kk, se conectan al
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pin de entrada de la tarjeta BSS138, que en este caso es el A4 (pin elegido para la comunicacion de

estos 4 modulos).

Enel Anexo01 PLANOS DE CONEXIONES, se puede encontrar el diagrama esquematico
y la placa.

La tarjeta BSS138, se conecta a 5VDC y a GND. Recibe la sefial por el pin A4 y entrega la
sefial a Arduino por medio del pin B4. La sefial del pin B4 va directamente a la entrada digital de

Arduino niimero 10.

3.2.6.6. Configuracion y programacion

Enel Anexo05 ALGORITMO PARA LA INTERFAZ DE TERMOCUPLAS, se encuentra
el diagrama de flujo del algoritmo para el uso de este sistema.
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3.3. Disefio e implementacion de las pantallas de la interfaz Humano —
Maquina.

3.3.1. Disefio e implementacion de las pantallas de la interfaz para los controladores
ALICAT.

I | \_A INGRESAR S.P.

Q VISUALIZAR
v .,

VIEUATIEAR INGRESAR 5.P.
INGRESAR S.F. ;

Esquema 12. Diagrama de Espacio Estado para la primera interfaz que
comunica los dispositivos controladores de flujo y presion. Fuente: Elaboracion
Propia

En el Esquema 12, se describe el flujo de pantallas de la interfaz. La primera pantalla es Inicio,
y se puede elegir si se quiere ver presion o flujo. De acuerdo a ello, cada una de estas opciones puede

desencadenar en visualizar los valores o ingresar un nuevo Set Point. En el caso del flujo, se puede
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elegir entre los tres gases, y de igual manera, visualizar o ingresar Set Point. En todos los casos, se

puede retroceder a la pantalla inicial.

3.3.2. Disefo e implementacion de las pantallas de la interfaz integrada.

Para la interfaz final, se vio la necesidad de utilizar lenguajes como HTML, CSS vy Javascript,
porque es la manera mas efectiva de recibir la data, realizar las gréficas y llenar una base de datos.
HTML es el lenguaje que soporta los textos en internet. CSS es el lenguaje que permite darle a estos el
formato, color, posicion, etc. Javascript es el lenguaje que permite accionar las paginas, es decir, darle

movimiento a los elementos, configurar botones para realizar determinada accion, etc.

Para comunicar la interfaz con los controladores, se utiliza una libreria de Javascript: node.js.

Node.js es un paquete que permite conectar diversos elementos a internet, directamente.
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Capitulo IV RESULTADOS

34. Lista de elementos seleccionados

Tabla 22. Lista de elementos seleccionados

Cantidad Descripcion Imagen
08 Termocupla tipo k T
Nang Yang Xin Yu Furnaces Co.
08 Extensiones de termocupla
Nang Yang Xin Yu Furnaces Co.
01 Controlador Yudian Al 707P
01 Médulo Yudian COM S4
04 Tarjeta tipo MAX31850k + BSS138
Adafruit
02 Arduino Mega Core
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01

Arduino Nano

Arduino Mega

01

Controlador ALICAT de presion.

01

Convertidor UART a TTL
(Sparkfun)

03

Controlador ALICAT de flujo
masico

01

Adaptador Kippah para pantalla TFT

01

Pantalla TFT tactil 7”

01

Raspberry Pi 3B+
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En la Tabla 25, se seleccionaron los elementos en base a su relaciéon de costo/ calidad.
Principalmente, el reactor y los controladores de flujo y presion fueron importados de China y Estados
Unidos, respectivamente. En el caso del proveedor de China, se utilizd este envio para traer también
las termocuplas auxiliares, los controladores de temperatura, asi como los demas accesorios necesarios

para la utilizacion de este reactor.

En el caso de la electrénica de control, se opt6 en todos los casos por productos académicos, de
bajo costo y codigo libre.
3.5. Integracion de los protocolos de comunicacion

Todos los planos de la parte de hardware se encuentran en el Anexo 06. Todos los
planos de la parte eléctrica y electronica se encuentran en el Anexo 01.

3.5.1. Sistema de control de flujo masico y de presion

3.5.1.1. Construccion fisica de una red ALICAT.

Para la construccion fisica de un red ALICAT, se procedio primero con la construccion de las
placas de comunicacion. En ellas, mediante un Arduino y el conversor de RS -232 a TTL, se envio la

sefial proveniente del controlador ALICAT. (llustracion 33).

lHustracion 33: Construccioén fisica de una red ALICAT. Fuente:
Elaboracion Propia

Una vez conectados los Arduino con los controladores, se conect6 el gas. En este caso,

nitrogeno. El Set Point dispuesto fue de 0.5 NLPM. En la llustracion 35, se puede observar como el
controlador regula este flujo hacia el Set Point.
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llustracién 34. Prueba fotogréfica de regulacién de gas en
controlador ALICAT. Fuente: Elaboracion Propia

Para la construccion de la red fisica ALICAT, fue necesario implementar un sistema de interruptores
magnéticos que enciendan en orden sucesivo los equipos con el fin de definirle a cada uno un ID distinto.

Este sistema se puede observar en la llustracion 36.

llustracién 35. Placas de interruptores magnéticos. Fuente:
Elaboracion Propia
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La llustracion 37, muestra la placa finalizada de control de los dispositivos ALICAT.

[lustracion 36. Placa de control para los dispositivos de la marca
ALICAT. Fuente: Elaboracion Propia

3.5.1.2. Software para los controladores de flujo y presion

En las tres imagenes de la llustracion 38, se puede observar el funcionamiento del software de
visualizacién y configuracion de datos, disefiado para los controladores de flujo masico y presion de la
marca ALICAT. En él se puede escoger si se desea trabajar con presién o con flujo; o si se desea

visualizar los datos del controlador o si se desea configurarlo
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llustracién 37. Prueba fotografica del funcionamiento del software
para los controladores de flujo y presion ALICAT. Fuente:
Elaboracion Propia

3.5.1.3. Comunicacion del Software con los controladores de flujo y presion

En la lHustracion 39 se ha conectado el controlador de flujo masico al tubo de hidrégeno. El otro
extremo del controlador de flujo se ha dejado libre, y se ajusta arbitrariamente, para comprobar la
regulacion del flujo, y que éste valor se muestre en la pantalla. Como se puede observar el valor de
ambas pantallas no coincide, pues es dificil enfocarlas al mismo tiempo. Sin embargo la variacion que

tienen es minima.
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llustracion 38. Prueba fotogréafica de la comunicacion del
software con el controlador de flujo ALICAT. Fuente: Elaboracién
Propia.
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3.5.2. Sistema de adquisicion de temperatura del horno

3.5.2.1. Sistema de termocuplas auxiliares.
35211, Primeras pruebas.

Las primeras pruebas del sistema de termocuplas auxiliares se realizaron en una placa porosa,
mediante un Arduino comunicado con Raspberry Pi. Se puede observar en la llustracion 40 las

conexiones mencionadas, y como las cuatro termocuplas estan midiendo la temperatura ambiente.
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llustracion 39. Composicion de fotografias de la tarjeta del

sistema de termocuplas, conectando a Arduino y Raspberry Pi.
Fuente: Elaboracion Propia

REPOSITORIO DE

En la llustracién 41 se puede observar la pantalla donde se lee la data de las cuatro termocuplas.
Se indica ademas la direccion de cada una de ellas, y la temperatura tanto en Celsius como en

Fahrenheit.

lustracion 40. Composicion de fotografias de la data que se
muestra en pantalla a partir del sistema de termocuplas. Fuente:
Elaboracion Propia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N
REPOSITORIO DE PN UN eIl

&l i BvCATOLICA
TR ~€ DE SANTA MARIA

- - - l-r" . y FL L L L L e
,'nm&m’uma'w'ﬂw ug}uw

& Y,
L KR 4? %,
' oy aor -
.| - % o
X1~ b
e

| g T ey

i

= o~ pLE

[«

'mnxmmmoz 03
‘(-‘n w. 9% 8BS

o |

3 W EEe
W _ O Ees

.

]

. -
)
@-
siaS 19

“

-

R
\2

[PUOLIDAA0-18 ¥

@i,
RS TE S

§<.

g.
LD ==

3 nAX3185@
~ DATA

eV
=1
>
x
W

-

®
o
®©

-

llustracion 41. Placa de control para la recepcion de la data de las
04 termocuplas del sistema. Fuente: Elaboracion Propia.

La llustracion 42 muestra la placa terminada de control para la recepcion de las 04 termocuplas del
sistema.
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352.1.2. Prueba en el reactor hasta 900°C

En el reactor se realiz6 una prueba, llevando la temperatura hasta 900°C, con rampas en 600°C
y 700°C. Una vez alcanzados los 900°C, la temperatura fue controlada para disminuir hasta 250°C, y
proceder a apagar el reactor.

En este proceso, se ingreso gas nitrogeno (llustracion 43) durante 15 minutos en cada rampa. El
ingreso de gas fue controlado por un controlador de flujo masico ALICAT (llustracion 44). Se registrd

la temperatura desde antes de encender el reactor.

[lustracion 42. Uso de gas nitrogeno en la prueba. Fuente:
Elaboracion Propia.

llustracion 43. Controlador ALICAT conectado al reactory a
alimentacion eléctrica. Fuente: Elaboracion Propia.

En la llustracion 45 se observa el reactor programado para las rampas de temperatura en 600°C,
700°C y 900°C, llegando primero a 600°C.
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llustracion 44. Horno reactor tubular de tres zonas , llegando a la
primera rampa de 600°C. Fuente: Elaboracién Propia.

En la lustracion 46 se observa el gas nitrégeno conectado al controlador de flujo mésico.

llustracion 45. Gas nitrogeno conectado al controlado de flujo
masico ALICAT. Fuente: Elaboracién Propia.

En la llustracion 47, se observa en controlador de flujo masico ALICAT con un Set Point
programado para 0.5 NLPM.
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[lustracion 46. Controlador ALICAT para gas nitrégeno
programado en 0.5 NLPM. Fuente: Elaboracion Propia.
En la llustracion 48 se observa el sistema de termocuplas auxiliares conectado a la PC, desde
donde se puede leer los datos obtenidos por la termocupla dentro del tubo de cuarzo. Asi, también se
observa a la derecha, que la termocupla esta acoplada a la brida, que también recibe la conexion del

gas.

[ustracion 47. Composicion Fotogréfica. Al lado izquierdo, en la
imagen superior se observa el sistema de termocuplas. En la parte
inferior se observan las conexiones hechas desde el sistema hacia el
reactor. En el lado derecho se observa la termocuplas conectada a la
brida del tubo en el reactor. Fuente: Elaboracién Propia.
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El sistema de termocuplas auxiliares registra la temperatura desde la inicial (temperatura

ambiente) hasta que esta desciende nuevamente a la inicial, pasando por las rampas de 600, 700 y
900°C. En la llustracién 49, se observa el registro en la pantalla. En la Ilustracion 50, se observa la
grafica que genera el sistema de termocuplas auxiliares a partir de los datos de temperatura

recolectados en 16169 ms.
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llustracion 48. Registro de temperatura en el monitor serial de
Arduino. Fuente: Elaboracion Propia.
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[lustracion 49. Grafico Temperatura — Tiempo, registrado
mediante el sistema de termocuplas auxiliares en el periodo de 1619
ms, partiendo en 0°C , haciendo rampas de calentamiento en 600°c,

700°C y 900°c, descendiendo hasta 248°c, que es una tempertura
adecuada para apagar el reactor. Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2.2. Sistema de comunicacion para el segundo controlador de temperatura (Zona 2)

REPOSITORIO DE

Para el controlador de temperatura, se construyd un circuito y a partir del protocolo
proporcionado por el fabricante, se logré comunicar la PC con el controlador.

llustracién 50. Segundo controlador de temperatura comunicado
a una PC, donde envia y recibe datos. Fuente: Elaboracién Propia
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La llustracion 52, muestra la placa terminada de comunicacion del segundo controlador de
temperatura.
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llustracion 51. Placa de control para el segundo controlador de
temperatura. Fuente: Elaboracion Propia.
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3.6. Disefio e implementacion de las pantallas de la interfaz Humano —
Maquina.

3.6.1. Lenguajes de soporte

Para la interfaz final (Esquema 13), se vio la necesidad de utilizar lenguajes como HTML, CSS
y Javascript, porque es la manera més efectiva de recibir la data, realizar las gréaficas y llenar una base

de datos.

HTML es el lenguaje que soporta los textos en internet. CSS es el lenguaje que permite darle a
estos el formato, color, posicion, etc. Javascript es el lenguaje que permite accionar las paginas, es
decir, darle movimiento a los elementos, configurar botones para realizar determinada accién, etc.

Para comunicar la interfaz con los controladores, se utiliza una libreria de Javascript: node.js. Node.js

es un paquete que permite conectar diversos elementos a internet, directamente.

En el Esquema 13 se observa la interfaz disefiada para integrar todos los sistemas. Fue
construida en base a lenguajes como CSS, HTML y JavaScript. Se puede ejecutar en cualquier
explorador de internet y por tanto se adapta a cualquier pantalla que tenga acceso a internet.

€ > C | @ 138197.25217:8080 B | i

Esquema 13. Pdgina inicial de la Interfaz del Usuario. Fuente: Elaboracion
Propia
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Como se observa en el Esquema 13, a través de la pagina inicial se puede acceder a la
visualizacidn de la Medicidn de las termocuplas, al segundo controlador de temperatura, a la presion
y los flujos: Nitrogeno, Hidrégeno y Metano.

Para registrar datos es importante hacer presionar en el botén “Iniciar guardado de datos”.
Para visualizar las termocuplas, se ingresa a “Medicion de termocuplas” y se pueden ver las medidas
de las 4 termocuplas, como se observa en el Esquema 14. En el eje X, se observa la variable del
tiempo. En el eje Y, se registra la temperatura en °C. El valor que aparece a la derecha de “Medida
Actual”, es la temperatura en tiempo real.

[} Medids de termocuplas % Y §

< C' | @ 138.197.25.217:8080/thermocouple Q B W

Esquema 14. Visualizacion de las termocuplas. Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa en el Esquema 15, la ventana de Configuracion de temperatura, permite
ingresar la rampa de calentamiento deseada.
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[) Configuracion de temps: X Y& %

& C  ® 138.197.25.217:8080/temperaturelnit k4

Tiel

Tiempo

[Tiempo

Tiemps

Tiempo

Tiempo

Tiempo

Tiempo

Tiempo

Esquema 15. Pdgina de configuracion de temperatura. Fuente: Elaboracion
Propia.

Para ingresar la rampa de calentamiento, se sigue este procedimiento:

1° Ingresar la primera temperatura a ser alcanzada en el tiempo.

2° Ingresar el tiempo en que esta temperatura debe ser alcanzada.

3° Ingresar la siguiente temperatura a ser alcanzada. En caso se requiera mantener una
temperatura constante, la segunda temperatura debe ser igual a la primera.

4° Para mantener una rampa, se debe ingresar el tiempo en el que la temperatura indicada debe
ser constante, sumado al tiempo del primer cambio de temperatura. Por ejemplo, si en el paso 1°, la
temperatura a ser alcanzada era de 100°C, y en el paso 2° se ingresé 10 minutos, y la rampa a
mantener constante en este caso es de 300°C durante media hora, el tiempo que se ingresa en el
cuarto casillero no es de 30 minutos, sino de 40. Este ejemplo se puede observar a continuacion.

10
30

Temperatura Tiempo

Temperatura Tiempo

Temperatura Tiempo

Temperatura Tiempo

Temperatura Tiempo

Temperatura Tiempo

Temperatura Tiempo

Temperatura Tiempo

Temperatura Tiempo

Temperatura Tiempo

Temperatura Tiempo

Temperatura Tiempo

Temperatura Tiempo

Controlador

[ Iniciar [ Previsualizar [ Inico

Esquema 16. Tabla de configuracion de rampa. Fuente: Elaboracion
Propia
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El botén “Previsualizar” permite esbozar la forma en que se hara la curva configurada.
Las unidades de configuracion del sistema de temperatura, son como siguen:

Temperatura °C
Tiempo Minutos

Para el caso de los controladores: Nitrogeno, Metano, Hidrégeno y Presién; se ingresa al icono,
y se puede visualizar, tanto como datos como en gréficos.

[ Medida de termocuplas x ¥ @ (1 Elcatel X ) [} Medida de Presion x Y 2 x
€ C | © 138.197.25.217:8080/pre: Qe i

Inico | Iniciar guardado do dalos | Delonor y exportar do dalos | Cambios

Esquema 17. Visualizacion del controlador de presion. Fuente: Elaboracion Propia

Para cambiar el Set Point, se presiona el botén “Cambios” que permite ingresar un nuevo valor
en el Set Point. Una vez ingresado el valor, se debe presionar “Definir”.
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[} Medida de Presion

Esquema 18. Cambiar los valores de los controladores. Fuente: Elaboracion
Propia.

Para iniciar un registro de datos, es imprescindible seleccionar el botén de “Iniciar guardado de
datos”, y una vez se haya concluido, presionar el botén de “Detener y exportar datos”, pues esta es
la Unica forma de descargar la base de datos. Estos botones se pueden observar en el Esquema 5.

42:19 11:42:2 114225 1L42:2E 15:42:31 114230 1142:37 114240 11:42:43  11:42:468.09 42:19  11:42:22  11:42:35 11:42:28  11:42:31 114234 11:42:37  11:42:48 11:42:43 11:42:460.09

[Inicio” [ Iniciar guardado de datos | Detener y exportar de datos

Esquema 19. Iniciar / Detener guardado de datos. Fuente: Elaboracion
Propia.

Como se puede observar en el Esquema 5, los botones para Iniciar y Detener el guardado de
datos, estan al final de la pagina.

El boton “Inicio”, en todos los casos sirve para regresar a la pagina inicial.
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CapituloV CONCLUSIONES

La seleccion del hardware se hizo priorizando el bajo costo y la maxima eficiencia. De esta
manera, se utilizaron componentes electronicos de uso académico y de codigo abierto. Asi es como se
logré innovar en el campo de la electrdnica industrial, entregando una propuesta funcional que deja a
un lado el uso del clasico PLC, y lo reemplaza por elementos que sélo constituyen un pequefio

porcentaje del costo de un sistema de control tradicional, y que cumplen la misma funcion.

La integracion de los protocolos de comunicacion se logré a través de del lenguaje propio de
cada elemento, teniendo en cuenta el comando de cada accidén y la estructura de la data de respuesta.
Se cred un protocolo que integre estas normas en una sola, y sea capaz de utilizar un mismo lenguaje.
De esta manera, se demostré que dispositivos electronicos con fines académicos, como Arduino y

Raspberry Pi pueden ser utilizados de manera eficiente para realizar tareas de comunicacion industrial.

El disefio de la interfaz humano maquina requirié un estudio detallado del usuario para hacerlo
adecuado a sus necesidades. Mediante el uso de cddigo abierto, se demostrd que también es posible
disefiar e implementar software de bajo costo y alta eficiencia, ademas de hacerlo facilmente adaptable
a las necesidades que se presentan. Se utiliz en un principio Processing, pero luego se migré a un
soporte mas accesible como HTML, CSS y JavaScript, que permitieron realizar con facilidad la tarea
de gréaficos en tiempo real y base de datos. De esta manera, se logré implementar un sistema tipo
SCADA remoto.
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Capitulo VI RECOMENDACIONES

Se recomienda seleccionar el hardware de acuerdo a la posibilidad que tenga éste de ser
comunicado con el instrumento deseado. Se ha de revisar la velocidad de transmisién de datos del

instrumento y compararla con la velocidad de procesamiento del microcontrolador.

En el caso de que se desee realizar un trabajo analogo en corto plazo, se recomienda trabajar con
controladores industriales, pues tienen protocolos estandar, que se pueden programar mas rapido. En
este caso se eligié trabajar con controladores académicos de bajo costo, y esto significd la inversion de
tiempo para la programacion y estudio de nuevos lenguajes que se utilizaron, sobre todo en la seccion

del disefio de la interfaz.

Se recomienda no modificar el hardware de control instalado en este sistema, a menos que se

haya estudiado a profundidad el presente trabajo.

Para el registro de la informacion, se recomienda estar conectado a internet, pues aunque es
cierto que de no haber conexion la CPU registrara la informacion en el disco duro, registrar la data en
el servidor hace que la seguridad de esta informacion sea muy alta, reduciendo casi a cero el riesgo de
perderla.

Durante el uso del sistema, se recomienda no modificar otro parametro que no sea el Set Point,
pues la configuracion inicial es la ideal para el funcionamiento 6ptimo del sistema.

Para fines de comunicacién de equipos, se recomienda no trabajar con instrumentos de
procedencia china, pues no cuentan con la documentacion y soporte necesario para entregar la
informacién suficiente para crear un protocolo de comunicacién, o al menos poder comunicar

efectivamente el equipo.
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Nota: Borneras de senal de salida de Relay 1 al 4 corresponden al sistema
de configuracion por medio de encendido y apagado de los mbédulos ALICAT.
Sin senal estan normalmente encendidos por defecto.
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Anexo 02  INSTALACION DEL SOFTWARE
“HYPERTERMINAL® Y PRUEBA DE
COMUNICACION TIPO STREAMING”

Pasos para instalar “HyperTerminal®”

a. Descargar archivo anexo nimero 1

Instalar “HyperTerminal®”

hticons.dil
4 harn jis il
4 hypertrm.dil
¥ hypertrm

Pin to Start menu (Start8)
7-Zip
CRC SHA

C. Seguir las siguientes capturas de pantalla:

Se le recomienda establecer HyperTemminal como su programa
AR predeterminado de Telnet. ¢ Desea establecero?

["]No volver a hacer esta pregunta

Windows necesita |a siguiente informacion de la ubicacién actual para pode:
realizar una conexion por teléfono o madem.

4En qué pais o region se encuentra ahora? e
Perd iwv
£Cugl es el codigo de dudad o area donde se encuentra ahora? C

Especifique un cddigo de compariia de teléfonos, si lo necesita

Nimero para obtener acceso a una linea externa

El sistema telefdnico de esta ubicacién usa marcado por:
(®) Tonos () Pulsos

Cancelr
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uando marque. Ademas, algunos programas t
cuadro de didlogo inmedistamente si cancela. ;Esti sequro de
desen cancelor?

Para que HyperTerminal pueda marcar y establecer conesiones,
necesita primero indicar su ubicacién.

Aceptar

Pasos para utilizar “HyperTerminal®”

a. En el menu de Propiedades, vaya a Configuracion, seleccione el ment de Conectar A, elija la
velocidad de 19200 baud, y 8 Data Bits, Sin paridad, 1 Bit de stop, y protocolo de No flujo.

b. En el mend de Ajustes, confirme que el emulador del terminal esta configurado para ANSI o

deteccion automatica.
4 Propiedades: Numva conesin ? ETH

Conectars | Configuracién

Las teclas de funcién. dreccidn y O actien como.
® Tecias de teminal Tecias de Windows

La techs Retroceso envia
@O O Swr (O QreH, Expaci, Qe

Emuacion
Atodetect -

i de tesminal Teinet ANSI

Lineas en bifer 500

[ Emétir sonido af conectar o desconectar

rtroducr traducodn Corthguracitn ASCII .
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C. Seleccione el ment de Ajustes ASCII y confirme que el casillero de “Enviar finales de linea por
alimentacion de linea”, no esta seleccionado. De la misma manera, los casilleros de “Eco de los

caracteres escritos localmente”, y “Agregar avance de linea al final de cada linea recibida”, estan

seleccionados. © o e 7 I
Conectara Corfiguracén

La tecls Retmceso envia

® QpeH S Cutetd, Espaco, CuteH
Emuacon
Asodetect
Id. detemnal Teiget- | ANS!
Lineas en bufer 500
[ Emtr yoredo &l conectar o desconectar
Féroduce traducciin Corbguraciin ASCH

A enviar ASCH

] Eviar fin de linea con los avances de lines
¥I[Eco de los caracteres egcrtos locaimerte]
Betardo de finea 0 mésegundos
Retadode o msogundo
garicter i«

A recbr ASCI

V| Agregar avance de linea aifinal de cads linea recida
| Interpretar caracteres reciidos como ASCH de 7bes
] Apustar lineas que scbrepasen el ancho de teminal

Aceptar | | Cancelar

d. Guarde esta configuracion, cierre el “HyperTerminal®” y vuelva a abrirlo.

Funciones
a. Cambiar Identificacion del evento

e El controlador viene configurado en Streaming
Mode.

e La relacion recomendada por defecto de suministro
de datos es una vez cada 50 milisegundos, lo cual es
adecuado para la mayoria de situaciones. Si fuera
necesario cambiar la velocidad, se puede cambiar el
registro 91 a un valor de 1 a 65535 milisegundos, o
hasta un valor cercano a una vez cada minuto. Por
debajo de 40 milisegundos, el suministro de datos
va a depender de cuantos parametros han sido
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seleccionados, pues mientras menos, sera Mas

rapido.
e Para leer el registro 91, en el monitor serial tipiamos
“*r91”, seguido de “Enter”.
e Para modificar el registro 91, tipiamos “*w91=X”,
donde X viene a ser un nimero entero de 1 a 65535,
seguido de “Enter”
e Para regresar a la configuracion de fabrica, tipiamos
“*w91=50”
b. Cambiar a “Polling Mode”
Cuando el controlador estd en Streaming Mode, la pantalla se actualiza entre 10 y 60 veces por
segundo. (depende de la cantidad de datos que debe procesar por linea), entonces para el usuario, la
data ha sido recibida en tiempo real. A veces, es deseable y necesario, cuando se utiliza mas de un
equipo por linea en RS -232, poder hacerlo en modo Poll, es decir, como sondeo. En este modo, la
unidad mide el flujo normalmente, pero solo envia esta informacion cuando se requiere. Cada equipo

puede tener su propio nombre, que pueden ser letras desde la B hasta la Z.

Pasos para cambiar a “Polling Mode”:

a. En el monitor serial, se tipea “*@=A”, seguido de “Enter”. De esta manera se habra

interrumpido el modo Streaming.

b. Ahora, podemos tipear, por ejemplo, A, seguido de “Enter”, y el monitor mostrara el valor una
vez.

C. Para volver al modo Streaming, basta con tipear “*@=@”, seguido de “Enter”.

d. Para asignar una nueva direccion, ponemos “*@=Nueva direccion”, por ejemplo “*@=B".

Consideraciones de red
En este punto se debe tener cuidado de no asignar los nombres cuando mas de un equipo esta
conectado a la linea RS -232, porque entonces todas las direcciones de todos los equipos, seran

reasignadas automaticamente. Entonces, para asignar los nombres de cada equipo, se debera conectar
uno por uno, y luego de asignado, desconectarlo.

Enviar el Set Point a través de RS -232
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Para enviar el Set Point via RS -232, debemos seleccionar “Serial” en la lista de “Input” en el ment

“Control”, del modo “Set Up”.

Existen dos maneras de cambiar el Set Point:

Forma 1: Se configura el Set Point enviando una variable del tipo float por la comunicacién serial
utilizando el comando (Unit ID)SX.YZ . Es decir, si queremos que el equipo “A” cambie su Set Point
a 4.54, escribimos: AS4.54.

Forma 2: Tipea un numero entre 0 y 64000, donde 64000 es el valor de “Full Scale” , y presiona
“Enter”.

La columna del Set Point y la tasa de flujo deberian cambiar. Si no es asi, presione “Enter” un par de
Veces mas.

Para hacer una interpolacion lineal utilizamos la siguiente formula :

(Set Point deseado * 64000)
Tasa de flujo a "Full Scale"

Valor =

Por ejemplo, si tenemos un equipo de 100 slpm y queremos utilizar una tasa de 35 slpm, ingresamos

los siguientes valores:

(35 * 64000)
T
Valor = 22400

Valor =

Si ya hemos cambiado el controlador a Polling Mode, y, por ejemplo estamos comunicandonos con el
equipo A, para configurar el Set Point, enviariamos:
A22400 , seguido por “Enter”

Ajustar los valores del controlador PID

Escriba “@="seguido por “Enter”, para cortar el modo Streaming.

Para ajustar el valor de “P” (el proporcional) escriba “*R21”, seguido por “Enter”. Lo que va a hacer
la computadora a continuacion, es leer el valor actual del registro 21, que estaré entre 0 y 65535. Es
bueno recordar el valor con el que viene configurado, para regresarlo a la configuracién de féabrica si
fuera necesario. Ingresamos el nuevo valor al registro 21. Por ejemplo, queremos escribir un valor de
250. Para ello, utilizamos el comando Write: “*W21=250", seguido por “Enter”. La computadora va a
responder que el registro 21, ahora es 250: “21=250". Para ver el cambio, ingresamos en el Monitor
Serial el nombre del equipo, en este caso “A” seguido por “Enter”, entonces en la pantalla aparece una
vez el nuevo valor. Para regresar al modo Streaming, escribimos “*@=@” seguido por “Enter”.

Para ajustar el valor de “D” (el diferencial) escriba “*R22”, seguido por “Enter”. Lo que va a hacer la

computadora a continuacion, es leer el valor actual del registro 21, que estara entre 0 y 65535. Es

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

AL :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

bueno recordar el valor con el que viene configurado, para regresarlo a la configuracién de fabrica si

fuera necesario. Ingresamos el nuevo valor al registro 22. Por ejemplo, queremos escribir un valor de
28. Para ello, utilizamos el comando Write: “*W22=28", seguido por “Enter”. La computadora va a
responder que el registro 22, ahora es 28: “22=28”. Para ver el cambio, ingresamos en el Monitor
Serial el nombre del equipo, en este caso “A” seguido por “Enter”, entonces en la pantalla aparece una
vez el nuevo valor. Para regresar al modo Streaming, escribimos “*@=@” seguido por “Enter”.

Para evaluar las configuraciones podemos cambiar el Set Point. Entonces, escribimos en el Monitor
Serial “A32000”, donde “A” corresponde al nombre del equipo, que en el caso de que sea una red, se
tendra que nombrar uno por uno. Luego, presionamos “Enter”, y asi le estamos pidiendo un Set Point
que es la mitad del valor de “Full Scale”. De esta manera podemos verificar que los valores estan
cambiando de acuerdo a nuestras necesidades.

Por teoria, sabemos que dentro de un controlador PID, el valor de “P”, va a determinar la velocidad en
que el valor cambia de un Set Point a otro. Mientras que el valor de “D”, va a determinar la velocidad

en que la sefial empieza a desacelerar en la medida en que se acerca a este nuevo Set Point
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Anexo 03  INSTRUCCIONES PARA
OBTENER DATOS CON EL MONITOR
SERIAL DE ARDUINO

Para realizar la prueba Serial con Arduino es necesario:
- 01 cable convertidor de RS -232 a USB (PL2303)
- Instalar el driver PL2303

En primer lugar, se ejecuta el driver como administrador:

/¢ Favoritos Nombre ' Fecha de modifica... Tipo
|8 Descargas | PL2303 ] aci
B Escritorio [ relessencte| b =
% it 3} Serialio.conf % Ejecutar como administraclor L oet
SkyDrive Pro
3 Bibliotecas Solucionar problemas de compatibilidad
[Z Documentos Restaurar versiones anteriores
&= Im3genes —
o Mi
B videos Cortar
Copiar
# Grupo en el hogar Pegar
G o directs
Ll
1= Equipo Eliminar
&, Disco local (C3) P
s Disce local (D)
a Disco local (E) Propiedades

[y

PL-2302 Driver Installer Program [

‘Welcome to the InstallShield Wizard for PL-2303
USB-to-Serial

The InstallS hield tizard will install PL-2303 USB-to-Serial
on your computer. To continue, click Next,

- N
PL-2303 Driver Installer Program =]

Setup Status \n

PL-2303 USE to-Serial is configuring vour new software installation,

InstallShield
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PL-2303 Driver Installer Program

InstallS hield Wizard Complete

The InstallShield Wizard has successfully installed PL-2303
UISB-to-Senal Click Finish to exit the wizard.

<Back Cancel

NOTA: En caso no sea posible

instalar este Driver, utilizar

la segunda carpeta
(DriverHL34022302). Para ello, utilizar el solucionar de problemas del driver de Windows, y elegir
instalar manualmente el Driver. Una vez seleccionado, elegir la carpeta “DriverHL34022302”.

Windows instalara exitosamente el Driver.

Luego, se abre Arduino IDE, y en el mend Herramientas, seleccionamos el Puerto en el que tenemos
instalado el cable.

Abrimos el Monitor Serial, y elegimos la velocidad de 19200 baudios.

m@g

sketch_jul08a Arduino 16.9

Aschivo Editar Programa ||

] Ayuda

sketch_jul08a

void setup() {
/7 put your setup

1

void loop() {
// put your main g

}

Auto Formato CtrleT
Archivo de programa.

Reparar codificacién & Recargar.
Monitor Serie Ctrl+Mayts+M

Serial Plotter Ctrl+ Maytis+L

Placa: "Arduino/Genuino Ung"
Puerto: "COM3"
Get Board Info.

Programador. "AVRISP mkI"

>

Puertos Serie
ComM3

Quemar Bootloader iBunda carpeta

| as del driver di
egir Ia carpeta

| lonamos el Pue

Actualizacion disponible para alguna de tus librerias E
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-
€5 com3 =)
g
BbCcDe AaRD AaBbCcl

edly:
Autoscrol Sinajuste delinea « 9600 baudio -
= {5600 baudio
— 15200 baudio
Para comenzar, vaya a | pestafia Inicio y 3 38400 baudio
aplique estilos de encabezado a los 57600 baudio
encabezados de su documento. 2 74880 baudio | _
115200 baudio |~
e 230400 baudio

250000 baudic ~

Y posteriormente elegimos ajuste por retorno de carro:

r

com3 =

[¥] Autoscroll Sinajustedelinea v | 19200 baudic v
—_— J5in ajuste e linea

Para comenzar, vaya a la pestaiia Inicio y N
aplique estilos de encabezado a los
encabezados de su documento.

Finalmente, reiniciamos el monitor serial, y presionamos el nombre de cada controlador. En este caso,
contamos con el Ay el B. Por tanto, al presionar A obtenemos:

(& coms [E=EEESC)

A +00.006 00.000

Autoscroll Retomode carro w | 15200 baudio
—_—
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Y si presionamos B, obtenemos lo siguiente:

r

COM3

Z +00.006 00.0008 +011.15 +025.56 +0000.0 -0000.0 0000.0 nz

Autoscrol

Smomade -
|
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Anexo 04 ALGORITMO PARA LA
INTERFAZ ALICAT

En las siguientes imagenes, se encuentra descrito el algoritmo utilizado para la integracién de los
equipos ALICAT.

En el Diagrama 1, se detalla el inicio del software, la importacion de librerias, la activacion del puerto
serial, y el uso de las funciones que en los siguientes esquemas se encuentran descritas. También se
utilizan banderas, que cual indicadores determinan el flujo del programa.

El Diagrama 2, describe algunas de las funciones mencionadas y ademas detalla las acciones que los
botones de Presion y Flujo ejecutan.

El Diagrama 3, es programacion orientada a objetos y controla los eventos de funcionamiento dentro
del menu principal.

El Diagrama 4, describe las funciones que enlazan los equipos con el servidor, y el modo en que los
datos son enviados a este.

El Diagrama 5, escribe la programacion que realiza todo el procesamiento de los datos, para
transformarlos en cadenas de caracteres, adecuandolas para la pantalla de visualizacion de datos.

El Diagrama 6, representa el algoritmo que lee estas cadenas de caracteres, asi como las 6rdenes que
ejecuta cada boton.
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ALPF_1_PRINC
inicio

import control P5.%; i flag_vis_datos == 1
import processing serial.*; e

Y

Serial Puerto; visualizacion_datos_subtitulo();
‘b lectura_data();

String ALICAT = Serial.list()[0]; 4
puerto = new Serial(this, ALICAT, 19200);
L 4 flag_pres == 1 && flag_fluj == 0
MENU_INICIAL_CONFIGURACION();
> MENU_INICIAL(); e [ [ datopreson; | |
no

flag_menu_principal = = flag_pres == 0 88 flag fluj ==

I I menu_prin_subt(); I | || data_flujo(); II

v

flag_conf_subt ==1

flag_ermror_controlador ==

I |menu_conﬁgurar_subtituloo;| I | Imensaje_ermr_controlador();| |

flag_ermror_conexion ==

yes

I | recuadro_inicial(); I I

I Imensaje_ermr_cone)don();l I

ALPF_1_PRINC
fin

Diagrama 1. Diagrama de flujo para el primer algoritmo de la interfaz ALICAT
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ALPF_2_INIC
inicio

private ControlPS inido_1;
private ControlP5 inido_2;

¥

MENU_INICIAL()
¥

int xm_in = 120, ym_in = 40, esp_in = 100;
//Ademas se configuran las fuentes,
tamafio y colores de los subtitulos

3

v

MENU_INICIAL_CONFIGURACION()
{

int xm_in = 120, ym_in = 40, esp_in = 70;
inicio_1 = new ControlP5(this);

// Inicializadon del objeto para presion
inicio_1.addButton("Presion").setPosition(280, ym_in + esp_in).setSize(100,40).setFont(fuente_boton);
// Creadon del boton "Presion"
inicio_2 = new ControlP5(this);

// Inicializadon del objeto para presion
inicio_2.ad dButton("Flujo").setPosition(400, ym_in + esp_in).setSize(100,40).setFont(fuente_boton);
// Creadon del boton "Flujo"
3

v

int flag_fluj = 0, flag_pres = 0;
int flag_rec = 0;

v

Presion()

inicio_1.hide(); inicio_2.hide();

// Muestra el boton de presion y no el de flujo
flag_menu_principal = 1;
conf_visualizar();
conf_configurar();
cancelar_1();

flag_fluj = 0;
flag_pres = 1;
flag_rec =1;

v

Flujo(X
inicio_1.hide(); inicio_2.hide();

// Muestra el boton de flujo y no el de presion
flag_menu_principal = 1;
conf_visualizar();
conf_configurar();
cancelar_1();

flag_fluj = 1;

flag_pres = 0;

flag_rec =1;
¥

v

recuadro_inicial()

{
noFill();
stroke(200);
rect(10, 180, 1000, 110, 10);
¥

ALPF_2_INIC
fin

Diagrama 2 Diagrama de flujo para el segundo algoritmo de la interfaz ALICAT.
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ALPF_3_ME_PRIN
inicio

int flag_menu_principal = 0, flag_conf_subt = 0, flag_ex_conf = 0;

12

menu_prin_subt()

int xm_m = 120, ym_m = 40, esp_m = 100;

v

private ControlPS men_v;

¥

nf_visualizar()
int ym_m = 40, esp_m = 100;

men_v = new ControlP5(this); // Inidalizacion del objeto menu de visualizacion y configuracion
men_v.addButton("Visualizar").setPosition(200, ym_m + esp_m + 50).setSize(100,40).setFont(fuente_boton).addListener(new ControlListener()
{

controlEvent(ControlEvent ev)

flag_ex_conf = 0;
men_c.hide();

// Envio de mensaje de inicio de "Stream Mode"

String men_stream_mode = "*@=@" + \r';
puerto.write(men_stream_mode);
printin("Mensaje stream mode: " + men_stream_mode);

flag_vis_datos = 1;
cancelar_1.hide();
cancelar_2();

}

v

private ControlPS men_conf;
String id = "X";

A 4

menu_configurar()

int ym_m = 40, esp_m = 100;
men_conf = new ControlP5(this);
// Inicializadon del objeto menu de configuracion
men_conf.add Textfield("ID.").setPosition(320, ym_m + esp_m + 100).setSize(40, 40).setFont(fuente_texto).setAutoClear(false);
// Creadon del campo de texto para indentificacion
men_conf.addButton("Enlazar").setPosition(380, ym_m + esp_m + 100).setSize(100,40).setFont(fuente_boton);
// Creadon del boton "Enlazar"

Diagrama 3 Diagrama de flujo para el tercer algoritmo de la interfaz ALICAT.(i)
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Enlazar()

{
// Lectura del valor obtenido del campo de texto
id = men_conf.get(Textfield.class, "ID.").getText();

// Envio de mensaje de inicio de "Pull Mode"
String men_pull_mode = "*@="+id + '\';
puerto.write(men_pull_mode);
printin("Mensaje pull mede: " + men_pull_mode);
b

v

private ControlP5 cancelar_1;

v

cancelar_1(}
cancelar_1 = new ControlP5(this); // Inicializacion del objeto menu de visualizacion y configuracion
cancelar_1.addButton("Cancelar").setPosition(850, 240).setSize(100,40).setFont(fuente_boton).ad dListener{new ControlListener()
{

controlEvent(ControlEvent ev) {

men_v.hide();
men_c.hide();
flag_menu_principal = 0;
cancelar_1.hide();
flag_conf_subt = 0;
inicio_1.show();
inicio_2.show();
flag_vis_datos = 0;
flag_rec = 0;

1o FIN IF
5
¥
l« Diagra
ALPF_3_ME_PRIN ma 4
inicio
Diagra
ma de
flujo

para el tercer algoritmo de la interfaz ALICAT (ii)
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ALPF_4_LECT
inicio

int flag_vis_datos = 0, flag_confirmacion_datos = 0, flag_emor_controlador = 0, flag_error_conexion = 0, tamano = 0;
float presion = 0, set_point = 0, temperatura = 0, tfv = 0, fmas = 0, gas = 0;
int xvent_vis = 350, yvent_vis = 330, yvent_visl =360, w_esp = 50;

v

data_presion()

// Creadon del dato "Presion Absoluta"
text("Presion absoluta", 200, yvent_vid);
text(presion, xvent_vis + 20, yvent_visl);
// Dato de la presion absoluta recibida
text("PSIA", xvent_vis + 100, yvent_visl);
// Unidad complementaria

// Creadon del dato "Set Point"
text("Set point", 200, yvent_vid + w_esp);

text(set_point, xvent_vis + 20, yvent_visl + vv_esp);
// Dato del set point recibido
b

12

visualizacion_datos_subtitulo()

int xm_wv = 120, ym_wv = 40, esp_vv = 100;
//Se configuran ademds fuente, tamafio y color de las letras del subtitulo

v

data_flujo()
{

// Creadon del dato "Presion Absoluta"
text("Presidn absoluta", 200, yvent_vid);
text(presion, xvent_vis + 20, yvent_visl);
// Dato de la presion absoluta recibida
text("PSIA", xvent_vis + 120, yvent_visl);

// Unidad complementaria

// Creadon del dato "Temperatura"
text("Temperatura", 200, yvent_visl + w_esp);
text(temperatura + " °C", xvent_vis + 20, yvent_visl + w_esp);

// Dato de la temperatura

// Creadon del dato "Tasa de flujo volumetrico"
text("Tasa de flujo vol.", 200, yvent_visl + vv_esp * 2);
text(tfv + " ml/min", xvent_vis + 20, yvent_visl + w_esp * 2);
// Dato de la tasa de flujo volumetrico

// Creadon del dato "Fujo masico"
text("Fujo masico", 200, yvent_visl + vv_esp * 3);
text(fmas + " Sml/min", xvent_vis + 20, yvent_vid + vv_esp * 3);
// Dato del flujo masico

// Creadon del dato "Set point"
text("Set point", 200, yvent_vid + w_esp *4);
text(set_point, xvent_vis + 20, yvent_visl + vv_esp * 4);
// Dato del set point

// Creadon del dato "Gas"
text("Gas", 200, yvent_visl + w_esp *5);
text(gas, xvent_vis + 20, yvent_vid + w_esp *5);
// Dato del gas
¥

1 T. (i)
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lectura_data()

String mensaje = puerto.readStringUntil("\r');
// Lee la cadena hasta encontrar un Enter

mensaje = trim(mensaje);
// Se quita los espacios en blanco:
printin("Mensaje de entrada: " + mensaje);
/f Muestra el dato en el puerto serial

tamano = mensaje.length();
printin("Tamafio del dato: " + tamano);
printin("Flag presién: " + flag_pres);
printin("Flag flujo: " + flag_fluj);

v

mensaje_error_controlador()

//Entrega mensaje de error de parte del controlador

¥

mensaje_error_conexion()
{

//Entrega mensaje de error de conexion

¥

| private ControlP5 cancelar_2; |

v

cancelar_2()

cancelar_2 = new ControlP5(this);
// Inicializadon del objeto menu
//de visualizacion y configuracion
cancelar_2.addButton("Cancelar").

setPosition(480, 650).setSize(100,40)
.setFont(fuente_boton)
.addListener{new ControlListener()
{

v

controlEvent(ControlEvent ev) {

// Funcion del boton Cancelar
cancelar_1.show();
cancelar_2.hide();
flag_vis_datos = 0;

flag_ex_conf == 1

men_conf.hide();

¥
ALPF_4_LECT
fin

Diagrama 6 Diagrama de flujo para el cuarto algoritmo de la interfaz ALICAT.(I1)
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Anexo 05 ALGORITMO PARA LA
INTERFAZ DE TERMOCUPLAS

En el Diagrama (I) 1, se describe la programacion utilizada para la obtencion de la data de la

termocupla.

El fabricante del médulo MAX31850k, ha disefiado una libreria para utilizar este modulo con
Arduino. Por eso se incluye “OneWire.h”. Al declarar las variables, se crean también dos vectores que
almacenan la direccion y el valor en bytes.El programa funciona como un contador, que va llenando
cada elemento del vector, uno por uno. Cuando el numero de elementos se llena, se crea
automaticamente un nuevo vector. Asi, vamos rastreando direccion por direccién, cada mddulo
MAX31850k.

Finalmente, el valor de la termocupla estd en bytes, y por medio de la funcion de Arduino “raw”, la
convertimos en un valor del tipo float. Este valor, que es entregado en su equivalente hexadecimal, se
debe dividir por 16 para obtener el valor real.
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#include <OneWire.h>

12

(OneWire:.crc8(direccion,7)

| OneWire ds(10)

direc'cion[7]

.

modulo = = TYPE_MAX31850

v
Serial.begin(9600)
v

byte i;
byte presente = 0;
byte modulo;
byte data[12];
byte direccion[8];
float celsius, fahrenheit;

L o

!ds.search(direccion)

#define TYPE_MAX31850 3 |

switch condition = 0x3B
L FIN IF
| modulo = TYPE_MAX31850 |

/ Serial.printin("no hay mas direcciones") /

/ Serial.printin("ERROR") /

v v | byte fg = (data[4] & 0x60)
\/ Serial.printin("ERROR") /
ds.reset_search(); £
delay(250);
FIN SWITCH

ds.reset();
ds.select(direccion);
ds.write(0x44,1);
delay(1000);
presente = ds.reset();
ds.select(direccion);
ds.write(0OXBE);

i++;
data[i]=ds.read;

FIN IF

| celsius = (float)ravy/16 |

/ Serial.println("celsius") /

Fin

Diagrama (1) 1 Diagrama de flujo para el sistema de termocuplas que finalmente se muestra en la
pantalla principal
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CODIGOS DE PARAMETRO DEL
PROTOCOLO AIBUS PARA EL MODULO S

A continuacién se presentan los codigos de pardmetro del protocolo AIBUS para el médulo S:

S Ellp /] Totalizador | Controlador de Con\t/r;ﬂg o
Direcci6 | 708/808/708P/808 | Indicador Multi de flujo frecuencial Al
n P — Canal .
(V7.0aV7.1) Al-708H/Y mddulo 10 501/701é519/704
SV (gaigoint) o SV (control | SV (control de SP1oSP2o
SteP . SteP
00H (segmentacion del del freQUgrcia del (tipo de
g SetPoint) SetPoint) P
programa) programa)
HIAL (Alarma HIAL (Alarma
01H limite alta) VAR A HIAL limite alta)
LoAL (Alarma LOAL (Alarma
02H limite baja) L R LoM, limite baja)
HdAL
d'._'A.L, (Desviacion de
03H (Desviacion de SPE dHAL alarma limite
alarma limite alta) alta)
dLAL LdAL
04H (Desviacion de Act dLAL (Desviacion de
alarma limite alarma limite
baja) baja)
dF (Banda AHYS
05H muerta) BERY D 4 (histéresis)
Ctrl (Modo At (Interruptor
O6H Control) e A de Auto tuning)
M5 (Parametro de P (Banda
07H retencion) Palig o Proporcional)

P ( Parametro de I (tiempo de
08H valoracion) e P integracion)

t ( Pardmetro de D (tiempo de
09H retardo) e t derivacion)
oan | Ctl (Periodode cut ctl ctl

control)
sn Frd (rango de InP
0BH (Especificacion de Sn(X) FdIH frecuen%:ia) (Especificacion
entrada) de entrada)
0CH dIP (Posicion del dIP (X) EdIP dIP dPt (Posicion del
punto decimal) punto decimal)
diL (Limite de . SCL (Limite de
ODH entrada menor) Dil (X) PA diL entrada menor)
dIH (Limite de SCH (Limite de
OEH entrada mayor) diH (X) Po diH entrada mayor)
. - AOP
ALP (Asignacion . .
OFH de la alarma de ALP(X) Co ALP (?;'a%’;frﬁ:g’;ge
salida) salida)
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Sc SCh
10H (Compensacién de Sc (X) Frd 5\3,[2??3 ?g: (Compensacion
entrada) P de entrada)
oPn (Canal de
1n | OP1(Modode salida de CF oP1 OPt (Modo de
salida) . Salida)
retransmision)
. loL
12H QP.L (Sa_hda de (retransmision Bc OPL OPL
limite bajo-mV) . .
de limite bajo)
OPH(Salida de loH(retransmisid
13H limite alto-mV) n de limite alto) loL OPH OPH
., L AF(Funcion
14H CF(SeIegglon de AF(SEIe(.:(,:'On de FoH CF avanzada de
funcion) funcion) -
seleccidn)
Identificacion del
. maogglo del . Identificador de | Identificado | Identificador | Identificador de
15H INSUBEEIE O modelo r de modelo de modelo modelo
codigo del estado
del programa
164 | Addr(Direccion Addr Addr Addr Addr
de comunicacién)
17H dL (Filtro de dL loh dL FILt(Filtro de
entrada) entrada)
run (Parametro de | no/nc (Seleccion Desplazamient AM (S?I?CC'on
18H 1 DI automatica —
desplazamiento) de NO/NC) 0
manual)
19H Loc (Fajrade Loc Loc Loc Loc
blogueo)
MV (valor de
salida manual)
1AH OrCo1 (parael De repuesto De repuesto MV MV
modo
programacion)
1BH t01 De repuesto FDF honc (N.O/NC
selection)
Unidad (unidad
1CH Cco2 CHIA de medida)
1DH t02 CLOA CtrL
1EH 03 PHIA o (accion
irecta 0 inversa)
1FH 103 PLOA CHYS ( control
en la histéresis)
Fru (seleccion de
20H o4 ALP la unidad y la
frecuencia de
alimentacion)
21H t04 FSB Aut (tipo de
salida auxiliar)
99H Co5 CDIP OPrt (Comienzo
suave)
OHEF (rango de
23H 105 PDIP trabajo de OPH)
SPr (Iniciar el
24H CO06 PSc control
dependiente)
25H t06 CLN SPL (limite
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inferior del Set
Point)
SPH (limite
26H Cco7 FLJH superior del Set
Point)
27H t07 FLJL SP1 (Set Point 1)
28H C08 EJH SP2 (Set Point 2)
29H t08 EJL
Acumulacio
2AH C09 n de datos
clara
9BH T09 - C31
55H _ (programgr
informacion)
Tiempo de
56H ejecucion (sélo
lectura)
MV (valor de
57H sglida manual,
sOlo para poder
programar)
Nota:

No hay respuesta para leer cualquier codigo de parametros que no estén incluidos en la tabla anterior.
1AH es el valor de la salida manual, en los instrumentos que tienen la funcién de control manual.

15H es la especificacion del modelo del instrumento:

Modelo Identificador de modelo

Al-518/708/808 (V7.1) Velocidad de transmision
(4800/9600/19200)

Al — 518P/708P/808P (V7.1) Byte de control de programas

Para la serie de in-strumentos Al 708P/808P, 15H es el digito de control del programa. EI MSB (Bit
mas significativo) es 0, y el LSB (Bit menos significativo) es como sigue:

(X) (X) (X) (X) (EV2) (EV1) (HOLD) (STOP)

Los primeros 4 bits no aplican.

HOLD y STOP = 0, la ejecucion del programa.

STOP =0y HOLD = 1, el programa pausa.

STOP =1y HOLD =1, el programa para.

EV1 o EV2, indica el estado del evento de salida. 1, significa que el evento de salida no esta

funcionando.

Limpiar acumulacion de flujo:

El pardmetro de la acumulacion de flujo FLJH y FLJL del Al 708H/808H puede ser reseteados a 0,
pero no modificado. EI método es escribir 30808 al FLJH, luego el FLJH, FLIL (acumulacion de
flujo) y FJH, EJL (acumulacion de flujo antes de la compensacion) serd reseteado a 0, y el parametro
CLn se incrementard en 1. CLn es de sdlo lectura. Si se escribe 31808 al codigo de parametro 2AH,
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puede limpiar el valor de la acumulacion de lotes, y también resetear el relé de salida de control de

lotes.
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Anexo 0/ PLANOS DE HARDWARE
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UNIVERSIDAD CATOLICA CODIGO DIBUJO | PLANO CONTROLADOR DE
DE SANTA MARIA HOR - DIS - PZA - 1 CASE PARA DISPLAY HORNO - PERU
Facultad de Ciencias e -
Ingenierias Fisicas y Formales NOMBRE FECHA |MATERIAL | Plastico ABS negro
Escuela Profesional de Y Carolina i
NOTAS: Ingenieria Mecanica, Mecanica DISENADO| -, ~ Chacon |Nov-2016 | ACABADO \I}sgsarbar y romper las aristas
Eléctrica y Mecatrénica - . -
., . ., . = DIBUJADO| Carolina Gémez | Nov - 2016 | PESO 359 | DIMENSIONES | mm
1. Impresion estandar con resolucién de 0.1 mm. CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién que ESCALA | 1.1 1 N o ol dib
2. Infill al 10% contiene, son propiedad privada. Su uso y REVISADO| PhD.Hermann | ;5916 : o escale & dbUO | A4
reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos Alcazar Rojas REVISION| 1.0 |HOJA| 1de2
1 | 2 3 4 5 6
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Facultad de Ciencias e -
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reproduccién sin autorizacién, estan prohibidos Alcazar Rojas REVISION| 1.0 |HOJA| 1de2
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UNIVERSIDAD CATOLICA CODIGO DIBUJO | PLANO CONTROLADOR DE
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UNIVERSIDAD CATOLICA CODIGO DIBUJO | PLANO CONTROLADOR DE
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Ingenierias Fisicas y Formales NOMBRE FECHA | MATERIAL | Plastico ABS negro
Escuela Profesional de Y Carolina i
NOTAS: Ingenieria Mecénica, Mecanica |PYSENADO| 4 = Chacen |Nov-2016 | ACABADO ﬁsggrbar y romper las aristas
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UNIVERSIDAD CATOLICA CODIGO DIBUJO | PLANO CONTROLADOR DE
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Ingenierias Fisicas y Formales NOMBRE FECHA |MATERIAL | Plastico ABS negro
Escuela Profesional de Y Carolina i
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UNIVERSIDAD CATOLICA CODIGO DIBUJO | PLANO
DE SANTA MARIA HOR . CON-T1 . pza. 1| CASE PARA INTEGRADOR ALICAT / C%%TFS\?OL'E“BESUDE
—— CONTROLADOR DE TEMPERATURA
Facultad de Ciencias e S
Ingenierias Fisicas y Formales NOMBRE FECHA |MATERIAL | Plastico ABS negro
Escuela Profesional de 5 Caroli -
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UNIVERSIDAD CATOLICA CODIGO DIBUJO | PLANO
DE SANTA MARIA HOR - CON-T1 . pza 2| CASE PARA INTEGRADOR ALICAT / C%%Tgl\%‘ABgSUDE
— CONTROLADOR DE TEMPERATURA -
Facultad de Ciencias e ,
Ingenierias Fisicas y Formales NOMBRE FECHA | MATERIAL | Plastico ABS negro
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UNIVERSIDAD CATOLICA CODIGO DIBUJO | PLANO CONTROLADOR DE
PARA LECTOR DE )
DE SANTA MARIA HOR - CON- T3 - PZA - 1 FERMOCUPLAS O HORNO - PERU
Facultad de Ciencias e s
Ingenierias Fisicas y Formales NOMBRE FECHA | MATERIAL | Plastico ABS negro
Escuela Profesional de Y Carolina i
NOTAS: Ingenieria Mecanica, Mecanica DISENADO| .. ~= Chacon |Nov-2016 | ACABADO \I}sggrbar y romper las aristas
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Escuela Profesional de Y Carolina i
NOTAS: Ingenieria Mecénica, Mecanica |PYSENADO| 4 = Chacen |Nov-2016 | ACABADO ﬁsggrbar y romper las aristas
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Escuela Profesional de o Caroli -

NOTAS: Ingenieria Mecanica, Mecanica |DISENADO| . o o e cen | Nov-2016 | AcABADO \I}sgsarbar y romper las aristas
Eléctri Mecatréni -

3 , . ectrica y Vecatronica DIBUJADO| Carolina Gomez | Nov - 2016 | PESO 30g | DIMENSIONES | mm
1. Impresion estandar con resolucién de 0.1 mm. CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién que ESCALA - N o ol dibu
2. Infill al 10% contiene, son propiedad privada. Su uso y REVISADO| PhD.Hermann | pic_ o916 2:1 0 escale el dibujo | 4
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ITEMN. | CANT. COD. DIBUJO DESCRIPCION
1 2 HOR - POD - ENS - 1 Médulo distribuidor de poder
2 1 HOR - CAL - ENS - 1 Médulo de integracion de comunicacion ALICAT
3 1 HOR - CON - T1 - ENS - 1 Maodulo integrador de sistema ALICAT
4 2 HOR - REL - ENS - 1 Médulo relay _ BE";,’ER?LPQR F?IQTOL'CA CODIGO DIBUJO |PLANO TABLERO DE CONTROL | CONTROLADOR DE
5 1 HOR - CON - T4 - ENS - 1 Mddulo integrador de comunicacién maestro ' — HOR - TAB - ENS - 1 DE HORNO HORNO - PERU
Facultad de Ciencias e
6 1 HOR - CRS - ENS - 1 Médulo de integracién de comunicacién RS485 Ingenierias Fisicas y Formales NOMBRE FECHA |MATERIAL| Plastico ABS negro
Escuela Profesional de Y Carolina i
7 1 HOR-CON-T3-ENS-1 | Médulo lector de termocuplas Ingenieria Mecanica, Mecanica DISENADO|  gomez Chacen | NOV-2016 | ACABADO| fiebarbary romper las aristas
éctrica y Mecatrénica - — .
8 1 HOR - CON - T2 - ENS - 1 Mddulo integrador de controladores de temperatura CONFIDENCIAL: Este plano y la informacion | BovADO| Carolina Gomez | Nov-2016 | PESO : [DIMENSIONES|mm
— - que contiene, son propiedad privada. Suusoy  |Revisapo| PhD. Hermann Dic-2016 |ESCALA | 1:1 | No escale el dibujo A2
9 16 Soporte de sujecion para riel DIN reproduccion sin autorizacién, estan prohibidos Alcazar Rojas REVISION | 1.0 [HOJA| 1de3
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Saliad de sefnal de
activacion de Relays  Comunicacion RS485 -
Comunicacién serial - (R1/R2/R3/R4) Salida

Entrada (ALICAT - Presion) Egtfp; dneilcai?g AS%r ial -

Entrada de senal a Entrada de senal a
Médulo de Relays Médulo de Relays

e AT ) ©) Ri R2 R3 R4 IN2 - R2 (N2 5V
INT - R3 (H2 GND
© 7 GND IN1 - R3 (CH4
SV &V 5_V\‘ \ IN2 - R4 (Presion)
1
N N
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© @0 © @0 © S © ©)
o4y / 24V Comunicacién serial - Or— ano )00 %)%, LYY
Salida (Controlador) O
¢ O V2 (24V)
V2- 1 (CH4

Entrada (ALICAT - N2) Comunicacién serial -
Entrada (ALICAT - H2)

Comunicacion serial - /

Comunicacion RS485 - Comunicacién Comunicacién RS485 -
Entrada RS485 - Salida Entrada - YUDIAN

Comunicacion  Comunicacién
RS485 - Salida RS485 - Entrada

[ 1
—— 5385853958538 ¢ \ \
e g e e e 7 \

1

GND - 2 (CH4 / Presi6n) V1 (H2/N2)
GND - 1 (H2/N2) x 1 V2 (CH4 / Presion)
|

|

/AR
%
/AR
%
/A
%
/AR
%

D) ) D (D (

©
© ©

5V B
S
®..._\ 24V
GND 24V ®"\ GND
\O GND 24V @
7 S I Comunicacion @ ©
@@@@ RS485 - Entrada =

i Comunicacién Comunicacién RS485 - @@@ @@@ @@@ @@@
5V
24V

RS485 - Entrada Salida /
Comunicacién RS485 - Termocupla 4 - B
Entrada GND| Termocupla 4 - A

GND

Termocupla 3 - B
Termocupla 3 - A

Termocupla2 - B
Termocupla2 - A

Termocupla1-B

Termocupla 1 - A |UNIVERSIDAD CATOLICA | CODIGO DIBUJO |PLANO TABLERO DE CONTROL | CONTROLADOR DE
L HOR - TAB - ENS - 1 DE HORNO HORNO - PERU
Facultad de Ciencias e
Ingenierias Fisicas y Formales NOMBRE FECHA | MATERIAL| Plastico ABS negro
Escuela Profesional de N Carolina i
Ingenieria Mecanica, Mecanica | PISENADO | o - Chacen | Nov-2016 | ACABADO \I}Sggrbar y romper las aristas
Eléctrica y Macatrnica DIBUJADO| Carolina Gomez | Nov-2016 | PESO — [DIMENSIONES|mm
i z ov-

CONFIDENCIAL: Este plano y la informacion ESCALA 17 —

que contiene, son propiedad privada. Suusoy  |Revisapo| PhD.Hermann Dic-2016 SCAL/ : No escale el dibujo A2

reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos Alcazar Rojas REVISION | 1.0 [HOJA| 2de3
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UNIVERSIDAD CATOLICA CODIGO DIBUJO |PLANO TABLERO DE CONTROL | CONTROLADOR DE
DE SANTA MARIA HOR - TAB - ENS - 1 DE HORNO HORNO - PERU

Facultad de Ciencias e

Ingenierias Fisicas y Formales NOMBRE FECHA |MATERIAL| Plastico ABS negro

Escuela Profesional de N Carolina i

Ingenieria Mecanica, Mecénica DISENADO Gomez Chacon | Nov-2016 | ACABADO \l?isg:rbar y romper las aristas

Eléctrica y Mecatronica - ~ -

: — DIBUJADO| Carolina Gomez | Nov-2016 |PESO —— |[DIMENSIONES|mm

CONFIDENCIAL: Este plano y la informacion ESCALA 17 —
que contiene, son propiedad privada. Suusoy  |Rgvisapo| PhD.Hermann Dic-2016 : No escale el dibujo A2
reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos Alcazar Rojas REVISION | 1.0 [HOJA| 3de3
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)
!

60

AR AR AR A

ESCALA 1 :1

Continu_idad entre los conectores
de la misma fila

ITEM N. | CANT. | cOD. DIBUJO DESCRIPCION MATERIAL |PESO TOTAL
1 1 HOR-GEN-PZA-2 | Soporte de sujecidn para distribuidor Plastico ABS 3049
2 2 HOR-GEN-PZA-1 | Soporte de sujecién para riel DIN Plastico ABS 8¢
3 1 Distribuidor de sefial 4x4
4 2 M4x5 TORNF CABCIL HUEHEX A307
5 4 0.125-0.25UNC TORNF CAB RED A307
p 4 | UNIVERSIDAD CATOLICA | CODIGO DIBUJO |PLANO 4 CONTROLADOR DE
. MODULO DISTRIBUIDOR L
. | DE SANTA MARIA oA - POD . ENS - 1 DI?P%D?ER STRIBUIDO LORNG - PERU
Facultad de Ciencias e
Ingenierias Fisicas y Formales NOMBRE FECHA |MATERIAL | Plastico ABS negro / A307
Escuela Profesional de o i -
Ingeunierl’a Mecénica, Mecanica | DISENADO Gén?(fzro(';'ﬂzcén Nov - 2016 | ACABADO \I?isgsarbar y romper las aristas
Elotrica y Macatronica DIBUJADO | Carolina Gomez | Nov - 2016 |PESO 38g | DIMENSIONES [mm
CONFIDENCIAL: Este plano y la informacion - 9 ——
que contiene, son propiedad privada. Su uso y REVISADO | PhD.Hermann | .. 5046 ESCALA | 2:1 | No escale el dibujo A3
reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos Alcazar Rojas REVISION | 1.0 [HOJA|[ 1de 1
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1 2 3 4 5 6 7 | 8

PIN | DESCRIPCION DEL PIN
1 A
2 B
3 GND
70 50.7

Comunicacioén
de entrada

Comu_nicacién
de salida

ITEM N. | CANT. | cOD. DIBUJO DESCRIPCION MATERIAL |PESO TOTAL| |
1 1 HOR-GEN-PZA-3 | Case para comunicacion ALICAT / RS485 Plastico ABS 459
2 1 HOR-GEN-PZA-4 | Case para comunicacion ALICAT / RS485 Plastico ABS 209
3 2 HOR-GEN-PZA-1 | Soporte de sujecién para riel DIN Plastico ABS 8¢
4 1 Distribuidor de sefal 4x4
5 5 Conector mévil multipin macho para chasis x3
6 4 M3x12 TORNF CABCIL HUEHEX A307
7 4 0.125-0.25UNC TORNF CAB RED A307
8 2 M4x5 TORNF CABCIL HUEHEX A307
| UNIVERSIDAD CATOLICA CODIGO DIBUJO [PLANO . CONTROLADOR DE
¥ | DE SANTA MARIA HOR - CRS - ENS - 1 PR LA O FanACION DE HORNO - PERU
Facultad de Ciencias e
Ingenierias Fisicas y Formales NOMBRE FECHA |MATERIAL | Plastico ABS negro / A307
E la Profesional d o i :
Insg(;eun?e?’iarhc;l:ga!l?l?fa, I\?Iecénica DISENADO Gén?:zrocl;lﬂgcén Nov - 2016 |ACABADO asgsarbar y romper las aristas
Eloctrica y Mecatronica DIBUJADO | Carolina Gomez | Nov - 2016 |PESO 73g | DIMENSIONES [mm
CONFIDENCIAL: Este plano y la informacion - g ——
que contiene, son propiedad privada. Su uso y REVISADO | PhD.Hermann | .. 5446 ESCALA | 1:1 | No escale el dibujo A3
reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos Alcazar Rojas REVISION| 1.0 [HOJA|[ 1de 1
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GND
B (RS485)

: ‘ . : ~—— A (RS485)
D19 (RX1) BN = ; GND

D42 il . % . = B (Controlador YUDIAN)
' A (Controlador YUDIAN)

(

LA S A BT S N RN T U O RN R
; I

[FRIRIETTATRE A

IR

.@ i Jumper de activacion de alimentacion
2 LR Bl =5 regulada (5V). No activar hasta después
LR T T R A RS Ny

aanamwnaainavyaaexaaln del’egular.

Regulador de 24V a 5V (Regular
en caso de otro voltaje de entrada)

ITEM N. | CANT. | COD. DIBUJO DESCRIPCION MATERIAL |PESO TOTAL
1 1 HOR-CON-T1-PZA-1 | Case para integrador ALICAT / Temperatura Plastico ABS 659
2 1 HOR-CON-T2-PZA-1 | Case para integrador ALICAT / Temperatura Plastico ABS 3049
3 2 HOR-GEN-PZA-1 | Soporte de sujecién para riel DIN Plastico ABS 8¢
4 1 Integrador de controladores de horno YUDIAN
5 2 Conector mévil multipin macho para chasis x3
6 8 0.125-0.25UNC TORNF CAB RED A307
7 4 M3x12 TORNF CABCIL HUEHEX A307
i UNIVERSIDAD CATOLICA CODIGO DIBUJO |PLANO CONTROLADOR DE
. | DE SANTA MARIA HOR - CON - T2 - ENs - 1| MODULO INTEGRADOR DE HORNO - PERU
Faculiad de Clencias 6 CONTROLADORES DE TEMPERATURA
Ingenierias Fisicas y Formales NOMBRE FECHA |MATERIAL | Plastico ABS negro / A307
Escuela Profesional de o Caroli -
Ingenieria Mecénica, Mecénica | DISENADO GémggodEZCén Nov - 2016 | ACABADO \I;%isg:rbar y romper las aristas
Elotrica y Mecatronica DIBUJADO | Carolina Gomez | Nov - 2016 |PESO 103g | DIMENSIONES [mm
| Z V -
CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién ESCALA T3 g —
que contiene, son propiedad privada. Su uso y REVISADO | PhD. Hermann | o, 5446 : No escale el dibujo A3
reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos Alcazar Rojas REVISION | 1.0 [HOJA | 1de?2
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| 3 5 7 | 8
PIN DESCRIPCION DEL PIN PIN DESCRIPCION DEL PIN PIN DESCRIPCION DEL PIN
1 TX (ALICAT) - D16 (TX2) 1 A 1 Relay 1 (ALICAT) - D46
2 RX (ALICAT) - D17 (RX2) 2 B 2 Relay 2 (ALICAT) - D13
3 GND 3 GND 3 Relay 3 (ALICAT) - D53
— — 4 Relay 4 (ALICAT) - D6
COMUNICACION ALICAT COMUNICACION RS485 SALIDA DE SENAL DE RELAYS
- 80 - - 55.7 -
® \ 1 [
Salida de sefal a Relays = [
© ©
© ©
Comunicacion ALICAT =
® ©
©
Comunicacion RS485 = —]
© ©
0
© =

5V (Salida)
24V (Entrada)

GND
]

QR

Led de indicacién/
de encendido

UNIVERSIDAD CATOLICA
«. | DE SANTA MARIA

CODIGO DIBUJO |PLANO
HOR-CON-T1-ENS-1

CONTROLADOR DE

MODULO INTEGRADOR DE HORNO - PERU

SISTEMA ALICAT

Facultad de Ciencias e

Ingenierias Fisicas y Formales NOMBRE

FECHA |MATERIAL | Plastico ABS negro / A307

Escuela Profesional de
Ingenieria Mecanica, Mecanica
Eléctrica y Mecatrénica

Carolina

DISENADO Goémez Chacédn

Nov - 2016 | ACABADO \I}Sg:rbar y romper las aristas

DIBUJADO | Carolina Gémez

Nov - 2016 |PESO 103 DIMENSIONES | mm
CONFIDENCIAL: Este plano y la informacion 9 | |

que contiene, son propiedad privada. Su uso y ESCALA | 1:1 No escale el dibujo A3

REVISADO | PhD. Hermann
reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos REVISION | 1.0 |HOJA | 2de 2
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Ea
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GND
ﬂ LI
A (RS485) [ e i
- =

B (RS485) » L

Relay 1 (ALICAT) - D46
~___ Relay 2 (ALICAT) - D13
Relay 3 (ALICAT) - D53

Relay 4 (ALICAT) - D6
RX (ALICAT) - D17 (RX2)
1

= :j TX (ALICAT) - D16 (TX2)

~— GND

& A WS MEF A S SN NAESY L
T I R TR T

Jumper de activacion de alimentacion regulada (5V).
No activar hasta después de regular.

D19 (RX1

Regulador de 24V a 5V (Regular
en caso de otro voltaje de entrada)

cOD. DIBUJO DESCRIPCION MATERIAL |PESO TOTAL| |
HOR-CON-T1-PZA-1 | Case para integrador ALICAT / Temperatura Plastico ABS 659
HOR-CON-T1-PZA-2 | Case para integrador ALICAT / Temperatura Plastico ABS 30¢g
HOR-GEN-PZA-1 | Soporte de sujecion para riel DIN Plastico ABS 8¢
Integrador de sistema ALICAT
Conector mévil multipin macho para chasis x4
Conector mévil multipin macho para chasis x3
0.125-0.25UNC TORNF CAB RED A307
M3x12 TORNF CABCIL HUEHEX A307

UNIVERSIDAD CATOLICA
« | DE SANTA MARIA

Facultad de Ciencias e

CODIGO DIBUJO
HOR-CON-T1-ENS-1

SISTEMA ALICAT

PLANO \pULO INTEGRADOR DE

CONTROLADOR DE
HORNO - PERU

Ingenierias Fisicas y Formales NOMBRE FECHA |MATERIAL | Plastico ABS negro / A307
Escuela Profesional de - Carolina :
Ingenieria Mecanica, Mecanica DISENADO Gémez Chacén | Nov - 2016 |ACABADO \I;%isgsarbar y romper las aristas
Eloctrica y Mecatronica DIBUJADO | Carolina G6 Nov - 2016 |PESO 103g | DIMENSIONES|
arolina Gémez ov - mm

CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién ESCALA T3 g —

que contiene, son propiedad privada. Su uso y REVISADO | PhD. Hermann | o, 5546 : No escale el dibujo A3

reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos Alcazar Rojas REVISION | 1.0 [HOJA | 1de?2
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1 2 3 4 5 | 6 | 7 8
Jumper de activacién de
alimentacion regulada (5V). D18 (TX1)
GND No activar hasta después D2
A (RS485) de regular. D19 (RX1)
B (RS485) I
Comunicacion serial
(USB) general (RPI3)
5V (Salida)
\
24V (Entrada) @
S o
GND (AUX) || — °
GND 1 @
Y
Regulador de 24V a 5V (Regular Led de indicacion
en caso de otro voltaje de entrada) de encendido

( W [}
r\l'l
"
A L
-
(; - -
‘ ) H 2
g I [T | I I =
A Il_"”prl T I |
A
||
- 115.3 -
CANT.| COD.DIBUJO DESCRIPCION MATERIAL |PESO TOTAL
HOR-CON-T4-PZA-1 | Case integrador de comunicacién maestro Plastico ABS 25¢
HOR-CON-T4-PZA-2 | Case integrador de comunicacion maestro Plastico ABS 5¢9
HOR-GEN-PZA-1 | Soporte de sujecién para riel DIN Plastico ABS 8¢

Arduino Mega2560

Placa de integracién de comunicacion maestro

0.125-0.25UNC TORNF CAB RED A307
M3x16 TORNF CABCIL HUEHEX A307
# | UNIVERSIDAD CATOLICA 9DIGO DIB PLANO .
..| DE SANTA MARIA cobico uJo MODULO INTEGRADOR DE CONTROLADOR DE
> HOR - CON - T4 - ENS - 1 COMUNICACION MAESTRO HORNO - PERU
Facultad de Ciencias e
Ingenierias Fisicas y Formales NOMBRE FECHA |MATERIAL | Plastico ABS negro / A307
Escuela Profesional de - Carolina :
Ingenieria Mecanica, Mecanica DISENADO Goémez Chacén | Nov - 2016 |ACABADO \I?i\e/gsarbar y romper las aristas
Eléctrica y Mecatrénica .
ca y Wecatronica DIBUJADO | Carolina Gomez | Nov - 2016 |PESO 38g | DIMENSIONES [mm
CONFIDENCIAL: Este plano y la informacion ESCALA 11 e ol dibul
que contiene, son propiedad privada. Su uso y REVISADO | PhD.Hermann | .. 5446 : No escale el dibujo A3
reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos Alcazar Rojas REVISION| 1.0 [HOJA|[ 1de 1
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1 2 3 4 5 6 7 | 8

PIN | DESCRIPCION DEL PIN
1 A
2 B
3 GND
70 50.7

Comunicacioén
de entrada

Comu_nicacién
de salida

ITEM N. | CANT. | cOD. DIBUJO DESCRIPCION MATERIAL |PESO TOTAL| |
1 1 HOR-GEN-PZA-3 | Case para comunicacion ALICAT / RS485 Plastico ABS 459
2 1 HOR-GEN-PZA-4 | Case para comunicacion ALICAT / RS485 Plastico ABS 209
3 2 HOR-GEN-PZA-1 | Soporte de sujecién para riel DIN Plastico ABS 8¢
4 1 Distribuidor de sefal 4x4
5 5 Conector mévil multipin macho para chasis x3
6 4 M3x12 TORNF CABCIL HUEHEX A307
7 4 0.125-0.25UNC TORNF CAB RED A307
8 2 M4x5 TORNF CABCIL HUEHEX A307
| UNIVERSIDAD CATOLICA CODIGO DIBUJO [PLANO . CONTROLADOR DE
¥ | DE SANTA MARIA HOR - CRS - ENS - 1 PR LA O FanACION DE HORNO - PERU
Facultad de Ciencias e
Ingenierias Fisicas y Formales NOMBRE FECHA |MATERIAL | Plastico ABS negro / A307
E la Profesional d o i :
Insg(;eun?e?’iarhc;l:ga!l?l?fa, I\?Iecénica DISENADO Gén?:zrocl;lﬂgcén Nov - 2016 |ACABADO asgsarbar y romper las aristas
Eloctrica y Mecatronica DIBUJADO | Carolina Gomez | Nov - 2016 |PESO 73g | DIMENSIONES [mm
CONFIDENCIAL: Este plano y la informacion - g ——
que contiene, son propiedad privada. Su uso y REVISADO | PhD.Hermann | .. 5446 ESCALA | 1:1 | No escale el dibujo A3
reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos Alcazar Rojas REVISION| 1.0 [HOJA|[ 1de 1
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GND
B (RS485)

: ‘ . : ~—— A (RS485)
D19 (RX1) BN = ; GND

D42 il . % . = B (Controlador YUDIAN)
' A (Controlador YUDIAN)

(

LA S A BT S N RN T U O RN R
; I

[FRIRIETTATRE A

IR

.@ i Jumper de activacion de alimentacion
2 LR Bl =5 regulada (5V). No activar hasta después
LR T T R A RS Ny

aanamwnaainavyaaexaaln del’egular.

Regulador de 24V a 5V (Regular
en caso de otro voltaje de entrada)

ITEM N. | CANT. | COD. DIBUJO DESCRIPCION MATERIAL |PESO TOTAL
1 1 HOR-CON-T1-PZA-1 | Case para integrador ALICAT / Temperatura Plastico ABS 659
2 1 HOR-CON-T2-PZA-1 | Case para integrador ALICAT / Temperatura Plastico ABS 3049
3 2 HOR-GEN-PZA-1 | Soporte de sujecién para riel DIN Plastico ABS 8¢
4 1 Integrador de controladores de horno YUDIAN
5 2 Conector mévil multipin macho para chasis x3
6 8 0.125-0.25UNC TORNF CAB RED A307
7 4 M3x12 TORNF CABCIL HUEHEX A307
i UNIVERSIDAD CATOLICA CODIGO DIBUJO |PLANO CONTROLADOR DE
. | DE SANTA MARIA HOR - CON - T2 - ENs - 1| MODULO INTEGRADOR DE HORNO - PERU
Faculiad de Clencias 6 CONTROLADORES DE TEMPERATURA
Ingenierias Fisicas y Formales NOMBRE FECHA |MATERIAL | Plastico ABS negro / A307
Escuela Profesional de o Caroli -
Ingenieria Mecénica, Mecénica | DISENADO GémggodEZCén Nov - 2016 | ACABADO \I;%isg:rbar y romper las aristas
Elotrica y Mecatronica DIBUJADO | Carolina Gomez | Nov - 2016 |PESO 103g | DIMENSIONES [mm
| Z V -
CONFIDENCIAL: Este plano y la informacién ESCALA T3 g —
que contiene, son propiedad privada. Su uso y REVISADO | PhD. Hermann | o, 5446 : No escale el dibujo A3
reproduccion sin autorizacion, estan prohibidos Alcazar Rojas REVISION | 1.0 [HOJA | 1de?2
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4 | 5 | 6
PIN DESCRIPCION DEL PIN
1 A
2 B
3 GND

7
PIN DESCRIPCION DEL PIN
1 A
2 B
3 GND

COMUNICACION RS485

COMUNICACION CONTROLADOR YUDIAN

Comunicacion RS485

Comunicacién controlador
YUDIAN

80

55.7

5V (Salida)
24V (Entrada)

GND

Q02

115

Led de indicacion
de encendido

UNIVERSIDAD CATOLICA
- | DE SANTA MARIA

Facultad de Ciencias e

CODIGO DIBUJO
HOR-CON-T2-ENS-1

PLANO

MODULO INTEGRADOR DE
CONTROLADORES DE TEMPERATURA

CONTROLADOR DE
HORNO - PERU

NOMBRE

FECHA

Ingenierias Fisicas y Formales MATERIAL | Plastico ABS negro / A307
Escuela Profesional de -~ Carolina :
Ingenieria Mecanica, Mecanica DISENADO Goémez Chacén | Nov - 2016 |ACABADO \I?isgsarbar y romper las aristas
Elodtrica y Mecatronica DIBUJADO | Carolina G6 Nov - 2016 |PESO 103g | DIMENSIONES |
arolina Gémez ov - mm

CONFIDENCIAL: Este plano y la informacion ESCALA - g ——
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Puertos USB

Puntos de anclaje externos
P M4
(Pernos M4) Puntos de
anclaje
Pernos M4
ESCALA2:3
ITEM N. | CANT. | cOD. DIBUJO DESCRIPCION MATERIAL |PESO TOTAL
1 HOR-DIS-PZA-2 | Case para display Plastico ABS 35¢g
2 1 HOR-DIS-PZA-1 Case para display Plastico ABS 35¢g
3 1 HOR-DIS-PZA-3 | Case para display Plastico ABS 259
4 4 HOR-DIS-PZA-4 | Case para display Plastico ABS 49
5 1 Raspberry Pi 3 Model B
6 1 DPI TFT kippah - ADAFRUIT
7 1 Extensor de 40pin FPC - ADAFRUIT
8 1 HUB USB de 4 puertos
9 1 Pantalla TFT de 7pulg. display de 800x480mm
10 4 M3x10 TORNF CABCIL HUEHEX A307
11 4 M3 TUERCA A307
12 4 M3x16 TORNF CABCIL HUEHEX A307
4 | UNIVERSIDAD CATOLICA | CODIGO DIBUJO |PLANO i CONTROLADOR DE
« | DE SANTA MARIA HOR - DIS - ENS - 1 MODULO DISPLAY TFT HORNO - PERU
Facultad de Ciencias e
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UNIVERSIDAD CATOLICA | CODIGO DIBUJO |PLANO i CONTROLADOR DE
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Termocupla 4 - B
Termocupla 4 - A

Termocupla 3 - B
Termocupla3- A

Termocupla 2 - B
Termocupla2 - A

Termocupla1-B
Termocupla 1 -A

5V (Entrada

Regulador de 24V a 5V (Regular
en caso de otro voltaje de entrada)

Jumper de activacién de
alimentacion regulada (5V).
No activar hasta después
de regular.

ESCALA 1 :1
ITEM N. | CANT. | COD. DIBUJO DESCRIPCION MATERIAL |PESO TOTAL
1 1 HOR-CON-T3-PZA-1 | Case para lector de termocuplas Plastico ABS 70 ¢g
2 1 HOR-CON-T3-PZA-2 | Case para lector de termocuplas Plastico ABS 30¢
3 2 HOR-GEN-PZA-1 | Soporte de sujecion para riel DIN Plastico ABS 8¢
4 1 Placa lectora de termocuplas
5 1 Conector mévil multipin macho para chasis x3
6 4 0.125-0.25UNC TORNF CAB RED A307
7 8 M3x12 TORNF CABCIL HUEHEX A307
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PIN DESCRIPCION DEL PIN
1 A
2 B
3 GND

Termocupla 4 - B
Termocupla4d - A

Termocupla 3 -B

Termocupla 3 - A

f 1y

Termocupla2-B |
Termocupla 2 - A o

Termocupla1-B |

Termocupla 1 - A
5V (Entrada) »

QD002 2||DDD

110

54.7

<

100

5V (Salida) |
24V (Entrada) - r C[
GND ] ’
@ \ o
Led de indicacion
Comunicacién RS485 de encendido
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