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RESUMEN

El presente documento detalla el procedimiento y las consideraciones
utilizadas para llevar a cabo el disefio e implementacion de un sistema de control,
entre la Planta De Lorenzo DL 2314, ubicada dentro del Laboratorio de Procesos de la
USM, vy dispositivos inteligentes Android. Para ello se comienza abarcando la teoria
relacionada a Ethernet TCP, Hardware Arduino, Ethernet Shield y al Sistema Operativo
Android, para posteriormente centrarnos en la explicacion e implementacion del
proyecto.

Dentro de este escrito se exponen las consideraciones de su implementacion
y funcionamiento. Ademas, de sus respectivas pruebas de funcionamiento que
permitieron su desarrollo. De la misma manera, se detallan las configuraciones
previas de los dispositivos, necesarias para la dptima comunicacién entre la interfaz
de usuario MIT APP Inventor 2 y la Planta De Lorenzo DL 2314.
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GLOSARIO

Proceso: Conjunto de acciones integradas y dirigidas hacia un fin.
Control: El acto o el poder de dominar, dirigir, regular, comandar, controlar.

Sensor: Dispositivo capacitado para detectar acciones o estimulos externos vy
responder en consecuencia, pueden transformar las magnitudes fisicas o quimicas en

magnitudes eléctricas.

Actuador: Dispositivo que transforma sefiales eléctricas en diferentes tipos de
energia, produciendo un efecto sobre un proceso (normalmente bajo un esquema de

control).
Variable: Magnitud fisica que puede tomar varios valores distintos en el tiempo.

Sistema: Conjunto de reglas, principios, ideas o cosas, que estan unidas por un

criterio comun y tienen una finalidad determinada.
Programacion: Accién de programar una computadora.

Lazo de control: Es el conjunto de dispositivos capaces de realizar un sistema de

control automatico.

Nivel: Variable de proceso de medicién referencial, que mide la linea de la superficie
liquida respecto a una referencia en funcién de las caracteristicas del liquido o solidos

a medir.

Caudal o Flujo: cantidad de fluido que circula a través de una seccion de un ducto

por unidad de tiempo.
Temperatura: Magnitud fisica que indica la intensidad de calor o frio de un cuerpo.
Presion: Fuerza que ejerce un gas, un liquido o un sélido sobre una superficie.

Interfaz de usuario: Medio con que el usuario puede comunicarse con una maquina,

equipo, computadora o dispositivo.



SIMBOLOGIA

D.N: Divisor de Nivel.

D.T: Divisor de Temperatura.

D.P: Divisor de Presidn.

C.N: Conector de Nivel.

C.F: Conector de Flujo.

C.T: Conector de Temperatura.

C.P: Conector de Presion.

GND: Ground o Tierra de Proteccion.

V: Voltaje, su unidad de medida es el volt [v].

Vin: Voltaje de Entrada.

Vourt: Voltaje de Salida.

R: Resistencia Eléctrica, su unidad de medida es el ohm [Q]
I: Corriente eléctrica, unidad de medida Amper [A]/[mA].
FS: Factor de Seguridad.

R: Ganancia de un transistor.






INTRODUCCION

La Planta Piloto De Lorenzo se caracteriza por ser una unidad didactica y
compacta, creada para fines pedagodgicos, cuyo objetivo principal es el estudio de
variables y lazos de control tipicos que intervienen en los procesos industriales. Por
ej. Nivel, Flujo, Temperatura y Presion.

Actualmente su operacion solo puede ser realizada desde la estacién de

operacion, motivo por el cual, la supervisién y el control se ven limitados.

Planta Didactica De Lorenzo DL 2314.

Estacidén de Operacion



PROPUESTA SOLUCION

Para lograr una supervision y control de las variables y lazos de control tipicos
de la Planta De Lorenzo DL 2314; ademas de proporcionar otro método de control
mas amigable, se propone la implementacién de un sistema, utilizando la plataforma
de hardware Arduino, Ethernet shield, Router Wi-Fi, MIT APP Inventor 2 y dispositivos

inteligentes Android.

OBJETIVO GENERAL

Disenar e Implementar una Aplicacion para Dispositivos Inteligentes Android,
gue permita la Supervision y el Control Remoto de todas las variables asociadas a los
Lazos de Control de la Planta De Lorenzo DL 2314.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantamiento de las variables de entrada/salida (I/0O) disponibles en la Planta
De Lorenzo DL 2314.

e Estudio y recopilacion de informacion de Hardware Arduino y Ethernet Shield.

e Estudio y recopilacion de informacion de Amplificadores de Potencia y
Transistores (Electrénica Analoga-Digital).

e Estudio de Software MIT APP Inventor 2.

e Disefio, implementacién y configuracion de la arquitectura de red.

ALCANCE

e Supervision y control de todas las variables asociadas a los lazos de control de
la Planta De Lorenzo DL 2314.

e Lectura de todos los sensores disponibles en la Planta De Lorenzo DL 2314.

e Acciones de comando sobre todos los actuadores disponibles en la Planta De
Lorenzo DL 2314.

e Aplicacién desarrollada y orientada para dispositivos inteligentes Android.

e Elaboracion de Interfaz de Usuario.

e Elaboracion de planos:

. Diagrama de Conexionado de acondicionadores de sefial
. Interconexion de las Sefiales de Entrada y Salida.
EXCLUSIONES

e La aplicacidén no incluird ningun tipo de algoritmo de control automatico. Por
ej. ON - OFF y PID.
e Se excluye el analisis de tendencias de cada variable medida.

e Se excluye el almacenamiento de historicos y despliegue de alarmas.






CAPITULO 1.
TEORIA RELACIONADA






1. TEORIA RELACIONADA

En este capitulo se abarca la teoria relacionada al proyecto, particularmente
orientado a los protocolos de transmision, al hardware y software asociado, bases

para el analisis y desarrollo del mismo.

1.2 MODELO OSI

El modelo OSI (Open Systems Interconnection) (ISO/IEC 7498-1). Caracteriza
y estandariza las funciones de un sistema de comunicaciones en términos de
abstraccion de capas. Cada capa se encarga de ejecutar una determinada parte del

proceso global.

Eventos que abarca el Modelo OSI:

e Modo en que los datos se traducen de la manera apropiada para la arquitectura
de red que se esta ocupando.

e Modo en que los dispositivos de red se comunican.

e Modo en que se trasmiten los datos y comprobacién de errores entre los
distintos dispositivos de la red.

e Modo en que el direccionamiento ldgico se convierte en el direccionamiento

fisico que otorga la red.

1.1.1 Capas del modelo OSI

1. Capa Fisica.

Define las especificaciones eléctricas y fisicas de los dispositivos que se

conectan a la red (cables, hubs, repetidores, adaptadores de red).
2. Capa de Enlace de Datos.
Provee los medios funcionales y procedimientos para transferir informacién

entre entidades de red, ademas detecta y posiblemente corrige errores que puedan

ocurrir en la capa fisica.



Funciones:
e Framing.
e Direccionamiento fisico.
e Control de flujo.
e Control de errores.
e Control de acceso.
e Media Access Control (MAC).

3. Capa de Red.

Se encarga de transferir las secuencias de datos desde un servidor de origen
de una red, hacia un servidor de destino de otra red. Rol importante cumplen los
conocidos router, quienes se hacen presente realizando funciones de ruteo y enviando

datos a través de la red.

4, Capa de Transporte.

Encargada de controlar el flujo de datos entre los nodos que establecen una
comunicacién, ofrece un servicio confiable para las otras capas, ademas es quien

controla la segmentacion y control de errores.

5. Capa de Sesion.

Controla los didlogos entre los dispositivos, establece, administra y termina las
conexiones entre las aplicaciones locales y remotas. Provee operaciones full-duplex,
half-duplex y simplex. Ademas, es responsable del cierre de sesiones correctas, que
es una propiedad del protocolo de control de transmisidon (TCP) y cominmente se
implementa en aplicaciones con ambientes que usan llamadas de procedimientos

remotos.

6. Capa de Presentacion.

Esta capa toma los paquetes de la capa de aplicacién y los convierte a un
formato genérico que pueden leer todos los dispositivos, ademas se encarga de

reducir el tamafio de estos, ya sea cifrdndolos o comprimiéndolos.

7. Capa de Aplicacion.

Proporciona la interfaz y servicios que soportan las aplicaciones de usuario,
también ofrece los servicios de red relacionados con estas aplicaciones, como la
gestion de mensajes, la transferencia de archivos y las consultas a base de datos.
Entre los servicios de intercambio de informacién que gestiona la capa de aplicaciéon

se encuentran los protocolos SMTP, Telnet, ftp y http.



Tabla 1-1: Protocolos relacionados con el Modelo OSI

Capal Nivel Fisico Cable Coaxial, Cable Par Trenzado.
Capa 2 Nivel de Enlace de Datos Ethernet, Wireless Ethernet, Token Ring
Capa 3 Nivel de Red Modems, Routers.
Capa 4 Nivel de Transporte TCP, UDP
Capa 5 Nivel de Sesidn NetBIOS
Capa 6 Nivel de Presentacion ASN.1
Capa 7 Nivel de Aplicacién SMTP, FTP, HTTP
1.2 MODELO TCP/IP

Los niveles del

modelo OSI; Aplicaciéon, Presentacidon y Sesion, son

considerados como el nivel de Aplicaciéon en el conjunto TCP/IP.

MODELO 0OS1I

Nivel de Aplicacién
Servicios de red a aplicaciones

Representacion de datos

Nivel de Presentacién

 Nivel de Sesién
Comunicacién entre dispositivos
de red

Nivel de Transporte
Conexidn extremo a extremo
Fiabilidad de datos

Nivel de Red
Determinacién de ruta e IP
(Direccionamiento Légico)

Nivel de Enlace de Datos
Direccionamiento Fisico (MAC,
LtLc)

Nivel Fisico
Sefial y transmisitn binaria

MODELO TCP/IP

Nivel de Aplicacién
Servicios de red 2 aplicaciones
Representacidn de los datos
Comunicacién entre dispositives
de la red

Nivel de Transporte
Conexidn extremo a extremo
Fiabilidad de datos

Nivel de Internet
Determinacién de ruta e IP
(Direccionamiento Logico)

Nivel de Acceso a la Red
Direccionamiento Fisico (MAC,
LLc)

Sefal y transmisién binaria

Figura 1-1

: Modelo OSI y TCP/IP.




1.2.1 Capas del modelo TCP/IP

1. Capa de Acceso a la red.

Capa que maneja todos los aspectos que un paquete IP requiere para efectuar
un enlace fisico real con los medios de la red, ademas incluye los detalles de la

tecnologia LAN, WAN y de las capas fisicas y de enlace de datos del modelo OSI.

Funciones:
e Asignacién de direcciones IP a las direcciones fisicas.
e Encapsulamiento de paquetes IP en tramas.

e Define la conexién con los medios fisicos de la red.

2. Capa de Internet.

Capa que tiene como objetivo seleccionar la mejor ruta para enviar paquetes

por la red, siendo su principal protocolo el conocido Protocolo de Internet (IP).

3. Capa de Transporte.

Provee informacién desde el servidor de origen hacia el servidor de destino
(extremo a extremo), regulando el flujo de informacidn y corrigiendo posibles errores,
lo que permite que el servicio de transporte sea confiable. Comprende a los protocolos
TCP y UDP.

4, Capa de Aplicacion.

Nivel que utilizan los programas para comunicarse a través de una red con
otros programas. Los procesos que acontecen, son aplicaciones especificas que pasan
los datos al nivel de aplicacién en el formato que internamente use el programa y es
codificado de acuerdo con un protocolo estandar.

Proporcionan servicios que directamente trabajan con las aplicaciones de
usuario. Estos programas y sus correspondientes protocolos incluyen a HTTP
(HyperText Transfer Protocol), FTP (Transferencia de archivos), SMTP (Correo
Electronico), SSH (Login Remoto Seguro), DNS (Resolucion de Nombres de Dominio)

y @ muchos otros.
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1.3 ESTANDAR ETHERNET

La especificacion IEEE para Ethernet es la 802.3, que define los tipos de cables
permitidos y cuales son las caracteristicas de la sefial que se transporta. Actualmente
son 4 los tipos de velocidad definidos para Ethernet con cables de fibra dptica y/o par

trenzado:

e Ethernet: Hasta 10 Mb/s.

e Fast Ethernet: Hasta 100 Mb/s.

+ Gigabit Ethernet: Hasta 1000 Mb/s.
+ 10 Gigabit Ethernet.

Debido a la variedad de implementaciones de este estdndar, se utiliza una

formula general del tipo N Base T, que tiene como caracteristicas principales:

e La tasa de transferencia de datos en Mb/s.
* Tipo de sefalizacién utilizada.

e La maxima longitud del segmento de acuerdo al tipo de cable utilizado.

e -
/

\ ‘.H""'-

; Informacion sobre

Rapidez de transmision

‘ (10 flg.ga bits por segundo) Tipo de senalizacion utilizada el medio tisico
{Base Band) (Par trenzado)

Figura 1-2: Notacion Ethernet.

Donde:

e N (10) = Velocidad de transmisién de datos (Mb/s) en el canal.

e Base: Método de modulacidon empleado (Base-Band Modulation).

e T: Longitud maxima de cada segmento, o tecnologia empleada senalada con
una letra (Fibra (F), Par trenzado (T)).



Tabla 1-2: Tipos de Ethernet.
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Tipo de Ancho de ; Distancia
Ethernet Banda Tipo de Cable Deiplex max.
10 Base-5 10 Mbps Coaxial ThickNet Half 500 m
10 Base-2 10 Mbps Coaxial Thinnet Half 185 m
10 Base-Tx 10 Mbps UTP Cat3/Cat5 Half 100 m
100 Base-Tx 100 Mbps UTP Cat5 Half 100 m
100 Base-Fx 100 Mbps Fibra Multimodo Half 400 m
1000 Base-T 1 Gbps UTP Catb5e Full 2 Km
1000 Base-Tx 1 Gbps UTP Catb5e Full 100 m
1000 Base-Sx 1 Gbps Fibra Multimodo Full 100 m
1000 Base-Lx 1 Gbps Fibra Monomodo Full 550 m
10G Base-Cx4 | 1 Gbps Twinaxial Full 2 Km
10G Base-T 10 Gbps UTP Cat6a/Cat7 Full 100 m
10G Base-Lx4 10 Gbps Fibra Multimodo Full 100 m
10G Base-Lx4 10 Gbps Fibra Monomodo Full 300 m

1.4 MEDIOS DE TRANSMISION ETHERNET

Para contextualizar, un medio de transmision es el canal por el cual viajan los
paquetes de datos, pudiendo ser cables metalicos, fibra de vidrio o espectro

electromagnético, estos se clasifican en:

e Medios de Cobre.
e Medios de Fibra.
e Medios Inaldmbricos.

1.4.1 Medio de Cobre

Es el medio mas utilizado, se pueden clasificar en distintas categorias que van
desde la 1 a la 7, siendo actualmente las categorias 5, 6 y 7 las de uso regular, sin
embargo, esta Ultima es utilizada para redes mas robustas donde se requiere el
minimo de interferencias posibles. Existen otras derivaciones a raiz de estas, a las
cuales se le agrega una letra a la categoria, lo que significa que anade otras

caracteristicas. (Ejemplo 5e).
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Tabla 1-3: Categorias mas usadas.

Categoria | Distancia [m] | Velocidad Max. [Mb/s] | Frecuencia [Mhz]
CAT. 5 100 100 100
CAT. 5e 100 1000 100
CAT. 6 100 1000 250
CAT. 6a 100 100000 500

1.4.1.1 Cable Par Trenzado

Es un tipo de cable que en su forma simple posee 2 conductores eléctricos
aislados y que se entrelazan para anular las interferencias producidas por fuentes
externas, su uso es adecuado para redes del tipo local con pocos nodos y una
conectividad simple. Se distinguen 3 tipos de cables de par trenzado, el cable par
trenzado apantallado individual STP (Shielded Twisted Pair), el par trenzado
apantallado FTP (Fully Twisted Pair) y el no apantallado UTP (Unshielded Twisted Pair),

siendo este Ultimo el comuln conocido.

Conductor -
/ Aislacion Conductor

Adslaclon / < > s
Chaqueta de PVC .‘. y .‘/ separador
° °
L o —
: ‘-RQ <90 4 tle:::;do
Nucleo separador \X; ;

-~ "SSE  Hilo conta envoltura Chaqueta de

Hilo corta envoltura \ PvC
Par trenzado

Figura 1-3: Par Trenzado UTP.

El Conector tipico y mas usado en las redes Ethernet, es el conector RJ45, se
clasifica por categoria y existen distintos tipos de acuerdo a su grado de proteccion
requerida. Posee 8 pines y la disposicidn de estos depende del estandar TIA/EIA-568-

B, y sus hilos varian segun la norma empleada (A o B).
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Figura 1-4: Conector R145 para redes locales.

Existen 2 tipos de configuraciones para la conexiéon con el cable de par
trenzado, las cuales son:

e Configuracion Directa: Posee la misma distribucion de hilos en ambos

extremos, se utiliza para interconexion de equipos desiguales.

e Configuracion Cruzada: Posee un estandar de distribucién para cada
extremo, se utiliza para la interconexién de dispositivos electrdnicos

con comunicacion full duplex.

Cable Directo TIA/EIA 568B Cable Cruzado TIA/EIA 568A y 568B

EIA/TIA-5688 EIA/TIA-5688 EIA/TIA-568A EIA/TIA-5688

Figura 1-5: Conexidn Directa y Cruzada, RJ45 con Cable Par Trenzado.
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1.4.2 Medio Inaldmbrico

Posee 4 estandares comunes de comunicacion de datos, los cuales son:

. IEE estandar 802.11: Tecnologia LAN Inaldmbrica, comunmente
denominada WI-FI.

. IEE estandar 802.15: Red de area personal inaldmbrica WPAN,
comUnmente denominada Bluetooth.

. IEE estandar 802.16: comunmente conocido como WiMAX.

o Sistema Global para Comunicaciones Méviles GSM.

1.5 PROTOCOLOS DE TRANSMISION

Son principalmente las reglas que se deben seguir para poder realizar una
correcta comunicacién, lo que hacen es reducir el tamafio de los paquetes,
separandolos en pequefas partes y ordenandolas en grupo para su posterior envio.
El receptor al recibir estos datos debe enviar un mensaje para corroborar la correcta
transmisién, si el paquete llega dafnado, el receptor avisa para que envien
nuevamente la informacién y asi sucesivamente hasta lograr completar el envio

correctamente.

1.5.1 TCP/IP

Conjunto de protocolos, de siglas TCP (Protocolo de control de transmisién) /
IP (Protocolo de internet), que tiene directa relacion con el modelo OSI y el modelo
TCP/IP. Representan las reglas de comunicacion para internet, siendo la base de éste,
el concepto de direcciones IP.

Basicamente lo que hace es otorgar una direccion IP a todos los equipos que

pertenezcan a la red para poder enrutar paquetes de datos.

Criterios:
e Dividir mensaje en paquetes.
e Usar sistema de direcciones.
e Enrutar datos por la red.

e Detectar errores en la transmision de datos.
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Nivel Funcion Protocolo
1 ‘ Aplicacion | Telnet FTP TFTP SMTP DNS
2 ‘ Presentacion |
3 ‘ Sesion | TCP UDP
4 ‘ Transporte |

ICMP RIP OSPF EGP

5 | Red | " | ARP | RARP
6 ‘ Enlace de datos | Ethernet Token Otros

— Ring medios
7 ‘ Fisico |

Figura 1-6: Modelo de referencia OSI y las capas de TCP/IP correspondientes.

1.5.1.1 Nivel de transporte

El nivel de transporte del conjunto de protocolos TCP/IP consta de dos
protocolos: el Protocolo de datagramas de usuario (UDP) y el Protocolo de control de
transmisién (TCP). El protocolo UDP proporciona un servicio de entrega sin conexién
y poco fiable para enviar y recibir mensajes y el protocolo TCP incorpora servicios de

entrega fiable al servicio de entrega de datagramas IP.

1.6 HARDWARE

1.6.1 Arduino

Arduino es una plataforma de prototipos electréonica de hardware libre y cédigo
abierto (OPEN-SOURCE), que esta basada en un microcontrolador Atmel AVR, siendo
los mas utilizados el ATmegal68, ATmega328 y ATmegal280, su entorno de
desarrollo utiliza el lenguaje Processing/Wiring, lo que proporciona una plataforma
amigable y facil de usar.

Arduino Uno Rev3. posee 14 pines digitales de entrada y salida, 6 de los cuales
pueden ser configurados para realizar control por ancho de pulso (PWM), 6 entradas
analogas, una conexion USB, un Jack de poder y un botén de reseteo.

La placa puede ser alimentada de varias formas, con un cable USB conectado
al computador, o con una fuente externa conectada al Jack de poder utilizando un

voltaje recomendado de entre 7 a 12 [v].
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{ ] B
B

Figura 1-7: Placa Arduino uno Rev3.

1.6.1.1 Pines Arduino uno Rev3

e Entradas y Salidas Digitales: Las entradas y salidas digitales son 14, desde

el pin 0 al 13 y ofrecen una tensién de 5[V] y una corriente DC de 20[mA].

e Pin VIN: Si tenemos una fuente de alimentacién conectada mediante un
adaptador, se puede obtener la alimentacion para conectar otro dispositivo, pero hay
que tener en cuenta que la placa no regulara la tension y obtendremos el mismo
voltaje que tenga el adaptador. Por otro lado, si tenemos conectado el USB, la tensién
sera regulada a 5[v]. Si tenemos una fuente de alimentacion externa como por
ejemplo baterias, el borne positivo de esta ird conectado al pin VIN y el borne negativo

al pin GND, si la bateria otorga 10[v] la placa regulara la tensién a 5[v]

. Pin GND: Pin GND es la tierra de Arduino.

e Pin 5V: Podemos alimentar la placa mediante este pin, siempre que
tengamos la fuente externa regulada a 5[v]. Por otro lado, si tenemos la placa
alimentada tanto por el Jack como por USB, se puede alimentar otro componente con

una tension regulada de 5[v]

e Pin 3.3V: Este pin nos otorga un voltaje de 3.3[v], ya sea al estar
alimentado por el USB o mediante el Jack de poder. Generalmente se utiliza para

alimentar componentes que requieren baja tension.
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e Pines de Entradas Analdgicas: Los pines de entrada analdgicos son 6 y van
desde el pin A0 hasta el A5, estas entradas tienen una resolucién de 10 bits, es decir,
utiliza valores entre 0 y 1023, y realiza una lectura de voltaje que va de 0O[v] hasta

5[v], aunque es posible cambiar este rango utilizando una funcién con el pin AREF.

e Pin AREF: Pin que ofrece un voltaje de referencia para las entradas

analogas.

e Pin IOREF: El pin IOREF es una copia del pin VIN y se utiliza para indicar
a los demas dispositivos conectados a la placa que las tensiones de los pines de

entrada y salida son 5[v].

e Pin Reset: Pin que cumple la misma funcién que el botdn reset, la cual es

reiniciar el microcontrolador.

e Pines A5 SCL y A4 SDA: Se utilizan para conectar dispositivos que realizan
comunicacién mediante la libreria Wire.

¢ Pin 1 TX y 0 RX: Pines utilizados para recibir y transmitir en serie.

Tabla 1-3: Caracteristicas Técnicas Arduino Uno Rev3.

Microcontrolador ATmega328P
Voltaje de Funcionamiento 5[V]
Voltaje de Entrada Recomendado 7-12 [V]
Voltaje de Entrada Limite 6-20 [V]
Pines Digitales I/0 14

Pines Digitales PWM I/0 6

Pines de Entrada Analodgica 6

Corriente DC por Pin I/0 20 [mA]
Corriente DC Pin 3.3 Volts 50 [mA]

Memoria Flash

32 Kb ATmega328P

SRAM

2 Kb ATmega328P

EEPROM

1 Kb ATmega328P

Velocidad de Reloj

16 MHz

Longitud 68.6 [mm]
Anchura 53.4 [mm]
Peso 25 g.
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Una de las tantas ventajas de este hardware, es la posibilidad de expandir sus
funciones para otros fines requeridos, ya sea dotandolo de conexion Ethernet, WiFi,
Bluetooth y/o sensores a distancias, etc. Todo esto gracias a las placas conocidas

como shields.

Figura 1-8: Conexidn de un Shield a Placa Arduino.

1.6.2 Ethernet Shield

El Ethernet shield es quien posibilita que Arduino Uno Rev3 se pueda conectar
a una red Ethernet, gracias al chip Wiznet W5100 que implementa la pila de protocolos
TCP/IP, que soporta tanto al protocolo TCP como al UDP. Hay que considerar que
mientras estan en comunicacion, Arduino UNO hace uso de los pines digitales 10, 11,
12 y 13 (Bus SPI), lo que se traduce en una reduccion de salidas.

Para que el shield establezca comunicacién con la red, se debe conectar a un
router para que éste le asigne una direccidén IP, esto se logra gracias a que dispone
de un puerto Ethernet, donde se conecta un cable Ethernet normalmente de categoria
5 0 6 (CAT.5, CAT.6) con conectores rj45. Otro factor necesario, es el incluir la libreria
ethernet.h en la programacion del IDE, para conseguir una correcta lectura y escritura

de datos.
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Figura 1-9: Ethernet Shield.

Caracteristicas importantes:

e Voltaje de operaciéon 5[v].

e El chip W5100 posee 16K de Buffer interno y no consume memoria.
e Incluir libreria SPI.h para comunicacion con arduino.

e Incluir libreria Ethernet.h para manejo del shield.

e Soporta hasta 4 conexiones simultaneas.

e Dispone de un slot para tarjetas de memorias micro-SD.

e Ethernet y SD no pueden trabajar simultdneamente.

1.6.3 Software IDE

Entorno de desarrollo integrado (siglas en inglés de Integrated Development
Environment), basado en el entorno de processing y lenguaje de programacion
basado en Wiring.

El IDE es un entorno de programaciéon que ha sido empaquetado como un
programa de aplicaciéon; es decir, consiste en un editor de cddigo, un compilador, un
depurador y un constructor de interfaz grafica (GUI). El microcontrolador se programa
por medio de un computador, usando una comunicacion serial mediante un

convertidor de niveles RS-232 a TTL serial.
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' i .y
€ sketch_sep13a Arduino 1.6.12 L= | B i

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_sepi3a
i setup() { =
'/ put your setup code here, to run once:
}
(1
put your main code here, to run repeatcedly

Arduine/Genuine Une en COM1

—

Figura 1-10: Software IDE.

1.7 PLATAFORMA MOVIL

Las plataformas moviles son la base para el funcionamiento de cualquier
dispositivo mdvil. Proporcionan el SDK (Software Development Kit), herramientas y
el sistema operativo que permiten el desarrollo de aplicaciones para determinada
plataforma. Por lo general, éstas tienen su propio modelo de distribucion.

Por ejemplo, Google/Android tiene Play Store, Windows Phone tiene Windows
Marketplace e iOS posee el AppStore. Las aplicaciones méviles se desarrollan para
una diversidad de plataformas méviles como Android, iOS (iPhone), Symbian (Nokia),
Windows Mobile (Microsoft), Blackberry (SonyEricsson), etc.

Desde la introducciéon de iOS (2007) y Android (2008) como plataformas
moviles para smartphones, la popularidad ha ido creciendo en torno a estos dos
sistemas operativos como base para el desarrollo de aplicaciones moviles. Apple lanzé
iOS como plataforma para sus propios dispositivos (iPhone, iPod Touch). En contraste,
Android fue liberado como cédigo abierto por la Open Handset Alliance.

Actualmente, Android cuenta con el apoyo de varios fabricantes como
Samsung, Sony Ericsson, HTC, Toshiba y LG entre otros.

Este proyecto focaliza el entorno de desarrollo basado en el sistema operativo
Android.
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1.7.1 Android

Es un conjunto de herramientas de software de cddigo abierto para teléfonos

moviles, cuyo kernel esta basado en los sistemas Linux. Creado en un principio por

Android Inc, mas tarde comprado por Google y actualmente por Open Handset

Alliance, siendo Google quien ha publicado el mayor porcentaje del cédigo fuente bajo

la licencia de Software Apache (software libre y cédigo abierto). Esta caracteristica,

favorece la creacién de aplicaciones libres o privadas sin la necesidad de que sean

aprobadas por Google, pudiendo ser descargadas a través del Play Store

antiguamente conocido como Android Market.

= Play Store Q

-

- YouTube =1 FREE

Apps T-Mobile

Featured Newsstand now in
8 Nike BOOM FRE
> Nike, Inc. ey s ke
Kids Connect the Dots ) g Essential Games 3
anahoret {Ivan Trusov) ittty Games Over a Million Downloads
8 Angry Birds Seasons FREE ‘@
P Rovio Mobile Srertrdrdy X ! k
Ao SkyGrid FREE :
X ‘ CSI: Hidden Slick Crickat nals
SkyGrid STty Crimes Premier Fronteer

Figura 1-11: Android Market y evolucién a Play Store.

Caracteristicas principales:

e Plataforma abierta.
e Adaptable a cualquier hardware.
e Portabilidad.
e Gran cantidad de servicios.
e Aceptable nivel de seguridad.
e Optimizado para baja potencia y poca memoria.

e Alta calidad de graficos y sonido.
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1.7.1.1 Arquitectura Android

Plataforma formada por 4 capas, que incluye un sistema operativo, un
middleware y aplicaciones basicas para el usuario, siendo su principal caracteristica
el que cada capa esté basada en software libre, su desarrollo esta relacionado con la
utilizacion de la maquina virtual Dalvik (Android Runtime), que permite el uso de Java

como lenguaje de programacion.

licaciones
T
Entormmo de aplicacidn
Sistema de vistas Manejador de recursos P Manejador de actividades
Manejador notificaciones Manejador de ventanas

Librerias nativas Runtime de Android

Maquina wirtual Dabvik

) fen v5.00
Weblit SGL OpenGL ES o ART (en v5.00
FreeType =

Controladores de dispositiva Nicleo Linux

Figura 1-12: Arquitectura Android.

En la figura 1-12, se muestran las capas que constituyen la arquitectura de

Android, donde:

e Nucleo Linux: Es la capa que proporciona servicios de seguridad, maneja
los protocolos y el soporte de drivers para dispositivos. Basado en el sistema operativo

Linux version 2.6.

e Runtime de Android: Capa basada en el concepto de maquina virtual
(maquina virtual dalvik), siendo su principal objetivo optimizar los procesos para

ahorrar memoria.

e Librerias Nativas: Capa que incluye un conjunto de librerias en C/C++

compiladas con el cddigo nativo del procesador.
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e Entorno de Aplicaciéon: Capa que proporciona una plataforma de desarrollo
libre para aplicaciones, diseflada principalmente para simplificar la reutilizacion de

componentes, de tal forma que otras aplicaciones puedan hacer uso de ellas.

e Aplicaciones: Capa que estd formada por el conjunto de aplicaciones

instaladas en el equipo Android.

1.7.1.2 Software MIT App Inventor 2

MIT App Inventor 2 es un entorno de desarrollo de aplicaciones para
dispositivos Android. Permite disefar, crear y editar aplicaciones directamente en el
navegador web (nube), a través de su lenguaje de programacién en bloques.

Posee dos herramientas de trabajo para el desarrollo de las aplicaciones, el

App Inventor Designer y el App Inventor Blocks Editor.

e Inventor Designer: Es donde se crea la interfaz de usuario, mediante la
eleccion de los elementos y componentes de la aplicacidon que interactuaran con el

usuario.

User Interface Display hidden components in Viewer e Screenl

| Button Button1
= - J Clockl
| CheckBox
.W‘e:‘

DatePicker Text for Button1

Image

Label

ListPicke

= Listvie

TimePicker

& WebViewer

Layout

Media
Media

Figura 1-13: Inventor Designer.
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e Blocks Editor: Es donde se definen las funciones y el comportamiento de

los componentes utilizados en el disefio (programacion).

-“- MIT Projects - Connect~  Build - Help ~

JS5. APP INVENTOR

Blocks Viewer
2 Built-in
 control when Click
= Logic do | open another screen screenName
M otk
W rext set (N0 (D o @
M icts
M colors
Lul=ul Clock1 - It
= Wariables -
[ Web1 - JeT
-
B Frocedures
® [T screent
& Button1
"'j Clockl
@ v M1 Qo

Any component Show Warnings

Figura 1-14: Blocks Editor.
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2. CONSIDERACIONES Y CRITERIOS DEL PROYECTO

2.1 DEL PROYECTO EN GENERAL

El proyecto en general estara basado en el estandar Ethernet y el conjunto de
protocolos TCP/IP, este estandar permitira la interconexién y comunicacién entre la
Planta De Lorenzo DL 2314 ubicada en el laboratorio de procesos de la USM vy los
distintos dispositivos que conformen la red, sin embargo, en una primera instancia,
es necesario tener en cuenta algunas consideraciones propias de los equipos y de la

misma planta, como por ejemplo, las limitaciones de corriente y voltaje.

2.1.1 Levantamiento de entradas y salidas Planta De Lorenzo DL 2314

La planta De Lorenzo DL 2314 originalmente esta conformada, por la Planta
propiamente tal y por su Estacién de Operaciéon. Uno de los mddulos que conforma
dicha estacion es el panel de control, el cual esta constituido por 3 interfaces, siendo
el primero la Interfaz de Entrada (Sensores), segundo la Interfaz de Control
(Controlador) y por ultimo la Interfaz de Salida (Actuadores), las que en conjunto
permiten realizar control ON/OFF O PID de un proceso de manera local.

Sin embargo, este proyecto busca monitorear de manera remota, las variables
de entradas (sensores) y realizar acciones de comando sobre los actuadores (salida),

sustituyendo la interfaz de control por la plataforma Arduino y Ethernet shield.

[ Interfaz de Entrada

—

[ Interfaz de Control J [ Interfaz de Salida J

Figura 2-1: Panel de Control y sus Interfaces.
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2.1.1.1 Interfaz de entrada

Las variables que maneja esta interfaz son del tipo Analogas, la cuales son:

e Nivel (Level)/Sensor LVDT Serie SX12.
e Flujo (Flow)/ Sensor IR-OPFLOW TYPE 2
e Temperatura (Temperature)/ Termistor PTC

e Presidn (Pressure)/Sensor Transductor de Presion HCX.

[ INTERFAZ DE ENTRADA]

SENSORS INPUT INTERFACES

[ LeveL

~
linear

s Salida de Voltaje.
"
Sensor de Nivel

Tloat-switch

FLOW

o Salida de Voltaje. A
Sensor de Flujo

o H

J

TEMPERATURE | gain

E . /ﬁ
E’Hd . y Salida de Voltaje.
= o Sensor de
\__Temperatura )

Salida de Voltaje.
. :
Sensor de Presidn

Figura 2-2: Interfaz de Entrada y sus Variables de Proceso.

Los valores de voltaje que entregan los sensores de cada variable, oscilan de
O[v] a 10[v], es por esta razén que se debe realizar un divisor de voltaje y conectarlo
a la salida de cada uno, para asi obtener tensiones que varien entre O[v] y 5[v], ya

que Arduino posee esta limitacion en su etapa de entrada.

2.1.1.2 Interfaz de salida

Esta interface maneja cuatro actuadores para realizar acciones de operacion

sobre las variables medidas en la etapa de entrada, las cuales son:

e Bomba de Recirculacién(Pump), para el proceso de Nivel.
e Valvula Motorizada (Motor Valve), para el proceso del Flujo.
e Calentador (Heater), para el proceso de Temperatura.

¢ Valvula Solenoide (Solenoide Valve), para el proceso de presién.



El control de potencia de estos, originalmente es realizado por una etapa
transistorizada que pertenece a la propia Planta (ver figura 2-3), sin embargo y por

efectos de conveniencia para el proyecto, sera sustituida por otra que se ajuste a los
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Figura 2-3: Interfaz de Salida y sus Actuadores.

parametros proporcionados por la placa Arduino.

A continuacion, en la tabla 2-1, se muestran los valores de corriente y voltaje

que consume cada actuador.

Tabla 2-1: Voltajes y Corrientes de Actuadores.

Sefal de Voltaie de Consumo Corriente de
Actuadores J€ ¢ Corriente del | Colector (E.
Control Operacion . - .
Drive Transistorizada)
ON = 10.04 [v] | 10.93 [v] 0.81 [mA]
Bomba OFF = 0 [v] 0 [v] 0.31 [mA] 1.62 [A]
Valvula OPEN 10 [v] 0.49 [mA]
Motorizada OFF 0 [v] 0 [mA] 0.41 [A]
CLOSE -10 [v] -0.49 [mA]
ON = 10.04 [v] | 45.8 [Vv] 0.78 [mA]
Calentador OFF = 0 [v] 0 [v] 0.26 [mA] 3.86 [A]
Valvula OPEN 10 [v] 0.94 [mA]
Solenoide | CLOSE 0 [v] 0 [mA] 0.45 [A]

La razon por la cual se necesita cambiar la etapa de potencia de la planta, es
por el hecho de que Arduino entrega un voltaje de 5[v] en sus pines de salida, y como

lo evidencia la tabla 2-1, cada actuador requiere de 10[v] como sefial de control,

motivo que justifica una amplificacion de tension.
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Otro factor a considerar, es el funcionamiento de la Bomba de Nivel y el
Calentador, ya que se requiere variar la velocidad y la resistencia de estos
respectivamente. Para ello es necesario realizar un control de ancho de pulso (PWM)
sobre el voltaje amplificado, si bien esto es posible, la mayoria de las soluciones que
lo permiten (transistores) tienen una configuracién que posee 2 salidas, razén que
dificultaria la operacidon si se considera usar el Control de Potencia de la Planta De
Lorenzo DL 2314, ya que ésta solo permite una entrada para el drive de cada

actuador, la que es denotada con el nimero 18 de acuerdo a la figura 2-4.

HEATER

Entrada para el Drive

~©
adj 2 PWM DRIVER 7 J“

Figura 2-4: Entrada para el Drive del Actuador.

Ademas, se agrega un tercer factor a considerar, el cual estad relacionado al
funcionamiento de la valvula motorizada, ya que esta no funcionaria correctamente,
porque requiere para su apertura un voltaje positivo y para su cierre un voltaje
negativo. Arduino no es capaz de entregar estos valores por si solo, y si lo fuera, los
voltajes se anularian en la entrada del drive indicada.

Lo expuesto, permite determinar que la mejor opcidén para el proyecto, es
sustituir la etapa de potencia de la planta, por otra que se ajuste a las necesidades

de la aplicacion.

2.2 DE LA RED DE COMUNICACION

2.2.1 Protocolo

Como se ha estudiado, el protocolo mas acertado para el proyecto, es el TCP/IP
bajo el estandar Ethernet 10/100 Base TX. Sus principales ventajas son el modo en
que transmite, la gestion de los paquetes de datos (deteccion y solucidon de errores)
y su alcance, ya que este protocolo les asigna una IP a todos los equipos conectados
a la red, lo que en teoria se traduce en un alcance infinito, a diferencia del bluetooth

por ejemplo que posee una limitacion de 100 metros entre sus dispositivos.
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2.2.2 Capacidad de la Red

La red en general incluye 4 equipos, los cuales son Arduino, Ethernet Shield,
un router y un dispositivo Android, pero se debe considerar que Arduino y Ethernet
Shield seran solo uno, por lo tanto, en general son 3 equipos. Sin embargo, la red
puede crecer a medida que se conecten mas dispositivos Android y ésta solo se veria

limitada por la cantidad que permita el router.

2.2.3 Cableado de la Red

El cable que se debe utilizar debe ser par trenzado UTP (sin pantalla), de
categoria 5e como minimo, su conectorizacion debe considerar conectores RJ45 de

conexidn local con cableado directo bajo el estandar TIA/EIA 568B.

2.3 DEL HARDWARE

La eleccién del hardware Arduino Uno Rev3. y Ethernet Shield, se ha hecho
considerando factores como, costo y facil implementacion, sin embargo, es necesario
sefialar que la cantidad de entradas y salidas de esta plataforma limita la posibilidad
de expansion para futuras aplicaciones, es por esta razon que, si se desean expandir

sus funciones, se debe considerar el cambio a versiones posteriores.

2.4 DEL SOFTWARE

El software utilizado para el caso de Arduino Uno Rev3. es su propio IDE,
basado en el lenguaje de programacion de cédigo abierto, y para el desarrollo del

interfaz usuario, se utilizara MIT App Inventor 2.

2.5 DE LA ESTRUCTURA FISICA

La estructura fisica de la aplicacion contempla una base de acrilico, en donde
se ubicara la Placa Universal que contiene al conjunto Arduino/Ethernet Shield, los
divisores de voltaje y la nueva etapa de potencia.

Para efectos de ampliacion en el proyecto, se entregara el PCB completo de la
etapa de potencia, el cual se ha realizado con el software EasyEDA, teniendo como

objetivo el que la creacion de ésta a futuro sea mas sdlida y profesional.






CAPITULO 3:
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3. DESCRIPCION DE LA SOLUCION A IMPLEMENTAR

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Como se ha mencionado en el objetivo, se requiere disefiar e implementar una
aplicacion para dispositivos inteligentes Android, que permita la supervision y el
control remoto de todas las variables asociadas a los lazos de control de la Planta De
Lorenzo DL 2314. Para lograr esta supervisiéon, se dispone del conjunto Arduino Uno
Rev3. Ethernet Shield, router y/o celulares/tablets Android.

En primer lugar, el conjunto Arduino Uno y Ethernet Shield, se deben conectar
al router para que se les asigne una direccién IP y pueda pertenecer a una Red
Ethernet.

En segundo lugar, se debe programar al Arduino Uno a través de su software
IDE para que sea capaz de establecer comunicacién con la red Ethernet, supervise las
variables de entrada de la Planta De Lorenzo DL 2314, y a su vez para que realice
acciones de operacién sobre ellas.

En tercer lugar, se debe crear la interfaz de usuario a través del software MIT
App Inventor 2, que permita la supervision y el control de las variables de manera

remota en nuestros dispositivos Android.

Laptop & Tablet Android |

Software MIT App Inventor 2

| Supenision y Operacion

| Plataforma Arduino Uno |

§ | Sensores & Actuadores

Figura 3-1: Diagrama explicativo del Proyecto.
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El principio de funcionamiento basicamente consiste en que el cliente mévil,
envia una peticion al servidor que es Arduino, y éste cuando la recibe se encarga de
ejecutarla.

Para que esto sea posible se deben considerar los siguientes conceptos:

Disefo del protocolo de transferencia.

Implementacién del servidor en Arduino Uno Rev3.

Disefio de la aplicacion moévil en Android (Interfaz Usuario).

Implementacién del Servidor en Android.

3.1.1 Disefio del Protocolo de Transferencia

Sin duda uno de los pasos mas importantes es lograr la transferencia de
archivos/datos entre el servidor y el mévil, para ello es fundamental que el programa
desarrollado en el IDE se entienda con el programa creado en MIT App Inventor 2, en
ese aspecto el protocolo TCP se encarga y garantiza que los datos se envien
correctamente.

En cuanto al modelo de comunicacién, TCP es un protocolo peer-to-peer
orientado a la conexion donde no existe la relacion Maestro/Esclavo, sin embargo, se
usa la comunicacion Cliente/Servidor, es decir, el cliente (Android) es el solicitante de
un servicio (peticion) y el servidor (Arduino), es quien ofrece y responde a ese servicio
(respuesta a la peticion). Se destaca el hecho de que el servidor puede recibir

multiples peticiones, es decir varios dispositivos Android.

Cliente Cliente Searvidor
A B

TCPAP

TCR/1IP TCR/IP puerto n

Red Internet

Figura 3-2: Modelo Cliente/Servidor.

Para que la comunicaciéon de datos sea correcta, el protocolo de transferencia
debe seguir ciertos pasos, en primer lugar, Arduino y el moévil Android deben
establecer una conexidn, en segundo lugar, se leen las variables de la Planta y de

forma simultdnea se puede solicitar realizar acciones sobre ellas, por ultimo, el
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servidor (Arduino) responde a estas peticiones y se visualizan en el movil, en la pagina
servidor y en la propia Planta.

3.1.2 Implementacion del Servidor en Arduino Uno Rev3
3.1.2.1 Primeros pasos en Arduino

Para poder utilizar el entorno de desarrollo de Arduino (IDE), es necesario
realizar algunas configuraciones entre la placa Arduino y el Computador. Para ello se
debe abrir la pestafia “Herramientas”, luego click en “Puerto” y dentro de esta se
selecciona el puerto al cual estad conectado Arduino Uno. En Windows, si desconoce el
puerto, puede buscarlo a través del administrador de dispositivos (Puertos COM &
LTP/USB Serial Port).

9 sketch_aug20a Arduino 1.6.12

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formate Ctrl+T

Archivo de programa.

sketch_aug20a

Reparar codificacion & Recargar.
wold setup() { Monitor Serie Ctrl+Mayiis+M

// put your setup . ’
A PR YeuE SR Serial Plotter Ctrl+Mayis+L

! WiFi101 Firmware Updater

void loop() {
/f put your main c

Placa: "Arduino/Genuino Uno" >
Puerto: "COM1" : Puertos Serie
1 Obtén informacion de la placa ' COMI1

Programador "AVRISP mkll* >

Quemar Bootloader

Figura 3-3: Seleccion Puerto Arduino.

La estructura de programacion de Arduino divide el programa en dos partes

fundamentales, las cuales son:

e SETUP: Constituye la preparacion del programa. Se incluye la declaracion de
variables y la configuracién del PinMode (entrada o salida), siendo la primera

funcion que se ejecuta y por Unica vez.

e LOOP: Constituye la ejecucion del programa. Incluye el cddigo a ser ejecutado

de manera continua y la lectura de entradas y salidas de la placa Arduino.



39

INICIO I
—

Figura 3-4: Diagrama de Flujo General del Programa.

Las Librerias son muy importantes en el programa, ya que proveen
funcionalidades extra a la placa Arduino, en este caso las librerias a utilizar son la
SPI.h y Ethernet.h, la primera es necesaria para la comunicacidon entre Arduino y

Ethernet Shield, la segunda para dotarlo de comunicacion Ethernet.

3.1.2.2 Declaracién del servidor en Arduino (Ethernet)

Para que Arduino actle como servidor, se debe declarar y configurar con una

direccion MAC aleatoria, una IP (Puerta de enlace) y un Puerto de comunicacion.

byte mac[] = {0xB7, 0x17, 0x07, OxFF, 0xCB, O0x43}]:
IPAddre=z= ip (192,168,1,60):

EthernetServer server(80);

Figura 3-5: Declaracion del Servidor.

3.1.2.3 Declaraciéon de Variables Enteras

Antes de definir el PinMode, es necesario declarar las variables como enteros

y a su vez declarar los pines que utilizara en Arduino.

P

/ Wariakles Enteras

int Pump = 5;

int Valwve_Close = 2;
int Valwe Open = 3;
int Heater = &;

int Solencide = S;

Figura 3-6: Declaracion de Variables.
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3.1.2.4 Setup

Como se ha dicho, en el Setup se declaran las variables y el PinMode,
definiendo si éstas son entradas o salidas segun corresponda, ademas se inicia la
comunicacién Ethernet declarada anteriormente (MAC, IP, PUERTO).

La figura 3-7, indica la estructura del Setup y las variables declaradas.

INICIO

‘ void setup()

f

Void
Setup

Inicia '

e
Comunicacion
Ethernet
-

Declara como Salida

n
-

S

Variables

Figura 3-7: Estructura Setup.

3.1.2.5 Loop

Esta etapa es donde se ejecuta la funcidn principal del programa es conocido

como bucle, ya que se ejecuta repetitivamente.

Void
Loop

Inicia Lectura

Ethernet Entradas
Client Analogas

X P
Ejecuts Pragunta Par Conversion a

1
Lectura
Voltaj
. Cliente oftae
Peticién
Cliente Conversidn a

Disponible

Funcién
ProcessValue

- Compuesta
Disenio y Imprime: ¢
Estructura Web Void

ProcessValue

Centimetros

oCelsius

i)

PWM Bomba Control Valvula
Nivel Motorizada

PWM Control Valvula
Calentador Solenoide BAR

Client Stop

Figura 3-8: Estructura Loop.
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La figura 3-8 muestra la estructura del Loop. Aqui se realiza la lectura de
entradas analogas de la Planta De Lorenzo DL 2314 (Arduino lee valores de 0 a 1023),
y el programa se encarga en primer lugar de convertirlas a una lectura de voltaje y
posteriormente en las Unidades de Medicion requeridas (Centimetros, Grados Celsius,

BAR).

// Lectura de Pines RAnalogos

const int SensorNivel = &

conat int SensorFlujo =

conat int SensorTemperatura H
const int SensorPresion = ans

// Realiza e1 Escalar de la Lectura Analoga a Voltaje

float VoltajeNivel = SenscrNiwvel* (5.0 / 1023.0);

float VeltajeFlujo = SenscorFlujo* (5.0 / 1023.0);

float VoltajeTemperatura = SensorTemperatura* (5.0 / 1023.0):
float VoltajePresion = SensorPresion* (5.0 / 1023.0);

f/ Bealiza el Escalar del Voltaje anterior a la Variable de Proceso Correspondiente
float Niwvel = VoltajeNiwel * (10.0 / 5.0);

float Temperatura = VoltajeTemperatura * (40.00 /7 5.0);
float Presion = VoltajePresion * (2.0 / 5.0);

Figura 3-9: Lectura y Conversidon Entradas Analogas.

Al mismo tiempo que se leen las entradas analogas, se inicia la comunicacion
Ethernet, en donde el servidor pregunta por un cliente. Cuando el cliente esta
disponible, se ejecutan las acciones de comando para los actuadores segun sea la
peticion (accionar/apagar Bomba, abrir/cerrar Valvulas, realizar control PWM) y de
forma paralela se imprime el disefio del servidor WEB donde se muestran los valores

de la accion realizada.

D 192.168.1.60

Supervision y Control de Planta de Lorenzo DL 2314

PWM Aplicado ala Bomba de Nivel:[126 ]0-255)

Nivel Actual: 0.00 [Cm]

PWM Aplicado al Calentador:[128 ]0-255)

Temperatura Actual: 0.00 [Celsius]

Presion Actual: 0.00 [BAR]

Figura 3-10: Disefio WEB.
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Cada accién de comando requiere su propio codigo en IDE, sin embargo, existe
similitud entre ellos debido al principio de funcionamiento. La diferencia recae en dos
aspectos principalmente, la primera es el tipo de salida escogida, ya sea digital (High,
Low) o analoga (0, 255), y la segunda es la nomenclatura usada en la funcion
“indexOf”, funcion que se utiliza para acceder a la localizacion del DATO asociado a la
peticion, cominmente conocido como “DATA”.

Para el proceso de control de nivel, se requiere accionar, apagar y variar la
velocidad de la bomba, en este caso el tipo de salida serd analoga, por lo tanto, su
estado en alto equivale a 255, su estado bajo equivale a 0 y los valores intermedios
reflejan la variacion de velocidad. Estas solicitudes se guardan (DATA) bajo la
nomenclatura ?n=, siendo este el codigo utilizado en la programacién y que
corresponde al texto que se encuentra después de la IP del servidor, particularmente
la direccion seria 192.168.1.60/?n=255 para estado alto y 192.168.1.60/?n=0 para

estado bajo.

atart = HITP req.indexOf("?n=");

if {start !'= -1} {
n = 3tart + 3;
while {a !'= " ') [

a = HITP_req.charZt(n);
numasstr += a;
n++;
1
Pump Out = numasstr.tolnt();
if (Pump Cut == 0} |
digitalWrite (Pump, LOW):
}
else]
if {Pump Out == 253} {
digitalWrite (Pump, HIGH):
}
else{

Figura 3-11: Cddigo Control de Nivel.

El codigo para el proceso de control de presion es similar al de nivel, sin
embargo, como se vera en la figura 3-12, la salida es del tipo digital (High = Alto,
Low = Bajo), debido a que solo se necesita abrir y cerrar una valvula solenoide. La
nomenclatura usada en la funcién “indexOf” es ?p=, por lo tanto la direccién seria
192.168.1.60/?p=10 para estado alto y 192.168.1.160/?p=0 para estado bajo.



43

atart = HITP req.index0f({"p="):
if {(start '= -1) {
n = start + 3;
while {a '= " ") [
a = HITP req.charicin);
numa3str += a:
n++;
1
Solenoide Out = numasstr.tolnt();
if (3olencide Out == 0) {
digitalWrite (Solenoide, LOW):
}
elze{
if (Solenoide_Out == 10} {
digitalWrite (Solenoide, HIGH):

Figura 3-12: Cddigo Control de Presion.

3.1.2.6 Estructura Final de la Programacion

La estructura final, es el resultado de la unién de todo lo anterior descrito, las

que en conjunto permiten el correcto funcionamiento del Programa.

INICIO

Bomba ‘
Nivel

ST
Valvula
Motorizada)

Ethernet.h IP Adress
SPLh —>< MAC }

Inicia Inicia

— - —
—— — e
_ Definir—"" Configurar Declarar ~—Estructura
— -~ T—
S — —
Librerias ‘ Comunicacién Ethernet ‘ Variables VOID
Incluir Definir Enteros Compuesto Por
-

Lectura

Nivel *\
—

\\ (
Y SI NO ]
‘\\ h. v \

Ejecuta

—_—
Control Valvula

Motorizada |
L .

Compuesta Por Lectura

—_—— Void Funcion
‘ PWM ProcessValue ProcessValue ~ J .

| Calentador

Peticion .
Cliente \C|IEIIt Stop

Imprime

Diseiio y ‘
Estructura Web

{Contml Valvula\,/

Solenoide

) Comunicacion] [ Ethernet [ Entradas |
'{ Server 80 Calentador _ Ethemet { Client ] Analogas
= —  Declara como Salidas | |
= BN Comersins
) ariables
Cliente ] Voltaje
Conectado y Disponible Conversion a
PWM Bomba y Lisp . .

Centimetros
L J
Is ~

°Celsius
| S —
 EEE—
BAR

L

Figura 3-13: Estructura Final Programacion.
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3.1.3 Disefio de Aplicacién en Android.

El disefio de la aplicacion sera realizado por medio del software ya mencionado
MIT App Inventor 2, el cual, a través del Inventor Designer proporciona todos los
elementos y componentes que cumplen con los requisitos requeridos.

Para comenzar a desarrollar la aplicacion, se debe acceder a la pagina principal

http://ai2.appinventor.mit.edu/, en donde serd necesario ingresar con una cuenta de

Google, posteriormente seleccionar Nuevo Proyecto y finalmente crear el software de
control.

La aplicacion creada tiene por nombre “Proyecto de Titulo” y estd compuesta
por seis pantallas (screens), las cuales son, Portada, Indice de Variables, Supervision

de Nivel, Supervisién de Flujo, Supervision de Temperatura y Supervision de Presion.

3.1.3.1 Screen de Portada

Planta De Lorenzo DL 2314

—~

Supervision y Control de Planta De Lorenzo DL
2314 en Android con Arduino Mediante
Ethernet TCP

Figura 3-14: Screen de Portada.

3.1.3.2 Screen Indice de Variables

Este screen ha sido disefiado utilizando de imagen de fondo la Planta De

Lorenzo DL 2314, en donde se muestran los elementos que la componen.

e Nivel: Estanque de Nivel, Bomba de Nivel.
e Flujo: Valvula Motorizada, Flujometro.
e Temperatura: Calentador, Termometro.

e Presién: Valvula Solenoide, Barémetro.


http://ai2.appinventor.mit.edu/
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Planta Piloto De Lorenzo DL 2314

Panel Principal de Control |

Figura 3-15: Screen Indice de Variables.

3.1.3.3 Screen Supervisién de Nivel

Screen compuesto por los botones que accionan y apagan la Bomba de Nivel,
también posee una barra slider la que permitira realizar control PWM sobre el motor
de la Bomba, es decir, variar la velocidad de éste. Ademas, cuenta con un visor que

muestra el nivel en Centimetros con refrescos de 2 segundos.

Supervision de Nivel

Supervision y Control de Nivel

-

Nivel Actual

o

Figura 3-16: Screen Supervision de Nivel.

3.1.3.4 Screen Supervisién de Flujo

Screen compuesto por tres botones, los cuales permiten, accionar la valvula
motorizada (Apertura Total 0°), cerrar la valvula motorizada (Cierre de 40°) y por

Gltimo apagar la valvula.
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Supervision y Control de Flujo

Supervision y Control de Flujo

e

s

o

Figura 3-17: Screen Supervision de Flujo.

3.1.3.5 Screen Supervisién de Temperatura

La funcionalidad de los botones en este disefio, son iguales a los del screen de
supervision de nivel.
El visor muestra la temperatura en Grados Celsius del agua, con refrescos de

2 segundos.

Supervision de Temperatura

Supervision y Control de Temperatura

51% @

Temperatura Actual
o

Figura 3-18: Screen Supervision de Temperatura.
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3.1.3.6 Screen Supervision de Presion

Este screen contiene los botones para apertura y cierre de la valvula solenoide,
ademas de un visor que muestra cada 2 segundos la presién en BAR del estanque de

nivel.

Supervision y Control de Presion

Presién Actual

o

Figura 3-19: Screen Supervision de Presion.

3.1.4 Implementacion del Servidor en Android.

MIT App Inventor 2 no solo permite crear la interfaz de usuario (disefio), sino
que ademas permite crear el cddigo para lograr la conectividad entre Arduino y
Android.

El lenguaje de programacion en bloques, proporciona un entorno de desarrollo
mas amigable a la hora de crear el cédigo, sin embargo, el uso de tutoriales sera
necesario para su correcta implementacion.

La herramienta de trabajo necesaria se denomina Blocks Editor, y es quien
define las funciones y el comportamiento de todos los componentes que se utilizaron
en el disefio. Ejemplo, cambios de pantalla/screen, acciones sobre un botén, etc.

Cada componente utilizado en la etapa de disefio, proporciona funciones
especificas para cada uno de ellos, éstas vienen definidas por colores, donde cada
color significa una funcidon o proceso en particular, ya sean, peticiones, llamados,
Iégica de control, definir variables, etc.

Las pantallas/screens implementadas requieren su propio codigo para poder
funcionar, ya que se desean controlar diferentes procesos, a pesar de ello la diferencia
entre los cédigos es minima, debido a la similitud de las acciones que se requieren.
Es por esta razén que se detallara la programacion realizada para la Supervision de

Nivel y para la Supervisién de Presion.
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3.1.4.1 Cbdigo de Screen Supervision y Control de Nivel

Para comenzar, lo primero que se debe hacer es declarar como Variables
Globales, el Nivel y la direccién IP de acceso a la Pagina Servidor, la que corresponde
a la misma IP utilizada en la programacion del IDE.

initialize global [ to | “ (TOAEPEEREN) °

initialize global ((1-Jto  “@"

Figura 3-20: Variables Globales, IP, Nivel.

Una vez realizado, se procede a programar las acciones para cada Boton

utilizado en la etapa de disefo.

e Apagar Bomba (OFF): Corresponde al “"OFF” en el cédigo.

when Click
don sct (ESED  IGED to | () join (0 get ENM

=¥ Siider_Bomba - M ThumbPosition * Rl Slider Bomba - W MinValue -

set DEETED BB to || (@) join || () join © get CIECIER

W Siider Bomba ~ M ThumbPosition D |

cal Get

Figura 3-21: Cddigo Apagar Bomba.

Este cddigo debe estar en sincronia con el cédigo realizado en el IDE de
Arduino, para ello es necesario recordar que la homenclatura utilizada para guardar
los datos de las peticiones (DATA) en este caso es ?2n=0 (Low=Apagar).

Se puede visualizar en la programacion de la imagen 3-21, que al hacer click
sobre el “OFF” se realizaran los procedimientos que permitirdn apagar la bomba de
nivel. Primero se establece la direccion IP de la pagina servidor (192.168.1.60) y su
llamado (Call/Get), esto aplica para los botones que tienen relacidén con el control de
la Bomba (OFF, ON, PWM). En el apartado Slider_Bomba lo que se hace es posicionar

la barra slider al valor minimo, que corresponde al cero (apagar).
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e Accionar Bomba (ON): Corresponde al "ON” en el codigo.

doy set (TS [MOED o | (=) jon [ get BTLE

=¥ Siider_ Bomba - I ThumbPosttion * Rl Slider Bomba - M MaxValue - |
== Debug * M to [ (&) join | (2] join © get BTREENE

. Siider_Bomba - i ThumbPosition -~ ||

, call (IENND Get

Figura 3-22: Cddigo Accionar Bomba.

Programacion similar al boton de apagado, la diferencia recae en la extension
utilizada para guardar el dato de la peticion (DATA), la cual, para este caso es 2n=255
(High=Accionar).

La barra slider en esta oportunidad se posiciona en el valor maximo permitido,

que corresponde al estado alto.

e Velocidad Bomba (PWM): Corresponde al “PWM” en el cddigo.

do | set EED to [ (@] join [ (&) join © get BERENGES
{round -} Slider_Bomba - Ji ThumbPosition - ||
' set | Debug * B Text + | to | (2] join. . (] join . =4 global IP + |
{round - 1| Siider_Bomba - i ThumbPosition - |

 call WENED Get

Figura 3-23: Codigo Control PWM.

La nomenclatura utilizada en esta oportunidad solo es aplica ?n=, debido a
que al mover la barra, ésta adquiere valores intermedios entre 0 y 255.
Basicamente lo que realiza es activar el valor intermedio adquirido producto

del desplazamiento de la barra slider.
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e Slider: Corresponde a la barra que se desplaza para realizar control PWM

sobre el motor de la bomba.

'GELI Slider Bomba * IELETLSGELES]
thumbPosition

G0N cot CEEISITRD - D to || () jon @ 0 S boron - | viacveiu - I Sder_Somba — N ThumbPosiion —

Figura 3-24: Codigo Barra Slider.

En la figura 3-24, se observa el cédigo para el slider, éste permite visualizar
cual es el porcentaje (%) de acuerdo a la posicién/desplazamiento de la barra. Esto
se logra a través del escalar propuesto en la imagen.

Escalar Propuesto:

100
Max. Slider. Bomba

Slider = [( ) X Position. Slider. Bomba]

e Visor de Nivel: Corresponde a la casilla que permite mostrar el valor actual

del Nivel en centimetros.

when .GotText

url  responseCode  responseType  responseContent

do | set RLENNEES to  segment text (! il=¢ responseContent ~
start | FIR)
length
=Y exitoxt - Wiext - ROIC - global nivel - |
st (TR D o | () join | (@) join | GESD”
SONF T T responseCode - |
ol

" responseContent

Figura 3-25: Cddigo Visor de Nivel.

El cédigo para poder visualizar el Nivel actual del estanque, es el propuesto en
la figura 3-25.

Para entender cdmo se logra, es necesario mencionar que el Servidor Web
creado a través del IDE, tiene una estructura que utiliza el lenguaje de programacion
HTML, por lo tanto, cada caracter usado se encuentra en una posicidon especifica

dentro del total de caracteres empleados. Dicho esto, lo que hace el codigo creado en
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MIT App Inventor 2, es posicionarse en la ubicacion exacta donde aparece el valor del
nivel y ademas indica la cantidad de caracteres que se debe mostrar (largo de la
palabra).

Los refrescos de 2 segundos que permiten mantener actualizado el valor, se
logran mediante el uso de un reloj que al cabo del tiempo mencionado realiza un

I[lamado al Servidor Web. Figura 3-26.

when [EREFESN Timer

do h:all Get

Figura 3-26: Cddigo de Refresco de Datos.

3.1.4.2 Cbdigo de Screen Supervision y Control de Presion

El principal cambio en contraste con el cddigo anterior recae en la
nomenclatura usada para guardar los datos de la solicitud (DATA), esto se debe a que
el tipo de control que se realiza es digital, en consecuencia de ello se utiliza ?p=0
para estado Low (CLOSE) y ?p=10 para estado High (OPEN). Para el visor, el principio

es el mismo, sélo cambia la posicion del dato al que se necesita acceder.

when [eEEIRA Click
don set (IESED - (UED to (%] join L global IP ~

L Debug ~ M Text + WG (2] join (8 global IP ~

 cal -Get

Figura 3-27: Codigo Abrir Valvula Solenoide.

when [EEsE=ER Click
do =t (TAED . (KD i _jf)._] I S global 1P -

0=()

[Estado ~ N Text * B3

Nl Debug * W Text * R NHOE N =] giobal P -

Ll Get

Figura 3-28: Cddigo Cerrar Valvula Solenoide.
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4. CALCULOS PREVIOS A LA IMPLEMENTACION

Este capitulo considera los ajustes y calculos previos que deben ser
desarrollados para una correcta implementacion y comunicacion entre Arduino, la
interfaz de entrada de la Planta De Lorenzo DL 2314 y la nueva interfaz de salida, lo
gue involucra un estudio y recopilacion de informacion relacionados a Divisores de

Voltaje, Amplificadores de Potencia y Transistores (Electrénica Analoga-Digital).

4.1 INTERFAZ DE ENTRADA

La Planta De Lorenzo DL 2314 en su interfaz de entrada maneja variables de
instrumentacién analogas (Nivel, Flujo, Temperatura, Presién), éstas son medidas por
sensores que son los encargados de adaptar el tipo de senal leido a otro tipo de sefal
para que pueda ser interpretada por un controlador, en este caso en valores de
Tension que oscilan entre 0[v] y 10[v]. Arduino Uno Rev3, para leer estos valores
posee Pines analdgicos, sin embargo, el limite permitido corresponde a 5[v] por Pin.
Es por esta razén que es necesario realizar un divisor de voltaje que reduzca los 10[v]

entregados por el sensor, a 5[v] soportados por la entrada analoga del Arduino.

4.1.1 Divisor de Voltaje

Un divisor de voltaje es un circuito que reparte la tensién de una fuente entre
una o mas resistencias conectadas. La fuente de voltaje Vin corresponde a los 10[v]
entregados por el sensor de cada variable y son dos las resistencias que estan en
serie (R1 y R2) que permiten una salida Vour de 5[v].

La ecuacidn propuesta es la siguiente:

vout = [vinx (7 7))
=1 \R1+R2

Donde:
e Vour: Voltaje de Salida.
e Vin: Voltaje de Entrada (Sensor).
e Ri: Resistencia uno.

. R>: Resistencia dos.

Considerando lo siguiente, si R1 y R2 son iguales, entonces el voltaje de salida
sera la mitad del voltaje de entrada. Esto aplica independientemente de los valores
de las resistencias. 10[KQ] fue el valor escogido para proteger los Pines analogos del

controlador Arduino.
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DATOS DEENTRADA  RESULTADOS

1oV o— wvee 10 sl voltios Req 20000 2|  Ohmios
Sefial 500,03pA
Sensor Ve Voltios i 0.5 = Miliamperios
. R1 10000 12|  Ohmios vout Voltios
10K
R2 10000 5 Ohmios V1 5 o Voltios
+ V2 5 3 Voltios
O
cooy Pin P_\nal[’lgico P1 2,5 = Miliwatios
Arduino
R2 P2 2,5 : Miliwatios
10K
P1+P2 |5 o Miliwatios

=

Figura 4-1: Divisor de Voltaje Propuesto.

4.2 INTERFAZ DE SALIDA

La interfaz de salida posee una Bomba de Nivel, una Valvula Motorizada, una
Calentador y una Valvula Solenoide, cada uno de ellos requiere un voltaje para operar,
ademas de consumir determinada corriente al estar en funcionamiento. (Ver Tabla 2-
1).

A partir de esta tabla, se menciond la necesidad que existe de sustituir la etapa
de potencia de la Planta De Lorenzo DL 2314, por otra que se ajuste a la capacidad
del controlador y a la necesidad del proyecto, ya que, de acuerdo a lo estudiado,
Arduino es capaz de entregar 5[v] y una corriente recomendada de 20[mA] por Pin,
valores que no se ajustan a lo que necesita cada actuador.

Debido a esto fue necesario realizar un estudio orientado a los transistores
utilizados como Amplificadores de Corriente y Puente H para inversion de giro en

motores.

4.2.1 Principio de funcionamiento del Transistor

Los transistores son dispositivos semiconductores que poseen tres terminales
de conexidn, llamados Base (B), Colector (C), y Emisor (E). Tienen la particularidad
de controlar grandes cantidades de corriente a partir de una corriente muy pequefia,
siendo éste precisamente su funcionamiento.

La sefial de entrada es quien determinara su comportamiento, por lo tanto, el
transistor puede comportarse como amplificador de sefial, conmutador, oscilador, y
rectificador de sefiales. Para el proyecto se estudiaron los transistores BJT, los cuales
se caracterizan por ser del tipo NPN, bipolares y por la cualidad de amplificar corriente,

ya que ésta aumenta a medida que aumenta la corriente de Base.
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Su configuracion difiere de los PNP, debido a que en los NPN se necesita aplicar
un voltaje positivo en el Colector para que la corriente fluya desde el Colector hacia

el Emisor, esta configuracion se conoce como Amplificacién con Emisor comun.

Colectar

Voo
HI] R.Carga

C
F.Base B ' B
—1 Ib . E

Base

Emisor

Y Base T

1

mo— Z | 0| Z <0

Figura 4-2: Transistor Bipolar NPN, Emisor Comun.

Sus zonas de trabajo son:

e Corte: No circula intensidad por la Base (Is=0), por lo tanto, la intensidad de
Colector (Ic) y Emisor (Ig) son nulas. La tensidn entre Colector y Emisor es la

de la fuente (Vce = Vcc), Y éste se comporta como un interruptor abierto.

e Saturacion: Al circular una intensidad por la Base, se aprecia un aumento de
la corriente en el Colector. La tensién entre Colector y Emisor es cero (Vce =
0), por lo tanto, el voltaje de la fuente recae en la carga conectada al Colector,

comportandose como un interruptor cerrado.
e Activa: Es cuando el transistor funciona de forma normal.

La ganancia de corriente es un parametro también importante para los
transistores, ya que relaciona directamente la variacion que sufre la corriente de
Colector, producto de los cambios de corriente en la Base. Normalmente se denomina
hFE y se expresa como B = Ic / Is.
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4.2.1.1 TIP120

El transistor escogido para la implementacion de la nueva etapa de potencia
de la Bomba de Nivel y el Calentador, es el TIP120, su eleccion se debe a que cumple
con los requisitos necesarios para hacer funcionar ambos actuadores, ya que de
acuerdo a su Datasheet posee una Ganancia de Corriente (hFE) de 2500 y es capaz
de suministrar una Intensidad (Ic) de 5[A].

Hay que recordar que la bomba de nivel es un motor que requiere 12[v] y
consume 1.62[A] en funcionamiento. Por otro lado, el calentador es una resistencia
gue convierte la energia eléctrica en calor y que por defecto utiliza 48[v] y consume
3.86[A], pero para nuestro caso se alimentara con 12[v].

Volviendo a las caracteristicas del TIP120, el factor determinante a la hora de
escoger éste por sobre otros, fue su ganancia, ya que a mayor hFE, mayor sera la
corriente de Colector suministrada y menor sera la corriente de Base (Is) requerida,
punto muy importante si se consideran los 20[mA] entregados por los Pines de
Arduino. Para determinar la corriente de Base (Iz) que necesitara de Arduino, se debe
identificar la Corriente de Colector (Ic), la cual corresponde a la corriente de la
resistencia de carga, posteriormente identificar el hFE de acuerdo al Datasheet y

finalmente multiplicar el valor obtenido por un factor de seguridad.

La ecuacion propuesta es la siguiente:

o=[rse ()

e Ig: Corriente de Base.
e FS: Factor de Seguridad.

Donde:

e Ic: Corriente de Colector (Motor).

3: Ganancia del transistor.

4.2.1.2 Puente H, L293D

El Puente H L293D es un circuito integrado que posee cuatro canales capaces
de suministrar 600[mA] cada uno, y soporta corrientes peak de hasta 1.2[A]. Cada
canal es controlado por sefiales TTL (Légica de Compuertas), siendo esta una
caracteristica fundamental a la hora de operar, ya que los 5[v] que entrega Arduino
son suficientes para activar el canal.

Su estructura interna facilita la posibilidad de usar dos voltajes diferentes, es
decir, uno para la propia alimentacién del Circuito Integrado (normalmente se utiliza
el pin +5[v] de Arduino) y el otro para la alimentacion del motor, el cual puede ser
una bateria o fuente externa.

Tiene la capacidad de controlar 2 motores a la vez, con la particularidad de
invertir su giro y regular su velocidad, sin embargo, para el proyecto sera utilizado

para invertir el giro de la valvula motorizada y para activar la valvula solenoide.
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Tabla 4-1: Caracteristicas Técnicas Puente H L293D.

Voltaje de Alimentacién (Motores) Vcc2: 4.5[v] a 36[V]

Voltaje de Alimentacion Puente H Vccl: Max. 7[v]

Corriente de salida: 600 [mA] por canal.

Corriente Peak de salida: 1.2[A] por canal (no repetitiva).

Fuentes de alimentacién separadas.

Proteccidn contra exceso de temperatura.

Diodos de proteccién incorporados.

Alta inmunidad al ruido

Sk
1A 4A
2Y 4Y
GND y GND y
Disipacion de Disipacion de
calor calor
2Y 3Y
2A 3A
Enable
Vee2 3.4EN

Figura 4-3: Distribucién de Pines Puente H L293D.

4.2.2 Nueva etapa de potencia para Bomba de Nivel

En este punto, se desarrollaran los calculos para obtener la corriente de base
(Is), asi como también el célculo de la resistencia de base (Rs). Los valores obtenidos
son los que definen el comportamiento del transistor (Corte/Saturacion), y se

utilizaran en la implementacion de la nueva etapa de potencia.

Datos:
e Corriente de Motor (Ic): 1.62[A]
e Voltaje de Operacion Teodrico (Vcc): 12[v]
e Ganancia del transistor : 2500
e Voltaje de Base (Vs): 4.3[Vv]
e Factor de Seguridad FS: 4

Notal: El voltaje de Base (Vs) Corresponde a la diferencia entre el voltaje del Pin

Arduino y la caida de tensién del Transistor (5[v] - 0.7[v]).
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Nota2: El factor de seguridad es un valor que se utiliza para asegurar la saturacion

del Transistor, normalmente se utilizan los digitos 2,3 y 4.

Calculo Is:
b= lay (162 [A])
_[ x( 2500 ]
Ib = 2.592 [mA]
Célculo Rs:

Por Ley de Ohm se tiene la siguiente ecuacién:
Vb = [Ib x Rb]
Despejando Rs:
4.3[v]
kb= [(2.595 [mA])]
Rb = 1658 [Q]

Valor de Comercilaizacion

Rb ~ 1500 [Q]

Tabla 4-2: Resumen de valores, nueva etapa de Potencia de Nivel.

Valores TIP120 Saturado

Voltaje Resistencia de | Corriente de | Voltaje de Corriente de Carga
de Base Base [Rs] Base [Is] Operacién [Vcc] | y/o Colector [Ic]
[Ve]

4.3[v] 1500[Q] 2.595[mA] 12[v] 1.62[A]
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*
Level Pump (L
12v
)|
1N4007
*
+
1,62A
R.Base
1500
" 114w TIP120 +
5V o— @—:l—
2,595 mA

Figura 4-4: Diagrama de Conexionado Propuesto, Nueva Etapa de Potencia para Bomba de Nivel.

4.2.3 Nueva etapa de potencia para el Calentador de Temperatura

Se mantiene el mismo principio de funcionamiento que fue considerado en la

etapa de potencia para la bomba de nivel.

Datos:
e Corriente del Calentador (Ic): 3.86[A]
e Voltaje de Operaciéon Teodrico (Vcc): 12[v]
e Ganancia del transistor : 2500
e Voltaje de Base (Vs): 4.3[V]
e Factor de Seguridad FS: 4
Calculo Is:
Ih = [4 (3.86 [A]>]
~1** (2500
Ib = 6.176 [mA]
Calculo Rs:

Por Ley de Ohm se tiene la siguiente ecuacion:

Vb = [Ib x Rb]
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Despejando Rs:

% = (255 g
Rb = 696.24 [Q]

Valor de Comercilaizacion

Rb ~ 680 [Q]

Tabla 4-3: Resumen de valores, nueva etapa de Potencia Calentador de Temperatura.

Valores TIP120 Saturado
Voltaje Resistencia de | Corriente de | Voltaje de Corriente de Carga
de Base Base [Rs] Base [Is] Operacién [Vcc] | y/o Colector [Ic]
[Ve]
4.3[v] 680[Q] 6.176[mA] 12[v] 3.86[A]

*
Heater cL
12v
]
1MN4007
*
R.Base

+
386A
630

+ 114W TIP120 +
5V o—

6,176 mA

1

Figura 4-5: Diagrama de Conexionado Propuesto, Nueva Etapa de Potencia para el Calentador.

4.2.4 Nueva etapa de potencia para Valvula Motorizada y Valvula Solenoide

La etapa de potencia para estos actuadores sera realizada por el puente H
L293D, quien sera el encargado de cambiar el giro de la Valvula Motorizada lo que se
traduce en la apertura y el cierre de ésta, y también sera el encargado de abrir y
cerrar la valvula solenoide para efectos de liberar o mantener una presién dentro del

estanque de la Planta De Lorenzo DL 2314.
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A continuacién, se muestra la imagen del diagrama de conexionado propuesto

para que esto sea posible.

by
Arduino UNO R3
e
VALVE OUT

scLLa

SO H—

AREFH—

GNDH—
4 Diz{o
£2POWER Diz —AL
?IGF.EF OilpP=—
SL{RESET D10}=—
£313va Do
53V peH— H-BRIDGE
51| GME Lz53D
£LenD T
2= WIN —12- 1-2EN WCC1 15

o 2 1A anld S0L.OUT
HAsva 1Y i ———|
= H GNDL GND3 13ﬁ
3o D515 +—2GNDz GND4[ME—e
+21A0 D422 B v v (2
£1AL D25 L5a 34 L0
21 a2 ozl VCCZ 3-4EN [&
22 a3 D1l Eissseasssassasy
ﬁ.ﬂ_d DD_]..L
24 a5
SOURCE
12 Valts

Figura 4-6: Diagrama de Conexionado Propuesto, Nueva Etapa de Potencia para Valvula Motorizada y
Valvula Solenoide.

El Drive L293D utiliza dos de sus canales para realizar la inversion de giro
sobre la valvula motorizada, su funcionamiento se logra gracias a los pines 1A y 2A,
los cuales reciben la sefal de control de Arduino y activan las compuertas légicas
internas segun la solicitud. Las salidas de estos canales son 1Y y 2Y respectivamente,
las que se deben conectar a la valvula motorizada para evidenciar el cambio de giro.

Un tercer canal (4A/4Y) es utilizado para abrir y/o cerrar la valvula solenoide,
su funcionamiento es simple, ya que se activa o apaga segun la orden de Arduino.

Como se observa en la imagen 4-6, es necesario alimentar el Puente H con un
voltaje de 5[v], para este caso se utiliza el Pin +5[v] de Arduino conectado
directamente al Pin 16 (Vccl) del Drive L293D, el valor maximo permitido es 7[v],
valor que se debe respetar, de lo contrario se quemaran las compuertas ldgicas
internas que componen al Drive.

Por otro lado, el Pin que permite la alimentacion para el motor y/o las cargas
asociadas es el Pin 8 (Vcc2), el cual soporta valores desde 4.5[v] hasta 36[v]. La
particularidad de tener voltajes de alimentacidn independientes, es sin duda una gran

ventaja ya que facilita el uso de motores de mayor consumo de tensién.
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5. IMPLEMENTACION Y MONTAJE DE DISPOSITIVOS.

Este capitulo considera la implementacién de cada uno de los divisores de
voltaje que seran utilizados por cada variable de control, ademas de la construccién
de la nueva etapa de potencia que permitira realizar acciones de operaciéon sobre los

actuadores, las que en conjunto componen el nuevo Sistema de Control y que

facultaran el desarrollo de ensayos.

5.1 IMPLEMENTACION GENERAL DEL SISTEMA DE CONTROL

La distribucién general del nuevo sistema de control fue realizada considerando
la estructura que posee el Panel de Control de la Planta De Lorenzo DL 2314, lo que
significa que por el lado izquierdo se tienen los Divisores de Voltaje y por el lado
derecho se tiene la nueva Etapa de Potencia, las cuales se deberan conectar con la

Interfaz de Entrada y Salida de la Planta respectivamente.

[ CONTROLADOR ARDUINO UNOREVZ |

DIVISORES [ k \ ETAPA DE
DE VOLTAJE POTENCIA

-

9

CRLLANE]

|5

11

|

—
o

R Y T S S P
aiquiedwod yg3
N Woa g N m(_o|

Figura 5-1: Distribucién Final de Dispositivos en Placa Universal.
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5.2 IMPLEMENTACION DE DIVISORES DE VOLTAJE

En la practica solo se construyeron 3 divisores de voltaje, los cuales
corresponden a los que seran conectados con la interfaz de entrada de la Planta De
Lorenzo DL 2314, es decir a la salida de los sensores de nivel, temperatura y presién.

La razon por la cual no se construy6 el divisor para el flujo, es debido a que el sensor
estd descompuesto.

Materiales:

e 6 resistencias de 10 [KQ]. ¥4 Watts.

( ENIVEL
@ efwo

(® ETEMPERATURA
@ E.PRESION

pe 4
m
[
2
n
o
3
v
”
-
U
b
L

JJ

3

)
o

@So1

v

Figura 5-2: Construccién de Divisores de Voltajes.

En la figura 5-2, se muestra la construccidn de los divisores propuestos,

En Donde:

e CONECTOR DE DIVISORES: Corresponde al conector que permitira la conexion

con la salida de cada sensor de la Planta De Lorenzo DL 2314.
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e D.N: Corresponde al Divisor de Voltaje para el Nivel.

°
O

.T: Corresponde al Divisor de Voltaje para la temperatura.

[ ]
R
0

: Corresponde al Divisor de Voltaje para la Presion.

e PINES DE CONEXION: Permitira la interconexién de la salida de los divisores

con los Pines analogos de Arduino para su posterior lectura.

5.3 IMPLEMENTACION NUEVA ETAPA DE POTENCIA

La nueva Etapa de Potencia, fue construida considerando los calculos tedricos
anteriormente expuestos, ésta se debera conectar con la interfaz de salida de la Planta

De Lorenzo DL 2314, es decir con cada actuador disponible.

Materiales:

1 resistencia de 1.5 [KQ]. 4 Watts.
1 resistencia de 680 [Q]. ¥4 Watts.
2 diodos rectificadores 1N4007.

2 transistores TIP 120.

1 Puente H L293D.

*
TIP 120
-'
L J

GND PLANTA e ——

I .

e

PUENTE H L293D

( PINES DE CONEXIONADO

Vce

Py

S o ; cp

Figura 5-3: Construccion Etapa de Potencia.
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En la figura 5-3, se muestra la construccion de la etapa de potencia.

En Donde:

PUENTE H L293D: Permitira el cambio de giro de la valvula motorizada.

TIP120: Amplia la corriente suministrada por Arduino.
PINES DE CONEXIONADO: Permitira la interconexion de las salidas de Arduino

con los elementos utilizados en la construccion de la etapa de potencia.

GND PLANTA: Conector que permitird la conexion con la Tierra (GND) de la
Planta De Lorenzo DL 2314.

Vcc: Corresponde al conector que permitird la alimentacion de las etapas de
potencia.

C.N: Corresponde al conector que permitira la conexion con la bomba de nivel
de la Planta.

C.F: Corresponde al conector que permitirda la conexién con la valvula
motorizada de flujo de la Planta.

C.T: Corresponde al conector que permitird la conexion con el calentador de
la Planta.

C.P: Corresponde al conector que permitira la conexién con la valvula

solenoide de la Planta.

5.3.1 Conexion del Sistema de Control con la Planta De Lorenzo DL 2314

Para lograr una correcta lectura de datos y ejecucion de solicitudes, es

necesario conectar todos los equipos y dispositivos de manera correcta, las

instrucciones son las siguientes:

Tr o

Conectar la salida de cada sensor ubicado en la Planta (PIN 13), con el conector
de los divisores de voltaje.

Conectar cada sécalo de la nueva etapa de potencia con los actuadores de la
Planta.

Conectar sécalo “"GND Planta” con la “Tierra (GND)” de la Planta.

Conectar Fuente de Poder en el sécalo Vcc.

Conectar router al Ethernet Shield.

Energizar Arduino, a través del cable USB o el Jack de poder.

Accionar botén de encendido de la Fuente de Poder.

Accionar botén de encendido de la Planta De Lorenzo DL 2314.

Encender dispositivo Android, acceder a la red Wifi “Planta De Lorenzo DL
2314" y ejecutar Aplicacion “Proyecto de Titulo”.

Realizar ensayos.
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Figura 5-4: Montaje Final de Equipos y Dispositivos.
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6. ENSAYOS Y RESULTADOS

Para verificar el correcto funcionamiento del Montaje y la Aplicacién
desarrollada para Android, es necesario realizar ensayos que permitan visualizar la
respuesta por parte de la Planta De Lorenzo DL 2314, esto se traduce en correctas
lecturas de las variables, asi como también en un correcto comportamiento de los

actuadores.

6.1 VARIABLES A VISUALIZAR

Las variables a considerar en estos ensayos son los que comunmente estan
presente en la mayoria de los procesos industriales.

Los cuales son:

e Lectura en tiempo real de Nivel

e Lectura en tiempo real de Temperatura.

e Lectura en tiempo real de presién.

e Estado de la Bomba de Nivel (Run/Stop/PWM).

e Estado de la Valvula Motorizada (Open/Close/OFF).
e Estado del Calentador (ON/OFF).

e Estado de la Véalvula Solenoide (Open/Close).

6.2 ENSAYOS

Antes de comenzar con los ensayos, fue necesario ajustar la Ganancia y el
OFFSET que tiene cada sensor de control que posee la Planta, esto para lograr una
correcta lectura de datos de acuerdo al escalar propuesto en la programacién de

Arduino. Los valores deben ser los siguientes.

e Sensor de Nivel: 10[v] = 10 [cm].
e Sensor de Temperatura: 10[v] = 40 [°C].
e Sensor de Presion: 10[v] = 2 [BAR].



76

PRESSURE

Figura 6-1: Ganancia y OFFSET.

La forma correcta de interpretar los valores expuestos es simple, basicamente
se indica que para una salida de voltaje de 10[v] en cada sensor, el nivel, la
temperatura y la presion deben ser 10[cm], 40[°C] y 2[BAR] respectivamente. Para
obtener la lectura del voltaje se debe conectar el terminal positivo del multimetro al
PIN13 y el COM al GND de la Planta, finalmente mientras se leen los valores se

manipulan los tornillos de Ganancia y OFFSET que se muestran en la imagen 6-1.

6.2.1 Accionamiento de Bomba de Nivel y Lectura de Nivel

Una vez conectados todos los dispositivos se procede a accionar la bomba de
nivel con el botén de la aplicacion en Android, su comportamiento es correcto y se
traduce en el accionar de esta, posteriormente se procede a realizar el control PWM,
para ello se desplaza la barra slider, como resultado se tiene una variacidén en la
velocidad, por ultimo, se apaga la bomba con el botdn indicado.

La lectura del nivel estd dada en centimetros, y esta se visualiza y actualiza
cada 2 segundos, sus valores en la medida que asciende el nivel es correcto.

A continuacidén, se adjunta una de las imagenes que lo evidencia.
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Supervisién y Control de Nivel
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Figura 6-2: Lectura de Nivel.

6.2.2 Accionamiento de Valvula Motorizada.

El ensayo realizado para la valvula motorizada fue exitoso, esto se traduce en
una disminucidén o aumento del flujo que llega al estanque de nivel, el motivo se debe

a que al generar un cierre de 40° se le obstruye el paso al caudal, no asi al generar
la apertura total (0°).
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Figura 6-3: Valvula Motorizada en Apertura Total.
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6.2.3 Lectura de Temperatura

La lectura se realizé considerando la temperatura ambiente, ya que el proceso
para calentar el liquido es lento. Debido a esto, el escalar propuesto para generar la
lectura puede evidenciar leves variaciones con respecto al valor mostrado por el

Termometro.

‘Supervisién de Temperatura

Supervisién y Control de Temperatura

® @
®

Temperatura Actual 18.61 c]

Q o

Figura 6-4: Lectura de Temperatura.

6.2.3 Lectura de Presién y Accionamiento de Valvula Solenoide.

Para generar ensayos entorno a esta variable, es necesario cerrar de forma
manual la valvula de Alivio que esta por detras del termdémetro, esto con el fin de
poder leer la presion interna del estanque.

En la medida que asciende el nivel también lo hace la presién, para controlarla
se procede a accionar la valvula solenoide de despiche, la que finalmente libera nivel

y permite variar la presion.
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Supervisién y Control de Presién

Supervisién y Control de Presién
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Presion Actual 1.00 [BAR]

Figura 6-5: Lectura de Presion.




80

CONCLUSION

La implementacion del sistema de control desarrollado en este documento,
cumple con los requerimientos mencionados en la introduccién del mismo. El objetivo
principal que consistia en crear una aplicacion para dispositivos Android que
permitiera supervisar y controlar todas las variables asociadas a los lazos de control
de la Planta De Lorenzo DL 2314 de forma remota, se cumplié en su totalidad.

La aplicaciéon desarrollada, permite una conexidn directa entre el/los
dispositivos Android y la Planta De Lorenzo DL 2314, lo que se traduce en la correcta
lectura de todas las variables asociadas a los lazos de control disponible, asi como
también en una correcta ejecucién de las acciones de operacion sobre los actuadores.

A lo largo del proceso que implicod la creacidon del sistema de supervision y
control, se utilizaron diversas técnicas relacionadas al acondicionamiento de sefiales,
como por ejemplo, amplificadores operacionales LM 741 en modo no inversor e
inversor para la obtencién de voltajes positivos y negativos, transistores 2n2222 como
amplificadores de corriente y por ultimo modulos relés para la conmutaciéon de
seflales, sin embargo su funcionamiento no fue del todo favorable, ya que el
amplificador era inestable y las corrientes suministradas por los transistores no
cumplian con las condiciones para ser utilizados, debido a eso la temperatura de los
mismos era un riesgo constante. Es por estas razones que finalmente se decant6 por
los dispositivos descritos en este informe, los que resultaron ser una opcién viable y
confiable a la hora de su funcionamiento, pese a ello no significa que sean la mejor
opcion, dejando abierta la posibilidad de basqueda para la mejor alternativa.

Respecto de la aplicacion desarrollada para los dispositivos inteligentes
Android, ésta queda disponible para futuras mejoras, relacionadas por ejemplo al
analisis grafico de tendencias para cada variable, almacenamiento de historicos,
gestion de alarmas y por ultimo el mejoramiento de las estrategias de control
empleadas.

En relacion al Hardware, las lineas de trabajo que se pueden abordar son el
diseno y construccion de Cables Plug and Play, disefio de una PCB con acabado
profesional a partir del prototipo expuesto y finalmente mejorar el disefio de los
acondicionadores de sefial para una reducciéon de tamafo.

Algunas recomendaciones con respecto al trabajo realizado, son por ejemplo
la confeccién de los cables y los tiempos empleados en su construccion, se deben
considerar ademas los tiempos de espera a la hora de solicitar algin material que no
cuente con stock en la zona y, por ultimo, poner especial énfasis en los equipos

escogidos y la configuracion utilizada.
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ANEXOS

e Al - DataSheets
e Arduino Esquematico.
e DataSheet 1N4007.
e DataSheet Puente H L293.
e DataSheet TIP120-D.
e DataSheet W5100.

e Ethernet Shield Esquematico.

°
>
N

Diagramas

Diagrama de Conexionado Esquematico Etapa de Potencia.

Diagrama de Flujo Programacion Arduino.

PCB Sistema de Supervision y Control.

e A3 - Guia Rapida de Configuracion.
e A4 - Programacién de la Aplicaciéon en Android.

e A5 - Programacién de la Aplicacion en Arduino.



