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Prefacio

La elaboracidn del presente trabajo de tesis surgid del interés de mejorar la eficiencia,
portabilidad y disefio de una bomba de lodos, que ademas, utilice como principio de funcionamiento
el tornillo de Arquimedes. El principal reto de este trabajo sera evaluar la eficiencia utilizando un
método de implementacidon a una tarjeta programable, innovando en un sistema FPGA capaz de
analizar distintos parametros que intervienen durante el funcionamiento de la bomba. En este caso
se utilizé un prototipo para realizar las pruebas necesarias, el cual se encuentra en la Divisidn de
Ingenieria Campus Irapuato Salamanca realizado por el alumno de Maestria en Ingenieria Mecanica
Gutiérrez Gonzalez Javier, siendo adaptado y mejorado por el alumno de la licenciatura en
Mecatrénica Muioz Andrade Emanuel y la alumna de la licenciatura en Ingenieria en

Comunicaciones y Electrénica Ruiz Berbena Ivon.

Para los retos de la instrumentacion y disefio de este proyecto se requirié el estudio
interdisciplinario para el acondicionamiento de las sefiales emitidas por los sensores de la bomba
de lodos y para el acondicionamiento virtual, efectuado en la tarjeta FPGA, por lo que se conformé
un equipo de trabajo con la tesista de licenciatura Fonseca Badillo Angélica Rubi cuyo tema es:
“Desarrollo de una interfaz para la medicion de la eficiencia en una bomba de lodos”. El trabajo se
dividié en tareas concretas para cada integrante del equipo buscando un punto de convergenciay,

de esta manera, llegar a la obtencidn de un resultado sélido final.

Cabe puntualizar que la Divisién de Ingenierias Campus Irapuato Salamanca brindd los
fondos para la adquisicion del material necesario utilizado en este proyecto. Se seleccionaron

circuitos de buena calidad y durabilidad, de manera que el tiempo de correcto funcionamiento sea
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el mayor posible y puedan ser utilizados las veces que sean necesarias en la Divisidn de Ingenierias

Campus Irapuato Salamanca para préximos trabajos.
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Capitulo 1

1. Definicion del problema

1.1. Bomba experimental

Una bomba es una mdquina hidraulica, que transforma la potencia con la que es accionada en
potencia hidraulica del fluido incompresible que mueve. El fluido incompresible puede ser liquido o

una mezcla de liquidos y sélidos.

En la Divisidon de Ingenierias de la Universidad de Guanajuato se desarrollé un prototipo de la
bomba de lodos, se clasifica como una bomba de desplazamiento positivo rotatoria, utilizando el

principio del tornillo de Arquimedes, el disefio original se muestra en la Fig. 1.1.

Figura 1.1: Esquema del primer prototipo.
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El prototipo puede manejar lodo en diferentes concentraciones gracias a su disefo, que traslada
lodo de un contenedor a otro, de modo que el aumento de presidn se realiza por el empuje de la
hélice, desde la presidn atmosférica a la entrada de la bomba hasta la presién méxima a la salida de

la misma.

Consiguiente a esto se realizd un disefio nuevo, Fig. 1.2 y Fig. 1.3, en el cual se implementaron
sensores (presion, velocidad angular, flujo y torque), los cuales censan informacion, enviandola a un
software previamente desarrollado en LABVIEW el cual muestra la salida de cada sensor,
traduciendo los voltajes de salida en valores dimensionales para el conocimiento de la potencia de

entrada contra la de salida y por ultimo conocer la eficiencia total en tiempo real.

[ 1 Bomba de Lodos
it 2 Extension de la base del motor

B3 3 Motor

ER 4 Soporte para los sensares de
potencia de entracda

7] 5Cople mediante cadenas y catannas

EH 6 Sensor de Par

Fﬂ] 7 Extension de 13 flecha del prototipo
7 8 un roleas
2] 9 Rodamientos

EH10 Sensor de Velocidad Angular

Figura 1.2: Esquema del segundo prototipo.
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Reporte
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Figura 1.3: Esquema de funcionamiento del primer prototipo con sensores implementados.

Las principales ventajas de la bomba son la posibilidad de censar varias sefiales simultaneas
(flujo, par, velocidad angular y presién) para la obtencidn de informacidn acerca de la misma, tiene
una plataforma amigable con el usuario, su fabricacidon tiene como base un principio sencillo
haciendo la comparacion con otro tipo de bombas, esta disefiada para soportar un nivel alto de
contaminacion, facil mantenimiento y/o correccién de mal funcionamiento y por ultimo, la

posibilidad de trabajar con diferente gama de viscosidades.

Como desventajas de la bomba tenemos la dificultad de portabilidad de todo el equipo
necesario para su funcionamiento, tal como una fuente de poder, una computadora con el software
apropiado, la tarjeta de adquisicion de datos ELVIS II+, el sensor de caudal y su transmisor. Por otro
lado, ya que las condiciones de trabajo son inapropiadas para equipo electrénico se requiere
extrema precaucion para proteger de las condiciones de campo y/o atmosféricas a dichos
elementos. Existen vibraciones en la bomba debido al motor por lo que afecta en la transmisidn de
los sensores que estan implementados en la bomba que, por ende, vibran junto con la bomba
transmitiendo ruido en nuestra salida. Por ultimo, una desventaja importante es el error humano
gue se incluye en la transmisidn de la informacidn, ya que se requiere aun de una persona que abra
la valvula de salida gradualmente para la linealizacion del sensor de flujo, acto que conlleva error

por falta de precision.
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1.2. El desempefio de la bomba.

El desempefio de la bomba puede ser medido en base a las siguientes ecuaciones, las cuales nos

involucran potencia de entrada y salida, y la eficiencia energética de la misma.
Potencia de entrada:
Pentraga =M X w
Donde:
M = Par aplicado en el eje del tornillo, (Nm)
w = Velocidad angular del tornillo, (rad/s)

Pentrada = Potencia de entrada (W)

Potencia de salida:
Psqiiga = Q@ Xp
Donde:
Q = Flujo volumétrico, (m3/s)
P = Presién en la descarga, (Pa)

Psaiiga = Potencia de salida (W)

Eficiencia:
P. ..
E= —221% »100%
Pentrada
Donde:

E = Eficiencia

Pentrada = Potencia de entrada, (W)
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Psaiida = Potencia de salida, (W)

De acuerdo a las ecuaciones anteriores se implementaron sensores en la bomba experimental
(flujo, par, velocidad angular y presion) para obtener los parametros necesarios y determinar la

eficiencia mecanica que nos brindara la bomba.

La eficiencia de la bomba se representa con una curva caracteristica que se traza en funcién del
caudal a una velocidad de giro como variable independiente, dicha curva se ilustra e la Fig. 1.4. Asi
mismo es la relacién entre la potencia hidraulica agregada por la bomba al fluido y la potencia

entregada por el motor que la impulsa.

60% 1
50% -
£ 40% -
§ 30% - PL{I‘I!O de
o maximo
& 20% rendimiento
w
10% -
00/0 T T T T T T T

0 3 6 9 12 15 18 21
Caudal [L/s]

Figura 1.4: Curva caracteristica de eficiencia tipica de una bomba centrifuga.

1.3. Medicion de las variables de desempefio, su registro e

interpretacion.

En la seccién anterior se hablo acerca de los tipos de sensores que se implementaron en la
bomba para la determinacion de la eficiencia y la curva caracteristica para el prototipo de la bomba.
Los sistemas de instrumentacidn son la solucion para efectuar la medicion, registro, interpretaciéon

y manipulacion de datos fisicos. En la Fig. 1.5 se muestra el proceso de instrumentacion de un

sistema.
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Figura 1.5: Proceso de instrumentacion de un sistema.

Para efectuar las mediciones de las variables de entrada y salida del prototipo de la bomba es
necesario disponer un conjunto de sensores que emitan las variables necesarias para conocer el
desempefiio de la bomba, los sensores permiten medir las variables con una gran precision y gran

rango de magnitud.

Para poder transferir las variables del medio a la computadora es necesario contar con un
método de adquisicion de datos, como una tarjeta ELVIS o FPGA, el cual nos permite el manejo
simultdneo de todas las variables involucradas, entregando un valor en tiempo real de nuestra

eficiencia.

El software compatible con la tarjeta de adquisicién permite ver el valor de las variables en un
rango de tiempo determinado, este mismo software procesa la informacién, haciendo célculos,
graficos y reportes necesarios para ver el desempefio del prototipo de la bomba, estos reportes se

pueden desplegar en el monitor de una computadora o imprimir en papel.
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1.4, Creacion de circuitos impresos.

Una tecnologia muy utilizada, pero que poco a poco va siendo obsoleta, es la tecnologia de
agujeros pasantes, Through-Hole Technology THT, que utiliza los agujeros que se practican en las
placas de los circuitos impresos para el montaje de los diferentes elementos electrénicos. Suelen

ser bastante delicados y sensibles al calor.

Por lo anterior mencionado podemos observar ciertas desventajas de esta tecnologia contra las

nuevas tendencias (montaje superficial) para la creacién de circuitos impresos, como lo son:

e Delicados.

e Sensibilidad al calor.

e El circuito impreso tiene dimensiones mayores.
e Son mas pesados.

e Dificil de transportar.

e Problemas de espacio.

e Menor densidad de componentes.

e Mas costoso.

1.5. Interfaz en LabVIEW.

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico (Lenguaje G) para el disefio de sistemas de
adquisicion de datos, instrumentacion y control de instrumentos que son fundamentales en
sistemas de instrumentacidon Virtual. La programacion con el software LabVIEW de Ia
instrumentacion virtual VI, permite el monitoreo y control de cualquier variable fisica que requiera

ser procesada por computadora, para poder visualizar los resultados graficamente.

Se requieren conocimientos bdsicos de este software para poder analizar los bloques con los
gue funciona, ademas, debido a que no es un software que se utilice con frecuencia, no se encuentra
mucha compatibilidad y entendimiento por parte del usuario. Por ser un software visual puede ser
complejo querer manipularlo para los que no tienen conocimiento alguno acerca del tema. Otra
desventaja es que se requiere un computador de por medio con el software instalado siendo

dependiente de este mismo.
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1.6. Resumen

El objetivo de este proyecto consiste en |la obtencidn de la salida de los sensores para adaptarlos
a distintas entradas de una FPGA que pueda ser capaz de monitorear los cuatro sensores utilizando
intervalos especificos de tiempo, instrumentar una etapa de acondicionamiento para las seiales
que se obtendran de los sensores, asi como una etapa de proteccion contra sobre voltaje que nos
permita mantener a salvo nuestra FPGA en caso de algun imprevisto, todo lo anterior utilizando la

tecnologia de montaje superficial, mas conocida por sus siglas SMT.
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Capitulo 2

2. Marco teodrico

2.1. Tecnologia SMT

La tecnologia de montaje superficial, mas conocida por sus siglas SMT (Surface Mount
Technology), es el proceso de construir circuitos electréonicos, en que los componentes estdn
soldados directamente sobre la superficie de una placa de circuito impreso (PCB), se usa tanto para
componentes activos como pasivos y se diferencian de los THT (Through-Hole Technology) o
convencionales por no contar con alambres de conexién sino que el propio encapsulado posee sus
extremos metalizados o con terminales cortos y rigidos de diversas formas. Esta tecnologia pretende
usar componentes de tipo SMD (surface-mount device) los cuales son mas pequefios que los
tradicionales, a su vez los circuitos resultantes del uso de esta tecnologia son de menor tamanio. Las
dos tecnologias pueden ser usadas en el mismo circuito impreso para componentes que no estan

hechos para el SMD.

Los dispositivos de montaje superficial SMD, pueden dividirse en varias categorias, mostradas

enlaTabla1.1:

Tabla 1.1: Clasificacion de los componentes SMD

SMD Pasivos La mayoria son resistores o
capacitores, por lo cual el

tamaio de los encapsulados

estd razonablemente bien

estandarizado. Otros
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componentes como bobinas,
cristales y otros tienden a
tener necesidades individuales
y por lo tanto sus propios

encapsulados.

Transistores y Diodos

Estos componentes vienen
presentados a menudo en un
encapsulado pequefio de
plastico. Las conexiones se
realizan a través de pines, que
salen del encapsulado vy
asientan sobre el pad de la

placa.

Circuitos Integrados

El  encapsulado utilizado
depende del nivel de
interconexién requerida.
Muchos chips de baja escala
de integracidon solo pueden
requerir 14 o 16 pines,
mientras que otros, como los
procesadores y los chips VLSI
asociados pueden necesitar
hasta 200 o mas. En vista de la
amplia variacion de las
necesidades radica la gran
cantidad de encapsulados

diferentes.

Miguel Raziel Aguirre Roman

Universidad de Guanajuato



25

2.1.1. Determinar el valor de los componentes SMD

e Resistores
Como los encapsulados de los resistores de montaje superficial son tan pequefios no hay
espacio suficiente para colocar bandas de colores, por lo tanto, se emplea una codificacion

numeérica. El cédigo estd formado por 3 o 4 letras o nimeros.

» Codigos de tres cifras

En ellas, los dos primeros digitos son el valor numérico mientras que el tercer digito
es el multiplicador, es decir, la cantidad de ceros que debemos agregar al valor. Es
un sistema similar al que se usa con los capacitores. En la Fig. 2.1 se ejemplifica el

codigo para una resistencia de 1KQ.

Figura 2.1: Resistencia SMD con valor de 1 KQ.

» Codigos de tres cifras en resistencias con valores menores de 10 ohms

Con valores de resistencia menores de 10 ohms, es necesario encontrar otra
solucion porque en lugar de agregar ceros deberiamos dividir el valor de los dos
primeros digitos. Para resolver la cuestion, los fabricantes usan la letra "R" que
equivale a una coma. En la Fig. 2.2se ejemplifica el codigo para una resistencia de

0.330Q.
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Figura 2.2: Resistencia SMD con valor de 0.33 Q.

» Codigos de cuatro cifras (resistencias de precision)

En el caso de las resistencias de precision, los fabricantes han creado otro sistema
de codificacidn compuesto por nimeros de 4 cifras. En él, los tres primeros digitos
son el valor numérico mientras que el cuarto digito es el multiplicador, es decir, la
cantidad de ceros que debemos agregar al valor. El hecho de disponer de tres digitos
para codificar el valor nos permite una mayor variedad y precisidon de los valores.

En la Fig. 2.3 se ejemplifica el cddigo para una resistencia de 12 MQ.

Figura 2.3: Resistencia SMD de tolerancia 1% con valor de 120 MQ.

Cdédigos de cuatro cifras en resistencias con valores menores de 100 ohms

Con el sistema de 4 cifras, el valor de resistencia menor que podemos codificar es
de 100 ohms y que equivale al cédigo "1000" (100 + ningun cero). Con valores de
resistencia menores de 100 ohms, los fabricantes han optado por la misma solucion
del sistema a 3 cifras y que consiste en agregar una letra "R" en lugar de la coma.

En la Fig. 2.4 se ejemplifica el cddigo para una resistencia de 1 Q.
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1ROO

Figura 2.4: Resistencia SMD de tolerancia 1% con valor de 1 Q.

» Codigo EIA-96 (resistencias de precision)

Recientemente, los fabricantes han introducido para las resistencias de precision,
un nuevo sistema de cédigos Ilamado EIA-96. En los cddigos de tres y cuatro cifras
de los cuales se hizo mencién, el numero impreso dispone de toda la informacién
necesaria para conocer el valor de resistencia. Por el contrario, en el EIA-96 las
primeras dos cifras del nimero leido es un nimero indice de una tabla, que se
muestra en la Tabla 2.1 a), en la que encontraremos el valor equivalente mientras
que la letra final equivale al multiplicador cuyo valor se muestra en la Tabla 2.1 b).
Para reconocer si una resistencia esta codificada en EIA-96, generalmente basta
fijarse si el cddigo tiene una letra al final. En la Fig. 2.5 se ejemplifica el cédigo para

una resistencia de 1,5 kQ.

Tabla 2.1 a). Valores para las dos primeras cifras en el cédigo EIA-96.

Cddigo | Valor Cddigo | Valor Codigo | Valor Cédigo | Valor
01 100 25 178 49 316 73 562
02 102 26 182 50 324 74 576
03 105 27 187 51 332 75 590
04 107 28 191 52 340 76 604
05 110 29 196 53 348 77 619
06 113 30 200 54 357 78 634
07 115 31 205 55 365 79 649
08 118 32 210 56 374 80 665
09 121 33 215 57 383 81 681
10 124 34 221 58 392 82 698
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11 127 35 226 59 402 83 715
12 130 36 232 60 412 84 732
13 133 37 237 61 422 85 750
14 137 38 243 62 432 86 768
15 140 39 249 63 442 87 787
16 143 40 255 64 453 88 806
17 147 41 261 65 464 89 825
18 150 42 267 66 475 90 845
19 154 43 274 67 487 91 866
20 158 44 280 68 499 92 887
21 162 45 287 69 511 93 909
22 165 46 294 70 523 94 931
23 169 47 301 71 536 95 953
24 174 48 309 72 549 96 976

Tabla 2.1 b). Valores para la Ultima cifra en el cédigo EIA-96.

Cddigo Multiplicador

VA 0.001
YoR 0.01
XoS 0.1

A 1
BoH 10

C 100

D 1000

E 10000

F 100000
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Figura 2.5: Resistencia SMD EIA-96 de precision con valor de 1,5 kQ.

2.1.2. Ventajas de la tecnologia SMT

e Ventajas

Reducir el peso y las dimensiones de los componentes.

Reducir los costos de fabricacion.

Reducir la cantidad de agujeros que se necesitan taladrar en la placa.
Ensamble mds facil de automatizar.

Permitir la integracion en ambas caras del circuito impreso.

YV V. V VYV V VY

Reducir las interferencias electromagnéticas gracias al menor tamafio de los

contactos (importante a altas frecuencias).

Y

Mejorar el desempefio ante condiciones de vibracion o estrés mecanico.

Y

En el caso de componentes pasivos, como resistencias y condensadores, se
consigue que los valores sean mucho mas precisos.

Mas componentes por area, mayor densidad de componentes

Menor costo y tiempo de produccion

Menos error en el posicionamiento de los componentes

Y V VY V

Menor resistencia e inductancia en las conexiones de los componentes.

2.1.3. Desventajas de la tecnologia SMT
e Desventajas
> Requieren un mayor control de la temperatura al ser ensamblados.

> Al ser sus conexiones mas pequefias requieren de técnicas especializadas para su

ensamblaje.
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> Esta tecnologia no esta disefiada para manejar altas potencias o voltajes por lo
cual en ciertas ocasiones se combina con la through-hole technology.

> La reparacion de este tipo de circuitos es mas dificil y costosa, en ocasiones es
mejor comprar un equipo nuevo que repararlo.

> El proceso de armado de circuitos puede ser mas complicado que en el caso de
tecnologia through hole, elevando el costo inicial de un proyecto de produccién.

> El reducido tamafo de los componentes provoca que sea irrealizable, en ciertos

casos, el armado manual de circuitos, esencial en la etapa inicial de un desarrollo.

2.2. Tarjeta AD/DA de alta velocidad con conexion HSMC.

2.2.1. Conversor analogico-digital

Un convertidor de sefial analégica a digital es un dispositivo electrénico capaz de convertir
una seial analdgica de voltaje en una sefial digital con un valor binario. La sefial analégica, que varia
de forma continua en el tiempo, se conecta a la entrada del dispositivo y se somete a un muestreo
a una velocidad fija, obteniéndose asi una sefial digital a la salida del mismo. En |a Fig. 2.6 se muestra

el proceso que se lleva a cabo para la conversién A/D.

Conversor A/D

Sefial Sefial
cuantificada digital

Sefial en
tiempo discreto

Sefial
analdgica

Figura 2.6: Conversion analdgica-digital.

2.2.2. Conversor digital-analdgico.

Es un dispositivo para convertir sefiales digitales con datos binarios en sefales de corriente

o de tension analdgica. Dicho proceso es justamente el inverso al que realiza el conversor analdgico-
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digital. Se parte de muestras en formato digital (valores discretos), y éstas se deben convertir en

una sefial analdgica (valores continuos).

El conversor D/A asocia a cada valor binario un nivel de tensidn previamente establecido
como se muestra en la Fig. 2.7, y genera muestras de tension utilizando dichos niveles, aplicando un

intervalo de tiempo constante entre muestras como se muestra en la Fig. 2.8.

SALIDA DEL
CONVERTIDOR D/A

Va

Figura 2.7: Asociacion de valores de tension por valor binario.

Vref = 15v

Do MSB
Entradas C&——CONVERTIDOR :;'(;‘;?ca
Digitales D/A —
B Vs
JLsg|  (PAO
Aol

Figura 2.8: Diagrama de bloques de la conversion digital-analdgica.

2.2.3. Conexion HSMC

Se puede utilizar la High Speed Mezzanine Card (HSMC) para desarrollar el procesamiento

digital de senales (DSP) en aplicaciones con placas de desarrollo Altera® que cuentan con el conector
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HSMLC. La conversion de datos HSMC proporciona un conjunto de interfaces analdgico-digital (A/D)

y digital-analdgico (D/A) incluyendo una interfaz codificador/decodificador de audio (CODEC). En la

Fig. 2.9 se muestra el conector HSMC.

,,_
L

Puerto HSMC

®
®
°
@
®
k)

Figura 2.9: Conector HSMC.

2.3, Revision de productos comerciales

2.3.1. Tarjeta AD/DA de alta velocidad con conexion HSMC.

En el drea de convertidores AD/DA de alta velocidad con conexion HSMC podemos localizar

varios disponibles en la pagina de Altera® los cuales se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Existencia y especificaciones para la tarjeta AD/DA.

Nombre del Proveedor Especificaciones Precio
producto (USD)
Data Conversion System e [Interfaces $525.00
HSMC Level » Interfaz HSMC
Solutions » Reloj externo en interfaz
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» Reloj externo fuera de interfaz

I/0O analdgicas
» Dos canales analdgicos de 14-bit del
convertidor analégico-digital con 150-
MSPS
» Dos convertidores digital-analdgico de
14-bit, 250-MSPS, 70 dB.
» Un CODEC de audio con entrada,
salida y salida amplificada.
Fuente de alimentacion

Serial EEPROM 12C

Highspeed
AD/DA Card

Terasic

Canales AD duales con 14-bit de resolucion y
velocidad de datos de 65-MSPS.

Canales DA duales con 14-bit de resolucion y
velocidad de datos de 125-MSPS.

Compatible con interfaz GPIO y HSMC.
Fuentes de reloj incluyen un oscilador de
100MHz, SMA para AD y DA y PLL de HSMC o
interfaz GPIO.

Tamafio 90,3*78,2 mm.

Rango de entrada del convertidor AD 2 Vp-p
Rango de voltaje de salida del convertidor DA
2 Vp-p.

Los convertidores DA y AD no soportan

sefiales de DC.

$219.00

AD/DA Data

Conversion Card

Terasic

Interfaz de reloj externo de entrada/salida.
Dos canales convertidores A/D de 14-bit con
150 MSPS.

Dos canales convertidores D/A de 14-bit con

250 MSPS.

$390.00
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e Un CODEC de audio con entrada de linea,
salida de linea, micréfono y auriculares.

e Tamafio 145*80*18 mm. (L*W*H).

2.4, Tarjeta de desarrollo FPGA.

En el drea de tarjetas de desarrollo podemos localizar demasiadas opciones viables en la

pagina de Altera®, por tal motivo se revisaran las caracteristicas de la Stratix®lll y la Cyclone?®Ill,

ademas de que ya se cuenta con las tarjetas de desarrollo mencionadas y es innecesario conseguir

otra. Ademas, se cuenta con una FPGA CRIO-9024 la cual también serd tomada en cuenta. Sus

caracteristicas se muestran a continuacion en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Caracteristicas de las tarjetas FPGA

¢ Hasta 4GB de capacidad

e Comparte el mismo bus E/ S con HSTC conector B

Ranura para tarjeta SD
* Proporciona SPIl y el modo SD 4 bits para control de la tarjeta

SD

Pulsadores
* 6 pulsadores
» 1restablecer CPU
» 1reconfigurar FPGA

» 4 entradas definidas por el usuario

Nombre del Especificaciones Precio
producto (USD)
DE3 Stratix Il | DDR2 socket SO-DIMM $2,395.00

Miguel Raziel Aguirre Roman

Universidad de Guanajuato




35

® Proteccidn anti rebote por un circuito disparador de Schmitt
¢ Normalmente alta; genera un activo de bajo pulso cuando se

pulsa el interruptor

Interruptores deslizantes

¢ 4 interruptores deslizantes para las entradas definidas por el
usuario

e Cuando un interruptor esta en la posicion DOWN o UP (es decir,
cerca o lejos del borde de la junta DE3), hace lalégica0o 1

respectivamente

Entradas de reloj
* oscilador de 50MHz
¢ 1 conector SMA para la salida de reloj PLL

¢ 1 conector SMA para la entrada de reloj externo

Controlador USB Host / Esclavo

e Cumple plenamente con las especificaciones universales del

bus serial Rev. 2.0

¢ Apoyo a la transferencia de datos a alta velocidad, a toda
velocidad, y de baja velocidad

¢ Apoyo tanto USB host y el dispositivo

e Tres puertos USB (un tipo de mini-AB para el host / dispositivo y
tipo dos Una de host)

* Apoyo Nios Il con el conductor Terasic

e Soporte E/ S programada (PIO) y el acceso directo a memoria

(DMA)

Ocho 180 pines de alta velocidad Terasic Conectores (HSTC)
encabezados de expansion
¢ 4 conectores macho y 4 conectores hembra estan en la parte

superior y la parte inferior del tablero DE3, respectivamente.
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® 240 pares LVDS de pines 10 definidos por el usuario
e Configurable | / O para el voltaje de 3.3V, 2.5V, 1.8V y 1.5V

Dos cabeceras de expansidn de 40 pines
e 72 pines | / O FPGA, 8 lineas de alimentacion y tierra, son

llevados a cabo a dos conectores de expansion de 40 pines

e La cabecera de 40 pines esta disefiada para aceptar un cable

plano de 40 pines estandar utilizado para discos duros IDE

e Comparte los mismas pines de E /S con el conector HSTC A

DE2-115

Cyclone IV

Dispositivo FPGA
e Dispositivo Cyclone IV EP4CE115F29
e 114,480 LEs
e 432 bloques de memoria M9K
e 3,888 Kbits memoria incorporada
e A4PLL
Configuracion de la FPGA
e Configuracion JTAG y modo de AS
e EPCS64 dispositivo de configuracién de serie
e Circuitos Blaster USB de a bordo
Los dispositivos de memoria
e 128 MB (32Mx32bit) SDRAM
e 2 MB (1Mx16) SRAM
e 8 MB (4Mx16) Flash con modo de 8 bits
e EEPROM 32Kb
Toma de la tarjeta SD
e Proporciona modo SD SPIl y 4 bits para control de la

tarjeta SD

Conectores

e Dos Ethernet 10/100/1000 Mbps

$595.00
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e Una tarjeta intermedia alta velocidad (HSMC)
e E/S estandar configurable (niveles de tensién: 3,3/2,5/
1,8/1,5V)
e USBtipoAyB
> Proveer de acogida y de dispositivos
controladores compatibles con USB 2.0
» Soporte de la transferencia de datos en toda
velocidad y baja velocidad
» Driver para PC disponible
e Puerto de expansién de 40 pines
» E/S estandar configurable (niveles de tension:
33/25/18/1,5V)
e Conector de salida VGA
» VGA DAC (DAC triples de alta velocidad)
e Conector serie DB9 para el puerto RS-232 con control de
flujo

e PS/2ratdn / teclado

e Tres entradas de reloj oscilador de 50MHz

e Conectores SMA (entrada de reloj externa / salida)

e 24 bits codificador / descodificador (CODEC)
e Linea de entrada, linea de salida y entradas para
micréfono
Visualizacion
e Mddulo LCD 16x2
Interruptores e indicadores
e 18 interruptores deslizantes y 4 pulsadores interruptores
e 18rojasy9 LEDs verdes
e Ocho pantallas de 7 segmentos

Otras caracteristicas
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e Mddulo receptor de control remoto por infrarrojos
e Decodificador de TV (NTSC / PAL / SECAM) y conector de
TV
Energia
e Entrada de Escritorio DC

e Conmutacién y reguladores paso a abajo LM3150MH

CRIO-9024

Interface de red
e Puerto Ethernet 1
10BaseT, 100BaseTX, y 1000BaseTX Ethernet
e Puerto Ethernet 2
10BaseT and 100BaseTX Ethernet
Compatibilidad
e |EEE802.3
Tipo de comunicacién
e Puerto Ethernet 1
10 Mbps, 100 Mbps y 1000 Mbps
e Puerto Ethernet 2
10 Mbps y 100 Mbps.
Maxima distancia de cableado

e 100 m/segmen

Puerto RS232
Velocidad de baudios
e 600-230,400 bps
Bits de datos
e 56,7,8
Bits de alto
e 1,15,2
Paridad
e Impar, incluso, marca, espacio, ninguno

Control de flujo

$102,570
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e RTS/CTS, XON/XOFF, DTR/DSR, ninguno

Memoria
No volatil

e 4GB
DRAM

e 512MB

Reloj Interno
Velocidad

e 200 ppm; 30 ppm a 25°C

Requerimientos de energia
Potencia de suplemento recomendada
e 55 W secundario; 35 VDC maximo
Voltaje en marcha
e 9-35V
Voltaje después de encender

e 6-35V

2.5. Discusion

Debido a la tarjeta FPGA, el costo de este sistema se incrementa considerablemente, por tal
motivo se convierte en un sistema menos atractivo, pero mucho mas portable. La finalidad de
utilizar la tarjeta FPGA es, para en un futuro, poder seleccionar lo realmente necesario de la misma
tarjeta y desarrollar una propia con los componentes Unicamente requeridos, con los cuales se
pueda desarrollar la funcion principal, la cual es, determinar la eficiencia de la bomba de lodos

mediante la adquisicién de los pardmetros de cada sensor.
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No obstante, con la utilizacion de la tarjeta FPGA, es viable la consideracion de utilizar una
CRIO 9024 a la par ya que se cuenta con esta FPGA en existencia para la corroboracion de los datos
obtenidos, trabajando de manera mas sencilla y monitoreando el buen funcionamiento de la
instrumentacion de los sensores, de esta manera, se cubren dos de las posibles opciones de tarjetas

FPGA y se generaliza mas el desarrollo de este trabajo de tesis.

Con todos los componentes SMD se cumple perfectamente el objetivo de realizar una
instrumentacién con el menor espacio posible, haciendo el sistema mucho menos pesado y mas
facil de transportar. También debido a la tecnologia SMT se reduce el ruido y efectos negativos a

nuestra sefial por efecto de vibracion del sistema.
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CAPITULO 3

3. Disefio del sistema de instrumentacion

Los equipos de medicion se instalan a las maquinas y en los sistemas que van a ser
analizados, por ello se tiene que hacer un disefio de una etapa de instrumentacidon. Muchas veces
las sefiales de entrada o salida no son las adecuadas, hablando de la FPGA y del AD-DA, por tal
motivo es necesario adecuar dichas sefales para el correcto funcionamiento de las tarjetas y evitar

dafios permanentes o mediciones incorrectas.

3.1. Reguerimientos técnicos del sistema para ALTERA DE3

Stratix Ill.

En la Fig. 3.1 se muestra un diagrama de blogues que representan el disefo del sistema 'y
sus principales componentes necesarios para la determinacidon de la eficiencia de la bomba

utilizando una tarjeta AD/DA Yy la tarjeta FPGA ALTERA DE3 Stratix IlI.
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Sensor de par

Y
A

. Sensor de v. > AD/DA q
angular >
ALTERA
BOMBA DE Sensor de Fuente de DE3
resion alimentacién
Lobos P Stratix Il
_ Sensor de AD/DA
caudal
A
Transmisor de

caudal

Figura3.1. Diagrama de bloques del proceso para la obtencion de la eficiencia utilizando ALTERA

DE3 Stratix Ill.

Tedricamente todos los sensores van conectados a la tarjeta AD/DA para convertir las entradas
analdgicas a digitales y de esta manera poder tratar con ellas con la ALTERA, pero el hecho es que
el sensor de caudal debe ser seleccionado para que su salida sea digital, ahorrando instrumentacion
en este punto, de igual manera el sensor de velocidad angular funciona con pulsos, los cuales no es
necesario pasarlos por la tarjeta AD/DA. Se realizara la instrumentacién como si el sensor de caudal
estuviese configurado para otorgarnos una salida analdgica, ya que en algun futuro si se presentara
un problema con la configuracién de salida digital adn podria utilizarse este método y asi

proporcionar al usuario mas alternativas para la adquisicion de la eficiencia.
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3.2. Requerimientos técnicos del sistema para CRIO-9024.

En la Fig. 3.2 se muestra un diagrama de bloques que representa el disefio del sistema y sus
principales componentes necesarios para la determinacidn de la eficiencia de la bomba, utilizando

Unicamente la CRIO-9024.

Sensor de par

A

Sensor de v.

\4

angular

CRIO

BOMBA DE Sensor de Fuente de

9024

LODOS presion alimentacién

Sensor de

caudal

A

Transmisor de

A

caudal

Figura3.2. Diagrama de bloques del proceso para la obtencion de la eficiencia utilizando CRIO-

9024.

Como se menciond anteriormente, se realizaran pruebas tomando en cuenta ambas FPGA's
tendiendo al final un trabajo que se puede corroborar facil y de manera rapida con la CRIO-9024 y
un trabajo completo, por el cual es necesario realizar toda la instrumentacion de los sensores, con
la ALTERA DE3 Stratix Ill, siendo ambos una posible opcién para la reduccion de componentes y

obtener un sistema especifico listo para comercializacion.
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Antes que nada, es indispensable mencionar que se hara el desarrollo para la FPGA ALTERA
DE3 Stratix Il debido a que obteniendo un prototipo final con esta FPGA es posible mudarlo de una

manera muy sencilla a la CRIO-9024.

Se revisaron los sensores utilizados por los anteriores tesistas corroborando su
funcionalidad y anotando sus caracteristicas principales, en este caso, el voltaje con el que inician
su funcionamiento, esto con el fin de seleccionar un voltaje fijo que sirva para todos sin que exista
riesgo de que alguno de estos sensores resulte dafiado. En la Tabla 2.4 se muestran los

requerimientos minimos de funcionamiento de los sensores.

Tabla 2.4. Especificaciones de voltaje de entrada y salida de los sensores.

Sensor Voltaje de excitacion Salida nominal
Par 11-26 V dc 0-5Vdc
FUTEK Modelo TRS605
Presion 14-30V dc 0-10V dc
PMP300
Caudal 11V dc-30V dc 0-5Vdc
MAG3100
Velocidad angular 5Vdc 5Vdc
CNY70

Como se pude observar, es necesario tener una fuente de poder que nos pueda proveer de
minimo 11 V dc para el caso de los sensores par, presion y caudal, para la velocidad angular se
requiere una fuente de 5 V dc. En cuanto a las salidas nominales es necesario revisar las

especificaciones de la tarjeta AD/DA y la ALTERA, las cuales se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Especificaciones de voltaje de entrada de las tarjetas.

Tarjeta Voltaje de entrada

AD/DA 2 Vp-p (no soporta dc)
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ALTERA Configurable (3.3V, 2.5V, 1.8Vy 1.5V)
para HSTC

Es importante ver que la tarjeta AD/DA no puede recibir en su entrada voltaje en dc por lo
que para no dafarla se tendra que montar la salida de los sensores en una sefial senoidal. En cuanto

a la ALTERA podemos configurar la entrada a la que mds se nos acomode.

Los voltajes de salida de cada sensor seran las entradas a las tarjetas AD/DA, pero no pueden
entrar sin antes un acondicionamiento que en primera instancia reduzca el voltaje de DC a un valor
menor a lo que soporta la tarjeta AD/DA y en segunda instancia se requiere generar una sefial seno
para montar nuestro voltaje DC sobre ella y no daiiar la tarjeta al introducir el voltaje. Todo el
acondicionamiento de las sefiales se realizara con amplificadores operacionales los cuales requieren

un voltaje de alimentacion de +15 V.

De acuerdo a los voltajes necesarios para los sensores, las tarjetas y los amplificadores, se

necesitara una fuente de poder que nos suministre £15 V y una corriente maxima de 2 A.

3.3. Disefio de la instrumentacion para el acondicionamiento

de las senales

Como se observé en la Tabla 4, los voltajes de salida nominales son de 5V dcy 10 V dc, por
lo que se deben ajustar a un valor que la tarjeta AD/DA acepte y no sea dafiada. Se propuso hacer
el acondicionamiento de la sefial con amplificadores operacionales y con circuitos integrados
lineales. A continuacidn, se describiran las etapas que se realizaron mostrando calculos en donde

sea aplicable
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3.3.1. Etapa 1. Amplificador inversor

El amplificador inversor amplifica una sefial de corriente alterna. En este caso la seiial
alterna de entrada sale amplificada en la salida, pero también desfasada 180°. La configuracion de

conexién de este amplificador se muestra en la Fig. 3.3

Ry

I

Figura 3.3. Configuracion del amplificador inversor

La ganancia de tensién se obtiene de la manera siguiente:

Si se tiene en cuenta que la impedancia de entrada es muy elevada, tendriamos la siguiente

igualdad

Sustituyendo el valor de I, se tiene:

Y siendo la tension de salida V,:
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De acuerdo con la funcién de transferencia de esta configuracién y teniendo en cuenta el
voltaje de salida nominal de cada sensor podemos calcular los valores de las resistencias ya que
tenemos conocimiento del voltaje de entrada y podemos fijar un voltaje maximo de salida asi como

el valor de una resistencia. Dichos valores se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores de resistencias para el arreglo inversor.

Sensor Vi Vo R: R
Par 5V 0.75V 10 kQ 1.5kQ
Presién 10V 0.75V 10 kQ 750 Q

El voltaje de salida se determind de 0.75 v para después poder montar esta sefial de DC en
una senoidal de amplitud 0.25 Vs, recordando que la tarjeta AD/DA no soporta sefiales en DC ni
mayores a 2 Vp-p. Debido a posibles ganancias inesperadas se optd por utilizar una resistencia
variable de tipo trimpot en lugar de una resistencia R; fija y asi ajustar el valor V, al mds exacto

posible.

Para corroborar la funcionalidad de dicha configuracién se simulo en el software PROTEUS

para cada sensor, en la Fig. 3.4 se muestra el procedimiento realizado y su voltaje de salida.

7 5

~ j\
N
3 (8)
E B | v=0 74865

2
P
4\|
i8N
=l
o 0O m >

Figura 3.4. Diseno del arreglo inversor para el sensor de par.
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Como se puede observar en la figura anterior, el voltaje de entrada del amplificador (salida
del sensor) es de 5 V dc como maximo y el voltaje de salida después de la etapa de amplificacion es

de -0.7486 V dc también como valor maximo.

El disefio es exactamente el mismo para el sensor de presion, solo se debe ajustar el
potencidmetro para obtener el valor mas cercano a -0.75 V dc, en la Fig. 3.5 se muestra el arreglo

en conjunto de los dos sensores con sus respectivos acondicionamientos.

Es necesario destacar que en las entradas se estan utilizando los valores maximos que, de
acuerdo con su hoja de datos, son capaces de otorgar en su salida los sensores, asegurando que este
disefio serd funcional para todo el rango utilizable de los mismos, aunque, en la practica no se pueda

llegar a estos valores.

| ‘.’W‘)g -----
At
N
R1(1 R1(1) L 57 e T4
) ( 8 V=-0.748693
BfA == |4 50 &1 i
1(_)!\' A
- N
LM741
=tu i
RV1
5k
L N
R
| I:)_Z(\,N)Q"'"
= u2
o L 3 + U2(0P)
(1) A R2(1) & \V=-0.748844
Ne= Auw B2 2 1=
10k
LM741
""" U204)
RV2
5k
® o
LT

Figura 3.5. Se muestra el arreglo inversor en conjunto para los 3 sensores.
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3.3.2. Etapa 2. Circuito integrado lineal (NE555)

Debido a que no puede entrar una sefial de DC a la tarjeta AD/DA es necesario montar el
voltaje de salida en una sefal alterna, como el objetivo es realizar un dispositivo mas portable, no
es recomendable utilizar un generador de funciones comercial por lo que se optd por hacer un

arreglo propio que nos entregara una sefial senoidal.

Utilizando teoria de amplificadores operacionales, partiremos de una sefal cuadrada la cual
se obtuvo de un NE555 cuya conexidn se muestra enla Fig. 3.6 y es propuesta por el fabricante en

su hoja de especificaciones.

Vee
(5Vto15V)
° °
L
0.01 UF % Ra | 5 8
L ] CONT Vee
[ 4
7 {RESET
¢ —|DiscH 3
[
Re S 6 out Output
<i’ [727 THRES
e o~ |TRIG
GND
C 1~ 1

Figura 3.6. Arreglo de coneccion para la obtencion de la sefial PWM.

Dicha configuracién se rige por las siguientes ecuaciones:

t, = 0.693(Rp)C

Las cuales corresponden a la duracién en alto del pulso y la duracién en bajo del pulso

respectivamente. En la Fig. 3.7 se muestra en una sefial cuadrada obtenida teoricamente,

sefializando donde se ubica tyy t.
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Para conocer su periodo y frecuencia podemos aplicar las siguientes ecuaciones, las cuales

dependen de los valores dados de Ra, Rs y C.

Frecuencia =

Periodo = ty + ¢,

1.44

(R4 + 2R5)C

Para realizar la configuracién anterior y obtener la sefial cuadrada, se utilizaron los

siguientes valores de resistencias y de capacitor mostrados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Valores seleccionados para la obtencion de la sefial PWM

Componente Valor
Ra 1KQ
Re 10 KQ
C 10 000 pF
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Utilizando los valores anteriores y calculando las variables de las ecuaciones, podemos

obtener la informacién de nuestra senal PWM, la cual se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Valores de las variables de salida con el circuito integrado lineal NE555.

Variable Valor
t 76.23 s
t, 69.30 s
Periodo [1/] 0.1455 ms
Frecuencia [Hz] 6.85 KHz

Su armado en en software PROTEUS y simulacidn se ve como a continuacidn se muestra en

la Fig. 3.8, asi como la comprobacidn de los valores obtenidos.

5Y(1)
TEXTs T

w uz2z2 RS
10K
L dgqr g a2 <TEXT
=
/oy
2 Y [] R4
10K
1 c5 o <TEXT>
0.1y 2R 5 4L I
<t
= NE555
<TEXT
4 C3
10000pF
=TEAT=

Figura 3.8. Armado de la configuracion para la obtencidn de la sefial PWM.
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Como se muestra en la Fig. 3.9, es posible observar que para el valor en alto se tiene un
valor de 76 us y para en bajo tenemos un tiempo de 70 ys, los cuales son valores muy cercanos a

los que se calcularon anteriormente.

Figura 3.9. Comprobacion de los tiempos en alto y bajo.

Ya que los valores para el pulso en alto y bajo son casi iguales que los que se calcularon, se
puede decir que la frecuencia también tendra un valor muy cercano al calculado de 6 850 Hz, el cual

serd de utilidad para disefiar un filtro pasabajas Sallen-Key de acuerdo a su frecuencia de corte.

En este punto se tiene ya una sefial cuadrada, obtenida de nuestro NE555 con frecuencia de
~6.85 KHz cuya amplitud es 5 v p-p, ahora esta misma sefial se hara pasar por un filtro pasabajas
Sallen-key cuyo arreglo se muestra en la Fig. 3.10, lo que hara que a la salida obtengamos una sefial
senoidal sin cambiar el valor de frecuencia y dependiendo que tan alejados estemos de la frecuencia
de corte hacia arriba o abajo, el valor de voltaje pico-pico sera mayor o menor a la sefial cuadrada

de entrada.
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c11
22n
|
R11 R12
357k 8.66k
o NN VAV AVAN i -
C12 —— .
1000p

Figura 3.10. Filtro pasabajas Sallen-Key

Para frecuencias muy altas los condensadores funcionaran como cortocircuitos, por lo tanto
el terminal positivo del amplificador operacional estara a tierra. Al tener realimentacidn negativa,
el terminal negativo, y por tanto la salida, tendrdn la misma tensidn que el terminal positivo. Por el
contrario, a bajas frecuencias o tensién continua, los condensadores seran como un circuito abierto,
por tanto las dos resistencias estaran en serie y, al no circular corriente por ellas, la tension de
entrada también estara presente en el terminal positivo del operacional y a su salida, por lo que la
tensidn de salida a muy altas frecuencias sera cero y a frecuencias muy bajas la tension de salida

serd igual que la entrada. Dicho comportamiento es ilustrado en la Fig. 3.11.

i
-3dB L e — i Respuesta real de una filtro RC
: e de un solo polo
Banda |
de paso |
-20dB I
| /
| Regidn de
I transicidn
|
—40 dB I 2,
'i L
BW | %
: Region de la —3 %,
| banda de rechazo '@
—60 dB T i T | —f
0.01 f. 0.1f. I 10f. 100 f. 1000 f,

Figura 3.11. Comportamiento de un filtro pasabajas RC.
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Para determinar la frecuencia de corte del filtro pasabajas se requiere el conocimiento de
Ri1, R12, C11 ¥ C12 los cuales se muestran en la Tabla 3.4. Ademas, es necesario conocer la ecuacion

gue nos permitird calcular la frecuencia de corte.

Tabla 3.4. Valores determinados para la configuracion Sallen-key.

Variable R11 R12 Ci1 Cu

Valor 3570Q 86700Q 22 nF 1 000 pF

Ecuacion para la frecuencia de corte:

1

E: =
27T\/ R11R1,C11Chy

Sustituyendo los valores asignados para resisitencias y capacitores obtenemos que:

F. = 6.1 KHz

La cual es una frecuencia menor a la que obtenemos a la salida del NE555, por lo que es
necesario revisar si con dicha frecuencia la sefial es atenuada o bloqueada totalmente, para esto se
realizé una simulacién de dicha parte, cuyo armado y respuesta se muestra en la Figura 3.12 a) y b)

respectivamente.
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Figura 3.12 b). Se muestra la entrada y salida del filtro pasabajas asi como sus voltajes pico-pico.

Se puede observar que nuestra frecuencia de 6.85 KHz esta dentro del rango permisible ya
gue al sobrepasar la frecuencia de corte, exisite solo un pequefio lapso de atenuacion y después de

barrera, pero al obtener una salida amplificada es posible trabajar con ella.

Se revisd la frecuencia de corte en la simulacion, la cual nos di6 como resultado algo

diferente a lo obtenido teoricamente.
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Fepracrico = 5.8 KHz

Otra variable importante que se debe conocer es el factor Q del filtro, el cual puede ser

determinado aplicando la siguiente ecuacion:

vV R11R12C11C12

~ C12(Ry1 4+ Ry3)

Sustituyendo los valores que se utilizaron para el armado del filtro obtenemos el valor para
nuestro factor Q, que no es mas que la ganancia mdxima que tendrd la entrada en la frecuancia de

corte.
Q =213

Debido que no hubo concordancia con la frecuencia de corte se optd por revisar también el

factor Q practico de acuerdo a la simulacidn, el cual tambien nos resulto diferente al teorico.

Qpracrico = 2.9

El cual podemos interpretar como que a partir de la seial de entrada de 5 V pico-pico,

obtendremos a la salida una sefial senoidal 2.9 veces mayor justo en la frecuencia de 5.8 KHz.

En este punto tenemos una sefial senoidal de amplitud 9.75 V p-p, pero no es lo que
necesitamos, ya que esta sefial serd sumada con la respuesta de cada sensor, dandonos una seial
senoidal con offset no mayor a 2 V p-p. Por lo tanto el siguiente paso es atenuar la sefial ocupando

el arreglo de amplificador operacional inversor.

La teoria acerca de este arreglo ya se reviso, por lo que se muestra a continuacion en la Fig.

3.13, el armado para su simulacidn, obteniendo como entrada una sefial senoidal de 9.75 V p-p.
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Figura 3.13. Disefio para la simulacion del amplificador inversor.

A continuacion, se muestra en la Fig. 3.14 la entrada de este arreglo en comparacidn con su

salida y sus voltajes pico-pico de cada uno.

Figura 3.14. Entrada y salida de la tercera etapa de acondicionamiento de la sefial.
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El uso del potenciometro en este arreglo es indispensable ya que nos podra dar la mejor
precisidon a la hora de seleccionar el valor de salida, el cual debe ser exactamente de 250 mv, no
puede ser mayor ya que al momento de sumar la sefial de salida de los sensores (750 mv) con la
seniodal (250mv) deberemos obtener una sefial seno con offset pero que aun asi no sobrepase el
valor de 1V p, con anterioridad se habld de que la tarjeta AD/DA soporta voltajes de 2 V p-p, para
simplicidad solo se trabajara con la parte positiva ya que no se requiere mucha resolucién a la hora
de mandar los datos de los sensores y evitar conflictos con valores negativos en nuestros

amplificadores operacionales.

3.3.3. Etapa 3. Amplificador inversor (atenuador)

Ya que se tienen los valores acondicionados para los sensores de presidén y torque, es
necesario trabajar ahora con los sensores restantes (flujo y velocidad angular) que por tener pulsos
a sus salidas, nos simplifica mucho su acondicionamiento debido a que es posible introducir
directamente dichas sefiales a la tarjeta ALTERA con una atenuacidn, y cumplir los requerimientos
basicos de voltaje para que tenga un correcto funcionamiento. Si revisamos las especificaciones de
la tarjeta ALTERA pordemos observar que permite varios valores de voltaje en su entrada,

seleccionando asi trabajar con 3.3 V.

Como se menciond anteriomente, es necesario realizar una atenuacién a las sefiales
cuadradas del sensor de flujo y velocidad angular, ya que a sus salidas tenemos 30 Vy 5V
respectivamente. Utilizando el arreglo inversor mostrado en la Figura 3.3, con amplificadores

operacionales, tendremos los siguientes valores mostrados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Valores de resistencias para el arreglo atenuador.

Sensor Vi Vo R: R:
Flujo 30V 3.3V 10 kQ 1.1kQ
Velocidad Angular 5V 3.3V 10kQ 6.6 KQ

Nuevamente es necesario mencionar que es conveniente utilizar potenciometros en R; ya

gue es posible ajustarlo hasta obtener el valor deseado, otra ventaja es que, especificamente para
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esta etapa, no solo se puede ajustar a 3.3 V sino a cualquier otro de los valores permitidos por la

tarjeta ALTERA (2.5V, 1.8V y 1.5V).

Su armado en en software PROTEUS y simulacion se ve como a continuacién se muestra en

la Fig. 3.15 a), Fig. 3.15 b) y Fig. 3.15 ¢).
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Figura 3.15 a). Disefio del arreglo inversor para los sensores de flujo y velocidad angular.

Figura 3.15 b). Se muestra la entrada y salida del sensor de flujo.
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Figura 3.15 c). Se muestra la entrada y salida del sensor de velocidad angular.

En este punto se tiene acondicionado y establecido el valor maximo de DC para el sensor de
presion y de torque (0.75 V), el sensor de flujo y de velocidad angular (3.3v), también se tienen

acondicionadas la sefiales senoidales, con caracteristicas de 0.25 V, y una frecuencia de 6.85 KHz.

3.3.4. Etapa 4. Amplificador sumador

Ya que la tarjeta AD/DA no puede recibir DC y nuestra sefial de interés es en DC, se tuvo que
idear una forma de ingresar dicha sefial por el convertidor, por lo que la solucién que se dié a dicha
especificacion fue, la suma de nuestra sefial de DC con la sefial senoidal que, en el caso donde
cualquiera de los dos sensores en cuestién (presion y par) llegue a su limite de medicion,
obtendremos como maximo 1 V,, respetando asi la especificacion del voltaje maximo que acepta el

convertidor. En la Fig. 3.16 se muestra el esquema implementado del sumador.
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Figura 3.16. Configuracion del sumador

El funcionamiento del sumador es descrito por la siguiente funcién de tranferencia que, para
fines practicos, se igualaron en valor todas las resistencias, para obtener como resultado una suma
de sefiales con ganancia de 1, obteniendo a la salida una sefial senoidal con offset, sin amplificacion

ni atenuacion.

|22
Vour = —Rf. (R_1 + R_z)

Obteniendo a la salida;
Vout = _(Vl + VZ)

En la Fig. 3.17 a) se muestra la simulacién realizada para comprobar la funcionalidad de
dicho disefio, en la cual obtenemos salidas de las mismas condiciones que las entradas, con un

desfasamiento de 180° como se puede observar en la Fig 3.17 b).
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Figura 3.17 a) Prueba del disefio

Figura 3.17 b). Salida desfasada de la suma de ambas sefiales.
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Como es posible notar, en este punto se obtinenen las sefiales acondicionadas vy listas para
ir a sus respectivos destinos, a la tarjeta AD/DA llegaran las salidas del sensor de presion y torque y

a la tarjeta ALTERA llegaran las salidas del sensor de flujo y velocidad angular.

3.4, Diseno de PCB

Teniendo claros los valores de salida que deben respetar los sensores y su debida
instrumentacidn para obtener la eficiencia de la bomba, el siguiente paso es realizar un disefio que
sea lo mas reducido en tamafio posible y que cumpla con las especificaciones demandadas

anteriormente.

El diseio para placa PCB se llevé a cabo utilizando dos softwares, ISIS, el cual permite realizar
simulaciones de las conexiones, antes de crear la placa PCB y cerciorar el funcionamiento correcto
de los disefios previamente calculados, y el software ARES el cual permite realizar el disefio final de
nuestra placa PCB, pudiendo modificar ancho de las pistas, forma y dimensiones de los PADS para

soldar, grosor de las perforaciones, etc.

A continuacion, en la Fig. 3.18 se muestra el diagrama final realizado en ISIS, dicho diagrama no
es simulable ya que dentro del software no existen paquetes de ciertos elementos que sean
compatibles con la simulacidn, por lo que se procedid a crear empaquetados similares con las

medidas de los elementos originales, obtenidos de sus respectivas hojas de datos.

Debido a la gran cantidad de elementos utilizados en ISIS la imagen mostrada carece de claridad
por la cercania de los elementos entres si, pero cabe mencionar que el disefio final que se ilustra es
el conjunto de las etapas previamente vistas y aunque el disefio final no se pueda simular, se

corrobord el funcionamiento por etapa.
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Figura 3.18. Diagrama final en ISIS.

Contando con el disefio final del acondicionamiento de la sefial en ISIS, es posible pasar las
conexiones al software ARES, el cual permitira conectar entre si los componentes que llevara la placa
PCB. En la Fig. 3.19 se muestra el diagrama final con sus respectivas conexiones realizadas. Lo
complicado de esta parte radica en el acomodo de las pistas, ya que de no encontrar una forma
Optima para conectar los componentes, es muy probable que se estorben entre si, teniendo que

redisefiar las partes criticas.

Este disefio se realizé en una placa de una cara cubierta de cobre, lo cual complica més las
conexiones de los componentes, lo ideal es utilizar una placa de doble cara para facilitar el trabajo
y reducir los puntos criticos asi como las dimensiones de la PCB resultante. El motivo por el que se
realizé en una placa de una sola cara es por el hecho de que la maquina CNC encargada de generar
las pistas se encontraba descalibrada, por lo que al realizar el impreso no fue posible alinear ambas

caras de la placa.
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Figura 3.19. Diagrama final en ARES.

3.5. Linealizacion y calibracion de sensores

Ahora es preciso revisar la correcta funcionalidad de todos los sensores, linealizarlos y
calibrarlos para asegurarnos de obtener valores reales a las condiciones fisicas obtenidas para que
de esta manera el cdlculo de la eficiencia sea lo mas acertada posible y obtener siempre una

medicidn precisa.

3.5.1. Presidn

Tomaremos como inicio el sensor de presion, para su linealizacion se utilizé la etapa de

acondicionamiento que previamente se realizd, ademds también se utiliz6 un compresor con

Miguel Raziel Aguirre Roman Universidad de Guanajuato



66

mandmetro para poder tomar una referencia de presién para cada valor de salida de voltaje que
nos otorga el sensor. Se puso el compresor a la minima presidn posible, la cual fue 10 PSI, y se tomd
el valor de voltaje de salida el cual correspondié a 0.25 V, sucesivamente se tomaron mediciones
aumentando de 2 en 2 PSI y tomando para cada valor de presién un valor de voltaje hasta que el
compresor o el limite de trabajo del sensor nos lo permita. El compresor llegd a su limite en 94 PSI,
habiendo recaudado 42 muestras, posterior a esto se realizaron mediciones, ahora disminuyendo
de 2 en 2 los PSI, comenzando en 94 PSl y llegando a 10 PSI, para corroborar que el funcionamiento
del sensor es igual en aumento o decremento de la presién. Dichas pruebas se realizaron un total
de 7 veces para cada caso (ascendente y descendente), tomando al final un promedio de los valores
y obteniendo una funcidn de trasferencia. Los valores recaudados de cada prueba de manera
ascendente y descendente, asi como su promedio final se muestran en la Tabla 3.6 a) y Tabla 3.6 b).
La grafica con su funcién de transferencia ascendente y descendente se muestran en la Fig. 3.21y
Fig. 3.22, mientras que en la Fig. 3.20 se muestra un esquema del armado del sensor con el

compresor para la toma de datos.

Figura 3.20. Compresor con el sensor de presion.

Tabla 3.6 a). Pruebas y promedio de salidas ascendente para el sensor de presion.

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4 PRUEBA 5 PRUEBA 6 PRUEBA 7 PROMEDIO
Salida Salida Salida
Presion [volts] Salida [volts] Salida [volts] [volts] [volts] Salida [volts] Salida [volts] Salida [volts]
[PSI] Ascendente Ascendente Ascendente Ascendente | Ascendente Ascendente Ascendente Ascendente

10 0.2375 0.23375 0.23063 0.22875 0.24625 0.24813 0.24813 0.23902
12 0.24938 0.24875 0.23875 0.23938 0.26 0.26063 0.26063 0.251074286
14 0.25938 0.25875 0.253125 0.25188 0.27 0.27188 0.27188 0.262413571
16 0.27313 0.27125 0.26438 0.2675 0.285 0.28687 0.28687 0.276428571
18 0.28563 0.285 0.2775 0.27875 0.3025 0.29938 0.29938 0.289734286
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20 0.295 0.29688 0.28875 0.28937 0.3125 0.315 0.315 0.301785714
22 0.30813 0.30813 0.30188 0.30125 0.32313 0.32375 0.32375 0.31286

24 0.31812 0.32062 0.3125 0.3125 0.33438 0.335 0.335 0.324017143
26 0.32938 0.3275 0.3225 0.32188 0.34438 0.3475 0.3475 0.334377143
28 0.34 0.34063 0.33375 0.33313 0.355 0.3575 0.3575 0.345358571
30 0.34937 0.35063 0.34438 0.3425 0.36563 0.3675 0.3675 0.355358571
32 0.35875 0.35938 0.35563 0.3525 0.375 0.37688 0.37688 0.365002857
34 0.36938 0.37125 0.36625 0.36625 0.38688 0.38875 0.38875 0.376787143
36 0.37438 0.38125 0.37668 0.37625 0.3975 0.40063 0.40063 0.38676

38 0.38625 0.39125 0.385 0.38563 0.4075 0.41063 0.41063 0.396698571
40 0.39625 0.40063 0.395 0.3925 0.4175 0.41875 0.41875 0.405625714
42 0.40688 0.41063 0.40313 0.4025 0.42688 0.4275 0.4275 0.415002857
44 0.415 0.41938 0.4125 0.41125 0.43625 0.4375 0.4375 0.424197143
46 0.42563 0.4275 0.42063 0.42 0.44438 0.44313 0.44313 0.432057143
48 0.43375 0.435 0.42875 0.42813 0.4525 0.4525 0.4525 0.440447143
50 0.44313 0.44188 0.4375 0.435 0.45813 0.45875 0.45875 0.447591429
52 0.45125 0.45063 0.445 0.445 0.46813 0.46688 0.46688 0.456252857
54 0.45938 0.45875 0.45188 0.45188 0.47688 0.477 0.477 0.464681429
56 0.46625 0.46563 0.45938 0.45938 0.48375 0.48313 0.48313 0.471521429
58 0.47438 0.47375 0.46688 0.46625 0.49125 0.49063 0.49063 0.47911

60 0.47813 0.48 0.47375 0.4725 0.5 0.49813 0.49813 0.485805714
62 0.48438 0.48625 0.4825 0.48063 0.505 0.50562 0.50562 0.492857143
64 0.49 0.49313 0.48875 0.48688 0.51125 0.51125 0.51125 0.49893

66 0.49813 0.49875 0.49375 0.495 0.51875 0.51687 0.51687 0.505445714
68 0.50438 0.50625 0.50125 0.50125 0.52375 0.52313 0.52313 0.511877143
70 0.51125 0.51313 0.50688 0.50688 0.53187 0.53187 0.53187 0.519107143
72 0.51687 0.52 0.51438 0.5125 0.5375 0.53687 0.53687 0.524998571
74 0.52313 0.52563 0.52063 0.52 0.54438 0.54313 0.54313 0.531432857
76 0.5275 0.53063 0.52625 0.525 0.54938 0.54875 0.54875 0.536608571
78 0.53813 0.53687 0.53187 0.53313 0.55563 0.555 0.555 0.543661429
80 0.54438 0.54313 0.53938 0.5375 0.5625 0.56125 0.56125 0.549912857
82 0.55063 0.54875 0.54438 0.54375 0.56875 0.56625 0.56625 0.555537143
84 0.555 0.55563 0.54875 0.54875 0.57375 0.57188 0.57188 0.560805714
86 0.55875 0.56 0.55438 0.55375 0.57936 0.57688 0.57688 0.565714286
88 0.55625 0.56563 0.56 0.55938 0.58563 0.58313 0.58313 0.57045

90 0.5725 0.57438 0.56563 0.56625 0.59 0.58875 0.58875 0.578037143
92 0.5775 0.57438 0.57063 0.57 0.59563 0.5925 0.5925 0.581877143
94 0.58125 0.58063 0.57563 0.57438 0.60188 0.59875 0.59875 0.587324286
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PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4 PRUEBA 5 PRUEBA 6 PRUEBA 7 PROMEDIO
Presion | Salida [volts] Salida [volts] Salida [volts] Salida [volts] Salida [volts] Salida [volts] Salida [volts] Salida [volts]
[PSI] Descendente | Descendente | Descendente | Descendente | Descendente | Descendente | Descendente Descendente
10 0.22875 0.21938 0.21938 0.21563 0.2425 0.24313 0.24313 0.230271429
12 0.24063 0.2325 0.22938 0.22813 0.25562 0.255 0.255 0.242322857
14 0.2525 0.24438 0.24313 0.24063 0.26813 0.27 0.27 0.255538571
16 0.2675 0.26 0.2575 0.25562 0.28313 0.2825 0.2825 0.269821429
18 0.27938 0.27 0.26813 0.26688 0.29563 0.29625 0.29625 0.281788571
20 0.29375 0.28625 0.28437 0.28187 0.3075 0.3075 0.3075 0.295534286
22 0.30563 0.29813 0.295 0.29375 0.32 0.32062 0.32062 0.307678571
24 0.31562 0.30813 0.30625 0.305 0.33188 0.33 0.33 0.318125714
26 0.32688 0.32 0.31812 0.31625 0.3425 0.3425 0.3425 0.329821429
28 0.33563 0.33125 0.32875 0.3275 0.3525 0.35438 0.35438 0.340627143
30 0.34687 0.34188 0.33938 0.3375 0.36438 0.36313 0.36313 0.350895714
32 0.35875 0.3525 0.34937 0.34875 0.37438 0.37438 0.37438 0.361787143
34 0.37063 0.36563 0.36125 0.36 0.38563 0.38438 0.38438 0.373128571
36 0.38125 0.37438 0.37063 0.37063 0.39625 0.39625 0.39625 0.383662857
38 0.39063 0.38312 0.38 0.37813 0.40688 0.40688 0.40688 0.393217143
40 0.39813 0.39438 0.39125 0.39 0.4175 0.4175 0.4175 0.403751429
42 0.40938 0.40563 0.40188 0.39938 0.425 0.42563 0.42563 0.413218571
44 0.42063 0.41375 0.41 0.40813 0.43438 0.43375 0.43375 0.422055714
46 0.42688 0.42125 0.41688 0.415 0.44313 0.4425 0.4425 0.429734286
48 0.435 0.42938 0.42625 0.42188 0.45125 0.4475 0.4475 0.436965714
50 0.44313 0.43875 0.43313 0.42813 0.45688 0.45688 0.45688 0.444825714
52 0.45313 0.44625 0.44313 0.43938 0.46625 0.4675 0.4675 0.454734286
54 0.46063 0.45438 0.44938 0.44688 0.47625 0.475 0.475 0.462502857
56 0.46813 0.4625 0.45875 0.45688 0.48375 0.48125 0.48125 0.470358571
58 0.47563 0.47125 0.46563 0.46313 0.49 0.48938 0.48938 0.477771429
60 0.4825 0.4775 0.4725 0.47063 0.49813 0.4975 0.4975 0.48518
62 0.4925 0.48375 0.47875 0.47688 0.505 0.5025 0.5025 0.491697143
64 0.49313 0.49188 0.485 0.48375 0.51063 0.50875 0.50875 0.497412857
66 0.5 0.49813 0.4925 0.49 0.5175 0.51563 0.51563 0.504198571
68 0.50938 0.50625 0.50062 0.49813 0.52625 0.52375 0.52375 0.51259
70 0.51563 0.51188 0.50625 0.50438 0.53187 0.53 0.53 0.518572857
72 0.52125 0.51875 0.5125 0.5125 0.53875 0.53625 0.53625 0.525178571
74 0.52813 0.52375 0.51875 0.51625 0.54438 0.54188 0.54188 0.530717143
76 0.53375 0.53187 0.52563 0.52438 0.55125 0.54688 0.54688 0.537234286
78 0.5425 0.53625 0.53063 0.52938 0.5575 0.5525 0.5525 0.543037143
80 0.54812 0.54188 0.53625 0.53625 0.56312 0.55875 0.55875 0.549017143
82 0.5525 0.5475 0.54375 0.54125 0.5675 0.56438 0.56438 0.554465714
84 0.55938 0.555 0.54938 0.54625 0.57375 0.57 0.57 0.560537143
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86 0.56438 0.56125 0.555 0.5525 0.57875 0.57688 0.57688 0.56652
88 0.57063 0.56625 0.56063 0.55875 0.58563 0.58188 0.58188 0.572235714
90 0.57625 0.57063 0.56625 0.56438 0.59188 0.58813 0.58813 0.57795
92 0.58188 0.575 0.57125 0.56875 0.59688 0.59313 0.59313 0.58286
94 0.58437 0.58063 0.57563 0.57438 0.60188 0.59875 0.59875 0.58777
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Figura 3.21.

Grdfica de los promedios de las salidas ascendentes con funcion de transferencia.

Promedio Salida Descendente

y=-535.4x" +

0s2

0s7 082

Figura 3.22. Grdfica de los promedios de las salidas descendentes con funcion de transferencia.

A continuacion, se muestran las ecuaciones del promedio de presiones de sus respectivas

lineas de tendencia:
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e Ascendente
y = —502.81x* + 1379.1x3 — 838.67x2 + 353.05x — 43.653
e Descendente

y = —535.4x* + 1382.9x3 — 810.44x? + 333.82x — 39.26

3.5.2. Torque

El sensor de torque se caracterizé montando una base para mantenerlo fijo y en una

posiciéon alta como se muestra en la Fig. 3.23.

Reporte
Salida de Voltaje Peso

4 7 variable

Figura 3.23. Base para el sensor de torque.
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En un extremo del sensor de torque se colocé un dinamoémetro fijo, con un brazo metalico
haciendo palanca sobre el punto donde se tomara la medicién, en su otro extremo se colocd
igualmente un brazo metalico de longitud de 26 cm para poder colocar pesos variables y obtener
una medicién del dinamémetro en [N]. Con la siguiente ecucacién podremos obtener el momento

que ejerce la fuerza que se le coloca en el extremo variable.

M=F=xd
Donde;
F = Fuerza [N], medida por el dinamdémetro
d = Longitud del brazo [m]

M = Momento [Nm]

Se realizaron mediciones comenzando sin peso en un extremo y aumentando el peso
variable hasta que el dinamdmetro o la capacidad de trabajo del sensor nos lo permitieran. El
dinamdémetro tiene un rango maximo de 200 N de fuerza, por lo que se pudieron realizar
Unicamente 12 mediciones de manera ascendente y la misma cantidad de manera descendente,
repitiendo la mecanica un total de 20 veces. Las salidas para cada caso, asi como su promedio de
manera ascendente, se muestran en la Tabla 3.7 a) y Tabla 3.7 b), de manera descendente en la
Tabla 3.8 a)y Tabla 3.8 b), las gréaficas con sus respectivas funciones de transferencia tanto

ascendente como descendente se muestran en la Fig. 3.24 y Fig. 3.25.

Tabla 3.7 a). Resultados de la medicién ascendente para el sensor de torque primera parte.

PRUEBA 1 PRUEBA2 PRUEBA3 PRUEBA 4 PRUEBA 5 PRUEBA 6
(Nm] (vl (Nm] W (Nm] (vl (Nm] (vl [Nm] (vl [Nm] (vl
0.026 | 0.2325 0 0.23125 | 0.013 | 0.23125 0 0.2325 0 0.2325 0 0.23375

4.875 0.245 4.862 0.24375 4.888 0.2425 4.81 0.2425 4.862 0.2425 4.862 0.245

9.724 0.2575 9.75 0.2525 9.724 0.25375 9.763 0.2525 9.698 0.25375 9.646 0.255

14.508 | 0.26625 | 14.573 0.265 14.547 | 0.26625 | 14.456 0.265 14.443 | 0.26325 | 14.287 | 0.26625

19.253 | 0.27875 | 19.097 | 0.27625 | 19.188 | 0.27625 | 19.175 0.275 19.188 0.277 19.006 | 0.27625
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23.842 | 0.28875 | 24.037 0.2875 23.907 0.2875 23.829 0.285 23.894 | 0.28375 | 23.569 | 0.28875
28.444 0.2975 28.652 0.2975 28.717 | 0.29625 | 28.548 | 0.29625 | 28.652 | 0.29625 | 28.236 | 0.29875
33.189 | 0.30625 | 33.137 | 0.30625 | 33.124 | 0.30625 33.15 0.30625 | 33.137 | 0.30625 | 32.942 | 0.30875
37.986 0.3175 37.752 | 0.31625 | 37.765 | 0.31625 | 37.778 | 0.31625 | 37.687 0.315 37.258 0.3175
42.172 0.3275 42.016 0.325 42.77 0.32375 | 42.263 0.325 42.302 0.325 41.795 | 0.32625
46.735 | 0.33625 | 47.034 | 0.33625 | 46.852 0.335 46.852 | 0.33625 | 46.761 0.335 46.41 0.33875
51.35 0.34625 51.35 0.34375 | 51.441 | 0.34625 51.35 0.34625 | 51.324 | 0.34375 | 51.142 | 0.34625

Tabla 3.7 b). Resultados y promedio de la

medicidn ascendente para el sensor de torque segunda

parte
PRUEBA 7 PRUEBA 8 PRUEBA 9 PRUEBA 10 PROMEDIO
[Nm] (vl [Nm] (vl [Nm] (vl [Nm] [Nm] (V]

0 0.23125 0.2325 0 0.23125 0 0.22875 00039 | 0.23175
4.849 0.24125 4.901 0.2425 4.862 0.24 4.875 024125 | 4.8646 | 0.242625
9.711 0.25375 9.776 0.25125 9.789 0.25125 9.776 0.25125 97357 | 0.25325
14417 | 0.26625 14534 | 026375 | 14352 | 026125 | 14.469 0.2625 144586 | 0.264575
19188 | 0.27625 19.188 0275 19266 | 027125 | 19.188 0.2725 191737 | 0.27545
23.79 0.2875 23.907 0.285 23.764 0.285 23.803 0.2825 238342 | 0.286125
28.431 0.2975 28.47 029375 | 28.496 0.296 28.483 | 029375 | 285129 | 0.29635
32994 | 030875 | 33.254 0.305 33.072 0.305 33008 | 030125 | 33.1097 0.306
37.479 03175 37596 | 031375 | 37713 | 031375 | 37.843 | 031375 | 37.6857 | 031575
42.146 0.3275 42159 | 032375 | 42211 | 032125 | 42211 03225 | 422045 | 0.32475
46.787 03375 46748 | 033375 | 46852 | 033125 | 46.722 03325 | 467753 | 0.33525
51.207 0.34875 51.259 0.34375 51.259 0.3425 51.311 0.34125 51.2993 0.344875

Tabla 3.8 a). Resultados de la medicién descendente para el sensor de torque primera parte.

PRUEBA 1 PRUEBA2 PRUEBA3 PRUEBA 4 PRUEBA 5 PRUEBA 6
[Nm] (vl [Nm] (vl [Nm] (vl [Nm] (vl [Nm] vl [Nm] v]
0.026 0.2325 0 0.23125 0.013 0.23125 0 0.2325 0 0.2325 0 0.23375
4.875 0.245 4.862 0.24375 4.888 0.2425 4.81 0.2425 4.862 0.2425 4.862 0.245
9.724 0.2575 9.75 0.2525 9.724 0.25375 9.763 0.2525 9.698 0.25375 9.646 0.255
14.508 | 0.26625 | 14.573 0.265 14.547 | 0.26625 | 14.456 0.265 14.443 | 0.26325 | 14.287 | 0.26625
19.253 | 0.27875 | 19.097 | 0.27625 | 19.188 | 0.27625 | 19.175 0.275 19.188 0.277 19.006 | 0.27625
23.842 | 0.28875 | 24.037 0.2875 23.907 0.2875 23.829 0.285 23.894 | 0.28375 | 23.569 | 0.28875
28.444 0.2975 28.652 0.2975 28.717 | 0.29625 | 28.548 | 0.29625 | 28.652 | 0.29625 | 28.236 | 0.29875
33.189 | 0.30625 | 33.137 | 0.30625 | 33.124 | 0.30625 33.15 0.30625 | 33.137 | 0.30625 | 32.942 | 0.30875
37.986 0.3175 37.752 | 0.31625 | 37.765 | 0.31625 | 37.778 | 0.31625 | 37.687 0.315 37.258 0.3175

42.172 0.3275 42.016 0.325 42.77 0.32375 | 42.263 0.325 42.302 0.325 41.795 | 0.32625
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46.735

0.33625

47.034

0.33625

46.852

0.335

46.852

0.33625

46.761

0.335

46.41

0.33875

51.35

0.34625

51.35

0.34375

51.441

0.34625

51.35

0.34625

51.324

0.34375

51.142

0.34625

Tabla 3.8 b). Resultados y promedio de la medicidn descendente para el sensor de torque segunda

parte.
PRUEBA 7 PRUEBA 8 PRUEBA 9 PRUEBA 10 PROMEDIO
(Nm] V] (Nm] V] (Nm] V] (Nm] (Nm] V]

0 0.23125 0 0.2325 0 0.23125 0 0.22875 0.0039 0.23175
4.849 0.24125 4.901 0.2425 4.862 0.24 4.875 0.24125 4.8646 0.242625
9.711 0.25375 9.776 0.25125 9.789 0.25125 9.776 0.25125 9.7357 0.25325
14.417 0.26625 14.534 0.26375 14.352 0.26125 14.469 0.2625 14.4586 0.264575
19.188 0.27625 19.188 0.275 19.266 0.27125 19.188 0.2725 19.1737 0.27545
23.79 0.2875 23.907 0.285 23.764 0.285 23.803 0.2825 23.8342 0.286125
28.431 0.2975 28.47 0.29375 28.496 0.296 28.483 0.29375 28.5129 0.29635
32.994 0.30875 33.254 0.305 33.072 0.305 33.098 0.30125 33.1097 0.306
37.479 0.3175 37.596 0.31375 37.713 0.31375 37.843 0.31375 37.6857 0.31575
42.146 0.3275 42.159 0.32375 42.211 0.32125 42.211 0.3225 42.2045 0.32475
46.787 0.3375 46.748 0.33375 46.852 0.33125 46.722 0.3325 46.7753 0.33525
51.207 0.34875 51.259 0.34375 51.259 0.3425 51.311 0.34125 51.2993 0.344875

PROMEDIO ASCENDENTE
" )
- //
% ///

/
//
// =-151868x! + 180216x S618%° + 15871x - 1230.7
0 /
I

Figura 3.24. Grdfica de los promedios de las salidas ascendentes con funcidn de transferencia.
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Descendente

Figura 3.25. Grdfica de los promedios de las salidas ascendentes con funcidn de transferencia.

A continuacion, se muestran las ecuaciones del promedio de torques de sus respectivas lineas

de tendencia:

e Ascendente

y = —151868x* + 180216 x> — 79618x? + 1597 1x — 1230.7

e Descendente

y = —141691x* + 163624x3 — 70173x? + 13696x — 1033

3.5.3. Velocidad angular

El sensor de velocidad angular se realizé colocando discos ranurados en el extremo del brazo
del motor, colocando un fotodetector CNY70 y un led, quedando entre estos dos el disco ranurado.

El arreglo utilizado se muestra en la Figura 3.26 en el cual el led emisor del sensor CNY70 se alimenta
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a traves de la resisitencia de 680 ohm, cuando el CNY70 detecta la luz del LED que pasa por una de
las ranuras, refleja la luz del LED emisor, el fototransistor contenido en el sensor CNY70, baja su
resistencia interna entre colector y emisor con el cual conduce corriente, hace que también entre
en conduccion el transistor BC547 que esta polarizado por medio de la resistencia de 10k. El
transistor BC557 sirve para invertir la sefal y que de este modo se desactive, estos dos transistores

hacen que la sefial de salidasea TTL,O0V o5 V.

CNY70 =
= {K —

BC547
4 3C547 — ] M
SALIDA
2K2
[ [ Ik

Figura 3.26. Disefio y conexion del CNY70

La estructura de esta parte de la aplicacién nos permite conocer las RPM a las que gira el
motor. Para poder observar su respuesta se colocaron diferentes tipos de discos ranurados,
observando la calidad del pulso obtenido para cada uno. Los resultados de dichas pruebas se

muestran en la Fig. 3.27 a), Fig. 3.27 b), Fig. 3.27 c) y Fig. 3.27 d).
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Figura 3.27 a). Salida con 8 ranuras

6900 7009

[orse T ]

6,0
55

50

6001 6100 6200 6300 6400 6500 6600 6700 6800

Time

Figura 3.27 b). Salida con 12 ranuras
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Sefial Salida Voltage l
6,0 |

55 |

50 - 1
|

45
Il

40
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Time

Figura 3.27 c). Salida con 24 ranuras
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Figura 3.27 d). Salida con 48 ranuras.

Al analizar cada salida, se puede observar que hay una mejor respuesta con el disco de 12
ranuras, ya que se obtienen pulsos con un mayor tiempo en alto, dandonos un margen de mayor
respuesta para poder determinar la frecuencia. Para poder caracterizar un sensor de encoder es
necesario variar las frecuencias, ya que aun no se cuenta con un método para variar la velocidad del
motor, se utilizé solo una frecuencia y su caracterizacién quedo de la siguiente manera, mostrando

Unicamente dos puntos, uno en la frecuencia minimay otro en la frecuencia maxima, anotados en
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la Tabla 3.9, mencionando que las RPM se obtuvieron con ayuda de un tacémetro. Se obtuvo

también la recta de su comportamiento como se muestra en la Fig. 3.28.

Utilizando la cantidad de pulsos obtenidos en un lapso de tiempo se puede determinar la

velocidad angular, de acuerdo a la siguiente ecuacién, tenemos que:

pulsos en un periodo At, s

= X 60,
@ Num.de ranuras del disco rpm

Tabla 3.9. Datos obtenidos para el sensor de velocidad angular.

Frecuencia de entrada [Hz] 0 14.5

RPM 0 870

Frecuencia encoder

16

14 y =0.0167x /

R=1 -
12 o

10 e

0 200 400 600 800 1000

Figura 3.28. Grdfica de la caracterizacion del sensor de encoder.

A continuacion se muestra la ecuacion de velocidad angular para su linea de tendencia:

y =0.0167x
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3.5.4. Caudal

El sensor de caudal consta de dos modulos, un transmisor y el sensor, primeramente es
necesario ajustar el transmisor a las caracteristicas que deseemos en la salida. En la Fig. 3.29. Se
muestra la pantalla de inicio con la que cuenta el transmisor, teniendo que navegar con los botones

indicados para seleccionar distintas preferencias.

Figura 3.29. Pantalla de inicio del transmisor.

Las preferencias que se seleccionaron se mencionan a continuacién, utilizando la hoja de
datos del transmisor para poder navegar correctamente y conocer las funciones especificas de cada
opcion:

e Salida de flujo en m3/s

e Salida analogica o digital (segln sea el caso)

En la Fig. 3.30 se muestra la manera en que se debe conectar la salida analdgica, la cual se podrd
utilizar para un posterior acondicionamiento y entrar al convertidor AD/DA. Dicha entrada se prevee

en caso de un mal funcionamiento de la salida digital.
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Current output
(Powered from transmitter)

31 + — 0/4-20mA
32 ( / Load < 8000
- —

Figura 3.30. Conexion para la salida de caudal analdgica.

Ahora, en la Fig. 3.31, se muestra la manera en la que se conectara la salida del transmisor
para utilizar la funcién de salida digital, esto nos ahorrara instrumentacién y, ademas, es posible
introducir la salida directamente a la FPGA CRIO0-9024, pero para la ALTERA serd necesaria una etapa

de atenuacion para protegerla de sobrecarga.

Passive output

(External powered) Digital cutput
56 + - Vx 3-30V max. 110mA
57 |- — +
R PLC-Digital Input
L 28 . _
Active output
(Powered from transmitter) 24V max. 30mA

N 56 ! Counter or PLC-Digital Input
57 + — (0] D
58 - — I R

Figura 3.31. Dos posibles conexiones para la salida digital.

Para abarcar lo mas posible en cuanto a instrumentacion se refiere, se optd por utilizar la

salida analdgica, de esta manera es necesario crear una etapa de acondicionamiento de la sefial.

Su linealizacidn se llevd a acabo llenando un contenedor de 20 litros con agua junto con una
manguera, misma que conducira el agua por la parte de entrada de nuestro sensor, la sacara por el
extremo opuesto y sera medida. La manguera ubicada en la salida tendra una llave de paso, la cual

cumplird la funcion de fijar nuestra salida a un flujo constante para poder tomar una serie de
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mediciones con distintos valores de flujo, repitiendo este procedimiento varias veces y lograr tener
una ecuacién que pueda mostrarnos el funcionamiento de este sensor. La informacion recabada se

muestra en la Tabla 3.10ay Tabla 3.10 b.

Tabla .10 a). Resultados de las pruebas para el sensor de caudal parte 1.

Cudal [cm3/s] Voltaje [v] Cudal [cm3/s] Voltaje [v]
0 0.0674120 0 0.067410
306.7529 0.0699020 281.3720 0.0696960
652.4580 0.0727080 567.3820 0.0720170
1012.1295 0.0756270 981.2730 0.0753770
1182.3470 0.0770100 1342.7630 0.0783110
1442.8920 0.0791230 1711.1990 0.0813000
1904.2290 0.0828680 1972.9890 0.0834260
2380.4830 0.0867333 2419.2730 0.0870480
2440.9270 0.0872239 1982.3380 0.0835020
2713.3920 0.0894354 2628.3220 0.0887450
3083.1420 0.0924365 3182.3720 0.0932420

Tabla 3.10 b). Resultados de las pruebas para el sensor de caudal parte 2.

Cudal [cm3/s] Voltaje [v] Cudal [cm3/s] Voltaje [v]
0 0.0674225 0 0.0674090
315.4165 0.0699175 263.2730 0.0695490
630.8330 0.0725700 529.3740 0.0717090
946.2495 0.0750675 872.3800 0.0744927
1261.6660 0.0776050 1172.6370 0.0769298
1577.0825 0.0801800 1572.3740 0.0801742
1892.4990 0.0828400 1892.3740 0.0827715
2207.9155 0.0855575 2379.4700 0.0867251
2523.3320 0.0877950 2573.0930 0.0882966
2838.7485 0.0904400 2983.3820 0.0916268
3091.0817 0.0924275 3228.3720 0.0936152
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Como los valores del caudal no son siempre los mismos y es muy complicado igualarlos, no
es posible tomar un promedio, pero se puede corroborar con las graficas que se encuentran en las
hojas de datos y es posible decir que el sensor de flujo trabaja de manera lineal y correcta. A
continuacién, en la Fig. 3.32, se muestra la grafica de su ecuacién para un conjunto de valores

tomados.

Caudal
3500
y =123205x - 8305.5
3000 R2=0.9999__~"
P’ o
2500 m/
7
}')‘e)‘
2000 /
1500 /
/6/
1000 /
. //@/
0 |
0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095

Figura 3.32. Grdfica de funcionamiento para el sensor de flujo.

A continuacion, se muestra la ecuacién de la linea de tendencia para el sensor de caudal:

y = 123205x — 8305.5

3.5. Configuracion CompactRIO-9024

En el proceso anterior se realizaron los cdlculos correspondientes, con sus debidas
consideraciones, para conectar nuestros sensores en cuestion a una tarjeta FPGA ALTERA Stratix III,
pero ahora, para poder realizar pruebas mas sencillas y rapidas, y sobre todo tener una segunda

opcidn de conexion, se realizara la configuracion de la FPGA Compact RIO-9024.
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A continuacion, se enlistaran los requerimientos de software para poder llevar a cabo una

adquisicidn de datos:

e NI LabVIEW

e NI LabVIEW Real-Time Module
e NI LabVIEW FPGA Module

e NI RIO Driver

Con respecto al hardware necesario para la adquisicién de datos se enlistan los modulos a

utilizar, asi como nuestro gabinete:

e NI Crio 9024.

e Modulo para entradas analdgicas (Al) NI 9206.
e Modulo para salidas analdgicas (AO) NI 9263.
e Fuente de alimentacion DC 24V.

e Cable Ethernet.

3.5.1. Conexion de Hardware

Primero, es necesario colocar los médulos de entradas y salidas en el gabinete NI Crio 9024
como se muestra en la Fig. 3.33, cablear la entrada AO-0 con la salida Al-0 y cablear las tierras, este

ejemplo es para trabajar con un solo sensor, es necesario repetir estas conexiones 3 veces mas.
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Figura 3.33. CRIO 9024 con mddulos conectados.

Posteriormente es necesario conectar el cable de alimentacion para poder trabajar con la

CRIO y, mediante un cable Ethernet, conectar la computadora con la que se estard trabajando con

el gabinete CRIO.

3.5.2. Configuracion de red.

Comenzaremos abriendo el software NI MAX, nos aseguraremos de que el software sea

capaz de reconocer nuestra CRIO, en la parte izquierda se localizan una serie de opciones
desplegables, entre las cuales podremos ubicar “Remote System”, desplegamos la pestafia y

podremos ubicar nuestro gabinete y su nimero de serie en caso de que sea reconocido. La interfaz

se muestra en la Fig. 3.34.
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» [ Data Nrighbarhoed ”

| Sceles ‘ Systesn Settbngy

b (5 Scttware

» 1 Drvens | Hostname [NI-cRIOPIT4-0142LDED

+ B3 Remate Systems IP Adeiress 166,252 12517 (Tthernet)
0000 (Tthemet)

Vendor Natioral Instrumaents
Maael cRID-9074
Senal Number 01426080
Statuy Canracted - Safe Made (No Software Insealed)
Comments
Locale | inglsh -
Halt on IP fallure O
Protect Restarts O

b WP Devices and Interaces

Figura 3.34. Interfaz de NI MAX sefialando el numero de serie del gabinete.

Ahora en el gabinete se seleccionara en modo “SAFE MODE” y presionaremos el botdn
“RESET” para reiniciar el sistema. Una vez que termine de reiniciarse el sistema, en NI MAX, se dara
clic derecho en el numero de serie, desplegando una lista de tareas a efectuar, seleccionando la de

“Format Disk” como se muestra en la Fig. 3.35.

+ (9 Data Nrighbamned
1 6 Devices and Imterfaces

I “d Scelm Systesn Setthogy
v (51 Scttware
i @ ¥ Drrans Hostrame |N1-cRIDPO74-0142EDED
G S IP Agdrens 168.254 12517 (Tthernet)
q 1 0000 (Tthemet)
) l!! -cRIPANTA Avesenan
l ~ () Restan Verdor Naticral Instrumaents
0 Gt Peminicny Madel RI0-2074
Web Canflyueation Senal Number 01426080
View Errer Log Status Canrectad - Safe Made (No fSoftware Invaled)
File Transler Comments
‘l’j Change I (Offline) -
' -
il Create Report.- iacsle | Englih
Halt on IP fallure (W
Pratect Restarts [
System Resowces

T Ak s sAs. T

Figura 3.35. Interfaz de NI MAX sefialando la tarea de “Format Disk”.

Miguel Raziel Aguirre Roman Universidad de Guanajuato



86

Después de formatear el gabinete apagamos el “SAFE MODE” y presionamos el botdn
“RESET”, una vez terminado este paso, seleccionamos nuestro gabinete en NI MAX y en la parte
derecha podemos observar nuestro estado de sistema bajo la pestafia “System State” en cual debe

decir “Safe Mode (No Software Installed)” como se muestra en la Fig. 3.36.

* &8 Ny Syetam

1) Cooste New...
[ Cats Negabahacd

a Devaos ared intertecn Narne S Madel yilom Sl
“d Scrlm (d0000 0040 RI0-3012
5 Setrame [[EN-ROWTI2IEI000  WOISa 1. cmO.0074
& 'V Derons
+ BB Remote Sytenn
{5 cono

(i M-cRICROT2-0142D00

Figura 3.36. Interfaz de NI MAX sefialando “System State” en cual debe decir “Safe Mode (No

Software Installed)”.

Ahora, después de haber formateado nuestro gabinete, en la parte inferior de nuestra
interfaz es posible localizar una pestafa con el nombre de “Network Settings” la cual
seleccionaremos para configurar nuestro adaptador de Ethernet. En nuestra pantalla principal se
desplegara una serie de configuraciones bajo el nombre de “Network Adapters”, buscaremos la
opciéon que diga “Configure IPv4 Adress” y desplegamos sus opciones, en la que seleccionaremos
“Static”, esto con el fin de que se trabaje con una direccién IP estdtica, como se muestra en la Fig.

3.37.
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+ [§ Data Nrighbarhoed
1 @ Devices and Intertaces

5 Scttware
& 1V Drrvens o Ftharnat Adaptar atho (Primary)
+ B Remote Systems
'H 0000 Adapter Mode TCMIP Nebweork
it 0

[ NI-cRIO#074-01420D8D MAC Addresy £0'00:21" 11 RY-DD

[Contigure 19v4 Address | [DHCP or Lok Local - |b
Py Addiess atc
|

Subnet Mask DHCP or Link Local
Gatewny 0.0.0.0
DNS Server 192.168.0.6
» Moca Settings

# Lthernet Adapter ethl

Adapter Hode | Oabled .
MAC Addrmen 0010012F1111B510€

S Rres oy Jsing T

Figura 3.37. Interfaz de NI MAX con las opciones de “Network Settings”

Al seleccionar el IP estatico nos desplegard opciones que es necesario completar. Esta
informacién es posible conocerla accediendo a la consola de sistema e ingresando el comando

“IPCONFIG” como se muestra en la Fig. 3.38.
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Command Prompt

Microsoft Windows [Uersion 6.2.920@1]
(c> 2012 Microsoft Corporation. All rights reserved.

IC:\Users\MiguelRaziel>ipconfig

Windows IP Configuration

Jireless LAN adapter Local Area Connection¥» 11:

Media State .

3 Media disconnected
Connection— °p861flc DNS Suffix

Wireless LAN adapter Wi-Fi:

Connection—specific DNS Suffix
Link-local IPv6 Address . . . . . fe8@::c85F:97fd:h3ff 765413
IPv4 Address. . . . = .« « =« o « = 192.168.1.74
Subnet Mask . . . . . . . . . . . 255.255.255.8
Default Gateway . . . . . . . . . fe88::1213
192.168.1.254

[Ethernet adapter Ethernet:

Media State .
Connection-— °p861flc DNS Suffix

Media disconnected

thernet adapter UirtualBox Host-Only Network:

Connection—specific DNS Suffix

Link-local IPv6 Address . . . . . fe8B::1971: ad32 645a:90d1~18
IPv4 Address. . . . . 192.168.56.

Subnet Mask . . . 5 : 255.255. 255 7]

Default Gateway . . " . e

unnel adapter isatap.{F3305BF5-BA61-42FE-A33B-CD179014E845>:

Media State . .
Connection— spec1f10 DNS Sufflx

unnel adapter isatap.{DCDB1EC?-F95D-426B-A7688-021CF643902B> :

Media disconnected

Media State . . . * Media disconnected
Connection-— 9p901f10 DNS Suffix H

Figura 3.38. Pantalla CMD con el comando IPCONFIG.

Teniendo las caracteristicas de nuestra red es posible completar los campos requeridos para la

configuracion del Ethernet, necesitando:

e |Pv4 Adress
e Subred Mask
e Gateway

e DNS Server

En la Fig. 3.39 se muestra la interfaz del NI MAX con las opciones de adaptadores de red
previamente mencionados, dejando en 0.0.0.0 los valores de “Gateway” y “DNS Server”. Una vez

terminado este paso guardamos los cambios efectuados.
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Network Adapters

o Fthernet Adapter othO (Primary)

Adapter Mode TCMIP Network

MAC Acddresy CO N0 21 L1V RN DD

Configure 1PvA Address I | Stali

(Pud Address [ J105.254.125.1

Subinet Mask l?‘o‘n.?‘.'.-.0.0

Gatowany [0.0.(‘..0

DNS Server |1Q9.lt.‘l.0.b

®» More Sottn 0

# Lihurnet Adapter sthil

Adapter Mode | Dinabled v
MAC Addrees COB012F 111 85:0€

Figura 3.39. Interfaz NI MAX con las opciones de “Network Adapters”

Ya tenemos configurada la red de nuestra CRIO pero aun nos falta configurar la red de nuestra
computadora para poder realizar un enlace con éxito. Para esto accedemos al “Panel de control” y
buscar el adaptador de Ethernet para configurar la red, damos clic derecho y seleccionamos
“Propiedades”, como se muestra en la Fig. 3.40. Buscamos y seleccionamos en las opciones
desplegadas la que esta nombrada como “Internet Protocol Version 4”, oprimimos nuevamente
“Propiedades” como se muestra en la Fig. 3.41, seleccionamos “Use the following IP address”,
completando los espacios en blanco con la informacién obtenida en la consola de sistema. En la Fig.

3.42 se muestra la configuracion de red de nuestra computadora.
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General |
Connection
IPv4 Connectivity: No Internet access
IPv6 Connectivity: No Internet access
Media State: Enabled
Duration: 00:00:37
Speed: 100.0 Mbps
Details...
Activity
- J
Sent — &g ——  Received
Bytes: 131,53 | 23,240
r@‘Properﬁes | @Dlsable ‘ | Diagnose |
l Close |

Figura 3.40. Pantalla en panel de control para seleccion de configuracion Ethernet.

Netwodﬁ Sharing

Connect using:
l§ Ralink RT5390R 802.11bgn Wi-Fi Adapter

o3 File and Printer Sharing for Microsoft Networks A
[ & Microsoft Network Adapter Muttiplexor Protocol

[J & Microsoft LLDP Protocol Driver

-&. Link-Layer Topology Discovery Mapper 1/0 Driver

This connection uses the following items:

o Li

v
< >

]| s

Description

Transmission Control Protocol/Intemet Protocol. The default

wide area network protocol that provides communication

across diverse interconnected networks.

| ok || cancel |

Figura 3.41. Seleccion de propiedades IPvA4.
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General |

You can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.

(") Obtain an IP address automatically

F) Use the following F’ address:l

IP address: 192.150. 1 .102 ]
Subnet mask: 255 .255.255. 0
Default gateway: 3 i . \

Obtain DNS server address automatically

(®) Use the following DNS server addresses:

Preferred DNS server: | . : 4 ‘
Alternate DNS server: ‘ . . .
[Jvalidate settings upon exit ‘ Advanced... ‘

ok || Cancel

Figura 3.42. Configuracion del IPv4.

Ahora tenemos nuestra red configurada para trabajar. El siguiente paso a seguir es, en la
interfaz de MAX, ubicamos del lado izquierdo nuestro gabinete, desplegando la pestafia y
seleccionando con clic derecho la opcion de “Software” y “Add/Remove Software” como se muestra

en la Fig. 3.43.

+ B My Systeam
¢ [ Data Neighbarhoed '
b 6P Devices and Intertaces
I 4d Scem
b (5] Scftware
@ " Drrcars
+ B Remate Systerms
v [ 0.000
« [ NI-cRICROTS-Tast
" tees and Irterfacey

Figura 3.43. Seleccién de “Add/Remove Software” en NI MAX.
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Una vez seleccionada esta opcion, nos mostrara una segunda ventana emergente en la cual
nos pedirda que seleccionemos el paquete de Software que queremos instalar, a lo que
seleccionaremos el “NI CompactRI013.0 August 2013” y proseguimos con “Next” como se muestra

en la Fig. 3.44.

] LabVIEW Real-Time Software Wizard: NI-cRIO9074-Test (192.166.1.101) | x|

Salect the recommendead soltware set to install. National Instruments NATIONAL
recommends the following soltware sets for your Larget. wmmm

T iR 3.0 Al 2010

K

camca.. | e e

rap

Figura 3.44. Seleccion de paquete de software a instalar.

Ahora nos desplegara una pantalla donde debemos seleccionar lo que queramos instalar

especificamente, marcando todas las casillas y seleccionado el botén “Next” como se muestra en

la Fig. 3.45.
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o LabVIEW Real-Time Software Wizard: NI-cRIO2074-Test (192.168,1.101)

(OpUional) Select the soltware setl add-ons you want to install. NATIONAL
,mnmnm

NE Compacsiio 13,0 - August 2013 Chek Nxt” 10 iwtal $w Recommended Software Sel ad the
@ (] Softwmare wet add-ony -~ 9% Wrpe

[0 (7] LB AT Addorm

|| 9] LatVIBW Contrel Dewgn and Semubasion 13,

1O Lot cAMation Mo
|| (V] LatVIBW) PID and Fuzzy Lagi Tookit 13.0,0
L (V] Languepe Suport for Japarese 13.0,0
| (V] Language Suoport for Sevphfed Chinese 13,
|1 (@] M0 Sywtem Corrfuration 5,3,0
|1 (] S Supoor for LabYEW RT 13,0.0
|| (] System State Addistwr 3,10
{03 SN Hent APL 1,50
£ (9] Htwork /0
| | (9] Modbus [JO Server 13.0,0
|1 (9] Nebwark Streams 1,3
|| (V)] Netvark Variatie Bngine 13,0.0
|1 (] Varlabie Chent Sucpert for LAbVIEW RT 13,0 B
|| (V] Variatie Legacy Prolocd Support 5.5,0 ﬁ.nnub _‘f
V| Varabie Legacy Server Supoet 3,50
|

] MIRIC [0 fcan 1
(W] NI-Eeeidl G870 and S871 Scan Bngne Suipe o
>

| Upcamemos.. << back \E\ ol | | v |

Figura 3.45. Seleccion de todas las casillas a instalar.

3.5.3. Creacion del software en NI LabVIEW.

Teniendo configurada nuestra red de trabajo y estando enlazada con nuestro gabinete, es
momento de abrir el software NI LabVIEW. Al abrir el software en la parte superior izquierda

seleccionaremos la pestana “File” y a continuacién “New” como se muestra en la Fig. 3.46.

Operate Tools Help

Ctrl+N
pen... = 9 ( Q)
Create Project...
Open Project...
Recent Projects » Open Existing
Recent Files »
| Al Recert Files ~ | &
Exit Ctrl+Q
Untitled Project 1 lvproj
. Create Project C:\Users\MiguelRaziel\Desktop\Tesis\Labview\Prusba 2\pruebal
C:\Users\MiguelRaziel\Desktop\Tesis labview'\Prueba 2\prueba
Prueba 1 lvproj
C:\Users\MiguelRaziel\Desktop\Tesis\Labview'\Prueba 3\Untitleq ~
C:\Users\MiguelRaziel\Desktop\Tesis\Labview'\Prueba 2\Untitle
CALL MinuielRaziel\Deskton\Tesis lshview'\Pnieha 2\l Infitled | ¥
| Find Drivers and Add-ons ", Community and Support >/ Welcome to LabVIEW
Connect to devices and expand the Participate in the discussion forums or Leam to use LabVIEW and upgrade
functionality of LabVIEW. request technical support from previous versions.

= - T
| E) LabVIEW News articles | Where Does the Data Go?

Figura 3.46. Pantalla de inicio de LabVIEW.
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Una vez seleccionada la pestafia de “New”, nos mostrara una pantalla nueva con varias

opciones a elegir, buscaremos entre las opciones la que lleve por nombre “Empty Project” y

procederemos a seleccionar “Ok” como se muestra en la Fig. 3.47.

) Blank VI
1=, Polymorphic VI
#23 From Template
5 Cpeiaiat

Description

) Empty Project
roject from Wizard
Tgg LabVIEW FPGA Project
%)) Real-Time Project

@ £ Other Files

<

Add to project

Creates a project to manage Vis, support files,
applications, and hardware configurations.

Figura 3.47. Seleccion de un proyecto vacio en NI LabVIEW.

Al seleccionar nuestro nuevo proyecto vacio, se nos abrira un explorador de proyectos en

donde ubicaremos como primer paso el nombre del proyecto, seleccionamos con clic secundario

desplegando mas opciones de este mismo, entre las cuales buscaremos “New” y después “Targets

and Devices” como se muestra en la Fig. 3.48.

File Edit View Project Operate Tools

Window Help

|

el

IEIEER =]

Iltems | Files

; %' Depend,
L% Build Sp

=3) i T
=3 ompu
Save \ Targets and Devices...

Save As...
Save All (this Project)

View »
Find Items with No Callers
Find Missing ltems

+ BN

Autoplay ©

Target Folder

New...

og Inputs and Outputs

N FPGA

juments

Find Items Incorrectly Claimed by a Library
Find Project Iltems...
Arrange B »
Expand All
Collapse All
Properties

T

Figura 3.48. Seleccion de “Targets and Devices”.
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En la ventana emergente debemos cerciorarnos que este seleccionada la opcidn de “Existing
target or device”, ahora en la pantalla inferior podremos localizar varios folders con opciones
desplegables entre los cuales buscaremos el folder nombrado como “Real Time CompactRIO”
desplegando su submenu y esperando a que carguen los dispositivos, en éste punto debera cargar

el nombre de nuestro gabinete con su respectivo nimero de serie como se muestra en la Fig. 3.49.

@ Add Targets and Devicas on cRIO-Scan-Interface lvproj n
Tarqets and Devices
[&_Tling Grget ardevice |
@) Discawer an evisting target(s) or device(s)
| Specity atarget or device by IP address
New target or device
Targets and Devices al

1. Hhenet O
i) O
n v

= Real-Timw CompactRIO

niwsnemm s o0 1P Addiess)

2 Reak-Timwe Indlustrial Cantrolier
=3 Roak-Time PXI

110 Reak-Timwe Single-Board RIO

1) Windows CompactRID

| ¢ >
[ Reduce discovery imeout

Refresh oK Cancel Help

Figura 3.49. Seleccion de nuestro gabinete para crear el software en NI LabVIEW.

Una vez terminado con este procedimiento nuestro gabinete deberd aparecer en el
explorador de proyectos, desplegando su submenu encontraremos una opcidn con el nombre de
“Chasis (Crio-9024)”, si desplegamos su submenud podremos observar que ahi se encuentran los
madulos colocados en nuestro gabinete por orden y si seleccionamos uno de los médulos y
desplegamos su submenu seremos capaces de observar las entradas y salidas de manera

independiente como se muestra en la Fig. 3.50.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help

=1 A IECIE T ]

ltems | Files |

B [i8h NI-cRIO9024-pruebal (169.254.180.248) [Link-local IP Address I

A

Wi

BX A3

AlD
Al
Al
A3
Al4
Al5
Al6
A7
Al v

IR AR

Figura 3.50. Entradas y salidas en el explorador de proyectos.
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En el explorador de proyectos daremos clic derecho sobre el nombre de nuestro gabinete

“NI-Crio9074” desplegando una serie de opciones de las cuales seleccionaremos “New” y “VI” como

se muestra en la Fig. 3.51.

File Edit View Project Operate Tools

HSe XhoX||BR|ER-¢ o

Items | Files

Window Help

B

|

&
R Virtual Folder
|
Connect C_ontro
N " Library
Qs Variabl
Utilties |
A 1/0 Server
s Deploy Class
- aE Al
L% Al Deploy All Actor
Y j:mt Al Disable Autodeploy Variables Web Service
% :: Find Project ltems... Targets and Devices...
- B .
- %X Al Arrange By 4
- BE Al Expand All
o
-3 Al Collapse All
3 @ Al v
Remove from Project

Figura 3.51. Seleccion de un nuevo proyecto VI.

En seguida nos iremos al diagrama de bloques del nuevo VI creado para continuar con la

creacion de nuestro software que cumpla con la transmision y adquisicion de datos para realizar
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una prueba de funcionalidad con las ecuaciones caracteristicas de sus respectivas lineas de
tendencia para cada sensor. En la Fig. 3.52 se muestran los bloques que se utilizaron para la
adquisicidn de datos de cada sensor, que posteriormente cada valor recibido es multiplicado por su
ecuacion caracteristica y, en caso de ser necesario, se realizaron conversiones de unidades para que

la eficiencia pueda ser obtenida sin problema alguno.

scans
G [Synchrd W[Error )|
[ —
b3z 100
= I a—

AO3 anaje
BlEmor » S Potencia de entrada [W]
b 03 : Torque [Nm]
L 21 |Ligen : <‘ 23]
|Lreen
5] 123
=i TL]

Velocidad angular [rad/s]

A2

cidad angular [rad/s]

Voltaje presion

[[1369% > [

|> I: 5352 :|> Torque[Nm]
‘> »1416914 I:

mw £ =

_ [izeesh Hﬁi} Presion [Pa]
s 54 CERE I
S o mmy,  bpEmefE

Flyjo [m3/s]

i ,
[ > >

Figura 3.52. Diagrama de bloques para la adquisicion de datos.

3.6. Discusion

El drea de disefio del proyecto es basta, ya que no solo se realiza el disefio e instrumentacion
para una tarjeta FPGA en especifico, sino que se pretende realizar un modelo que abarque las

caracteristicas importantes de entrada y/o salida de una sefial, esto con el fin de que el modelo
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obtenido pueda ser utilizado sin problemas mayores en la tarjeta FPGA de conveniencia por el
usuario. Los sensores se adaptaron para que funcionen en conjunto con el disefio desarrollado de
la mejor manera posible, cuidando minuciosamente su linealizacidn y caracterizaciéon. Una
caracteristica importante que tiene el proyecto es que al analizar el desempefio del prototipo de la
bomba de lodos no se verd afectado su funcionamiento original, las adaptaciones para el montaje
del equipo de censado se pueden instalar y desinstalar en cualquier momento dejando al prototipo
en su forma original. El equipo de adquisicidn es capaz de capturary procesar las seiales adquiridas

y mostrar los resultados de eficiencia.
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Capitulo 4

4. Comportamiento experimental.

4.1. Diagrama de conexiones de sensores

A continuacidn, se presentan los cables pertenecientes a cada sensory las conexiones generales
gue se debieron hacer con cada uno de ellos entre la tarjeta de adquisicidon de datos y la fuente de

alimentacion.

4.1.1. Conexion de sensor y transmisor de flujo.

En la Fig. 4.1 se muestran las conexiones pertinentes para el sensor de flujo junto con el
transmisor. Dentro del transmisor de flujo se cuenta con varias borneras numeradas las cuales se
conectan de una manera en especifico para que la salida puede ser obtenida de manera analoga o
digital, en este caso se realizaron las conexiones para adaptar la salida de manera analoga, tomadas

de su hoja de datos, obteniendo en su salida cuatro cables los cuales de describen en la Tabla 4.1.

Miguel Raziel Aguirre Roman Universidad de Guanajuato



Fuente

[ransmisor Independiente
‘ . : 14V +
. ’ ! a3
[ g S0 [
[2- o S
! [srboa}—— ? :

Sensor

Cuatro salidas
del transmisor

Figura 4.1. Conexiones para el sensor de flujo.
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Como es posible observar en la figura anterior, es necesario contar con una fuente de

alimentacién independiente, esto por el motivo de que el transmisor y el sensor de flujo demandan

bastante corriente; también introducen bastante ruido a las otras sefiales, por lo que se optd por

destinar una fuente exclusiva para este sensor, obteniendo resultados favorables.

Tabla 4.1. Reconocimiento de los cables de salida para el sensor de flujo.

Rojo 78 +15V
Negro Gnd
Rojo 31 Entrada analdgica positiva 0
Verde Entrada analégica negativa O
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En la Fig. 4.2 se muestra la configuracién de salida del sensor de torque, constando de 12

pines, cuya distribucidon se muestra en la Fig. 4.3, cada uno de los pines esta asignado a una funcion,

pero los cuatro cables principales que se necesitan se describen en la Tabla 4.2.

Cuatro salidas del
sensor de par

Figura 4.2. Distribucion de cables de salida del sensor de par.

Figura 4.3. Plug del sensor de par.

Tabla 4.2. Conexidn y correspondencia de pines para el sensor de par.

PIN Funcién Cadigo color cable
F Par, fuente de poder, positivo Rojo
E Par, fuente de poder, negativo Negro
C Par, sefial de salida Verde
D Par, sefial de salida, tierra Blanco
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4.1.3. Conexion del sensor de velocidad angular.

El sensor de velocidad angular es simplemente un LED y un fotorreceptor, su conexion se
muestra en la Fig. 4.4., dichos componentes se conectan entre un disco ranurado como se muestra
en la Fig. 4.5, esto con el fin de que el receptor detecte intervalos de luz y no luz y de esta manera

poder determinar las RPM del motor.

Sp—
Sefial 1
— .
Cuatro salidas del
e sensor encoder

Alimentacion {|
2ot argbapendd]

Figura 4.4. Conexion del sensor de velocidad angular.

Figura 4.5. Disco con 12 ranuras.

Sus cables de salida consisten en un par de cables (rojo y negro) de alimentacién al LED y
dos cables de salida, que nos otorgaran una salida PWM con valor maximo de 5V o de 3.3 V segun

la tarjeta FPGA que se esté manejando.
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4.1.4. Conexion del sensor de presion.

En la Fig. 4.6 se muestran las conexiones pertinentes para el sensor de presién. Consta de
cinco cables de salida los cuales cumplen con una funcién en especifico y se describen en la Tabla

4.3.

Cinco salidas del
> sensor de presion

—

Figura 4.6. Distribucion de cables de salida para el sensor de presion.

Tabla 4.3. Reconocimiento de cables de salida para el sensor de presion.

Funcién Cdédigo de color del cable
Excitacién positivo Rojo
Excitacién negativo Negro
Sefial positiva Verde
Sefial negativa Blanco
Tierra Azul
4.2. Resultados experimentales

A continuacidn, se describen los resultados obtenidos para cada uno de los objetivos planteados

en éste trabajo, cubriendo el drea de la creacidn de la placa PCB, el desarrollo de un software en
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LABVIEW que nos permita la adquisicion de datos de los sensores y la determinacion de sus

parametros en sus unidades correspondientes para la obtencion de la eficiencia de la bomba.

4.2.1. Creacion de la placa PCB

En el transcurso de este escrito se mostraron por separado las etapas de acondicionamiento
de la sefial, que uniéndolas nos otorgaron un diagrama general que se modeld en el software ISIS
para su simulacién y en el software ARES para realizar el disefio de la PCB. Como se menciond
anteriormente, el disefio en ISIS no es una versién simulable debido a que ciertos componentes no
existen en el software por lo que se procedid a crear nuestros propios empaquetados pero sin la
opcion de simulacidn, en la hoja de datos de cada elemento electrénico es posible localizar las
medidas del empaquetado. Una vez terminado el disefio en ISIS se pasé al software ARES, donde
fue necesario obtener sus archivos GERBER para exportarlos a la maquina CNC encargada de realizar
el impreso de la PCB. Para dicha tarea se necesitaron dos software, BoardMaster y Circuit cam, los

cuales sirvieron para interactuar entre la maquina CNCy el usuario.

En la Fig. 4.7 es posible observar el resultado obtenido de la maquina, prosiguiendo a soldar

los respectivos componentes para sus pruebas de funcionalidad.

Figura 4.7. Disefio impreso por la mdquina CNC
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En la Fig. 4.8 se muestra la cara opuesta de la placa PCB, con el fin de presentar la
correspondencia de las borneras e identificar PINES de alimentacion, se marcaron las borneras con

sus respectivas funciones ya sea de entrada de sensor, salida del sensor, alimentaciéna 1505V,

etc.

Figura 4.8. Disefio impreso por la mdquina CNC, cara opuesta con correspondencia.

4.2.2. Adquisiciéon de datos LABVIEW

De acuerdo al desarrollo del software mostrado anteriormente, la visualizacion del mismo
se muestra en la Fig. 4.9 donde se pueden apreciar el valor de cada uno de los sensores necesarios
para la medicion de la eficiencia que, en conjunto con su ecuacidon de tendencia, se pueda

representar el valor en las unidades deseadas de cada sensor.
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Posteriormente, se puede localizar un apartado en la parte inferior, donde se menciona el
valor de la potencia de entrada y la potencia de salida, ambos en Watts, para lograr determinar la

eficiencia total de nuestra bomba de lodos.

La Fig. 4.9 hace referencia a una prueba que se realizd Unicamente con agua sin particulas
de estiércol, esto con el objetivo de corroborar que tanto la PCB que se diseiid, como el software en

LABVIEW vy los sensores en conjunto, funcionen de manera apropiada.

Presion [Pa]
14575.598 stop

Torque [Nm]
6.9693051

Flujo [m3/s]
0.0016145

Velocidad angular [rad/s]
90.58258

Potencia de entrada [W] Potencia de salida [W]
631.297 23.5323

Eficiencia [%]
3.7276

Figura 4.9. Prueba de software en LABVIEW.

4.3, Discusion

De acuerdo con la prueba de funcionamiento con la FPGA CompactRIO, la adquisicion y el
funcionamiento de la placa PCB disefiada fueron satisfactorios, ya que se logré hacer una correcta
instrumentacion para trabajar con la bomba de lodos mediante una FPGA. No se realizd una serie
de pruebas con distintas concentraciones de estiércol debido a que los fines de este trabajo se

concentraron en el funcionamiento de la instrumentacién en conjunto con la FPGA, mas no en la
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recabacion de informacién de distintas concentraciones de lodos de la bomba funcional, aun asi se

pudo garantizar el funcionamiento de la misma.

Los resultados obtenidos de cada sensor tienen como sustento principal una gran cantidad de
repeticiones para su linealizacidn y su corroboracién con otros sistemas ya calibrados, demostrando

igualdad o una proximidad muy cercana a estos equipos.

El software en disefado en LABVIEW aunque es muy simple es capaz de tomar mediciones en
tiempo real, es muy sencillo de utilizar y cumple con el trabajo principal asignado, el cual es la
adquisicion de datos y el procesamiento de las sefiales obtenidas para su interpretacién vy

determinacion de la eficiencia a la salida.

Miguel Raziel Aguirre Roman Universidad de Guanajuato



108

Capitulo 5

5. Conclusiones y trabajo futuro.

5.1. Conclusiones.

Se realizd el disefio de la tarjeta PCB para la etapa de acondicionamiento de sefales y su
posterior adquisicion mediante la FPGA CompactRIO. Dicho disefio cumplid con las especificaciones
requeridas y previamente calculadas, obteniendo a su salida sefiales dptimas para la etapa de
conversidn en la tarjeta AD/DA. Aunque no se comprobd la funcionalidad de la tarjeta AD/DA por
falta del desarrollo de un sistema operativo en la tarjeta ALTERA, se logré corroborar el
funcionamiento en conjunto de todos los sensores y la FPGA CompactRIO, mediante la placa PCB de

disefio propio.

Los sensores se linealizaron y caracterizaron, obteniendo buenos resultados conforme a sus
ecuaciones caracteristicas, los valores fueron comprobados con instrumentos ya calibrados, los
cuales nos demostraron una proximidad a los valores reales muy aceptable. Algunas
caracterizaciones se realizaron en el sistema inglés debido a la simplicidad de manejo de las

variables, realizando la conversion de unidades mediante el software desarrollado en LABVIEW.

El software desarrollado en LABVIEW, es un sistema modular que se puede mantener o expandir
segln los requerimientos del usuario, la interfaz muestra los valores de cada sensor en tiempo real
y realiza las operaciones correspondientes para ajustar unidades y calcular la potencia de entrada

como de salida para determinar la eficiencia final.

En concreto, se cumplié con el objetivo planteado en un inicio, se realizé una tarjeta PCB que

acondiciona las sefiales de los sensores para su introduccidn en la tarjeta AD/DA, ademas, es posible
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utilizar las mismas salidas para su lectura mediante una tarjeta FPGA CompactRIO, se desarrollé un
software en LABVIEW capaz de obtener los valores de salida de cada sensor en tiempo real y calcular
la eficiencia de la bomba de lodos y por ultimo se caracterizaron los sensores a utilizar, superando
las expectativas del trabajo ya que se corrobord con dos tipos diferentes de tarjetas FPGA. Aunque
no se pudo realizar pruebas finales con la tarjeta ALTERA, se pudo observar el correcto

funcionamiento de la tarjeta PCB disefiada con el soporte de la tarjeta FPGA CompactRIO.

5.2. Trabajo futuro

Se pretende optimizar las dreas que, a consideracion propia, representan posibles margenes de
error o son campos con posible desarrollo a mejorar, entre los cuales se encuentran la utilizacién de
la tarjeta FPGA ALTERA, la cual puede ser programada con un sistema operativo, con la finalidad de
obtener lecturas en tiempo real desde la misma FPGA o extrayendo las mismas de manera impresa
o mediante memorias extraibles, reduciendo el desarrollo del software en LABVIEW por lo que no

serd necesario contar con una computadora para la visualizacion de los resultados.

Otro campo a mejorar es la optimizacién del tamafio del sistema, ya que se debe contar con al
menos dos fuentes de alimentacidn, las cuales son pesadas y dificiles de transportar, respetando las

necesidades de voltaje y corriente del sistema.

Es necesario proteger los cables de conexiones, ya que las condiciones de trabajo de la bomba
son en medios humedos por lo que un mal recubrimiento podria ocasionar mediciones erréneas o

interferencia por medios externos.
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