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Semiautomatizacion de la operacion de un espectrometro fotoacustico.

Resumen

Se presentauna propuestapara automatizar parcialmentel funcionamiento de un
espectrometro fotoacusticobicado dentro del Taller de Resonancia y Luminiscencia
Magnética(TRLM) en la Facultad de Cienciage la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM). El proceso deemautomatizacion fue concebido @sistemas de control:

1 sistema pareegularla temperatura de operacidaun espectrometral sistema de control
de nivel paraacciones de llenaddrenaje ddos recipientesde agua y un sistema para
controlarla frecuenciade un pulsador mecanicexterno que permita modular la radiacion
laser incident& una cavidad fotoacustigade esta manebservael efecto fotoacustico

El espectrometradisefiadcen eltaller, permite realizar procesos de deteccion fotoacustica.
El componente més importante del sistema es un @szos de CQ de flujo axial que
alcanzapotenciadde emisionde hastal5 W en el infrarrojo medidglongitudes de onda de
emisioncomprendidas entgE &y p ft 0). El sistema de enfriamiento propuesto tiene como
objetivo disipar la potenciaternadel laser esta potencia alcanxalores proximos a lo3

KW y representain peligro potencial para la seguridad e integridad fisica del personal que
trabajadentro delaboratoro, a la vez que compromete la calidad de los resultados obtenidos.

El sistema de contrale nivelse disefigaragarantizar ladisponibilidad ylas condiciones
adecuadadel agua utilizada como refrigerargela realizacion del experimento, asi como
un flujo constante que permita la obtencion de mejores resultados pradidesecciorde
nivel empleacorriente alterngaradisminuir los efectos corrosivos de la descomposicion
quimica del agua sobre los dlecos y sensorasilizados ocasionados por la utilizacion de
corriente directa,de esta manerae dotara al sistema desarrollado dena mayor
confiabilidad.

Para observar el efecto fotoacustico, la radiacion incidente es modulada a determinada
frecuenda. El laser disponible dentro del TRLM emite radiacion de formairaaatpor
tanto,para su empleo en el experimento se utilizaispositivo que permita interrumpir de
manera periodica la radiacion y de esta manera realizar su moduzeivas objetivo se
desarrolla y presenta un rokgio chopper(interruptor utilizado en drivers de frecuencia
variablg con un control de frecuencia de pulsado que trabajsm eango de frecuencias de
modulacién comprendidas entre los 300 Hz y los 1986 Hmjendo de esa manera los
requermientos experimentales.

Se presenta el firmware desarrollado para cada sistema y se realiza la integilezaddo

un sistema embebidsobre una tarjetetPGAen la cual semula unmicroprocesadarLa
programacion de los algoritmos de controtgeutautilizando un lenguaje de programacion
desarrollado dentro de Maestria en Ciencias de la Electronica, Opcion en Automatizacion
(MCEA) denominadafiCodigo Do, que permiteutilizar de manera eficiga los recursos
disponiblesla propuesta resulta novedosa y no se encontro en la literahsatadalguna
propuesta similar a la que se presenta.

Se realiza la implementacién y evaluacién practica de los sistemas disefiados y se presentan
los principdes resultados experimentales obtenidos asi como las conclusiones
recomendacionggtrabajo a futuro
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Introduccidn

El desarrollo de técnicas o tecnologias que permitan la deteccion de componentes variados
de manera no invasiyaitilizandola espectroscopiags una de las arede investigacion
actualcon mayor potenciatonparticular interés en la deteccion de metabslén el aliento
humano comaamaen desarrollo dentro de la medicifid. Las principales técnicage
deteccidénoperan en el rango espectral del infrarrojo medi@QInicras),dondegrardes
cantidags de moléculas exhiben fuertes lineas de absorqidsm corresponden a sus
transiciones rotacionales fundamentales.

La historia de la espectroscopia se remonta al siglo XVII con los primeros avances en éptica,
fundamentalmente con el empleo de los prismassfigura 1.1. Estospermitieron realizar
observaciones sisteméticas del espectro del sol. La primera definicidn de espectro provino de
Newton y se empled pamdescribira los colores que se formade la descomposicidn de la

luz blancd?2].

Figural.l: Experimento de descomposicion de la luz por Newton.

En 1800 Joseph Von Fraunhofer realiz6 importantes avances experimentales con
espectrometros dispersivosonvirtiendo a la espectroscég en una técnica cientifica
cuantitativa y precisg2], dando el salto experimental al rempladzgsresma por una rejilla

de difracciébn como instrumento de dispersion de las longitudes de onda, partié de teorias
anteriores como la interferencia de la luz que fue desarrollada por Thomas Young, Frangois
Arango y Agustin FresneEn 1802 William Hyde Wdaston construyd un espectrémetro
mejorando los modelos de Newton, su empleo demostrd que los colores no se distribuyen de
manera uniforme yparecerbandasscurasfigura 1.2.

K F

L N | v
2000 -
Figural.2: Espectro solar con lineas de Fraunhofer.

La escala absoluta de longitudes de onda establecida permitio las primeras comparaciones de
los espectros obtenidos por los principales laboratorios europeos de 1§2¢pbDeade ese

1
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punto los desarrollos han sigtnificativos y la espectroscopia se ha convertido en una
herramienta importante para las ciencias quimicas, fisicas y en la astronomia.

En la década de 1820 los astrénomos John Herschel y William Fox comenzaron las
observaciones espectroscopicas sistieamt de diferentes sales quimicas conogidas
mediante el andlisis del color de sus llamas, una técnica denominada espectroscopia de llama.
En 1835 Charles Wheatstone reporto la posibilidad de reconocer diferentes tipos de metales
diluidos en sales graciaslas rayas de su espectro de emisién generado eléctricamente y en
1849 Leo6n Foucault demostré experimentalmente que las secuencias de las lineas de
absorcion y de emision del mismo color provenian del mismo cuerpo quimico, existiendo
algunas diferenciasnduncion de la temperatura de la fuente dg2iiz

En la década de 1860 se logra la compilacion de un catalogo con los espectros de las
diferentes especies quimicgiempo que se desarrolla un protocolo experimentalasgur

para estudiar detalladamente los espectros de los compuestos quimicos. De esta manera se
logra la fundamentacion de la espectroscopia analitica como técnica cientifica. En 1860 se
publican los resultados de las investigaciones sobre los espectroglemehtos y se
demuestra su deteccion en diferentes compuestos quimiangestandale esta manera la
posibilidad del empleo de esta técnica en la deteccién de componentes conocidos y para el
reconocimiento de elementos aun desconocidos.

Kirchhoff y Bungn lograron establecatilizando unespectroscopidigura 1.3, la relacion
entrelas lineas de emisién y las de absorcidon de los compuestos,ligwdl@ atribuir la
presencia de ciertas lineas de absorcion del espectro solar a elementos quimicos determinados

[3].

Figural.3: Espectroscopio de Kirchhoff y Buns@oente[3, 4]).

En esosmomentos Kirchhoff enuncia la denominada Ley de Kirchhoff de la radiacion
térmica, al aplicarse esta ley a la espectrdsce obtienen las tres leygguienteg4]:

1- Un objeto caliente incandescentegsoe un espectro continuo

2- Un gas produce un espectro de lineas de diferentes longitudes de ondas, dependiendo
del nivel de energia de los atomos del gas

3- Un objeto caliente rodeado de wusdiio, 0 un gas fo solo, produce un espectro casi
continug presentando lagunas puntuales en ciertas longitudes de ondas bien
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separadas que corresponden a los niveles de energia de los atomos que componen el
gas

Posteriormente, William Huggins utilizé la espectroscopia para demostrar que las estrellas
estaban compuestas por los mismos elementos quimicos que se encuentran en la tierra.

Los desarrollos continuaron de forma aceleradanyl880 fue descubierto el efec
fotoacusticopor Graham Bel[5, 6, 7], ver el instrumentatlesarrollado en l&gura 1.4,
siendola base de la técnica que lleva su nhombre y fodogarte del conjunto de técnicas
experimentales denominadas fototérmicas.

Figural.4: Espectréfono disefiado por Bell para el estudio del efecto fotaausti

En estas técnicase hace incidir energia luminosa de forma periédica dalneestra que

se investigaparte de la energia absorbida por la muestra y parcialmente transformada en
calor. La temperatura de la muestra varia en funcion de la pétamiicon la cuaihcidela
radiacid. Estedescubrimiento fue utilizado por poco tiempa sélidos y liquidos para luego
ser abandonado por la falta de aplicaciones pradi@aen 180 fue reconsiderado por
Viengerovpara su aplicacion en celdas fotoacusticas resonantiesdeteccién de presion.

Se demostré quexiste una relacion entre el espectia goncentracion deasmoléculas de

gas absorbente, lo que puede ser considerado como el inicio de las aplicaeidaes d
espectroscopia por deteccion fotoacUgtiaa el andlisis de trazas de compuestos en estado
gaseos$9].

Gorelik plantedque la fase de la sefial fotoacustica contiene informacion sobre kddasa
trasferencia energética entre los grados de vibracionipattad de traslacidén en los gases

lo cual fue demostrado experimentalmente en 1948 pbo8skayala primera teorigpara

aplicar este tipo de espectroscopia se produjo hasta 1973 con la introduccién de la teoria de
RosencwaigGersho [9, 10]  siendouna teoria para la generacion y deteccion de la sefial
fotoacustica producida en una muestra que se coloca en undretdta teorise relacionan

los procesos dgeneracionde la sefial, asi como su dependencia con los factores de
frecuenciade modulaan, los tiempos de relajacion de la radiacyola potencia Optica
incidente.

Esta técnica, es mucho mas simpépida y no destructiva que otras técnicas de deteccion
calorimetras, tiene mayor sensibilidad y un tiempo de subida superior de los def8¢tore

11]. Su limitacion esta en la seleccion deMantanas Opticas adecuadas que correspondan a

la longitud de onda utilizable en las celdas fotoacusticas. Dado que se requiere la absorcién
de la luz en la generacion de la sefial fotoacustica es necesario considerar las propiedades de
la fuente de radiaén que se utiliza para obtener resultados 6ptimos.
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Este tipo de deteccidn requiere de dispositivos que emitan un tipo de radiacion con
caracteristicas especiales y bien definidas: coherencia, monocromaticidad y alta
direccionalidad; estas condiciones ®rs comienzos representaron su principal limitacion
debido a ldnexistenciade fuents luminosa con las caracteristicas de emision necesarias.
Fue posterior al surgimiento de los dispositivos I§sereste tipo de técnicas cobrd notoria
importancia.

El principio de emision estimulada fue enunciado por Albert Einstein en [12],7no
obstante, fue en 1953 cuando Townes realiz6 su demostracion experimental con un
dispositivo al cual denominé Méser, acronimo del indiisrowave Amplification by
Stimulated Emission of Radiatift3]. En 1960 se logra la emision estimuladeecuencias
Opticas utilizando un cristal de Rufi4, 15], a este dispositivo se le denominé laser,
correspondiendo &ight Amplification by Stimulated Emission of Radiati@s decir,
amplificacion de luz mediante la emision estimulada de radigeidlafigural.5 se presenta

el primer laser que trabajé en modo continuo.

Figural.5: Trabajos en el primdéser que funcioné en modontinuo.

Desde ese punto, los desarrollos hanisidesantey se han diversificado los tipos de laseres
existentes. En la actualidad son utilizados en un sinniumero de aplicaciones practicas
viabilizando la interdisciplinarieatl entre las diversas areas del conocimiento: ingenierias,
ciencias bioldgicas, ciencias exactastre otras

El desarrollo de la tecnologia laser ha permitido aumentar el potencial cientifico de las
técnicas de deteccion por espectroscdpisste un &ade estudiosreciente con relacion al
empleo deestastécnicas que brindan entre otras ventajaanalisis en tiempo real y no
invasivo. Las principales investigaciones van dirigidas a la deteccién de contaminantes
figural.6, en el agua o en el aif&6].
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Figural.6: Detectores de gases industriales por absorcion infrarroja.

Este tipo de técnicas permiten detectar concentraciones de diversas sustancias monitoreadas
por los érganos de control ambiental en todo el munde; CO, NQ[17]; estas moléculas
absorben fuertemente la radiacion luminosa en la regioén infrarrojo del esméctidiendo

con las regiones de emision del lasélizado enlos disefiG de este tipo de detectores.
Ademas, sealesarrollanegudios para permitir la caracterizacion de particulas finas en
superficies variadasigura 1.7, [18].

Figural.7: Caracterizacion de particulas en superficies.

Sedesarrollartécnicas para la deteccion de trazas de et{lE®p en la floricultura, estas
trazasrevelanel estado de maduracion y sirven como indicaesl@ara determinar la
contaminacion por fertilizantes 0 maduradores en los prosiget consumo. En la industria

se desarrollatécnicas para la deteccion de fallas en transformadores de electricidad de alta
potencia sumergidos en aceif28]. Este tipo de técnicas permiteterminata composicion



Semiautomatizacion de la operacion de un espectrometro fotoacustico.

qguimica del aceite, asi como la presencia de gases dists@#issomo: el acetileno, el
hidrégeno, el etano, entre otros; que pueden disminuir la eficiencia de los sistemas.

El &rea de estudio mas sensible es sin dlzdasedicinacon el desarrollo deatiectores de

glucosa en sangfel, 22]. Estogpermitenel diagndstico de manera no invasyan tiempo

real de enfermedades metabdlicas como la diabetes, una de las enfermedades que con mayor
frecuencia afecta a lgoblaciéon mundial y cuyos métodos de deteccidn resultan molestos y

en gran medida disuaden a los afectados de acudir de manera temprana a los servicios de
salud.Se hadetectadoademasrastros @l elemento citocromo-B50 que es un indicador de

dafio reng una de las principales afectaciones relacionadas a la diabetes.

Otra area de impacto resulta el estudio de las concentradienasalgésios en los
trabajadores de los servicios médicastostrabajadorescon frecuencia, sencuentran
expuestos de manera prolongada a gases analgésicos, esta exposicion genera nauseas, fatigas,
dolores de cabeza, entre otrf@3] pudiendo desarrollafecciones profesionales.

Se encuentran en fase de desarroll® poimeros dispositivos para analias gases
provenientes del aliento humano, y a partir de estatizar acciones de monitw y
diagndsticos de posibles enfermedades o estudios de parametros metfh@itp&stos
dispositivos emplean los mismos principigae los detectoresle gases industriales,
procesamiento de alimentos entre otras areas.

El experimento que se desarrolla en el interiorTddler de Resonancia y Luminiscencia
Magnética tiene un caracter docente e investigativopn el objetivo de lograr la
caracterizacion adecuada de un lagaseosode CQ a partir de la evaluacion de la
transmitancia conocida de un gas de alcohol metidisbcomocuantificar las muestras e
investigar la dinamsa rotovibracional resonante con los multiples niveles de endeglas
moléculas en fase gaseosa.

Figural.8: Equipo experimental en el TRLM.
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El adecuado desarrollo del experimento necesitaideelaccion de diferentes componentes:
laser gaseoso de GCcelda fotoacustica, pulsador mecanico tipo chopper, atenuadores,
espejos oOpticos, entre otrdigiura 1.8. Estos componentes tienen una estrecha interrelacion
para un adecuado funcionamieaigperimentay en la obtencion de los datos necesarios para
su analisis y procesamiento.

La sefial de voltaje fotoacustica detectada emuestra gaseosa establece la existencia de la
absorcion resonante por sus nivelgnticos y el porcentaje saliente de la energia laser luego
de la cavidad permiteuantificar elcoeficiente de absorcion para la frecuencia de emision
del laserEl perfil de la forma de linea de la molécula en la cavidad puede obteorrsea

muy fina resolucién, gracias a que podemos desptardginuamente uno de los espejos del
laser de manera controlada utilizando un cristal piezoeléctrico.

Un proceso de automatizéai general del experimento requiere realizar labores de control
sobre diferentes sistemas y encargarse de los procesos de limpiezaviddd resonante,
generacion del plasma, control sobre la linea de emision, adquisicion de los datos
experimentales ycontrol sobre los diferentes sistemas auxiliares. En la presente
investigacion, debido a los alcances trazados no resulta posible realizar estos procesos, por
ello el trabajo se enfoca en lograr el control sobre tres subsistemas auxibated:de nive

de agua, control de pulsado del haz incidente y control de temperatura de operacién. Estos
procesosondesarrollados como sistemaslependientegero seran controlados desde un
anico dispositivo y el comportamiento de cada uno influird de manerévdesibre el resto

de las operacioneRor ello se plantea realizar un proceso de semiautomatizacion inicial del
experimento que incluya la operacion de los procesos anteriormente sefialados y su
interrelacion.

En la revision bibliograficaealizada, se pudo constatar que existen algunos desarrollos de
automatizaciorde procesosimilareso de sistemas complementar|@$, 26, 27, 28], pero

estos desarrollos no se integran y son vistmsocprocesos independient&stos reportes
incluyen los procesos de obtencion de datos experimergali@salisis de los resultados o
sus aplicaciones especificgero ignoran el desarrollo de sistemas integrados que permitan
realizar el control de losistemas auxiliares involucrados, su funcionamiento, calibraciéon o
interrelacion. Potanto,la presente investigacigesulta novedosa y de alto impacto.

La modernidad yds desarrollos tecnoldgicos han posibilitadopeffeccionamientale

nuevas técnicgde deteccidn no invasivas y en tiempo real. Estos desarrollos presentan un
amplio campo de aplicacion en areas diversas de las ciencias biolégicas, médicas o
ambientalesEstastécnicas requieren de dispositivos con caracteristicas de emision bien
especifica

El laser gaseoso disponible en el TRLM es de tipo aaira 1.9, consta de una cavidad
resonantedonde se produce la emision estimuladriadaal circular agua a su alrededor.

En los extremos de la cavidad resonante se colosaespejos del resonador. La mezcla
gaseosase hace circular al mismo tiemmpue se excita eléctricamente utilizando dos
electrodod29]. Con este laser se garantidas caracteristicas necesarias de radiacion para
excitar a una celda fotoacustica. En el interior de la celda se endaengzcla de alcohol
metilico que sequiere estudiar. De esta manera se realiza la deteccion sdseimls
fotoacustica provenients del interior de la celda. Este experimento se desarrolla con fines
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docentes e investigativos y a lo largo del proyectarspliaraeste tipo de técnisaa la
deteccion de moléculas de tipo general, con interés fisico, biolégico o médico.

REGION DE
DESCARGA CO2

VENTANA DE

EMISION J L
! DESDE EL GENERADOR
ESPEJO l l'\'z
ONCAVO
L J$L J_ 1 FUELLE
REGION DE INTERACCION
| |REFRIGERACION
MICROMETRO ¢ MEDIANTE AGUA
HACIA BOMBEQ

Figural.9: Laser de CO2 de flujo axial.

En este tipo de laser, los niveles de energia se deben al movimiento oscilatorio de la molécula
de carbong no por la distribucién de los electronka molécula de dioxido de carbono se
representa como un arreglo lineal de &tomeS-O que vibran cada uno respecto a los
demasLos diferentes modos de vibracidriginan niveles de energia con transiciones que

se ubican en el infrarrojorofundo Pueden generar potencias de salida de vkitmsatts,

por tantg normalmente es utilizado en aplicacionegpd®esamiento de materiales, cortes,
recocidoo soldadurasEn lafigural.10 se presentan las lineas de emisidnater gaseoso

de CQ. Fueron determinadade forma experimental al variaun tornillo micrométricoy

evalua la potencia de emision en cada uno de lag@s[29]. La longitud de onda principal

de este laser es gefipt [ con eficiencias tipicas d&D% al 15%.

Potencia (W)
Banda P
20
Banda R
Banda R
15
Banda P
10
5
0 AL ‘ 1 1 |
5 7 13 15 19  |(mm)
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Figural.10: Lineas de emision t&ser de C@disponible en eTRLM [fuente[29]].
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Este laseentrega toda su energia de salida por dominancia cuantica en el proceso de emision
estimulada a usolo nivel de transicion, dando por tanto luz coherente con caracteristicas
superiores en sus posibilidades experimentales en contraste con cualquier otro tipo de fuente
luminosa.

El desarrollo actual del experimento se encuentra limitado en sus cat@eteriécnicags
todo el proceso se desarrolla con la intervencion hupfignea 1.11, generando problemas
de orden subjetivo que pueden coometer la calidad de los resultados obtenidos.
Aprovechar los avances tecnologi@sel empleo y desarrollo del instrumental controlado
por computadora permitiria la automatizacion de estos procesos excluyendworl fa
subjetivo (humano)y por tanto se disminuirian logosibleserrores que se cometen
aumentando la calidad de los resultados experimentales.

Los procesos de deteccion fotoacustica que se desarrollan en el interior del taller dependen
en gran medida de la estabilidad del pontamiento del laser gaseoso, asi como del pulsado

de la radiacion incidente a la celda fotoacustica. Este laser por su naturaleza resulta muy
sensible a variaciones de su temperatura interna; modificaciones leves en este parametro
redundan en cambios é&nlongitud de la cavidad resonante que se traducen en variaciones
de las condiciones de resonancia, incidiendo sobre la estabilidad y la potencia de emisién del
dispositivo.

Figural.11: Sintonizacion y opracion manual del experimento por los investigadores.

En los estudios realizados se pudo comprobar que la distribucion actual de los componentes
dentro del tallerfigura1.12, no resulta adecuada para garantizar un flujo constante y 6ptimo
del agua que se utiliza en las labores de enfriamiento del instrumental Higtic1.13;

ello repercute en la inestabilidad de la temperatura de operacién y por tanto de las potencias
de emision del laser.
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Figural.12: Distribucién instrumental sobre la mesa 6ptica.

Ademas dda inexistenciade reservas del liquido que permitan realizar el experimento
independientemente dei disponibilidad en el servicio universitaris preciscsenala la
importanciade realizar un adecuado pulsado del haz de laser incidente a la celda fotoacustica
como condicién en la generacién del mencionado efecto que se requiere estudiar.
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Figural.13: Compatamiento del flujo de agua en el laboratorio.

En la presente investigacion se realiza el desarrollo de una infraestructura experimental
dentro de la Facultad de Ciencias de la Electronica (FCE) de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP) para permitir la semiautomatizacién del experimense g
desarrolla en el interior del TRLM; de esta manera se propone impactar en el
perfeccionamiento del mencionado experimento y en el aumento de la calidad de los
resultados obtenidos.

El desarrollo propuesto resuelve una problemética real e impacta de manera positiva en los
proyectos de investigacion que se realizan dentrafB&M al eliminar la interferencia
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humana en la manipulacion destrumental y con ello disminuir los posibles errores. Por

otro lado, resulta novedoso al no ser encontrado referencia publicada, en la bibliografia
consultada, sobre un sistema similar al que se propone desapotliganto, el presente
trabajoexhibeun desarrollo de alto impactDerivado del trabajo realizado se presentaron

dos ponencias a diferentes congresos internacionales; asi como la inclusion de una de ellas
en un libro de formato electrénico.

El aspecto interdisciplinario de la fisica es ahana de las grandes prioridades del desarrollo
cientificotécnico y permite ofrecer proyectos investigativos con altos impactos en la
formacion de estudiantes en areas de la Fisica, BiojoBiamedicina de la Facultad de
Ciencias de la UNAM.

Objetivo general

AAutomatizar parcialmente la operaciéon de wspectrometro fotoacustico

Objetivos particulares

Estudio del funcionamiento de un espectrémetro fotoacustico

Disefiar y construir un sistema de enfriamiento para el espectrdoteoustico
Disefiar y construir un robot degiado de libertad (GDLque funcione como chopper
Disefiar el hardware necesario

Disefar el firmware necesario

Disefar el software necesario

Integracion del sistema

Realizar pruebas experimentales del sistelisefiado

Publicacién de resultados

Escritura de la tesis

= =4 4 -8 _a_a_9a_4a_-9._-2-

Seguidamente se realizaadoreve presentacién del contenidesarrollado en la presente
tesis. En eprimer capitulo se presenta una descripcién general del experimento de deteccién
fotoacustica dentro de la UNAM, identificando las principales deficiencias y dificultades a
resolver en la investigacignpresentando el sistema embebido basico que sardikn las
labores de disefio y control. En el segundo cap#eldesarrolla el firmware necesario en
funcion de los requerimientos experimentales y se modifica el sistema embebido,
adaptandoloa las necesidades del desarrollo propuestoel tercer, cudo y quinto
capitulos, se describedisefia e implementan los sistemas de control de nivel, control de
temperatura de operaciorcgntrol de velocidad de un pulsador mecanico, respectivamente

El sexto capitulo se dedica a la integracion de los difersistesnas desarrollados, asi como

a describir la implementaciodel sistema de alarmas y la visualizacién de parametros en
LabView. Los resultados experimentales de los disefios realizados se presentan en el capitulo
7 y seguidamente sxponenas Conclusines generale§e anexan las constancias de los
congresos presentados, de la acreditacion de idioma inglés y los articulos publicados.
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Semiautomatizacion de la operacion de un espectrometro fotoacustico.

Capitulo 1 : Descripcion generaldel sistema

Se realiza unérevedescripciéndel instrumental utilizado en ekperimento deleteccion
fotoacustica su disposicion espacial, principales probleméaticas; asi como los modos
experimentalede interés para los investigadqresdetectarias principales dificultadegue
afectan el desarrollo experimentgl, se proponensoluciones a k& problematicasSe
presenta y describae las principales caracteristicas del sistema embdiadwoutilizado

para la adquisicion y el procesamiento de dapeertos, periféricosy el lenguaje de
programacion a utilizar.

1.1. Espectrometro fotoacustico

El experimento desarrollado dentro del TRLM tiene caradteente envestigativo. El
instrumental 6ptico se encuentra dispuesto sobre una mesa de trabajo en la cual se distribuye
el laser, los juegos de espejekatenuador, la celda fotoacustica, glgador mecéanico, entre

otros. Proximo a la mesa de trabajo se encuentran instalados los sistemas abxitidras

de vacio, fuentes de alto volay los tanques cora mezcla gaseosque se utiliza para
garantizar la operacion dekperimentoEn la figura 1.1 se presenta parte del instrumental
mencionado con anterioridad.

W/ W
IS

hopper
\“"\ S e

Figural.1: Distribucioninstrumentakobre la mesa 6ptica y fuentes de alto valtaje

En lafigura 1.2 se presenta el diagrama instrumental general y se describen los principales
componentes que son utilizados en el experimento de deteccion fotoacustica. El nacleo del
experimento se encuentra en la correcta operacion degjlésgarantiza la generacion te
radiacion con las caracteristicas necesarias para excitar a las moléculas en el interior de la
cavidad fotoacustica. Existe toda una configuracion auxiliar utilizada para suministrar la
mezcla gaseosa adecuantda generacion del plasma.

12



Semiautonmedcion de la operacién de un espectrometro fotoacustico.
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Figural.2: Diagramainicial instrumental
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Semiautomedcion de la operacion de un espectrometro fotoacustico.

Yagenerado el plasman el interior de la cavidad resonante se alcanzan potencias proximas

a los 2kW, estas potencias se traducen en elevadas temperaturas de operacion interna y
requieren de sistemas adecuados para su enfriamientoadestdebido a spropio disefio

se enfria al hacer circular agua alrededor de su cavidad resonante. Eldsegriteamiento

inicial se representa de color azul erfigura1.2.

Estesistemase conectaadirectamente a la entrada de agua del servicio universiigtica

1.3. Se utilizépaun indicador visual de flujo para monitoresarcomportamientogenerando
inconvenientes logisticos dentro del laboratorio. El servicio de agua es inestable y su flujo
varia constantemente de ahi que sea dificil mantener una temperatura adecuada; por esta
razones uno de los investigadores supdpaga manera constante el estatus del sistema al

no contar con un procedimiento de aleifta anteriorinfluia de manera negativa en la
realizacion del experimento y en la calidad de los resultados obtenidos.

Figural.3: Conexioninicial del sistema de enfriamiento.

Las condiciones ambientales y la configura@ndcial del sistemancidianen la inestabilidad

de la temperaturde operacion del lasgenerando procesos de contraccién y expansion de

la cavidad resonante que se traducen en derivas en la potencia de las lineas de emision
sintonizadas. Otra problematica identificada esid relacion aina cuestion ambiental: la
configuracién no garantiba el recirculado de los recursos hidricos utilizados, el agaa
desechadéuego de circulapor el interior del laser: realizando un uso no adecuado de este
recurso natural.

Luego de sintonizda linea de emision, la radiacion laser (de color rojmégural.2) sale

de la cavidad resonante desde un espejo parcial en configukétiow, a través de una
ventana frente a la cual se amdouna placa ceramica de 6xido de circonio para bloquear el
paso del haz de laser. Es preciso sefalar que, a pesar de no ser visible, se generan altas
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Semiautomatizacion de la operacion de un espectrometro fotoacustico.

potencias que resultan peligrosas para la salutenerexposicion directa, resutido
necesario extremndas medidas de proteccion y segurid@bretirar la placa ceramicae
direccionael haz de luz mediante un juego de espejos y de atenuadores, colocados sobre la
mesa Optica, hasta la celda fotoacUsfigara 1.4.

Figural.4: Celda fotoacustica.

El laser emite radiacion de manera contjmaa observar el efecto fotoacustico se pulsa la
radiacion incidente a la cavidad fotoacustico utilizando un pulsador mecénico externo tipo
chopperfigura1.5. Al pulsador mecanico se le espiea la frecuencia de trabajo necesaria
paracadaexperimento en funcién de los intereses de la investigacion.

Figural.5: Pulsador mecaniccomercial

Los interesesle estudioactualesincluyen el andlisis del comportamiento de la potencia
incidente y transmitida en el interior de la celda fotoacustica. La ocurrencia del efecto
fotoacustico seleterminaal recuperar la sefial de sonido del interior de la celda empleando
un dispositivo ectrect colocado junto esta La sefial eléctrica de sonido esviada a un
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Semiautomatizacion de la operacion de un espectrometro fotoacustico.

discriminador de fase yun osciloscopio junto con las sefales provenientes de los sensores
de potencia éptic&n la presente investigaciée proponen modificaciones a la distigion
instrumental, asi como el desarrollo de un sistema que garantice la temperatura de operacion
adecuada del espectrometro, la disponibilidad de agua y el pulsado mecanicu@eilar
incidente para generar el efecto fotoacustico.

1.2. Desarrollodel experimento

El correcto desarroll@xperimentalse sustenta en un meticuloso protocolo, especificado
seguidamente, que garantiza las condiciones adecuadas.

1. Limpieza de la linea de flujda generacion de la radiacion incidente depende de la
limpieza adecuada y de la ausencia de humedad al interior de la cavidad resonante.
Por estas razones se procura preparar a la cavidad para la entrada de la mezcla
gaseosa previo a la realizacion deperimento; se comienza con la apertura de las
valvulas y el encendido de la bomba de vacio, este procedimiento garantiza la
adecuada limpieza de la cavidad para posteriormente proceder al ingreso de la mezcla
gaseosa, en kgura 1.6 se detalla completamente el procedimiento.

2. Encendida generacionlel plasmaPara encender el plasma se aplican altos voltajes
a los electrodos de la cavidad aeante con el objetivo de generar la emision
estimulada una vez se encuentre en su interior la mezcla gaseosa correspondiente. El
encendido del plasma puede darse en solo una de las mitades de la cavidad resonante
debido a diversos factores entre los gueesdiala: la humedad o una baja presion de
la mezcla gaseosa. Una vez se ha encendido, el plasma toma un color blanco con
matices violaceos. Un plasma de otro color indica la presencia de humedad. Los
valores adecuados en el proceso se encuentran detadiadd disefio experimental
[29] y sirven de guia a los investigadores, aunque estos valores en si ya no reflejan la
realidad debido a los afios de explotacion del equipamientofigarkal.7 se detalla
el procedimiento seguido.

3. Generacion del laser y sintonizacion de la linea de emisién: El proceso de
caracterizacion original del sistema laser permitié definir lascipoes de las
diferentes lineas de emision del dispositj28], actualmente esas mediciones no
corresponden a la realidad debido a los afios de trabajo, por ese motivo los
investigadores utilizan como guia las mediciones anéioegistradas en una
bitacora para estimar la posicion de las diferentes lineas de emisién y corroboran esos
datos con el empleo de un espectrometro externo. Una vez determinada la linea de
emision, el laser se encuentra preparado para comenzar coreginexpo; en la
figura 1.8 se detalla el procedimiento seguido.
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Inicio

Cerrar Tanque Valvula Bomba
Tanque de CO2 de flujo de vacio
q Cerrado cerrada apagada

el

No

Tanque Bomba

Presion Valvula
adecuada de

la linea

3

Abrir la valvula de flujo
Encender bomba de vacio

-

cerrada

No
abrir valvula de v adzzsalgg de Cerrar
aislamiento laser . valvula
la linea

Cerrar valvula de control de flujo | |  Abrir valvula de
Abrir tanque de mezcla gaseosa control de flujo

Presion
adecuada en
el laser

No

Fin : Cerrar valvula de control

de flujo

Figural.6: Procedimiento para la limpieza de la linea de flujo.
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Inicio
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Encender circuito de

proteccién, fuente de alto

voltaje y limitar corriente i

girar a cero

A
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de alto
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Circuito de
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apagado

Abrir
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No
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Cerrar valvula de control de flujo | |
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Figural.7: Procedimiento para la generacion del plasma.
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Figural.8: Procedimiento para la generacion del laser.
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Semiautomatizacion de la operacion de un espectrometro fotoacustico.

Estos procesos por su complejidad e importaseiaontinuaran desarrollando de forma
manual y bajo supervision de los investigadores.

1.2.1. Modaos de operacion del experimento

La infraestructura actual permite realizar dos configuraciones o0 modos de operaciones
diferentes que son detallados seguidamente, se realiza hincapié en el modo de operacién 2
por resultar el de interés actual para los investigadores.

Modo de operacion 1

En esta configuraciorfigura 1.9, se realiza una evaluacion de la relacion que existe entre la
sefal eléctrica fotoacustica y las lineas iésgn incidente en la cavidad; la radiacion se
pulsa a determinada frecuencia de interés.

El pulsado mecénico se realiza con el emplé@disador mecanico externsu frecuencia

se ajusta en funcion de los intereses experimentales, en estos momemtogsga proximo

a los 666 Hz. Con la frecuencia de trabajo ya definida se procede a realizar un barrido de la
sintonizacion modificando la posicién de un tornillo micrométrico.

Micrometro

@s_ﬂ L Amplificador - Generador de
Laser | Piezo 0a2kv frecuencias

Ceramica

I
Regulador :

N

chopper
Espectrometro Celda
Mic | fotoacustica
(Llena)

Medidor
presion

- - Seleccionador
Osciloscopio de fase Cal 2

PC2

Figural.9: Diagrama instrumentaModo de operacion 1.

Los datos analizados provienen desde el detector de potencia optica éBAdfigura 1.9)

y del micréfono con la sefal fotoacustganeradaon frecuencia igual a la frecuencia de
modulacién del haz del laser, en estos momentos 66&$ias datos son almacenados y
posteriormente se grafican para estudiar su comput#o. Se analiza la absorcion de la
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Semiautomatizacion de la operacion de un espectrometro fotoacustico.

radiacion en funcidn de la frecuencia de operacion, asi como de la longitud de onda incidente
para determinar la ocurrencia del efecto fotoacustico.

Modo de operacion 2

En este caseebusca evaluar la transmitandia un gas de alcohol metilico ante la incidencia
de laradiacionlaser, a lo que se denomina espectroscopia por absorcion en el infrarrojo
medio del alcohol metilicdigura 1.10.

Micréometro

®—D L Amplificador - Generadorde
Laser | Piezo 0a2kVv frecuencias
= Call
< a PC1
Chopper
Regulador
chopper
Espectrémetro Celda
Mic | fotoacustica
(Llena)
Medidor
[Ij presion
’m’._ Seleccionador Cal2
b de fase
PC2

Figural.10: Diagrama instrumentalModo de operacion 2.

Una vez se ha generado el haz del laser, se procede a retirar la placa ceramica y a direccionar
la radiacion (de color rojo continuo erfilgura1.10) utilizando un juego de espejos colocado

sobre la mesa o6ptica. Inicialmente se realiza un proceso de calibracion con el empleo del
pulsador mecéanico, ya calibrados los detectores de potencia éptica, se direcciona la radiacion
incidente a través de un atewlor de sefiales al tiempo que se hace incidir sobre un detector

de potencia Optica (CAL 1 enfgura 1.10) ubicado a la entrada de la cefdtoacustica y

la otra porcion se dirige al interior de la celda. A la salida de la celda se coloca un segundo
detector de potencia 6ptica (CAL 2 eritaura 1.10) para determinar la potencia transmitida

a traves del gas. La sefial proveniente de cada uno de los detectores de potencia es registrada
por dos computadoras mediante un software propietario brindado por el fabricante de los
dispositivos. Estos detectores de potencia optica permiten conocer el comportamiento de las
potencias transmitidas y a partir de ellas determinar la potencia absorbida en interior de la
cavidad fotoacustica.
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El objetivo perseguido, en este caso, es la reprodudei@mtransmitancia, ya documentada,
del alcohol metilicg30] para realizar una caracterizacion del laser basado en el experimento
y de este modo comprobar la metodologia utilizada.

La transmitancia de un gd¥0 ante la luzincidente durante el proceso de absorcién es
caracterizada a partir de la ecuacion de Reenbert ecuacion(1.1), la cual establece que
la probabilidad de absorcion de un foton es directamente proporcional a la concentracion de
moléculas absorbentes y al espesor de la my8sfra

)

3 HTO (1.1)

Donde | es el numero de fotones por unidad de &teaeg la variacion de la intensidad
luminosa producida por la absorcidén de espegbrsiendd la concentracion en el medio
Eesuna constante de absortividad motarresponde a la cantidad de radiacion que absorbe
una sustanciadeterminada longitud de onda en funcién de su concentrag@xpresa en

, I T 1®a yladistancia x se mide en la direccion del rayo incidente.

La intensidad de la radiacion, al atravesar un medio de long#@idietermina integrando la
ecuacion1.1) como se muestra:

10 | N x

- @ 10 lle Qs 12)

N .
cl 16 Qa 2.3)
Realizando un adecuado cambio de varialidescuacion de Bedrambert queda expresada
comol[31]:
. .0
% 8 -l (1.4)
Para fines investigativos dentro del TRLM se parte de la expréisB)ry se obtiene:

0 . 0 .
A@ﬂ)i6 AapQa © B AapQa (15)

Luegq al renombrai@o o + 70 1 ,se obtienda transmitancia ante la incidencia de la
luz comouna razén entre la potencia transmit{da t ) y la potencia incidentéyb 1),
ecuacion(1.6).

o
Q)

4 2

\‘

. (1.6)

&
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En el caso del experimento desarrollado, estas potencias se encubrgcémente
relacionadas con los detectores de potencia éptizeado uno previo a la entrada del haz

del laser en la celda fotoacustica y el otro justo a la salida de la celda, tal como fue
especificado. Bajo las condiciones actuales en las cualealsma el experimento, la luz es
absorbida y determina un coeficiente de absorcién congtditandoque tanto es absorbido

el haz incidente por un determinado gas. Como la sintonia puede ser modificada a lo largo
del experimento se busca encontrar laaién existente entre el coeficiente de absorcion y

la frecuencia del haz laser incidente, el espectrémetro registra si el material absorbe o0 no
durante la sintonia.

Para ello se procede a renombrar al fa€or | 4, representando el factor de absonci
del gas a la frecuencia Luego al sustituir en la ecuaci¢hb) y (1.6) se obtiene que la
transmitancia esta dada por la expresion.

4z A@Djwua (L7

El espectrometree encarga de registrardasorcion del material durante la sintoriima

vez seleccionadunadeterminaddinea de emision, se realiza un barrido alrededor de esta
al modificar la posicion de los espejos del resonadaprimera pruebae realiza coma
celda fotoacustica vaciase tiene en consideracion la irgetad del laser {a reflexion del
100% con la que cuentan los espejasluz dellaseres direccionada a través de un espejo
atenuadqry por tanto su intensidad sera diferente en cada una tfayerstorias

En (1.8) se presenta la ecuacion que describe la potencia incidente a la entrada de la celda
fotoacustica, dondel es un factor que indicla fraccion de intensidad que pasa a través del
espejo atenuador. Es necesario considerar la existencia de pérdidas en el haz que incide sobre
la celda fotoacustica debido a diferencias con el didmetro de la celda y a posibles reflexiones
en el interiorde esta. Estas pérdidas se consideran al incluir un factor al que se danpmina
luego la intensidad de salida esta dada por la ecu@dc8)nSe olservael proceso en légura

1.1

6+ 110 (1.8)

0 ¥ of| O (1.9)

Si se aplica la ecuacidf.6) se obtiene que:

4,z o (1.10)
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Figural.11: Determinacion de la transmitancia con la celda fotoacustica vacia.

En (1.10) se ha obtenido la transmitancia para la celda vacia, para ser utilizada como
referencia, ahora se procede a repetir el experinceniderando la celda fotoacustica llena
verfigural.12, y se obtiene:

C
+H
—x
@)

(1.12)
6 £ 04z 1] 0O (112

En la expresion1.12) se considera un término correspondiente a la absorcién del gas,
4 z ,enelinterior de la celda. Luego la transmitancia de la celda llena estara dada por:

042z 1| 0642z 1
R/C] 11

4 2 (1.13)

Comose apreciala transmitancia obtenida es modificada por factores fisicos, al aplicar la
ecuacion1.6) obtenemos que la transmitancia del sistema esta dada por:

4
4 2 - % 42 (1.14)
4 h 4
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Figural.12: Determinacion de la transmitancia con la celda fotoacustica llena.

De esta manera se obtiene de forma experimental, la transmitancia para su estudio y posterior
analisis. Al utilizar como referencia ldransmitancia de la celda vacke cancelan las
interferencias debido a las propiedadestrumentales, astomo lascaracteristicagle
absorciony reflexion de la luzobteniendoun resultado finalque solodepende ddas
propiedadeslel gas objeto de eslio.

1.3. Propuestas para semiautomatizar el experimento.

Una vez identificadas las principales problematicas que afectan el desatpaionentay
definidos los intereses investigativose realiza un proceso dsemautomatizacion del
sistemaanteriormente descrito. Debido a su complejidad se decidié que este proceso se
realizara en dos tesis de forma concurretdeque se presenta seguidamente una
desarrollada por el Ing. Jasid Israel Aguredniz. El trabajo desarrollado por el ingemer

Jasid comprende el proceso de obtencion de los datos experimentales y su correcto
procesamiento hasta laresentaciébnde los resultados. Ambas tesis permitirian la
automatizacion del experimento que se angliabordaran los siguientaspetos

1. Contrd de temperatura de operacidel espectrometro fotoacustigarantizando de
esta manera la estabilidad de la potencia de emisién del laser, asi como la seguridad
e integridad fisica dénstrumental de laboratorio y de los investigadores.

2. Control de niel para recipientes de agysara garantizar la disponibilidad efectiva
del agua utilizada en las labores de refrigeracion.

3. Control de frecuencia de pulsa@d@bot tipo chopper)para garantizar el pulsado
mecanico del haz de laser empleado en el modperacion 1y en los procesos de
calibracion del espectrometro fotoacusiiswdo de operacion 2)
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4. Sistema de alarmas: para garantizar la seguridad de operacion y alertar de posibles
fallos o erroresque pongan en riesgo la integridad del experimento dosle
investigadores.

5. Posicionamiento de element@®botsde 1 grado de libertad con desplazamiento
horizonta): para garantizar la ubicacion de los diferentes elementos moviles sobre la
mesa optica y evitar posibles accidentes ante exposiciones a la radiacion laser por
parte de los especialistas.

6. Adquisicion, monitoreo y procesamiento de datos experimentaeseliminar los
posibles errores en los procesos de medicién y procesamiento de los datos.

En lafigural.13 se presenta el diagrama generalsigema propuesto. En la parte inferior
se encuentra los bloques de firmware de los diferentes sensores necesarios para realizar los
procesos de control: sensores de nivel, sensores de posicion, sensores de temperatura.

Al interior de los bloques de finare se desarrolla la l6gica necesaria para realizar las
labores de deteccion de nivel y de posicion. En el caso del firmware para la deteccion de
temperatura se desarrolla en funcién del sensor escogido y del protocolo de comunicacion
necesario en cadaaide los casos como se detallara con posterioridad. Esta informacion, se
enviaa microprocesador para su correspondiente analisis y procesamiento de acuerdo con
los intereses en cada uno de los casos.

El médulo WIFI es utilizado para enviarle al microprsador algunos parametros de interés
como las acciones a realizar, los valores de temperatura deseada o la frecuencia de trabajo
del pulsador mecénico. Al tiempo que permite iniciar los prasesietenerlos segun sea el

caso, este bloque se encuentra ctato al firmware de decodificacidque realiza la
programacion de la memoria del microprocesador y envia las sefiales de activacion.

Los bloques de firmware para el control de flujo y para el control del chopper, envian una
sefal digital modulada en anctie pulso para controlar la etapa de potencia de las bombas

y del motor utilizado. Estas sefales estan en proporcién al torque necesario, considerando
gue la respuesta de la planta es lineal respecto al torque y que por tanto su implementacion
en las labars de control se ve facilitada.

Al decodificador de entrada llegaran los datos provenientes de los sensores de nivel, asi como
de los sensores de temperatura y de flujo de agua. Estos datos seran procesados al interior
del microprocesador en los diferemt@stemas de control para con posterioridad enviar los
resultados al decodificador de salida para la oportuna activacion o desactivacion de cada uno
de los recursos disponiblesa activaciéon de los controles de temperatura depende del
comportamiento dedontrol de nivel, esto se realiza por cuestiones practicas y de seguridad.

El proceso desemautomatizacion permitira eliminar el factor subjetivo antes, durante y
posterior a la realizacion del experimento. De esta manera se minimizaran los erroees que s
comenten en la adquisiciéon de datos, ademas de aumentar la seguridad de operaciéon al
garantizar las temperaturas 6ptimas de los sistemas e incluir sistemas de alarmas y de alerta
tempranagyarantizandda estabilidad de la potencia de emision del laser.
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Médulo WIFI

i

Firmware decodificador
WIFI

Firmware para el
control de nivel

Firmware para
determinar el nivel

Firmware para el
control de flujo

Electrovalvulas

Bombas

ow | o |

Firmware memoria
RAM

Firmware para
determinar la
temperatura

Firmware para la
deteccion de la posicion

Firmware para alarmas

Firmware control de
frecuencia

epijes ap souang QY

ADM Puertos de entrada

Alarmas

Pulsador
mecanico

Encoder

Figural.13:Diagrama general del sistema



Semiautomedcion de la operacion de un espectrometro fotoacustico.

1.4. Sistema embebido

La arquitectura de firmware inicial del sistema embebido se presentdigurdel.14, se
resalta la presencia de un moédulo para la comunicacion inaldmbrica WIFI, asi como el
desarrollo de sistemas para la comunicacion con las memorias RAM y ROM. Con
posterioridad se describirdos recursodisponibles

FPGA
| ADM PUERTOS DE
ENTRADA
RAM | paT 10 | l T
ADRESS 1 Microprocesador
ADM
BANK 1 spram 1 l
ADM PUERTOS DE
CMD 1 SALIDA
CLK| MAsK | | ADM cOMANDOS
RESET
CLK1|%| ? CLK2
ADM WIFI PLL
T3 %
MODULO WIF] OSCILADOR
RN-XV 50 Mhz

GNDy

Figural.14: Arquitectura inicial del sistema embebido.

Los modulos fueron desarrollados utilizando el lenguaje AHDIAera y permiten la
ejecucion concurrente de las difeenestructuras descritas mediante firmware. La unidad
central de procesamiento (CPU) esta conformada por una unidad aritmética légica, una
unidad para la decodificacién, asi como una unidad para el control de acceso a memoria. El
decodificador de instruaznes se encarga de procesar el cdédigo de programa almacenado en
la memoria, garantizando el programado de la unidad. Este proceso se realiza controlando la
unidad aritmética légica, donde se encuentra ubicado el firmware necesario para la ejecucién
de lasinstrucciones logicas y aritmeticgg?, 33].

El acceso oportuno y adecuado a los espacios de memoria es garantizado a partir del bloque
de control de memoria, que permite mapear adecuadamente el moédulo de memANa SDR
Las instrucciones desarrolladas para el control del microprocesador estan disefiadas bajo la
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arquitectura MIPS de 32 bits como un conjunto basado en la utilizacién de 16 registros de
memoria caché dentro del microprocesdaar 33].

La comunicacion entre la tarjeta, miicroprocesadory el medio circundante se realiza
mediante los puertos de entrada y los puertos de salida que ndefida puerto tiene
asociado un registro de 32 bits que permite el direccionamiento de diferentes recursos.
Cuando se realiza la programacién de los algoritmos de control resulta importante considerar
esta distribucion para evitar realizar lecturas err®deadatos.

Se han implementado 7 puertos de entrada, de ellos solo 6 son accesibles para los usuarios,
el puerto PTO esta restringido para la comunicacion inalambrica WIFI y no es accesible a los
usuarios, el resto se especifican seguidamente. El & 82da uno de los registros asociados

a puertos no se utiliza para no cambiar el significado de la palabra que se envia, este bit es el
de signo de ahi que una incorrecta manipulaciéon puede modificar toda la palabra generando
resultados no deseados. Ewado de los puertos de salida seUtdizadohasta el momento

solo 3, de ellos solo son accesibles para el usuario 2 porque el puerto de salida PTO se
encuentra reservado para la comunicacion inaldmbrica.

En latablal.ly tablal.2 se repesentan la distribucion de los puertos de entrada y salida
respectivamenteSe observague inicialmente los puertos se encuentran vacios a excepcion
del PTO que como se menciono con anterioridad esta dedicado a la comunw#eignno
resulta accesiblalos usuarios.

Tablal.1: Distribucién de puertos de entrada.

PTO | No usar PTO[32]| Reservado parda lectura del mddulo WIFI
PTO[311]

PT1 | No usar PT1[32] Bits de usuario PT1[31]

PT2 | No usar PT2[32] Bits de usuario PT2[31]

PT3 | No usar PT3[32]| Bits de usuario PT3[31]

PT4 | No usar PT4[32] Bits de usuario PT4[31]

PT5 | No usar PT5[32]| Bits de usuario PT5[31]

PT6 | No usar PT6[32] Bits de usuario PT6[31]

En funcion de los desarrollos de firmware necesarieasktenando los puertos para permitir
la comunicacién entre el medio circundante y el microprocesador.

Tablal.2: Distribucion de puertos dslida.

PTO | No usar PT1[32]| Reservado paraescritura del moduloWIFI
PTO[311]

PT1 | No usar PT1[32] Bits de usuario PT1[31]

PT2 | No usar PT1[32]| Bits de usuario PT2[31]
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El sistemautilizado permite el empleo de una memoria RAM para el almacenamiento
temporal de valores o datos necesagios| procesamiento dentro de las labores de control.

La arquitectura sdisefiépara el trabajo con registros de 32 .bita utilizacion de estos
recursos prmite disminuir los tiempos de respuesta y procesamiento del sistema desarrollado
[32]. En lafigura 1.15 se muestra la organizacion interna de la memoria y su separacion en
recursos del sistemdpnde se almacenafeinware recursos de usuardondese descarga

el programaa ejecutay el espaio para los parametros de configuracion inicial

SDRAM 16 MW x 32 Bits

Recursos del

sistema
0x3E81(16001)

Recursos

0x0015(21) disponibles

Parametros de
inicializacion

0x0001(1)

Figural.15: Organizacion interna de la memoria RAM.
141 C-digo de programaci-n fADO

La programacion dehicroprocesadopuede realizarse utilizando instrucciones en lenguaje
ensamblador; sin embargo, esta programacion puede resultar compleja y en determinadas
circunstancias engorro§as3].

Para evitar estas problematicagyefinidos los rectsos, asi como los puertos y periféricos

gue permiten la comunicacion del microprocesador con el medio circundantidizéaun
lenguajede programacién de alto nivel gtraducelasinstrucciones amicroprocesador, el
lenguajeh a si do de n omil88a38].cEstdidbdigd esgroducto de desarrollos
anteriores dentro de la MCEBUAP. El mismo cuenta con instrucciones de asignacion,
condicionales, matematicas y ciclos que permiten desarrollar cualquier tipotda con

gran efectividad y rapidez, en funcién de las caracteristicas de la tarjeta FPGA que se esté
utilizando.

En latablal.3 sedetallanlas instruccionedisponibles emstecodigoy quese utilizaronen
la implementaciérde la presente investigacion.
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Tablal.3: Instrucciones disponibles en Cédigo D.

= R > < >= <= | RoN ‘
CODIGO POR REALIZARSI LA CONDICION ES CIERTA
ENDIF
WHILE R > <, >= <= RoN
CODIGO POR REALIZAR REPETIDAMENTESI LA CONDICION ES CIERTA
ENDWHILE
FOR N (VALOR DE N (VALOR DE N (VALOR
INICIO) AUMENTO FINAL)
CODIGO POR REALIZAR REPETIDAMENTE
ENDFOR
DELAY
R = N
R = R + RoN
R R - RoN
R R * RoN
R R / RoN
R RoN A RoN
R R AND R
R LN RoN
R EXP RoN
R SQRT RoN
R SIN RoN
R CcCOS RoN
R TAN RoN
R CSC RoN
R SEC RoN
R coT RoN
R SINH RoN
R COSH RoN
R TANH RoN
R CSCH RoN
R SECH RoN
R COTH RoN
R = ARCSIN RoN
R = ARCCOS RoN
R = ARCTAN RoN
LRAM DIRECCION R
ERAM R DIRECCION
LPOR P R
EPOR R P
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Se incorpora una instrucci@ELAY para generar demoras de 2.5 @en las instrucciones
anteriormente presentadas es posible implementar cualquier subrutina y por tanto la
ejecucion de cualquier algoritmo de control de manera sencilla utilizando el procesador
desarrollado.

1.4.2. Interfaz de usuario basica

Se ha definido una interfaz de usuario general que permita enviar/recibir informacién desde

y haciael sistema embebidesta interfaz se desarroll6 en LabView y puede ser adaptada a

las necesidades de cada proyecto en partitidanterfaz estd compuesta de varias pestafas:
ADescarga de soft war e 0,f DieEsj ceacrugca - gne fdda tPor solgar aF
de wusuari o0 que a su VvV e.Lada pestdaia eonesponde®gpuma aci O r
instruccion condicional tipo IF.

En lafigura 1.16 se presenta la interfale usuario inicial del software de programacion, en

esta interfaz se procede a realizar la cargaadlivo con formato hexadecim@ecuadro

i C gue contiene la informacion codificada de los algoritmos desarrollados en cédigjo D
como un indicador de grabado (recuadro fABO0)

Ademas, presenta una pantalla para indicar errores @manicacién de la informacién

entre el médulo de LabView y la tarjeta FPGAr e ¢ u a d coaosiddiaDdo )que esta
comunicacién se realiza de manera inaldmbrica y pueden existir interferencias que
comprometan la calidad de la transmisiégorpora ademds visualizacion de dos vectores

de depuraci -n par a | a t r an some rasistercia @& lad e dat
programacion del microprocesador.

Descarga software I Descargar Datos a RAM | Ejecucion Programa | Manual de usuario |

HDIR HMINST
Py s\ s | INDICADOR DE GRABADO
T ]0_- A {0_ o o |
| SR ST | nRn R
| 0000 0008 | C800 3802 Descargar
§ 0000 000C AC07 0000 @
J 0000 0010 | 44€0 3808 ®  C
J 0000 0014 Ceoo7e0n | MIETISAES
0000 0018 | 477F FFO0
0000 001C | 19E7 0004 i
| 0000 0020 | 0800 0088 @

D

Figural.16: Interfaz para la programacion deicroprocesador
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En lafigura 1.17 se presenta la interfaz para la descarga directa de datos o parametros a la
memoria RAM, estos datos pueden ser incorporados por el microprocesador para la
implementacion de sistemas de controles diversos. Los recursos disponibles son un botén
paraladesar ga que da acceso a |l a tabla de valore
indicador de descarga en memoria y la indicacion de la longitud del archivo a transferir
(recuadro ACO) . En este caso resul tese i mport
resguardaran los datos y se incorporan dos vectores para el proceso de depuracion de la
informaci-n (recuadro AAO0) .

Descarga software Descargar Datos a RAM I Ejecucion Programa I Manual de usuario I

HDIRRAM HMINSTRAM

Direccién de inicio Descargar RAM Estado
0 - .

GRABADO RAM
r____

LONG. ARCH. W
'j' 7 1 w Terminar

N —

Figural.17: Interfaz para la descarga de parametros a la RAM.

En lafigura 1.18 se aprecida ventana de envio de comandos. Esta seccion permite la
configuracion de 15 parametros o variables a utilizar en la programacioa digel@ntes

al goritmos de control (r ecua thicrgprodesadoyada Los pa
vez que se acciona el bot-n Al NICIO0 (recuadr
que el programa se esta ejecutando al interior nadefoprocesador. Los pardmetros

numeéricos son enviados en paquetes de 32 bits de los cuales 8 bits corresponden a la etiqueta

o identificador. Estos bits de etiquetas nos permiten configurar el empleo de hasta 255
parametros nuMericos.

Al interior del FPGAse realizan los procesos de decodificacién y recuperacion de la
informacion suministrada. Los botones de inicio y detencion del microprocesador utilizan
comandos de 32 bits de longitud. Estos parametros al ser decodificados por el firmware
activan o desdivan el funcionamiento del microprocesador. Cuando se inicia el
procesamiento matematico, se envian los parametros numéricos previamente colocados en la
interfaz de LabView. Al detener el funcionamiento del microprocesador se reinicia la
memoria caché yotlos los registros internos del microprocesador.
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Otro aspecto importante es el que se muestrafegula 1.19, esta interfaz permite el evi

de par8metros de configuraci-n en tiempo r ec¢
anterior que solo permite el envio de los parametros de inicio al comenzar la ejecucion. Esta
interfaz se utilizapara realizar labores de depuracion de paramgtgera comprobar la

ejecucion de acciones o algoritmos en el interior del microprocesador al permitir la
visualizacion en formato entero y en punto flotante, es posible determinar y comprobar cual
recurso se encuentra siendo activado en cada momentad(recna i B0 ) .

Figural.19: Interfaz de usuario. Envio de parametros en tierapb
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De la misma maneyasposibleacceder a los datos que se procesan al interior del FPGA o

en su defecto a los resultados de las acciones de control para su posterior analisis, para ello

en la seccién de lectura de datiigiura 1.20, se defineel nombre del archivo en el cual se

desea se guarden los datos para su posterior procesamierdgoc u a dest@archig diene

formato .dat y pueglser analizado o procesadoatro softwarecomo MatlabPor defecto

este archivo se almacena en la raiz del sistema, aunque su ubicacion puede ser modificada
segun los interese€uenta ademas con Tolbox de visualizacion en tiempo real de los datos
opa8metros transmitidos por el m- dul o WIFI (r

Figural.20: Interfaz de usuario. Lectura de datos.

Cada una de estas secciones son accesibles al programador para su modificacion y
adecuacion a las necesidades y particularidades del trabajo que se esté desarrollando.

14.3. Tarjeta de desarrollo

Como dispositivo de procesamiento se utilizara una tarjeta de desarrollo FPGA modelo DEO
CV. Esta tarjeta es una plataforma robusta pamiseiio de hardware utilizando como
soporte un FPGA Cyclone V deltera que se encuentra optimizado para realizar labores
variadas con alto grado de flexibilidad en los disefios.

Como se aprecia en fgura 1.21, la tarjeta provee un entorno de desarrollo complejo con
puertos de entrada salida de tipo USB, VGA y PS/2; ademas cuenta con dos bloques de
expansion para terminales que nos permiteeder a 40 pines que pueden ser configurados
como entrada o salida en funcién de los intereses de desarrollo. Es posible acceder a 4 botones
y a un bloque de 10 switch que pueden ser utilizados para generar interrupciones o para
programar diferentes funcies dentro de la FPGA.
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La tarjeta cuenta con capacidades de memoria con ranuras de expansion para tarjetas SD y
una SDRAM propia para almacenar las instrucciones de programas y tiene un total de 49000
compuertas logicas; se ha manejado para emular un microprocesador conegtielnsade
propiedad intelectualP-Core,a través de los puertos de entrada/salida con funcionalidades
para la lectura/escritura de datos con propdsitos generales y especificos. Para un adecuado
funcionamiento es necesasio programacion con lddoquesde firmware internmecesarios

desde los cuales se manejan los recursos dispanibles

FUENTECD usB SALIDAVGA PS/2

TARJETASD
ON/OFF

CONTROLADOR
USB ALTERA ALTERA

5CEBA4F23C7N
2X20 PINES DE
EXPANSION

VISUALIZADORES
7 SEGMENTO

LEDS SWITCH SDRAM BOTONES RESET

Figural.21: Descripcion fisica de la tarjeta de desarrollo BIBQ

En latablal1l.4 se presenta un resumen de las principales caracteristicas de la tarjeta de
desarrollo utilizada.

Tablal.4: Resumen de especificaciones de la tarjeta de desarrolkCVEQ

Procesador Cyclone V 5CEBA4F23C7N

Compuertas logicas totales 49000

Memora SDRAM 64 MB

Método de programacién | Software Quartus Il y/o Nios
(aplicaciones embebidas)

Pines de propdsito general| 2 expansiones de 40 pines:
pines de entrada/salida, 2 fuen
(35 Vy5YV)y dos de tierr
(GND)

Periféricos genéricos 4 push buttons, 10 switch, 1
leds, 6 pantallas 7 segmentos

Otros periféricos Salida VGA expansion SD, PS

35



Semiautomatizacion de la operacion de un espectrometro fotoacustico.

En lafigural.22se presenta la distribucion de pines fisicos a donde se conectan las diferentes
etapas de potencia, @&simo los transductores para su comunicacion con el microprocesador
gue se encuentra en el interior de la tarjeta de desarrollo, una vez se realiza el disefio de los
bloques de firmware

(GPIO 0) (GPIO 1)
JP1 JP2

Clock_in 16 —GP100.D0 P GPIOO D1 .o Clock in H16—GPI0.1.D0 o o GPIO1 D1 ,.,
Clock in 16 GP100_D2 oo GPIOODS (o o n  H1s_OPIO1D2 o 0 GPIO 1 D3 .-
D17 _GPIO_0_Dd & e GPIOO DS o A13_GPIO_1.D4 a6 GPIO 1 DS .-
xo1_GPIO_0 D6 oo GPIOO DT > c13_GPIO_1.D6 oo GPIO 1 D7 .-
w20 _SPIO_0_D8 P GPIOO DY 0o 13 _GPI0_1 D8 P GPIO1D9 ..,
veeso GPIO_0_D10 ® e GPIO_0_D11 veeso GPIO_1_D10 ® e GPIO_1_D11
N21 0. ® O R22 H18 1 ® 0 518
Ro1 GPI0_0 D12 i GPIO0 D13, J19 GPIO_1,D12 i GPIO_1 D13 .,
Noo GPI0_0_D14 g GPIO_D_D15 1o 1110 GPI0_1_D14 i GPIO_1 D15 |,
Clock_out 122 -SPI00.D16 i GPIOO D17_ .0 114 GP10_1D16 g GPIO 1 D17_ .
Clock_out L22-CPI0.0.D18 P GPIO 0 D19 _p,; 413-GPI0_1.D18 P GPIO1.D19 4
p1gGPI0_0 D20 i GPIO 0 D21 _ .0 At4GPIO_1 D20 - GPIO_1 D21 ..
15 GPIO_0_D22 - - GPIO 0 D23 |, c15.5PI0_1_D22 - - GPIO_1.023 .,
L19.GPIO_0_D24 o o GPI0O0 D25 .. £15.GPIO_1 D24 P GPIO_1D25 .
VCC3P3 O zoa VCC3P3 O s oa
«19 GPI0_0_D2 . GPI00 D27 .0 £14 _GPIO_1_D26 o o GPIO_1D27 ...
R1s GPIO_0_D28 o o GPI0 0 D29 ., F13_GPIO_1_D28 o o GPIO_1D29 ..
R SPI0_0_D30 & o GPI00 D31 o G158PI0_1_D30 J GPIO_1 D31 '
T19.GPI0_0_D32 o GPIO 0 D33 .. 15 8PI0_1 D32 5 GPIO_1D33_ -
T17 GPIO_0_D34 e GPIO 0 D35 - 117 GPI0_1.D34 Jigp GPIO_1D35 .
BOX Header 2x20M 1 BOX Header 2x20M i

Figural.22: Distribucion de los pines de expanside la tarjeta de desarrollo DELV.

La distribucion de terminales se realiza mediante firmware y puede ser modifieada
acuerdo cotos interesegen cada oportunidad.

1.4.4. Médulo de comunicacion inalambrica WIFI

La comunicacion entre el microprocesador emutadoterior de la tarjeta FPGA y el medio

se realiza utilizando el protocolo de comunicacion inalambrica WIFI. Eguea 1.23 se
presenta el modulo utilizado. Este mddulo es capaz de administrar los comandos necesarios
para permitir la comunicacion bidireccioia2, 33].

Antena

Pines de :

conexion

Circuito integradV
de comunicacion
(debajo)

Figural.23: Médulo de comunicacion WIF EZX RN-171
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En latabla 1.5 se presentan las principales caracteristicas détlulo de comunicacion
inalambrico utilizado.

Tablal.5: Principales caracteristicas del médulo WIFly EZX-RRL.

Frecuencias de operacion | 24022480 MHz

Modulacién 802.11by 802.11g

Separacion entreanales 5MHz

NUmero de canales 1-14

Velocidad de transmision | 1-11 Mbpspara el estandg
802.11b y €54 Mbps para e
estandar 802.11g

Potencia de recepcion -83 dBm

Potencia de trasmision 0 dBm i 12 dBm
(configurable por software)

Alcance 20 metros (condicione
ideales)

Como sedescribié edatablal.1ly tablal.2 se reserv@l puerto PTO de entrada y de salida

para esta comunicacidRara un correcto enlace es preciso configurar parametros tales como
su direccion 1B sutasa de bits por unidad de tipapasi como el canal adecuado para evitar

la interferencia de otros médulos y de esta manera garantizar su funcionamiento en entornos
concurrentes.

La configuracion se realiza utilizando el softwderaterm, veffigura 1.24. Esnecesario
enlazar la computadora con el mddulo inalambrico para lo cual se utiliza su direccién IP, por
defecto es 1.2.3.4. Una vez se han enlazado se selecciona el servicio Telhetigasel

puerto de acceso TCP 2000.
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® TCPAP Host: [1.2.3.4 v
History
Service: ® Telnet TCP pori#t:
() SSH S5H version: 55H?
() Other

Protocol: UNSPEC -
Serial

oK Cancel Help

Figural.24: Interfaz gréafica del software Teraterm.

Al establecerse la comunicacion, se habilita la ventana de comantirsmed| figura 1.25,

ello indica que el dispositivo se encuentra correctamente conegtadoprocede a su
configuraciénSe debe de especificar una velocidad destemancia de 460800 baudios y el
tamafo de la palabra en Bl resto de las configuraciones pueden mantenerse en sus
especificaciones de fabrica.

1,234 - Tera Term VT - O >

Figural.25: Ventana de configuracion.

Esta configuracionesrealiza utilizando los comandos que se listan seguidamente:

1 $$% se utiliza para entrar al modo de configuracién, al ejecutarse se recibe un mensaje

ACMDO que nos indica que el dispositivo e
1 Set uart baudrate este comandpermite especificar laelocidad de transferencia
(anteriormente sefYfalada), al especificar

confirmacion.
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1 Set comm size permite cambiar el tamia de la palabrgse configura como 5
palabras de 8ibt s ) , al especi ficar el tamafYo se
confirmacion.

Es preciso guardar los nuevos requerimientos de configuracion, para lo cual se utilizan los
comandos:

1 Save:guarda las modificaciones realizadas a los parametros de configuracion.
1 Rebot permite reiniciar el dispositivo y salir del médulo de configuracion.

Una vez realizada esta secuencia, el dispositivo se encuentra adecuadamente cotdigurado
acuerdo cotos requerimientos y es posible operarlo desde el microprocesador.

1.5. Conclusiones del capitulo

Como conseuencia de las probleméticas identificadas, se propusieron las principales lineas
de trabajgara su solucion para lo cus describidas caracteristicas del sistema embebido

que se utilizard, la interfaz gréfica para las labores de programacion y control y la
configuracion del médulo de comunicacién inalambri2e.acuerdaonlos alcances de la
investigacion, la obtencion de las leetsi provenientes de los detectores de potencia Optica,
asi como su procesamiengxcederian los objetivos del trabajo de investigacion y se
desarrollaran en una tesis paralela, para posteriormente realizar la integracion sobre un solo
sistema que permita loperacion del experimento.
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Capitulo 2 : Firmware

En el presente capitulo se realiza una breve descrigeides modificaciones realizadas al
firmware delsistema embebido base para la adquisicién y el monitoreo de los S@atos.
presentan los bloques funcionaltisefiados/ sus principales caracteristicas, asi como la
distribucion de puertogecursos yel mapa dememoriaRAM al interior del sistema de
adquisicionque permitirén realizar las diferentes labores de control.

2.1. Modificaciones al sistema ernebido

En la figura 2.1 se presentan las modificaciones propuestas al diagrama general de
adquisiciéon y procesamiento datos descriten el epigrafd 4. Sistema embebiddstas
modificaciones se realizan para incluir los bloques de firmware desarrollados en funcion de
los intereses de la investigacion para realesitabores de control.

ACTUADORES
DE ENTRADA |0NE WIREl |DECODER1| |DECODER2| |DECODER3| |DECODER4
I < ‘
+JACTUADOR N
FLUJO FPGA A 4 > bE SALIDA [T
RAM | ADM PUERTOS DE
- ENTRADA >  PWM1 >
DAT_lIO | ~
< v > PWM2 >
ADRESS |« ;! Microprocesador
ADM 1 > PWM3 >
BANK [« spram v
. ADM PUERTOS DE _ N
CMD < SALIDA - > PWN4 Ll
CLE| MasK e “—] ADm comanpos > pwms H—
| A
RESET » DAC >
CLK1] [JCLK2
Y
| ADM WIF| | PLL
A ¥ A VCC
MODULO WIFI OSCILADOR FAUCTT
RN-XV 50 Mhz RESET
GNDy

Figura2.1: Estructura interna légietuncional del sistema de adquisicion.

. De los bloques y recursos disponibles en la implementacion realfzada,2.1, en la
presente investigacion se utilizaran los que seguidamente se sefialan

1 1 bloque de decoder: para determinar la posicion actual del motor de corriente directa
utilizado en la implementan del pulsador mecanico.

1 3 bloques de PWM: para el control de los diferentes robots utilizados en el proceso
de automatizacion (robot chopper, controddebombas de agua).
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1 1 bloque para el protocolo Oiéire: para la configuracion, seleccion y olutiém
del valor de temperatura en cada uno de los casos para 4 sensores.

1 2 bloques para determinar el flujo de agua.

1 4 actuadores de entrada: para la interconexién con sensores.

1 3 actuadores de salida: para accionar sobre otros sistemas en fundiés de
necesidades de los algoritmos de control.

1 1 bit del conversor digitednaldgico: sefializacion y alarmas.

El disefio funcional de cada uno de los bloques se realizé utilizando el lenguaje de descripcion
de hardware de Altera AHDL y se detallan seguiddenkrs aspectos maggnificativos

2.1.1 Bloque de Decoder

El blogue de decoder se utiliza para determinar la posicién actual de los motores a partir de
analizar las combinaciones légicas provenientes del encoder del .rasiafigura 2.2 se
presentan las sefiales en cuadratura provenientes de este

Ala derecha

JLILL
o | L] L

i 23

Figura2.2: Sefiales enuadraturgrovenientes del encoder del motor

A partir de las sefiales anterigres posible determinar las combinaciones logicas que se
muestran e latabla2.1. La frecuenciacon las que aparecen las combinaciateggende de

la velocidad de rotacion deje delmotor. Si los estados I6gicos se observan de manera
ascendente el motor se encuentra girando en un sentido, si se inviedstadlos |0gicos
observados ello implica una inversion en la direccién de giro del h3dtor

Tabla2.1: Estados légicos de las sefiales en cuadratura del encoder.

Estado logicg Sefial A| Sefal B
1 0 0
2 1 0
3 1 1
4 0 1
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En lafigura 2.3 se presenta el diagrama de flujo implementado en lenguaje AHDL para el
blogue defirmware dedecoder(decodificador de posicionBésicamente se trata de un
contador que se incrementa o deaeata en funcion de la direccion de giro determinada por
las secuencias logicas recibidas de las sefiales del e(mmdiécador rotatorio o codificador

del eje del motor que convierte la posicion angdédeeje del motor en un cédigo digjtdkel

motor. Resulta importante considerar que los encoder utilizados son de tipo reatidexir

que el codigayeneradaes relativo a la dltima posicion o posicion antesigror tanto no
representa el valor absoluto de posicid®ahi que en caso de pérdida denkergia eléctrica

no se sabria la posicion real del eje del m[24y.

Si valorse
Mantiene

—Si AB=0,0

¥ ,D=U,

SiAB=10[ |giAB=0,0 @ Si A,B=0,1 Si AB=0,0
Contador-++ Contador-- Contador-- Contador++

Lee valor
\ 4

Sivalorse . - l‘ encoder; . — Sivalorse
Mantiene SRS Contador = 0; SLA E@ Mantiene

Pasa a estado segun lectura

Si A,B=1,1 SiAB=1,0
Contador++ Contador--

Si A,B=1,1
Contador--

SiAB=1,1}€

u Sivalorse

Mantiene

Figura2.3: Diagrama de flujo para disefio detlecoder.
2.1.2.Bloque de PWM

La modulacién por ancho de pulso (PWM) es una técnica ampliamente utilizada para las
labores de control de servomecanismos. Esta técnica consiste en generar un tren de pulsos
con una frecuencia determinada, pero al cual se le puede modificar su ciabaje, tes

decir su relacibn ON/OFF. Estas modificaciones permiten dosificar la energia con la que se
excita determinado mecanismo y con ello variar sus parametros de funcionambgento.
preciso establecer la frecuencia de operaastafrecuencia es fijgy esta en funcion del
mecanismo que se esté analizando, en la presente investigacion se describe el procedimiento
seguido para su determinacion en el epigs&f@. Caracterizacion del motor de DC JGB37

555B.

En el firmware desarrolladga establecid& frecuencia de trabagjee modifica el ancho de
pulsoal leeruna entrada de 8 bits (0 a 255), esta lectura es comparada con un contador interno
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que se incrementa en funcion del reloj del sistema. Con estos datos, se realizan
comparaciones para activar o desactivar banderas logicas (ON/OFF). Cuando el contador
llega a su valor nominal méximo, se reinicia. Efidara 2.4 se describe el procedimiento.

De esta manera se garantiza la modificacion del ciclo de trabajo del tren de pulso.

El control sobre la frecuencia de operacion se r@@iplementandan Flip-Flop tipo T que
permite generar retrasos en las sefales que se reciben a su entrada. Para ello se genera un
divisor de frecuencias al contar un determinado nimero de ciclos de reloj.

Contador =0

[ Lee ciclo de I
trabajo deseado

¢, Contador
menor
al deseado?

Bandera =0

Bandera = 1

¢ Contador
menor
a 2567

Contador =
contador + 1

Figura2.4: Diagrama de flujgppara modificar el ciclo de trabajo del PWM

En lafigura 2.5 se observa el diagrama de flujo utilizado en laegacion del nuevo reloj
para la sefial de PWM en el que se implementa la metodologia descrita seguidamente para
genera la sefal con la frecuencia necesaria, en funcion de los requerimientos.

Para determinar el divisor de frecuencia adecls&latiliza laexpresion2.1), esta ecuacion

genera el nimero de retrasos o el contador a utilizar en el proceso. La frecuencia de operacion
nominal de la tarjeta es de 50 MHz, se le resta 1 para garantizar el adecuatio diz!

arreglo.
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O Qw6 ‘) 00m O TOTUTT TT TIE TT

o ; -
O O Q506 @0h0HhIdG Qhs @0l am oD

Como el objetivo final es la generacién de un ancho de pulso variable representado por 8
bits, es preciso generar un reloj secundario 255 veces mas rapido que el reloj anteriormente
generado, para ello se determina el nuevo contador como se mu€2t2y en

s g 2 QU
0€¢0OYXEe O—— (2.2
cuv

—)[ Contador reloj =0 ]

[ Lee frecuencia J(
deseada

onteo = [50,000,000]/ [Frecuencia deseada * 255

v

[ Contador reloj = ]
contador reloj + 1

¢ Contador
reloj mayor a
conteo?

Nuevo reloj =0

Nuevo reloj = 1

Figura2.5: Diagrama de flujo parestablecer la frecuencia de operacion
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2.1.3 Blogue OneWire

La deteccidn de temperatura se realizara utilizando el sensor ds18b20, este sensor utiliza un
protocolo bidireccionable comunicacion denominado GWére, por ese motivo resulta
necesario su implementacion. Para trabajar de manera adecuada con el sensor es necesario
cumplir con una secuencia de operacion y respetar los tiempos de lectura y de EBJitura

La secuencia es la que se presenta:

1. Inicializacién del sensor
2. Se envian los comandos de ROM (requerido para cualquier intercambio de datos)
3. Se envian los comandos de funciones (requerido para cualquier intercambio de datos)

En lafigura 2.6 se presenta el diagrama de flujo utilizado en la programacion del sensor
empleado. Ereste casose concatenarvarios sensores a umismo bus de datos para
economizar la cantidad de terminales a utilizar y se alimentaran con una fuente externa para
de esta manera contar con una sefial de indicacion de conversion.

NO Inicio

[ ]
Calie )

¥

M. Tx Pulso Tx VCC
de reset

ds18b20
presencia

M. Tx comando ,| M. Tx comando ocupado
ROOM CCH Funciones 44H ds18b20
Identificay
{ M. Txcomando | | gelecciona los
Funciones BEH sensores - Tx GND
h 4 f‘
Lectura de M. Tx comando M. Tx bulso reset!<
Temperatura Funciones FOH - 1XP

Figura2.6: Diagrama de flujo para la operacion del senlgotemperatura

El proceso comienza cuando el maestro envia un pulso de reset a los dispositivos y espera a
que los mismos respondan y confirmen su presencia en el bus deadatmsno que estan

listos para iniciar las operaciones. Una vez se confirmo la presencia de los dispositivos se
envian los comandos de ROM para posteriormente comenzar la conversién de temperatura.
Se generan demoras mientras dura el proceso de convemsavez terminado el proceso
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el sensor lo indica y se procede a realizar la lectura de los registros que contienen el valor de
temperatura, se procede a realizar un reinicio del sistema y se repite la subrutina.

Al implementarse el protocolo para \@sisensores conectados a un unico pin de datos,
resulta necesario que el maestro descubra los codigos de identificacién de cada uno de los
sensores a la hora de realizar las operacionesdeesta manera evitar colisiones de datos

y pérdidas de informaan, por ello se utiliza el comando ROM FOH que permite determinar

el correspondiente identificador a la par que se activa o selecciona el sensor correspondiente.

El firmware desarrollado respeta las caracteristicas de los sensores y del protocolo de
comunicacion anteriormente expuesto. Su implementacion permite realizar la seleccion y
configuracion de cada uno de los sensores con los cuales se cuenta, asi como la obtencion
del valor correspondiente de temperatura para su posterior procesamiento paolelparte
microprocesador. La base de tiempo se ha definidp ‘emy se genera a partir del reloj
interno de la FPGA.

En lafigura 2.7 se observa el firmware desarrollag@r cuestiones practicas se separaron

dos bloques. Un bloque para cada dos sensores, de esta manera se logra disminuir las
interacciones al interior del FPGA para evitar lecturas erroneas. Es preciso la implementacion
de un bloque auxiliar de lectura de datos para un correcto manejo del puerto bidireccional en
tercer estado, ello con vistas a evitar posibles cortocircuitos en la tarjeta FPGA.

_—
» Bloque sensores 1
................. ’
CLK 100 Mhz
—_— . :
Reset Base de tiempo - Blogue para >
y[para sincronizacion i : arantizar 3r estado
' : g Sensor ds18b20
Bloque sensores 2 | -
Valores de temperatura
digital
Control - CLK 100 Mhz
FPGA dSeIIeccnon 3
>| del sensor ettt =T ietulle Multiplexor

'

CPU
Figura2.7: Diagrama a bigues del firmware para la seleccion de los sensores de temperatura.

El protocolo utilizado permite el empleo de un solo bus de datos, de ahi que esalacesari
incorporacion de un bloque para multiplexar la seleccion de cada uno de los sensores y el
correcto envio de la informacién al microprocesador. La seleccion del sensor a activar en
cada caso se realiza mediante una variable de control desde el proprooesadaorDe

la anterior manera se logra la seleccion adecuada de cada sensor y el postesanpento

del valor de temperatura entregado por estos.
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2.1.4. Blogue de Flujo

En la figura 2.8 se presenta el diagrama pataterminar el flujo de agua circulante
Basicamente se realiza un conteo de la cantidad de pulsos provenientes del sensor de efecto
Hall. El conteo se realiza paimplicidad durante 1s, cuando ha transcurrido ese tiempo se
procede a enviar esa informacién al microprocesador.

| INICIO I

Ll )

Y

ENTREGA DEL CONTEO DE LOS
TOTAL DE PULSOS PULSOS DEL SENSOR

Figura2.8: Diagrama de flujo para la deteccion de pulsos.

En lafigura2.9 se presenta el bloque de firmware implemenfzata determinar el valor de

conteo correspondiente al flujo de agua censselabserval bloque que se utiliza para
realizar el conteo de los pulsos provenientes del sensor, asi como un arreglo de compuertas
l6gicas para realizar la habilitacion de lectura de uno u otro sensor disponible. Esta eleccion
se realiza mediante software.

Sensor de flujo 1
Légica
Sensor de flujo 2 | combinacional

»

>
CLK 100 Mhz

Determinar flujo

Reset

- Cantidad de pulsos

Control Seleccién CLK 100 Mhz

FPGA e
= > delsensor | ____________ ... > Multiplexor

v

CPU

Figura2.9: Diagrama a bloques del firmware implementado para la deteccion de flujo.
2.1.5. Blogues de actuadores de entradaagtuadores de salida.

Resulta necesario la inclusion de terminales de entréida/qae se encuentren directamente
conectados al microprocesador con fines generales.figuia2.10 se observal diagrama

a bloques de mactuadores de entrada disefiados. En esteesaposible conectar a estos
terminales tanto los fines de carréaatuadores parmhabilitar el funcionamiento déos

robots lineales desarrollados en la oimeestigacion, para seguridad de leebots como
sensores de tipo general. Existe un bloque a nivel firmware al interior del FPGA que se
encarga de activar estos terminales para ser utilidadma u otra manera, logrando de esta
manera versatilidad en los disefios. Es importante sefialbrsgdes modos de operacion de
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estos terminales son mutuamente excluyentes y por defecto se encuentran activos los fines
de carrera.

Entradas

—_—
Légica .| Actuadores de
combinacional
3 entrada
h
\ 4
CLK 100 Mhz
> .
Control Reset Multiplexor
FPGA Seleccion de actuadores —>
—>»  ofines de carrera l

Microprocesador

Figura2.10: Diagrama a bloques del firmware para los actuadores dedantr

De la misma manera que los actuadores de entrada, es preciso definir a los actuadores de
salida En lafigura2.11 se presenta su diagrama a bloques. En este caso no existe nada mas
conectado &stassalidas,permitiendo de esa manera controlar diferentes dispositivos con
propésitos generales directamente desde el FPGA

-—

Actuadores de salida <€
‘_

CLK 100 Mhz

Multiplexor

t

Microprocesador

Reset

—

Figura2.11: Diagrama a blogues para el firmware de los actuadores de salida.
2.16. Conversor digital-analoégica

Se tratan d& salidas conectadas directamente al microprocesaths,cuales se les puede
conectar un circuito integradte conversion dital-analégico como hardware externo para
obtener el correspondiente valale acuerdo con ekddigo digital de salida del
microprocesadorEn el caso del presente desarrgoutiliza el bit menos significativo de
salida y se acopla un hardware paramsat la etapa de potencia correspondiente al sistema
de alarmas.
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2.2. Puertos de entrada/saliday mapade memoria RAM

Luego de definir los bloques de firmware desarrollados es necesario realizar su mapeo en los
puertos disponibles para permitir écamunicacion efectivaEn la tabla2.2 se aprecida
distribucionrealizadade los recursodisponibles

Tabla2.2: Mapa de puertos de entrada desarrollado.

Pines fisicos

PT1 No usar PT1[32] | Posicion Encoder [31..1] N16 | M16
PT2 No usar PT2[32] | Posicién Encoder [31..1] M20 | M21
PT3 No usar PT3[32] | Posicion Encoder [31..1] K21 | K22
PT4 No usaPT4[32] | Posicion Encoder [31..1] D17 | K20
PT5 No usar PT5[32] | Fines deg Actuadores |2 ADC| - -

carrera Entrada [16..1]

[24-21] [20..17]
Pines fisicos T22, R21, - -

R22, N21

PT6 | No usar PT5[32] | OneWire [16..1] T19 |-

El acceso a los recursos disponibles resulta intuitivo y se reduce a la conformacién adecuada
de las palabras de control de acuerdo con la accién o acciones que se quieran desarrollar y su
oportuno envio al puerto de entrada/salida correspondiente. Abinte la tarjeta los
multiplexores y demultiplexores se encargan de direccionar y accionar de manera adecuada
el recurso solicitado en cada oportunidad.latabla2.3 se presentan los puertos de salida
implementados. Comse observédenemos acceso a las configuraciones de los PWM a los
que se les especifica su direccién de giro, asi como su ciclo de traba@0() y el periodo

de trabajq0.0001s 0.1s).

Tabla2.3: Mapa de puertos de salida desarrollado.

Pines fisicos
PT1 | No wusarl PWM 1| Dir Giro | DeltaT [24..11] | AP Fi14 | -
PT1[32] |[31..26] |[25] [10..1]
PT1 | No wusarl PWM 2| Dir Giro | DeltaT [24..11] | AP F15 | -
PT1[32] |[31..26] |[25] [10..1]
PT1 | No wusarl PWM 3| Dir Giro | DeltaT [24..11] | AP M18 | -
PT1[32] |[31..26] |[25] [10..1]
PT2 | No usar| DAC Actuadores Selector de | Fines de
PT1[32] |[19..12] de salida sensor de | carrera
[11..9] temperatura | [6..1]
[8..7]
Pines fisicos K16 P19, 22, - -
M22
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Se aprecigue en el puerto PT2 se tiene acceso a varios recursos entre los cuales se encuentra
la eleccion del sensor de temperatura a activar, asi como a los actuadores de salida o el
conversor digitanalogico.

Es necesario organizar el acceso de los difereatessos a los espacios de memoria para
evitar la pérdida de valores o la corrupcién de la informacidn que se procesa. Existen espacios
de memoria preestablecidos de antemano para la manipulacion de los puertos de entrada
desde la interfaz de LabView (san implementadoSlparametros o puertos accesibles desde

la interfaz grafica para acciones de configuracion y contcolno se especifico
anteriormente.

De los espaciode memoria de usuaraisponibles seraatilizadoslos siguientes espacios.
En latabla2.4 se presenta la localizacion ocupada, asi como su descripcion.

Tabla2.4: Distribucién de localizaciones de memoria.

Espacio de| Objeto

memoria

40 Posicion actual del encoder (robot chopper)

41 Valor de par calculado para el chopper

42 Valor de flujo de agua del laser

43 Valor de flujo deagua del divisor

44 Nivel tanque auxiliar

45 Nivel tangue principal

46 Temperatura del laser

47 Temperatura del divisor del atenuador de potencia éptica
48 Temperatura del agua almacenada para refrigeracion

2.3. Conclusiones del capitulo

Como consecuencia de los requerimientos experimensgemodificd el sistema de
adquisiciéon y procesamiento de datos, al disefiar diferentes bfogoeemales de firmware

para realizar el control sobre los sistemas que se desarrollan. Se especiHitibleidin de
memoria. Las modificaciones permiten la comunicacion efectiva desde y hacia el
microprocesador y con ello se garantizan las diferentes subrdércastrol.
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Capitulo 3: Sistema de controlde nivel de agua

Seguidamente se propone una solucion\at&cion o la inestabilidad en el flujo de agua
dentro del taller, ell@omo resultado d& propia configuracion existente, mencionada con
anterioridaden el epigrafd.2. Desarrollodel experimentoCon el objetivo de eliminar esa
problematica y garantizar la disponibilidad del agua es preciso el desarrollo de mecanismos
de almacenamiento y de métodos que permitan comstanformacion en tiempo ed.

Seproponeel empleo de dos recipientes para realizar el almacenamiento del agua necesaria
en el sistemade enfriamientoautomatizanddos procesos de llenadbvenaje deestos al

tiempo queseobtengda informacion referente al nivel de agua disponible y se incluyan las
alarmas en caso de roturas o fallas en los sistemas.

En lafigura 3.1 se presenta el diagrama general propuesto para esteSeasprecida
existencia dé electrodos de nivel para determinar la cantidad de agua almacenada en cada
uno de los recipientes. Coraotuadores se propone el empleo de 3 electrovalvulas, una para
controlar la entrada de agua, otra para controlar el proceso de drenaje y una tercera para
permitir el intercambio entre ambos depdsitos.

—— FLUJO DE AGUA

----> SENAL DE NIVEL
----- » SENAL DE CONTROL

ERRCEET EEEE

DETECCION DE NIVEL

% TANQUE AUXILIAR 20
ELEC_INF LITROS

b

ELEGTROVALVULA DE INTERCAMEIO

m

E CIRCUITO PARA LA

L.

------ T RRiE GREGEEEEEEEEEPEE SISTEMA EMBEBIDO
'
i

TANQUE PRINCIPAL 20

§|7 ELEC_INF LITROS ETAPA DE POTENCIA

e em s sty - = EEEEEmsEssssssEsEsEpEssssssse====-
A4

Figura3.1: Diagrama general para el control de llenado

Se propone colocar los recipientes de tal fogua no sea necesaebempleo de bombas
eléctricasparatransferirel agua de uno a otro, en vez de ello se empleara la gravedad,
reduciendo de esta manera el consumo de portadores ener@#ticgainto importante esta
en determinar el material del cual estaran confeccion8dgsoponen dos variantes: utilizar
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tanque metélicos (aluminio o acero inoxidable) o plasti&osel primer caso, los tanques
serianempleadosademas como disipadores auxiliares del sistema de enfriamiento que se
desarrollara&con posterioridadal utilizar sus propiedades disipativas; si se eraptanques

de plasticees necesario considerar sus caracteristicas aislantes

Seguidamente se analiza los beneficios o desventajas de cada uno de los tipos de materiales
anteriormentesefialadosy se seleccionara el mas adecuado en funcién de los isterese
experimentales.

3.1. Efectos corrosivosdel aguaen metales

Cuando se utilizan elementos metalicos: electrodos, tanques, u otros; es negesiaiévar

el comportamiento de la corrosiénelos. La corrosion se refiere al deterioro de un material
delido a la accion del medio ambiente que lo rodea. El término es utilizado especialmente
para referirsal deterioro de los metales, aunque otros elementos de igual manera presentan
este tipo de fendbmer86, 37].

Este fenbmeno genera cambios en las propiedé&leasde los materiales, lo cual suele
ocasionar fallas inesperadas disminuyendo la fiabilidad de los sistemas desarrollados. La
mayoria de estos cambios pueden pasar de manera desapercibida ante iespesualas
volviendo méas importante su prevision adecuddsiste una relacion directa entre la
velocidad de corrosién de los metales y la cantidad de energia que se aplica a su mineral base
para transformarlen un metal comercial. Esta energia veoiarelaciéon aino u otro metal;

es relativamente alta en metales tales commghesio, el aluminio o el hierro, mientras que

es baja en metales como el oro y la plata; de ahi que la vulnerabilidad a los dddetos
corrosion sea mayor en los primeros que en los segB@ldd7]. Otro aspecto importante

por consideraresulta eras propiascaracteristicas del agua que se emplea para refrigerar

su dureza, cantidad de clarda presencia de sales disueltas que pueden addusametales.

Han sido considerados dos tipos de sistemas emplézswzipientes metalicogn primer
lugar,el empleo de aluminio y en segundo lugar el empleo de midable seguidamente
seanalizaran sus caracteristicas y resistencia a la corrosion

3.1.1. Tipos de corrosion yactores ambientales

Existenvariostipos de procesos corrosivos diferentes que se caracterizan en funcion de la
naturaleza de los materiales, asi como de los factores ambi¢d@d|entre ellos:

1 Corrosién uniforme: se refiere a la destruccion de la pelicula pasiva que recubre al
metal debid a un medio ambiente agresivo. Toda la superficie se corroe de manera
uniforme y la pérdida de material se expresa en micras/afios. Este tipo de corrosion
se observa cuando se sumeagjmetal en acidos, sobre todo cuando los materiales
son a base de hierno aleado con metales inoxidables como el nigieetobre

71 Corrosion intersticial: se refiere a la corrosién en hendiduras y ocurre en espacios
confinados donde la concentracionalégenoes mucho menor que en el cestel
sistema lo cual provoca que actie como anodo propiciando el proceso/oorros
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1 Corrosion galvanica: Ocurre cuando existe una union de tipo fisica o eléctrica entre
materiales de diferente electronegatividad. En eat® el material con menor
potencial electroquimico se corroe.

9 Corrosion por picadura: resultado de una insuficiente resistencia a la corrosion en
entornos clorados muy agresivos. Se inicia con la aparicion de irregularétddes
superficie 0 a inclusites no metalicas muy pequefias. Se propaga porque las
reacciones electroquinag en la cavidad no se ven afectadas por-fmsévacion.

El medio ambiente circundante tiene un importante papel en la forma en la cual se desarrollan
los procesos corrosivossg ve determinado por varios factores entre los que se menciona:

1. Acidez del medio: las soluciones acidas son mas corrosivas que las soluciones neutras
o alcalinas debido a la disponibilidad de iones de hidrogeno libres que son capaces
de reaccionar con ehedio circundante y comportarse como anodo.

2. Sales disueltas: la concentracion de sales en el agua genera una disminyion del
de la disolucion acelerando los procesos de corrosion por acidez.

3. Temperatura: A mayor temperatura disminuye la resistencia a la corrosion.

4. Concentracion de cloi@9].

5. Tipo de acero inoxidable del que esté confeccionado el recipaEn#0].

En el taller se presentaigunas ddas condiciones o factores ambientales descritos con
anterioridad. Se procedi6 a realizar la evaluaexperimentatle un recipiente de aluminio.

En lafigura3.2 seobservanos resultados de utilizar por 2 semanas el mencionado recipiente.

Se aprecida acumulacion de sales sobre la superfigeestgdebido a laalta dureza del

agua)y como esos monticutcse traducen en una corrosion por picadura aprec@iteo

resultado de estas evaluaciones y a que el comportamiento en el caso del acero inoxidable es
similar, se decidié no utilizar este tipo de material para almacenar el agua y se propone
sustituir s tinacos metalicos por recipientes de polimeros plasticos.

Figura3.2: Efectos corrosivos del aluminio &s condiciones del laboratorio

Los recipientes construidos de polimeros plasticos no presentan el inconveniente de la
corrosién, sin embargo, se producen procesos de incrustacion de las sales disueltas en el agua,
estas sales es preciso removerlas con determinada periodicidad parageeitsu
acumulacionmpidala circulacion del agua por los conductos y la correcta refrigeracion del
sistema. Otra problematiqaaratener @ cuenta es el comportamiento del plastico como
aislante, lo cual nos imposibilitaria su utilizacion como disipadailiar de la potencia del

laser. Noobstanteteniendo en cuenta la probleméatica causada por la corrosion, la cual pone
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en riesgo todo el sistema, se propone el empleo de tanques de polimero plastico para
almacenar el agua utilizagael sistema de enamiento.

3.2. Sistema para la deteccion de nivel

Un correcto funcionamiento del sisteipasa podeterminar en tiempo real el nivel de agua
existente en cada uno de los recipientesta proldmatica tienediferentes soluciones
comerciales englobadasrd de los denominados sensores de nivel. Un sensor de nivel es
un dispositivo electronico que permite realizar mediciones sobre la altura de un liquido,
generalmente funcionan como alarmas para indicar el llenado cuando determinado umbral
ha sido alcanzio o bien para realizal seguimiento dein fluido dentro de determinado
rango.

Existen diversos circuitos integrados comerciales que resuelven la problematica de la
deteccion de nivel. Estos circuitos realizan la deteccion utilizando sefiales de corriente directa
(CD). El empleo de la corriente directa cuando se trabaja con aguaa geoeesos
electroliticos en la misma. En estos procesos ocurre una ruptura de la molécula de agua. El
agua esta formada por dos &tomos de hidrogeno unidos a un &tomo de oxigeno. Los enlaces
son covalentes debido a que comparten un par electréonico. Easstel oxigeno tiene un
caractemo metélico mayor, es decir, posee mayor electronegatividad, el par electronico del
enlace estd mas cerca de este elemento que del hidrogeno y determina de esta manera la
polaridad del enlac&ajo estas condiciones,aplicarse una fuente de energia de CD ocurre

un proceso de oxidaciéneduccion de las moléculas de agua. Cada electrodo dentro del agua
mantiene atraido a los iones de carga opuesta, de esta manera al aplicarse una cantidad de
energia suficiente, ocurremgeesos de transferencia de electrones entre ellos y los iones lo
cual genera la descomposicion de la molécula de agua con la consecuente liberacion del
dioxigeno y un amento de la concentracion de hidrégeno. El aumento de la concentracion

de hidrégeno iorementa la acidificacion del medio cercano a los electrodos, generando un
proceso de deterioro progresivo de mantenerse un uso continuado

Diferentes investigaciones han arribado a la conclusion que estos procesos se ven
minimizados si se utilizan fuerstele corriente alterna (AC). Bajo esas condiciones ocurre un
proceso de reduccién de la irreversibilidad del proceso, es decir, actia de manera tal que se
despolariza el anodo y el catof#i]; disminuyendo de esta manera lssa®mposicion
quimica del agua. Los resultados experimentales han arrojad2q48]:

1 La descomposicion quimica generada por la corriente alterna es menor que aquella
provocada por la corriente directa

1 La corrosi® se comporta de manera proporcional a la corriente que circula por los
electrodos.

1 La cantidad de corrosion disminuye con el aumento de la frecuencia de.trabajo
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Coeficientes de corrosion por electrolisis
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Figura3.3: Coeficientes de corrosién vs frecuengigente[43]).

En lafigura 3.3 se presentan los resultados experimentales presentaft].€de aprecia

que a menores frecuenciastdeajo corresponden los mayores coeficientes de corrosion en

el proceso electrolitico. Los menores coeficientes se obtienen para una frecuencia de trabajo
de 60 Hz, coincidiendo con la frecuencia de la linea de alimentacién comercial de AC.

3.2.1. Actuadores. Caracterizacion y hardware

Para solucionar las problematicas derivadapieeso de electrélisis del agua, se propone
el disefio de un circuito de deteccién de nivel A@h El circuito propuesto es el que se
muestra en ldigura 3.4, se compone de un transformador reductor de baja corriente de
110V:6V, un puente de diodos para rectificar la salida del transforngach optoacoplador
4n25 con una resistencia de pull a la salida donde se obtiene la lectura de nivel. Su
funcionamiento basico se detalla seguidamente.
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33V

NIVEL_SUP
100V 5
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NIVEL_INF
e ] :K
L
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Figura3.4: Circuitode deteccid de nivel para cada tanque

Del transformador se conecta una de sus salidas directamente al puente de diodos y la
segunda esta conectada a tierra fisica en el fondo del recipiente que acumula el agua, es decir
que si el tanque esta vacio el circuito ialiciente se encuentra abierto, no circula corriente

y por tanto a la salida del optoacoplador tenemos el voltaje de la fuente.

Los electrodos son colocados de manera tal en el puente de diodos que, al subir el nivel de
agua y ponerse en contacto con elbogule la corriente y se cierre el circuito (aprovechando

las propiedades conductoras del agua). Al cerrarse el circuito, el puente rectificador y el
capacitor permiten obtener a su salida un voltaje de aproximadamente 4.6 V (considerando
una caida de tsion de 1.4 V en los diodos en cada semiciclo) para excitar el circuito
optoacoplador.

Al excitar el optoacoplador, comienza la conduccién de su diodo led interno y a su vez induce
gue circule la corriente en el fototransistor interno, cuando esto paparce una tierra

virtual en el punto donde se esta tomando las lecturas de nivel e indica que el nivel de agua
esta hasta esa posicion.

En lafigura3.5 se presenta la implementacion practica del ciraégrrito con anterioridad
se observal transformdor de bajo voltajéencerrado en el cuadro de color azafi como
al resto de los congmentes electrénicos utilizados.
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Figura3.5: Implementacion practicdel circuito para la deteccién de niesl ambos tanques.

En latabla3.1 se muestrael significado l6gico de ksalida del circuito anteriormente
presentadcEl sensor 1 corresponde al electrodo que se encuentra indicando el nivel méas bajo
(préximo a la base deécipiente), mientras que el sensor 2 indica el nivel maximo de agua
permisible por los recipientes.

Tabla3.1: Significado logico del nivel de agua a la salida del hardware

Sensor 1| Sensor 2 | Significado

1 1 Depdsito vacio

0 1 Nivel de agua bajo
1 0 Carece de sentido
0 0 Depésito lleno

La combinacion légica 10 carece de sentido porque indicaria que el circuito del sensor de
posicidn mas elevado esta cerrado mientras que el circuito de la posicién inferior se encuentra
abierto, lo cual es fisicamente imposible si consideramos la disposspaciadd agua.

3.3. Algoritmos para el control de llenado

En lafigura 3.6 se presenta el comportamiento de los ciclos de histéresis para el llenado de
los tanques auxiliar y principal. $g@reciainicialmenteque mientras el nivel de agua se
encuentra por debajo da altura del sensor superior (SA), se mantiene energizada la
electrovélvulatrayectoria de color rojoUna vez se ha alcanzado ese nyelientras este

no disminuyégtrayectoriade color verdg las electrovalvulas se mantendran-eesrgizadas.

De laanterior manera se garantiza el proceso de llenado de los recipintadigura SB

se refiere al sensarferior, en el eje Y se presentan los niveles de kstrelvalvulas donde

ON corresponde a las electrovalvulas encendidas y GND se refieresledasvalvulas
apagadas.
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ON

v

GND

ACCIONES_ELECTROVALVULAS

sSB SA
NIVELES EN EL TANQUE

Figura3.6: Ciclo de histéresis para el llenado de los tinacos

En lafigura3.7 se puede observar la disposicién espacial de los diferentes componentes del
sistema decontrol: las electrovalvulas de entrada, intercambio y drenaje, asi como los
sensores de nivel y la bomHda agua utilizada. Se aprecia ademas la manera en la que se
colocaron los tanques para garantizar el empleo de la gravedad para el proceso de traspaso
de agua.

Electrovalvula de entrada
'; ) / , = ¥ |

Sensor superior (SA)

Figura3.7: Disposicion espacial de los conmemtesdel sistema de control de nivel
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En lafigura 3.8 seobserva el diagrama de fluppncernientea la accion de llenar &nque
auxiliar, donde las sefales de salida E1, E2, E3 corresponden a las sefales déedastrol
electrovalvulas de @rada, intercambio y drenaje respectivamente.

Inicio

E1=VCC E1=GND

E2=GND E2=GND

E3 = GND E3 =GND
FIN

Figura3.8: Diagrama de flujo para el control de llenadotdelque auxiliar

El proceso inicia con la verificacién de la disponibilidad de agua taneue, el valor del

registro ANivel Tanque 10 se obtiene wutiliz
explicados con anterioridad. Si el recipient
defecto en el ni vel m2 mcesmealizaildNacoior ¥ se pracadga e 1 =

energizar la electrovalvula 1 que controla la entrada de agua hasta este recipiente.
Constantemente se estara revisando el nivel de agua en el recipiente para evitar derrames y
una Vvez sea |l a requ@dsi de PpPpNobcede Tanguwdi tar
electrovalvula, deteaido la entrada de agua, concluyendo de esta manera el proceso.

En el caso de que se requiera llenar el tanque depamegal se procede como se indica

en lafigura 3.9. el procedimiento esimilar al descrito con anterioridadn esta ocasion se

debe de comprobarigialmente la disponibilidad de agua eraekiliar (para garantizar que
siempre exista reserva del liquido y de este modo evitar que el experimento no pueda ser
llevado a cabo en determinado momento), si el tanque 1 tiene almacenada agua, se procede
a enegizar la electrovalvula 2 que comunica los dos reservorios, lo que permitiria la libre
circulacién desde el tanque 1 hasta el tanque 2 (considerando que en este caso por la
distribucion que se propone la entrada de agua seria por gravediadigura 3.7.)

En todo momento se estara comprobando el valor de agua en el tanque 2 para evitar posibles
derramesUna vez se ha llegado al nivel maximo de este recipiente se procede a des energizar
la electrovalvula y de esta manera deja de circular agua.

El proceso mas complicado a realizar esta relacionado con el drenaje del sistema. Es
necesario ejecutar este prdiceiento para evitar la proliferacion de microorganismos que
puedan llegar a impedir la circulacibn de agua comprometiendo el desarrollo del
experimento.
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Inicio

Y Y

Sl E1=GND

Nivel _Tanque1]] Nivel _Tanque2[] E2=VCC
=3 =0 E3 =GND
E1=GND
E2=GND > FIN
E3 = GND

Figura3.9: Diagrama de flujo para el control derlado del tanquprincipal

En lafigura3.10 se presenta el comportamiento de los ciclos de histéresis para el proceso de
drenaje de los regientes de agua. En este caso la diferencia con los resultados anteriores
radica en que la electrovalvula de llenado estard deshabilitada hasta tanto no se drene
completamente el agua contenida en el tanque, el proceso se representa de color verde. Una
vez que se ha drenado el tanque se procede a energizar esta electrovalvula hasta tanto se
alcance el nivel de agua del sensor superior (SA).

L J
L J
L J
w

ON 'y

~
~
Y

GND

ACCIONES_ELECTROVALVULAS

SB SA
NIVELES EN EL TANQUE
Figura3.10: Ciclo de histéresis para el drenaje dertspientes

En lafigura 3.11 se presenta el diagrama de flyara realizar el proceso de drenaje del
sistemaSe debe verificar la disponildiad de agua en el tanque de resgsvaxiste agua
disponible,se prosigue de lo contrario no se realiza accion alguna.

Suponiendo que existe disponibilidad de agua, se procede a comprobar el nivel de agua en el
tanque que se pretendeenar Si el tanque tiene agua se procede a energizar la electrovalvula
3 y permitir que el liquido escape, en caso contrario implica que ya terminé de evacuar el

60



Semiautomatizacion de la operacion de un espectrometro fotoacustico.

agua y por tanto se comprueba la disponibilidad entre el tanque 1 MiglnEras el tanque

1 no esté vacio y el tanque 2 no esté lleno se mantendra energizada la electrovalvula 2
permitiendo la circulacion desde el tanque superior. Luego que termine el proceso por el cual
se llena el tanque 2, se procede a realizar el ppadedlenado del tanque 1 tal como se
explico con anterioridad. Al finalizar el proceso de drenaje se emite una sefial para indicar
gue el proceso ha concluido de manera satisfactoria.

| INICIO I

-
r g

h

y

Nivel
Tanque 1 ==

NO

Nivel
Tanque 2 !=3

Tanque 1 !=3
Tanque 2 !=0

E1=GND
E2=VCC
E3=GND

E1=GND
E2=GND
E3=VCC

NO

E1=VCC
E2=GND
E3=GND

Tanque 1!=0

Figura3.11: Diagramade flujo para el control de drenaje del sistema

3.3.1 Software

Una vezquehan sido definidos los algoritmos para los procesos de llenado y de drenaje de
los tinacos, se procede a su implementaciénéeligo D, figura 3.12. Lo primero que se

realiza es la deteccion de nivel, para lo sadeerios datos provenientes desde el puerto de
entrada PT5, en ese puerto ademas de los valores de los elesglzdode la misma manera

los datos correspondientes a los conversores analdigjital, como de momento esos
valores no se requieren solo vamos a procesar los datos de nuestro interés. Es importante
sefialar que los actuadores de entrada coinciden con losipioes @le los fines de carrera,

es precisppor ese motivajeshabilitar estos pines cuando son utilizados como entrada para
los valores de los electrodos.
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DESHAEBILITO FIN DE LECTURA DE LOS ACTUADORES DE ENTRADA
CARRERA EN EL PTS

DETERMINAR EL NIVEL DE AGUA EN CADA UNQ DE
LOS TINACOS

Figura3.12: Diagrama de flujo para determinar el nivel de agua en los tinacos.

Seguidamente se presenta el correspondsfiieare desarrollado en codiBoque describe
lo anteriormente especificado.

\ DETERMINANDO LOS NIVELES
DE AGUA

R3 =E 15
EPOR R3 PT2

\ LECTURA DE LOS ACTUADORES
DE ENTRADA Y DETERMINANDO
LOS NIVELES DE AGUA EN CADA
UNO DE LOS TANQUES

LPOR PT5 R4

\ VALORES A PUERTO
R5 =E 983040

R6 = R4 AND R5

ERAM R6 52

\ DESHABILITAR LOS FINES DE
CARRERA PARA CBJFUNCIONES
COMO ACTUADORES DE
ENTRADA 4 BITS MENOS
SIGNIFICATIVOS

R3 =E 15
EPOR R3 PT2

\ LECTURA DE LOS ACTUADORES
DE ENTRADA Y DETERMINANDO
LOS NIVELES DE AGUA EN CADA
UNO DE LOS TANQUES

LPOR PT5 R4
\ TANQUE AUXILIAR
R5 =E 196608

R6 = R5 AND R4

R6=INT2FP R6

R5 = 65536

R6 = R6 / R5

ERAM R6 44

\ TANQUE PRINCIPAL
R5 =E 786432

R6 = R4 AND R5

R6 = INT2FP R6

R5 =262144

R6 = R6 / R5

ERAM R6 45

Unavez se ha determinado el nivel de agua en cada uno de los tanques se procede a almacenar
estos datos en la RAM para posteriores analisis.

Para el accionamiento de las diferentes electrovalviiggsa 3.13, seescribeal puerto de
salida PT2 el valor correspondiente en funcién del cumplimiento de las condiciones en cada
subrutinaLas acciones por realizaon introducidas desdie interfaz de usuario disefiada en

LabView.
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<

DE LOS TINACOS

LECTURA DEL NIVEL DE AGUA EN CADA UNO

v

LECTURA DE LA ACCION DESEADA

ACCIONAR LA ELECTROVALVULA
ADECUADA EN PT2

Figura3.13: Diagrama de flujo para accionar las electrovalvulas de control.

Seguidamente se presenta el correspondiente software desarrollado en cpdigteBcribe
el proceso de drenaje por ser el de mayor complejidad

\ DETERMINANDO LAS
ACCIONES A REALIZAR

LRAM 1 R3
\ POSICION DE CASA
IFR3=0

R5 =E 15

EPOR R5 PT2

ENDIF

\ ** ACCION DE DRENAJE
LRAM 44 R4

LRAM 45 R6

IFR3=3

IFR4=0

IFR6<3

R5 =E 1039

EPOR R5 PT2

ENDIF

ENDIF

ENDIF

IFR3=3

IFR4=0

IFR6=3

R5=E 15

EPOR R5 PT2

R5=10

ERAM R5 50

ENDIF

ENDIF

ENDIF

LRAM 50 R4

IFR3=3

IFR4 =10

IFR6>0

R5 =E 527

EPOR R5 PT2

ENDIF

ENDIF

ENDIF

IFR3=3

IFR4 =10

IFR6=0

R5 =E 15

EPOR R5 PT2

R5=15

ERAM R5 50

ENDIF

ENDIF

ENDIF

LRAM 44 R4

LRAM 50 R6

IFR3=3

IF R6 =15

IFR4>0

R5 =E 271

EPOR R5 PT2

ENDIF

ENDIF

ENDIF

IFR3=3

IFR6 =15

IFR4=0

R5 =E 2063

EPOR R5 PT2

ENDIF

ENDIF

ENDIF
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3.4. Conclusiones del capitulo

De acuerdo con el comportamiento dedarosion salefinid el uso de tanques de plasticos
para realizar el almacenamiento del agua que se utiliza como refrigBramti®. del analisis

para aumentar la confiabilidad del sistema se disefi6 un circuito para la deteccidén de nivel a
partir de la caiente alterngara disminuir los efectos electroliticos en el agua, con resultados
favorables.En funcién de los requerimientos experimentales se disefiaronféasntis
subrutinas para lograr el control sobre el nivel de agua almacenada en cadalaso de

tanques.
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Capitulo 4 : Sistema decontrol de temperatura

Se realiza una propuestie disefio de ursistema de refrigeragidpara garantizar la
temperatura de operacidel espectrometro fotoacustjcee proponen y caracterizan los
sensores a emplear de acuerdo con las demandas y las necesidades del experimento que se
desarrolla. El agua utilizada en el sistema de enfriamiento serd almacenada en tinacos,
considerando lo expuesto con anterioridad éPaglitulo 3

4.1. Lazos de control de temperatura

En lafigura 4.1 se presenta el esquerganeralpropuesto para el sistema de control de
temperatura; el mismo, extiende su funcionamiento tanto para el dispositivo laser como para
el atenuador de sefiales opticas, la udiéerencia en ambos casos esta en la potencia a
disipar. Es necesario resaltar la necesidad de realizar la deteccion de nivel en los contenedores
de agua para un correcto funcionamiento del sisteemdicando su disponibilidgden caso

de que no existagaia para realizar el proceso de enfriamiento no se desarrolla el experimento

y seemiteuna alarma

—> FLUJO DE AGUA

-----> SENAL DE NIVEL

----- > SENAL DE CONTROL

“““ » SENAL DE TEMPERATURA Y FLUJO

A . S N ,
| 1 ' Y
l o CIRCUITO PARA LA
! T DETECCION DE NIVEL |
| 1 ( FPGA
: : B2 % DETECCION DE NIVEL
1 1 »
i % E1 TANQUE PRINCIPAL 20
. LITROS
: CIRCUITO PARA LA
< ADQUISICION DE
TEMPERATURA Y FLUJO
- ETAPA DE POTENCIA
X T
______________ R [ —
4 |
——>  BOMBA :
, : SENSOR
FLUJOMETRO == mmmmmmmmm oo " TEMPERATURA 2
¥ Frmmessss=ssssses A
TEMgEEﬁ?ﬁR a1 -~ | LASER/ATENUADOR

Figura4.1: Diagramagenerabara el control de temperatura

Como actuadores, se propone utilizar una lroddagua para garantizar el flujo constante y
de esta manera controlar la temperatura, asi como el empleo de 2 sensores de temperatura
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para su correcto monitoreo. Estos sensores seran colocados uno a la entrada del laser y otro
a su salida, el control demperatura se realizar4 tomando en consideracion las lecturas
provenientes del sensor de salida, mientras que el sensor de entrada se tomara como
referencia para determinar la viabilidad del sistema o su capacidad real de enfriamiento. Para
modificar la eEmperatura se procedera a variar el flujo de agua circulante por el interior de
los dispositivos para lo cual se controlara la operacién de las bombas (utilizando PWM
variable) de acuerdo con una determinada ley de coSé&rpropone incluir 1 sensor de flujo
colocado de manera tal que se garantice en todo momento el conocimiento de la circulacion
de agua existente. Seguidamente se procede a explicar y caracterizar cada uno de los
componentes propuestos y en epigrafes postsri se presentan los resultados
experimentales obtenidos.

4.1.1. Sensor de temperatura ds18b20

El objetivo fundamental del sistema propuesto es el control de temperatura, de ahi que la
primera problematicaesulta enla correcta deteccién de estmra b cual se propone el
empleo del sensor de temperatdsd8b20Qfigura4.2.

Figura4.2: Sensor de temperatura ds18b20.

El sensor propuesto es un termémetro digital que permite la conversion de la temperatura
con una resolucion programable de 9 a 12 Bitsensor utiliza pareomunicarse el protocolo
bidireccional Wire requiriendo una sola linea para la transmisién de datos; permite realizar
mediciones con una precision da® JO en un rango que comprende desde lpsio hasta

los Y vOJ de manera adicionaleenergizacon una fuente externa o en su defecto empleando

el propio bus de datd85]. En laTabla4.1 se presentalas pricipales caracteristicas del
sensor.

Tabla4.1: Principales caracteristicas del sensor ds18b20.

Modelo Ds18b20

Voltaje de funcionamiento 5V

Resoluciéon 9-12 hits
Rango de operaciéon -552C a 125aC
Precision T® J de-10°C a 852C

Tiempo de conversiomaximo | 750 ms
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Este sensor utiliza una logica maestszlavo que permite conectar varios dispositivos al
mismo bus de datos, economizando la cantidad de terminales a emplear; para ello utiliza un
codigo de 64 bits que identifica a cada dispositivo de manera[Bbicdentro del esquema

de control.

En lafigura 4.3 se presenta el diagrama a bloques de la estructura internafidrgigonal

del sensor en cuestion. El cédigo de identificacion se encuentra almacenado en la memoria
interna del mismo, ademas la memoria contiene 2shyéea almacenar el valor de
temperatura, provee acceso a 2 byte para los registros de alarmas § fataytla
configuracion de funcionamiento.

Légica para el control ‘ ds18b20 ‘

de memoria
h 4

*—{ Sensor de temperatura

Logica de '——{ Alarma temperaturaalta
64 Bitsy
Wire

'——{ Registro de configuracion

puerto 1- Memoria |« -{ Alarma temperaturabaja ‘

'—v{ Generador de CRC

Figura4.3: Estructura interna del sensor ds18b20

Su principal ventaja estd en ofrecer una medicion de temperatura digital, permitiendo
prescindir de los conversores analdgidagtales, asi como del ruido que afecta a los
mismos. El sensor se encuentra calibrado en grados Celsius y el valor de temperatura
convertido es almacenado en dos registros de 8 bits con la estructura que se muestra en la
figura4.4, los bits de signo (S) indican si la feenatura es positiva o negativa.

BIT7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO
BYTE MENOS 2 R 2 :
SIGNIACATIVO | z | 2 | 2 | z | 2! | 2 | 2 | 2z |
BIT 15 BIT 14 BIT 13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BITS BIT 8
e || 5 | s | s | s | s | 2 | | 7
SIGNIACATIVO

Figura4.4: Formato del registro de temperatura

1 Para unatemperatura positiva S=0
{1 Parauna temperatura negativa S=1

En el epigrafe.1.3 Blogue OneWire se realizd el disefio del firmware necesario para la
configuracion, seleccion y operacion de este sensor de manera adecuada y su comunicacion
con el FR5A.

En lafigura4.5 se pudebservar la comparacion entre los valores de temperaturas obtenidos
con el sensor en cuestion y un sensor Lm35 a modo de patrépreciajue la diferencia
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entre uno y otro se encuensabre los 0.1 °C por debajo de los errores maximos indicados
por el fabricante. Por tanto, resulta adecuado el empleo del sensor ds18b20.

Caracterizacion del sensor ds18b20

a5 r -
40 I /
35 ey
>
L 7
30 | =
2 25} —
o P>
k= o
@ 20 [— Sensor Lm35
8_ Sensor ds18b20
OE.) 15 Error de temperatura
*_
101
5 b
ot
-5 ' ' ' L ' J
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (minutos)

Figura4.5: Caracterizacion del sensor ds18b20 utilizando un Lm35.

4.1.2. Sensor de flujorf-s201

Paradeterminar el flujo de agua circulamtieel interior del lasey en el interior dehtenuador
de sefales épticase propone utiliar el sensor ¥65201 figura4.6, este sensor permite medir
de forma general el flujo de un liquido determindgkia informacién sera utilizaghara una
adecuada programacioén de las alarmas.

Figura4.6: Sensor de flujo ¥£201.

El sensoutiliza aspas para medir la cantidad de liquido que se ha movido a través de él. En
Su interior se encuentra un sensor magnético de efecto Hall, al circular el liquido se genera
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un tren de pulsos de salida a una frecuencia proporcional a la velocidagod€dtla pulso
corresponde a 2.25 ml, por lo tanto, por cada litro de agua circulante se contaran 450 pulsos.
En laTabla4.2 se presentan lggincipaks caracteristicas del sensor utilizado.

Tabla4.2: Caracteristicas del sensor de flujo-8E01.

Tipo de sensor Efecto Hall

Rango de medicion 1 a 30 litros/minuto
Voltaje de operacion 5a24V

Presion maxima 2 MPa

Temperatura de operacid| -25°C a 80°C

Precision pmtb

Sefal de salida Frecuencia = 7.5* caud;
(litro/minutos)

Pulsos por litro 450

En lafigura4.7 se presenta el diagrama de flujo del software para la adquisicidon de los valores
de flujo. Una vezjuese le solicita al FPGA que entregue el valor del corapigrafe2.1.4.

Bloque de Flujpeste valor es procesado y se determina la cantidad de pulsos por minuto,
posteriormente se conviertéf@ "‘Qpara lo cual se procede a dividir eler de conteo entre

los 450 pulsos por minutos. El valor obtenido es guardado en memoria RAM para su posterior

empleo en la seccién de alarmas.

OBTENCION DE LOS
PULSOS POR SEGUNDO

Y

DETERMINAR CANTIDAD DE
PULSOS POR MINUTO

Y

CONVERTIR A LITROS/MIN

Figura4.7: Diagrama para determinarflujo de agua por minuto
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4.2. Caracterizacion inicial del sistemade enfriamiento

Para una correcta evaluacion del sistema que se disefia fue preciso realizar un proceso de
caracterizacion del comportamientde la temperatura cuando se encuentra en
funcionamiento el experimento.

A partir de la configuracion actual de trabajo ed&ler de Resonancia y Luminiscencia
Magnética se monitorea la temperatura de salida del agua del laser y ademas la temperatura
ala cual se encuentra el agua en los tinacos. Se considera la temperatura de los tinacos para
analizar la posibilidad de que la retroalimentacion del agua mod#égpeeparametrg que

esto repercuta en un funcionamiento no adecuado del control quers dis

Temperatura vs Tiempo

25 T = —
— —
71l e A — - =l S [
®) 15:F temperatura a la salida del laser
°m temperatura a la entrada del laser
5 diferencia de temperatura entrada-salida
® _
« 10
i3]
o
£
@
’— -
5 F
O -
_5 A1 1 I} 1 J
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tiempo (Horas)

Figura4.8: Caracterizacion inicial del sistema de enfriamiento

En esta primera evaluacién, se modificé la configuracion real al garantizar un flujo constante
con el empleo de una bomba de agua, el flujo estuvo determinad®igh E.1Bajo esas
condiciones se obtuvieron los resultados experimentales que se muesdifeguea4.8. De

color rojo se representa la temperatura de almacenamiento en el tinaco y de color azul la
temperatura en el interior déider. Se observa como a medidas que transcurre el tiempo los
factores ambientales determinan un aumento de la temperatura de entrada, en este caso no se
tuvo control sobre esta variable porque se desconoce la distribucion de las tuberias en el
interior deledificio. En el caso de la temperatura del laser se aprecia de la misma manera un
leve desplazamiento debido a las razones anteriormente expuestas. Sin embargo, bajo esas
condiciones se mantiene una diferencia de temperatura estable de 5 °C entrddaydatra

salida de agua del dispositivo, de color amarillo en la figura.
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Esta caracterizacion inicial, nos arroja la necesidad de lograr una efectiva disipacion de los
5°C a la hora de implementar el sistema disefiado y nos permite realizar una comparacion
efectiva de los resultados obtenidos.

El agua que se utiliza en las labores de enfriamiento modifica su temperatura por un proceso
de conduccion térmica debido a la diferencia de temperatura existente entre los medios. Para
analizar esta problematica @®ciso realizar algunas consideraciones:

1- El medio de trabajo es homogéneo e isotrépico lo que garantiza que las propiedades
fisicas sean las mismas en todos los puntos y no dependan de la direccion en la cual
se midan.

2- Los parametros fisicos son constantes y uniformes en el medio

3- Las variacions volumétricas generadas por los cambios de temperatura son
despreciables con el volumen que se analiza y por tanto se puede despreciar el trabajo
realizado.

4- Lafuente de calor se encuentra distribuida de manera uniforme a lo largo del sistema.

Considerado ademas que el grosor del vidrio de la cavidad resonante es mucho menor que
su radio, es posible estimar la densidad de flgen W/nm) que circula a través de la pared
como:

YUY (4.1)

el

Donde

T _ M™ow Ep’ & J6 esla conductividad térmica del agua

f @ 78t muesel espesor aproximado de la capa de vidrio
T Y 7Y v & esladiferencia de temperatura

De la expresiond.1) se desprende que el flujo transmitido vendra dado por

: e, X
Q% QY —Q°Y

; YOYQUy (4.2)

Al integrar la expresion anterior sbtiene que la potencia total esta dada por

%0 Q %o YO'YQwy YUYy (4.3)

o4l

o
Donde’Y t8t p Yoy es el area de la superficie de contacto entre los dos mablitigizar

la expresion(4.3) y sustituir los valores se obtiene que:

% = '
® (4.9)

Luego en(4.4) se ha obtenido la potencia aproximada generada al interior del laser
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4.3. Algoritmo para el control de temperatura

La programacion de los algoritmos de contvelr figura 4.9, se realiz6 utilizando el codigo

de programacion anteriormente expuesto, ver epidréfe C-digo de progr ama
Se aprecial diagrama de flujo del proceso de control de temperatura de ambos dispositivos
analizados (laser y divisor de potencia). Para efectuar un correcto control de esta variable

fisica es preciso conocer en cada moioe

1 Nivel de agua disponible en el tanque principal.

{1 Valor del flujo que estéa circulan@m el interior deespectrometro

1 Temperatura del liquido refrigerante, antes y después de atravesar la planta (resulta
imposible objetivamente conocerteamperatura dentro de la planta).

INICIO

s NO
NIVELZ[] > ALARMA1
=0
LECTURA T DESADA>=
TEMPERATURA1 DE FLUJO T’_ACTUAL
ALARMA 2 ALARMA 2
e PWM 50 % i
PWM > 50 %

Figura4.9: Algoritmo de control de temperatura.

La salida de control sera el PWM con el cual es controlada la bomba, garantizando de esta
manera un bombeo de aguaageerdo con la temperatura que se alcance al interior del laser.
Los resultados experimentales han demostrado que, para un correcto y seguro
funcionamiento del sistema, la temperatura del agua circulante no debe sobrepasar un valor
umbral de 35 °C, tempdraas superiores generan afectaciones al funcionamiento del
dispositivo que pueden poner en peligro su integridad figogeraturas inferiores al valor
umbral garantizan la operacion del sistema de manera adecuada.

Teniendo lo anterior en consideraciéa,propone utilizar como umbral de temperatura unos
35 °C. Esta temperatura sera obtenida del sensor que se encuentra a la salida de la cavidad
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resonante. Se considera que exista un gradiente de temperatura de 10 grados Celsius respecto
a la entrada. Coastos datos se procede a realizar el control del flujo de agua circulante y
con ello de la temperatura.

El algoritmo de control comienza con la comprobacion de la disponibilidad de agua para
realizar el experimento, en caso de que no existiera aguajteeu@a alarma y se pospone

el resto de los analisis hasta que esta condicién sea cumplida. Una vez se tenga disponibilidad
de agua, se procede a comprobar la temperatura del agua a la entrada del laser. Si esta
temperatura excede los 25°C se perderigafgacidad efectiva de realizar el control de la
temperatura por lo cual se procederia a emitir una sefial de alerta para los investigadores que
desarrollan el experimento.

Posteriormente se procede a analizar el comportamiento del flujo de agua pdraddezra

los valores arrojados por los flujdmetros estos valores se tienen en cuenta para garantizar el
conocimiento sobre la circulacién de agua y de esta manera mantener el sistema de alarmas.
Si no existe problema con el flujo de agua se procede ganel comportamiento de la
temperatura.

La temperatura de operacion deseada sera definida por parte de los investigadores. Mientras
guela temperatura de operacion real sea menor que la temperatura deseada se mantendré la
excitacion a la bomba de agumain PWM de 50 %; en el momento en el cual la temperatura
deseada sea menor que la temperatura actual, se comenzara a variar el valor de PWM para
de esta manera aumentar el flujo de agua y contrarrestar el error de temperatura. El ciclo de
trabajo del PWI estad determinado por una ley de control tipo proporcional hiperbdlica
recursiva para garantizar la sensibilidad adecuada del error de tempgmtitea paradas
abruptas de las bombas que impulsan el agua en las labores de refrigeracion

4.3.1. Softwae

Una vez que se ha desarrollado el firmware correspondiente para una correcta seleccién y
configuracién de los sensores, epigrafe3. Bloque OneWire; asi como para la correcta
captura del valor numérico de temperatura, se procede a la implementacion del
correspondiente algoritmo de control presentado con anterioridad. La lectura de la
temperatura se realiza por el Puerto 6 del mpimcesadgrmientas que la seleccion del
sensor adecuado en cada momento se realiza a través del Puerto 2 de salida.

La correcta implementacion comienza con la seleccion adecuada del sensor de temperatura
y la posterior lectura del valor numérico que entregan correspo@dievalor en tiempo real

de la temperatura censada, vefigara 4.10. Los valores de temperatura son almacenados

en la RAM para su posterior empleo.
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Clnicio 3

Seleccion del sensor de
temperatura puerto de
salida PT2

|

Lectura de PT6 con el valor
de temperatura
correspondiente

Se escribe a PT1 el valor de
torque a aplicar

-®

v

Lectura de la temperatura
deseada LabView

>

Aplica ley de control

Figura4.10: Determinando temperatura actual y acciones dé@o

Seguidamente se presenta el correspondiente software desarrollado en cédigo D que describe

lo anteriormente especificado.

\ SELECCION DEL SENSOR DE
TEMPERATURA ADECUADO

\ SELECCION DEL SENSORL
R5 =E 15
EPOR R5 PT2

\ LECTURA DEL VALOR DE
TEMPERATURA

LPOR PT6 R6

R5 =E 65535

R6 = R5 AND R6

R6 = INT2FP R6

ERAM R6 46

\ SELECCION DEL SENSOR 2
R5=E 79

EPOR R5 PT2

\ LECTURA DEL VALOR DE
TEMPERATURA

LPOR PT6 R6
R5 =E 65535

R6 = R5 AND R6
R6 = INT2FP R6
ERAM R6 47

Una vezque se ha determinado el valor de temperatura se procede a leer la temperatura
deseada por el usuario desde LabViégyra 4.11. Con los dos valores de temperatura:
temperatura deseada y temperatura actual, se procede a determinar el error que se comete y
a ese error se le aplica la ley de control correspondiente. El resultado de las operaciones
determina el ciclo @trabajo del PWM que sera aplicado a la bomba de agua para su control.

Seguidamente se presenta el correspondiente cédigo en lenguaje D que describe lo

anteriormente especificado.

\LECTURA DE LA
TEMPERATURA DESEADA

LRAM 6 R2
LRAM 46 R3

\ DETERMINO EL ERROR DE
TEMPERATURA

R2 =R2-R3

IFR2<0

R3 =1000

ENDIF

IFR2>0

R3 =1000

ENDIF

IFR2=0
R3 =1000
ENDIF

\ COMPROBAR DISPONIBILIDAD
DE AGUA

\ LRAM 45 R5
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\IFR5=3 LRAM 1 R5 ENDIF
\R3=0 IFR5>0
\ ENDIF R3=0

TEMPERATURA DESEADA I I
- float salida;
I salida = 16%entrada - 3.6E-16; I

TEMPERATURA DESEADA I I
float salida;

fzsg P
I salida = 16%entrada - 3.6E-16; I

Figura4.11: Tolbox de LabView para el envio de la temperatura deseada.

La comprobacion de los niveles de agua almacenada se realiza por cuestiones de seguridad:
sin gyua resulta imposible realizar el experimento y no se pueden colocar en funcionamiento
las bombas porque pueden averiarse debido a las temperaturas y las condiciones de trabajo.

4.4. Conclusiones del capitulo

De acuerdo con lagquerimientos se propuso el empleo del sensor de temperatura ds18b20
para prescindir del empleo de conversores analétjgitales. Con base a los resultados en

la caracterizacion inicial se determit@necesidad de disipar la diferencia de &ftire la
temperatura de saligentrada y para ello se propuso un esquema de control inicial de esta
variable fisicay su respectiva implementacion en codigo D para su evaluacion.
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Capitulo 5: Robot de 1 GDL que funcione como chopper

En el presente capitulo se realiza pnapuesta de implementacion de un robot de 1 grado

de libertadque funcione como pulsador nda@o de la radiacion incidenten la cavidad
fotoacustica. Se presenta su esquema de control, su principio de funcionamiento, el disefio
de su respectivo hardwaesi como la propuesta daalgoritmo para realizdas labores de
control. Se realiza el modelado dinamico del robot utilizando la metodologia de Newton
Lagrange y su correspondierealisisen Simulink. S@roponeuna manera para estimar la
implementacion de la velocidad de operacidn del robot y de esta manera realizar €l control
asi como lgpropuesta de control utilizando el codigo D para su posterior implementacion.

5.1. Robotpara el pulsado mecanico de la radcion laser

El efecto fotoacustico se genera bajo la accion de una radiaciéon incidente pulsada, el laser
disponibleen el taller emite radiacion de manera continua, por esta,rsg@mpleain
pulsador mecanico externo al cual sedpecifcala frecuemia de trabajo adecuada en cada
corrida de losexperiments. El pulsador mecanico o chopper, que se utiliza en estos
momentos dentro dédller, figura 5.1, es de arquitectura cerrada y no permite acceder a su
control, a los efectos practicos no puede ser utilizado en la presente propuesta de
automatizacioneEste hecho obliga a proponer e implementar un robot de 1 ysrbceder

a desarrollar un control de velocidad que permita garantizar la frecuencia de pulsado de la
radiacion incidente.

Figura5.1: Pulsa@r mecénico comercial.

Porrequerimientos experimentaled robot debe permitir variau velocidad de operacion

que se traduce en frecuencia de pulsado. Las frecuencias de trabajo actuales estan proximas
a® @ '@a El robot que se propone tiene un andedbanda tedrico comprendido entre los

o 1Oy losp w Yi@y aunqueparaefectos practicoesulta necesario establecer un adecuado
ancho de banda considerando los efectos de la friccion estatica.
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5.1.1. Requerimientos experimentales

El pulsador propuesto estd compuesto por un motor de corriente directa al cual se le acopla
una rejilla con 30anuras, por tanto, la frecuencia de pulsado sera igual a la velocidad de
rotaciondel ejedel motor por las 30 ranuras anteriormente sefialadas.

El motor, figura 5.2, cuando es energizado con woitaje de 12 V permite una velocidad
angularmaximade @ @ dO ArO AaCconsiderar las 30 ranuras anteriormente mencionadas,

se obtendria una frecuencia de pulsado maxima defi@i La frecuencia maxima de
operacion se encuentra por encima de los actuales requerimientos experimentales y permite
aumentar el rango de trabajo para futuros experimentos.

O

Figura5.2: Motor de DC modelo JB37-555B.
5.1.2. Modelo dindmico

El correcto disefio experimental parte de analizar el comportamiento tedrico o esperado del
robot propuesto. Para ello se realiza su modelado dinamico correspondiente y su simulacion,
de esta manera es posible encontraruntgde referencia o0 comparacion para realizar los
pertinentes ajustes practicos o como modelo a seguir con los resultados experimentales.

En este caso se propone partirudeanalisis Newtoniang de lasecuaciones de Lagrange

se procede a caracterizircomportamiento dinamico del robot, asi como de otras variables
fisicas determinantes. A efectos practices este caso solo es necesario modelar el
comportamiento del motor, al no contener caja de reduccidén ni acoples mecanicos no tiene
sentido analizalas vibraciones u otro tipo de interaccion, de esta manera se logra la
simplificacion del modelo a estudiar. No se tendra en cuenta de la misma manera la influencia
del peso de la rejilla 0 su ubicacion a lo largo del eje del motor o en su defediodamres

gue pueda generar.

En lafigura 5.3 se presenta el esquema basreportado en la literaturpara modelar un
motor de CD[44, 45]. En esencia, el motor puede ser modelado a partir dgglasrges
ecuaciones.
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Im
—

vm Jm

W

Figura5.3: Esquema de un motor de CD

t 00 (5.1)

O 0] (5.2

Donde t es el torque debido a la corrieffig U es la contante de torque. El voltajees

el resultado de la velocidad angalay U es la constante de fuerza electromotriz. Luego es
posible realizar el modelado del torquel yoltaje geneidob como una fuente de esfuerzo
reguladg44].

En la figura 5.4 se apreciael modelo de parametros concentrados para describir el
funcionamiento del robot objeto de estudio.

Rm Lm
R

+ theta_;

Figura5.4: Diagrama esquematico para el analisis de los parametros del sistema

Se procede a determinar la energia cinética del sistema, ecud®ny su respectiva
energia potenciakcuacion(s.4), como se presenta seguidamente.

theta_d

o Py_— (5.3)

o Py — _— (5.4)

Donde— es la velocidad angular del eje del motery — son las posiciones del eje del
motor antes y después de la barra en la que se acopla la rejilla respectivamente.

Una vezhan sido propuestasedetermina suLagrangiang ecuacion(5.5), y se procede a
aplicar lasconocidascuaciones deagrange tal como se muestra(Bi®)-(5.8).

5 o o Po— By — _ (5.5)
C C
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o ' 5.6
o5 — U— (5.6)

TT—_ o — — (5.7)

T

o — — (5.8)

—n

Al realizar los procedimientos matematicos se obtieneetju@delo dinamico viene dado
por las ecuaciong%.9)-(5.10).

t 0— & (5.9)
06 YQ 0 gl 0— (5.10)

Si se procede a llevar dicho modelo a variables de estado, se wdasnsiguientes
ecuacione$b.11)-(5.14)

o — (5.11)

o 0 (5.12)
P

() o U W W (5.13

& aﬂ 00 Yo 0w (5.14)

Dondeb ,'Y ,0 corresponden a la inductancia del motor, la resistencia interna del motor
y la constante de trasmision eléctrica del motor respectivajmEnteuerdo con el modelo
de pardmetros concentrados que describe a un motor de corriente directa.

Dicho modelo peanite la descripcion del sistema y su correspondiente simulacion utilizando
las herramientas del modulo Simulink de Matéapartir de la corriente demandada por el
motor y la velocidad angular generadan la figura 5.5 se presenta la propuesta de
implementacion en variables de estado y su relacion con el control propuesto dentro de la
herramienta anteriormente sefialada. La simulacion sedredilizando una ley de control
proporcional hiperbdlica ecuacioneg5.15) y (5.16) ,con ganancia proporciona0 y
ganancia hiperbdlicde 001, de acuerdo con los estudios realizadomo se muestra en la
figura5.6. Los resultadosbtenidosse presentan seguidamente.

T 0 OATEZQI 1 DG E OQQOQ (5.15)
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T T PATBIFQ 1 ENVAE OQAGQ (5.16)
—»{xt Et) —PED) 0.8715
d [ X2
P x1 Kt >
control % -

X2 L > torque
) p| corriente

P x2 X1 |F—
x1 ]

» velocidad

Figura5.5: Diagrama squematico para implementacion en Simulink

40
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251.327 + }—» B
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x1

0.01
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Figura5.6: Implementacion d&a ecuacion deontrol en Simulink

En la figura 5.7 se muestran diferentes frecuencias deseadas obtenidas a partir de la
simulacion del modelo dindmico. El modelo dinamico nos brinda las velocidades de
rad/segundo y fueron realizadas las conversiones pertinentes para mostrar los reselltados.
observagueen los tres casos analizados el motor alcanza la frecuencia de trabajo deseada, el
comportamiento durante el proceso transitorio puede ser modificado al variar las ganancias
proporcionales en funcién de los intereses experimentales. En la presentedonestg
considera que el comportamiento obtenido es el adecuado y por tanto no se miadifica
ganancias Kp40 y Ks = 0.01
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Frecuencia vs Tiempo (Modelo dinamico)

1200 1 /
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Tiempo (segundos)

Figura5.7: Evaluacién del modelo dinamico
5.2. Esquema de control

El disefio deesquema de control propuesto se muestra éiguea 5.8. La variable para
controlarsera la velocidad de rotacion del eje del moto que a su vez determina la
frecuencia de pulsado de la radiacion incidente.

Resulta necesarideterminar la velocidad de rotacién del motor, a efectos practicos es
posible determinasu posicion actual procesar las sefiales provenientes de losdenco
Utilizando esta informacién y a partir del empleo de la diferenciacién numérica es posible
determinar la velocidad de rotacién del eje del motor.

El usuario final,a quienlos procesos interndg resultan transparentedebe definir la
frecuencia deoperacion deseada en Hertz, este dato se traduce a velocidad deseada
(revoluciones por segunden la interfaz de usuario antes de pasar el dato al FPGA. Al
interior del FPGA se realizan los procesos de adquisicion de la posicién actual y con esos
datos & estima la velocidad aproximada de operacion.

Una vez se ha determinado la velocidad de operacién, se determina el error de velocidad y
se aplica una ley de control proporcional hiperbdlica. Esta ley de control permite obtener un
valor de torque a aplicgel cual,a su vez modifica el ciclo de trabajo del PWM de la sefal

de excitacion que se le aplica al robot. De esta manera se controla la velocidad de operacion
del eje del motor y por tanto se extiende al control de la frecuencia de pulsado del laser.
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SISTEMA EMEEBIDO

VELOCIDAD DEL EJE
VELOCIDAD DESEADA

CONTROL DE » ETAPADE
VELOCIDAD POTENCIA

—» MOTORCD —

h

h 4

DIFERENCIACION

NUMERICA  [€] DECODER I ENCODER

Figura5.8: Esquema de control para la frecuencia del chopper
5.2.1. Hardware

En este caso se considera una baja demanda de corriente por parte del robot, 500 mA, debido
a su naturalezg al hecho de que se encontrara girando de manera libre y sin oposicién mas
alld de la propia resistencia del aire. Se propone un esquema que emplee el transistor de
potencia TIP 35C y un transistor de pequefia sefial 2n2222.

Considerando un arreglo formagor dos transistores se tiene:

f o z ¥ (5.17)
I @QTCT PCTT (5.18

Para garantizar el trabajo en la region de corte y saturacion es preciso que exist@luna
queg L paralocuaksd — p ¢,®S necesario que se cumplaigue —de ahi

gue asumiend® v T O

. 0 -
O i~ THA 0 (5.19

Por tal razén se congla la necesidad de emplear un arreglo de 2 transistores en
configuracién Darlingtoneste tipo de arreglos puede ser controlado directamente desde la
tarjeta FPGA para realizar el proceso de pulsado del laser.

En lafigura5.9 se presenta una vista frontal del pulsador mecmiacopladaina vez se

ha realizado su instrumentacidas rejillas fueron disefiadas en SolidWorks y cuenta con 30
ranuras con un angulo @e. Fue impresa en el Laboratorio de Robotica y Control BUAP
utilizando una impresora 3D.e%preciaademas el robot lineal de la basélizado para
permitir el desplazamiento longitudinalel chopperen funcion deds variantes de los
experimentosjuese desarrollan dentro del taller.
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/n IN\\\'>

\ //lll\

Figurab5.9: Vista frontal del pulsador mecénico implementado

5.2.2. Caracterizacion del motor de DC JGB3555B

Para un correcto funcionamiento del robotesesario que el motor de CD se comporte
como un motor de transmision directa, es decir, el torque varie directamente proporcional al
voltaje aplicado. Para lograr lo anteriormente expresado se realiza un proceso de
caracterizacion donde se deternmishvoltaje nominaly lafrecuencia de operacion opts

La metodologia que se expone seguidamente fue desarrollada dentro de |aB\ABBAl

se describe como:

1. Determinacion del voltaje nominal: Se busca encontrar el valor de voltaje en el cual
el motor general mayor torque posible con el menor consumo de corriente.

Para ello se coloca el motor en una mesa de prueba y se comienza a variar el voltaje de
alimentacion al tiempo que se registran los valores de torque generadosalida3d se

pueden observar los resultados experimentales alcan&adagreci@omo la mejor relacion
torquevoltaje.consumo energético se obtiene a los 12 V, estersagstro voltaje nominal
seleccionado.

Tabla5.1: Determinacién del voltaje nominal. Motor DC JGB355B,

Tensién

V) Corriente(A)] Peso(kg| Torque
2 0.21 0.22| 0.036759¢
3 0.47 1.4| 0.233926
4 0.82 3| 0.50127
5 1.04 4.5/ 0.751905
6 1.31 5.7/ 0.952413
7 1.6 7.2| 1.203048
8 1.86 9.4| 1.57064§
9 2.13 10.4| 1.737736
10 2.4 10.9| 1.821281
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11

2.64

11.7

1.954953

12

2.84

13.3

2.222297

En lafigura5.10se presenta la grafica de variacion de torque vs vaiegempuueba como
a medidas que se aumenta el voltaje nominal el torque generado aumenta de la misma

manera.

Torque N/m

2 3

Torque vs Voltaje

4 5 6

7 8

Voltaje V

10 11

12

Figura5.10: Relacién de Torque vs voltaje de alimentacion.

2. Determinacion de la frecuencia Optima: luegoditerminar el voltaje nominal, se
procede a realizar un barrido en frecuencias empleando un generador de onda
cuadrada con ciclo util de un 50%. El objetivo es encontrar al menos una frecuencia
en la cual el torque generado sea la mitad del tqgropduigdo en el voltaje nominal.

En la misma planta experimental, ahora se comienza a modificar la frecuencia de la sefial de
excitacion al motor mientras que el voltaje se alimentacién se fija en 12 \iabtala 2 se
muestran los resultados experimentgbesobservgue a una frecuencia de 240 Hz se obtiene

la mitad del torque generado en el voltaje nominal.

Tabla5.2: Determinacién de la frecuencia 6ptima Motor DC JGBS33%B.

Frecuencig Peso (kg) | Torque (N/m)
10 17.2 1.873948
20 19.3 2.224837
30 19.5 2.258255
40 19.2 2.208128
50 19.3 2.224837
60 18.7 2.124583
70 18.9 2.158001
80 18.5 2.091165
90 17.5 1.924075
100 17.3 1.890657
110 16.2 1.706858
120 15.9 1.656731

84



Semiautomatizacion de la operacion de un espectrometro fotoacustico.

130 15.8 1.640022
140 15.7 1.623313
150 15.4 1.573186
160 15.2 1.539768§
170 14.6 1.439514
180 14.3 1.389387
190 14 1.33926
200 14 1.33926
210 13.8 1.305842
220 13.7 1.289133
230 12.8 1.138752
240 12.6 1.105334
250 12.5 1.088625
260 12.2 1.038498§
270 12.2 2.038498

En lafigura5.11 se observa como a medida que aumenta la frecuencia del PWM comienza
a disminuir el torque generado.

Torque vs Frecuencia

2.5

15

Torque N/m

0.5

0
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250

Frecuencia Hz

Figura5.11: Relacion entre el torque y la frecuencia del PWM.

3. Variacién del ancho de pulso: Luego de determinar el valor de frecuencia éptima se
procede a realizar un barrido del ciclo atil de la sefial sintonizada a la frecuencia
optima.

Una vez se ha determinado la frecuencia de operacion, se procede a modifdards
trabajo de la sefal de excitacidin latabla5.3 se observan los resultados experimentales
obtenidos.
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Semiautomatizacion de la operacion de un espectrometro fotoacustico.

ciclo util

Peso (kg)

Torque
(N/m)

10

0.5899994

0.098583

20

1.9187084§

0.320597

30

3.24741756

0.542611

40

4.57612664

0.764625

50

5.90483577

0.986639

60

7.233544¢

1.208653

70

8.56225386

1.430667

80

9.89096295

1.652681

90

11.2076186

1.872681

100

13.346100¢

2.23

Si el procedimiento es realizado de manera acerdadeafica el comportamiento del torque
generado vs la variacion del ancho de pulso y la gréfica debe aproximarse lo mas posible a
una funcion lineal lo cual garantiza la linealizacion de la planta.

En lafigura 5.12 se aprecial comportamiento del torque vs el ciclo de trabajo, como se
observa tiene un comportamiento muy préximo a una funcion lineal y puede ser utilizado
bajo esas condiciones paa construccion del robot propuesto.

Torque vs variacion del ciclo de trabajo
2.5

y =0.2292%0.1498

Torque N/m

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ciclo de trabajo (%)

Figura5.12: Respuesta del torque a la modificacién del ciclo de trabajo.

El proceso de caracterizacion arrojo que el voltaje nominal es de 12fréclencia de
trabajo 6ptima es de 240 Hesta frecuencia seeinpleada para generar PWM descrito
con anterioridad en el epigrdld.2. Bloque de PWM, de esta manera controlar al robot.
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5.2.3. Algoritmo de control

En lafigura5.13 se presenta la propuesta de algoritmo implementado para realizar el control
develocidad

DESCARGA DE
LOS PARAMETROS
DE
CONFIGURACION
DETERMINAR DETERMINAR
LEECJggSE%EL > pos?cﬁ%?%?uu »|  VELOCIDAD »  ERRORDE
ACTUAL VELOCIDAD

l

PWM VARIABLE €= LEY DE CONTROL

Figura5.13: Algoritmo para el control de velocidad.

Inicialmente se procede a descargar los diferentes parametrosfiguracion, dentro de los
cuales se significa a las ganancias proporcionalgsy , asi como la frecuencia deseada en

el pulsador mecanico. Una vegie se han fijado estos pardmetros de configuracion se
procede a realizar la lectura de la pasi@actual, este dato se obtiene computando las sefales
provenientes del encoder. Con los datos de posicion del motor se procede a realizar una
diferenciacion numérica empleando el conocido método de Euleartir de la velocidad
estimada se procede ateleninar el error de velocidad considerando la velocidad deseada
introducidadesde la intéaz de usuario desarrollada en LabVidweste error se le aplida

ley de controdescrita en la ecuaci@B.15) [46], la salida de la ley de control modificara el

valor del ancho de pulso del PWM variable disefiado.

En [34] se explica y se procede a realizar la demostracién de estabilidad asintotica en el
sentido de Lyapunov para la ley de control propuesta. Esta demostracion de estabilidad
garantiza que en un sistema a lazo cerrado el error se encuentra acotadday t
asintéticamente a cero conforme evoluciona el tiempo, lo cual resulta de importancia vital en
cuestiones de control.

Si se analiza con detenimiento la ley de control propuesta, es posible percatarse de que en el
caso en el cual el error de velocidza cero, el torque resultante seria cero, y ello implicaria

una detencion brusca del robot, y por tanto no es posible mantener una velocidad constante;
para eliminar este inconveniente se propone el empleo de una ley recursiva que garantice que
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no exista detencioneabruptasen el funcionamiento del robot y mantener una velocidad
constante.

t 1 0 OATUEZQI 1 8 RAE O QQAMQ (5.20)

Al analizar la ecuaciofb.20), es posible percatarse de que en caso de un error igual a cero,
el par generado sera igual al par anterior, y de estaasméogra evitar la detencion abrupta

del robot y se mantiene constante la velocidad de operacion del eje delEnogéste caso

por la naturaleza de la ley de control, la seleccién adecuadadietermina el tiempo que
demorara en establecerse la velocidad deseddatras que influye en la sensibilidad del
control a los errores de velocid&br estas razones se llega a una solucion de compromiso
a la hora de establecer las ganancias.

5.2.4. Software

Se empleara elodigpi D6 para | a i mpl ementaci - -n del al g
sefalado. Con anterioridad fueron especificados los registros, puertos y dispositivos con los
cuales se pueden desarrollar los algoritmosito con las espectivas operaciones
matematicas.

En este caso se comienza con la lectura del encoddPTleoon el objetivo de determinar

la posicion actual. Una vez se determina la posicion adegbasa a leer de la memoria
RAM, el valor de posicién anteriorste valor se encuentra almacenado en la localizacion 40.
Con los valores de posicion ya conocidsss procede a determinar el valor de la velocidad
actual en revoluciones por segunder el diagrama de flujo da figura 5.14, la base de
tiempo empleada como se mencion6 es@ms.

LECTURA DEL ENCODER > DETERMINO > DETERMINO REVOLUCIONES POR
PT1 VELOCIDAD SEGUNDO

Figurab5.14: Diagrama a flujo para determinar la velocidad debejemotor.

Seguidamente se presenta el correspondiente software desarrollado en cédigo D que describe
lo anteriormente especificado.

\ LECTURA DEL ENCODER \ NUMERO DE CUENTA R6 =R6/10
ANTERIOR
LPOR PT1 R5 R6 = R6 * 1000
LRAM 40 R6
\NUMERO DE CUENTA ACTUAL \ VELOCIDAD EN
\ DETERMINAR VELOCIDAD REVOLUCIONES POR SEGUNDO
R5 = INT2FP R5
R6 = R5- R6 R6 = R6 /64
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Una vezquese ha determinado el valor de velocidad acteprocede a realizar la lectura
de la velocidad desegda dato de velocidad deseada es introducido desleiew por el
usuariqQy ya toma en cuenta el factor de multiplicacién por 30 que introduce la, cxjitte

se muestra en fegura5.15.

FRECUEMCIA DESEADA

=

Figura5.15: Envio de la frecuencia de trabajo deseada a traviéahdéew.

1%, ]

Con el valor de velocidad deseads procede a determinar el error de velocidad,
Qi1 € DQAE@NQQD V'QAEDQQwWy se aplica laley de control
anteriormente sefaladecuacion5.20), ver diagrama en lggura5.16.

LECTURA DE LA VELOCIDAD ’ APLICAR ALGORITMO DE ’
DESEADA CONTROL

DETERMINAR PAR A APLICAR

v

ENVIO DEL PAR AL ROBOT POR PT1

Figura5.16: Diagrama a flujo del funcionamiento del robot.

Seguidamente se presenta el correspondiente software desarssilcodigo D que describe
lo anteriormente especificado.

\ LECTURA DE LA VELOCIDAD \ LECTURA DE KP =40 \R3 =30
DESEADA
R6 = 40 \ENDIF
LRAM 2 R5
R5 = R5 * R6 \ CONFIRMO QUE NO SE ESTE EN
\ DETERMINANDO ERROR DE LA RUTINA DE DRENAJE
VELOCIDAD \ LECTURA DEL PAR ANTERIOR
LRAM 2 R5
I — LRAM 41 R3
IFR5=0
| LECTURA DE KS = 0,01 \ DETERMINO EL PAR ACTUAL s
R6 = 0.01 R3=R3+RS
ENDIF
RE = R RE \ GUARDO PAR ACTUAL
ERAM R3 41
R5 = TANH R5 \IFR3<0
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El resultado del computo corresporatigalor del ciclo de trabajo del PWM que se aplica al
robot.

5.3. Conclusiones del capitulo

A partir del estudio del modelo dindmico del pulsador mecénico se obtuvo un patrén de
comportamiento para la evaluacion experimental del robot disefi@da base a la
caracterizacion del motor realizada se garantiza la respuesta lineal de la planta facilitando las
labores de controBSe present6 el diagrama de control y su implementaciordeyodd para

Su posterior evaluacion.
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Capitulo 6 : Integracion general del sistema

Se presenta la propuesta de integracion de los subsistemas para la semi automatizacion de la
operacion del espectrometro fotoacustico. Se presentan las diferentes relaciones entre los
lazos disefiados y la adquisicion y el procesamiento de los datos obtenid

6.1. Integracion del sistema

En lafigura 6.1 se presenta el diagrama instrumental general del proceso de integracion de
la semautomatizacion del espectrémetro fotoacustico. Es necesario sefialar que las etapas
iniciales, es decir, el eendido y la sintonizacién adecuada del laser, se continuara realizando
de manera manual debido a los propios requerimientos del experimento, tal como se
especificd anteriormente en el epigrafe Desarrollodel experimento

Una vezquese concluya con la etapa iniciahcendido del laser, generacion del plasma y
sintonizacion de la linea de emisiée;pasara a control automético el resto de las apeeac

de los diferentes sistemas que han sido desarrollados en la presente investigacion, aunados a
los esfuerzos realizados en una investigacion paralela, desarrollada por el Ing. Jasid Israel
Aguirre Arroniz, para la adquisicion y la manipulacion deda®s provenientes del propio
experimento, como se especificdé con anterioridad en el epif&fePropuests para
semiautomatizar el experimert@®. Propuests. La complejidad del sistema es elevada y se
pretende realizar al unisono una etapa que incluya el andlisis y el procesamiento de los
resultados arrojados, esto motivé la separacion del prdogsstigativo en dos tesis
complementarias.

Seobservaademasl|a nueva configuracion implementada para el sistema de enfriamiento
(resaltado de color azulyapitulo 4 en este caso la entrada de agua del servicio universitario
esta conectarh los tanques de almacenamientos descritos@apétulo 3 logrando de esta
manera la independencia de la disponibilidad de agua. Se recordara que en ese mismo
capitulo se present6 el sistema de llerdidmaje disefiado para garantizar la disponibilidad

del refrigerante.Se observa ademas la posiciéon galsador mecanico disefiado en el
Capitulo 5 este se encuentra colocado sobre uno de los robots de desplazamiento horizontal
disefiado en la otra tesin funcion del experimento que se desarrolle se colocara o retirara

al pulsador mecénico de la linea de incidencia de la radiacion.

El robot lineal se encarga de posicionar de manera adeauadgpper al tiempo que evita

que la manipulacion por parte de los investigadores pueda ocasionar un accidente. Por otro
lado, se considera la presencia del segundo robot lineal para el posicionamiento de elementos,
en ese caso, para colocar y retirael@mica de 0xido de circonio que se utiliza para bloquear

el haz del laser. Todos los dispositivos mencionados son controlados desde la tarjeta FPGA
en la cual se han programado los diferentes algoritmos de control explicados con
anterioridad, y a los quee le han afiadido los desarrollados para la adquisicion y el
procesamiento de datos.

En lafigura6.2 sepresental diagrana general instrumentado considerando la inclusion de
todos los subsistemas desarrollados en el transcurso de la investigaridhservda

relacion existente entre cada uno y como las labores de control se desarrollaran desde el
sistema embebido.
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Figura6.1: Diagrama instrumentalela integracion del sistema
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Figura6.2: Diagrama general de lastrumentacion.
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En lafigura 6.3 se presenta el diagrama general para la adquisicion, procesamiento y
monitoreo de datos considerando la integracion de los sistemas propuestos. En el esquema
se detalla la informacién a proeegor parte del sistema embebido, y en funcién de los
resultados obtenidos, se procedera a efectuar las acciones de control a través de los puertos
de salida especificados que se extrapolan a las terminales de la tarjeta FPGA.

La asignacion de los recussdentro de la tarjeta se realizd en funcion del disefio de los
bloques funcionales, asi como de los puertos o periféricos que se conectan. En este caso se
procesan 3 sefales de posicion: una para determinar la velocidad actual de operacién para el
pulsadomecanico empleando la conocida férmula de Edapitulo 4y las restantes dos

para determinar la posicion de cada uno de los robots lineakeB)festnacion es procesada

dentro de la tarjeta en los Decoder. Para cerrar los lazos de control, el par calculado en cada
uno de los sistemas modifica el ciclo de trabajo de los PWM disponibles conectados a las
diferentes etapas de potencias de los robots

Por otro lado, se obtiene el valor de temperatura proveniente de cada uno de los sensores
conectados a la tarjeta. Los sensores se encuentran conectados al bloqueAdee One
disefiado, epigrafe 2.1.3. Bloque OneWire, el cual, como se explicé, permite la
configuracion y la seleccion de cada uno de los sensores de manera indistinta. Esta
informacion es procesada y se utiliza para modificar el cicloralmjp de los PWM
conectados a las etapas de potencia de cada una de las bombas, con las cuales se controla el
flujo de agua circulante.

La deteccion de nivel se realiza directamente, y con esta informacion y en funcién de las
acciones que defina el usimrse controlan las electrovalvulas, tal como se especifico en el
Capitulo 3 En funcion de los parametros analizados al interior del FPGA, se daalla
ocurrencia de cualquiera de los eventos que generan alarmas, y se activa el circuito
correspondiente utilizando para ello las terminales disponibles del conversor- digital
analdgico.

En todo momento, la comunicacion con el médulo de procesamientocqafigurar
pardmetros de operacion se realizara via WIFI, garantizando de esta manera, la movilidad
del personal calificado, a la vez que se estard monitoreando el comportamiento de las
variables fisicas de los diferentes controles.

En lafigura 6.4 se presenta el algoritmo l6gico general implementado en la presente
investigacion para resolver los procesos antes sefialados. Se comienza con la descarga, a la
memoria RAM del FPGA, de los difentes parametros de configuracion o acciones a
realizar, posteriormente se pasa a analizar la disponibilidad de agua, si no hay agua disponible
no es posible efectuar el experimento y se debe emitir una alerta. Una vez se ha determinado
el nivel de agua;orresponde el turno a determinar los valores de temperatura en el laser, en
el divisor de potencia y a la salida de los tinacos de agua. Posteriormente se comienzan a
analizar las acciones correspondientes en funcién de lo que desee realizar ehdoreiig

primero que se verifica es que no se esté en uno de los ciclos o rutinas que intervienen en el
llenadadrenaje, de ser el caso, se espera hasta que concluya esta rutina, de lo contrario, se
pasa a analizar los controles de temperatura y, porajléncontrol de frecuencia. Es
importante sefialar que los controles de temperatura pueden funcionar al unisono con el
control de frecuencia, no asi en el caso de los controles de nivel que por disefo trabajan
exclusivamente solos.
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Figura6.3: Sistema de adquisicion, procesamiento y monitoreo de.datos
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(i)
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Figura6.4: Diagrama de flujo general.
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En lafigura 6.5 se presenta la implementacion practica de la electronica desarrollaga para
correcto funcionamiento de los diferentes sistemas. La electronica fue dividida en modulos
para su correcta identificacion y para que de esta manera la deteccion de fallas, asi como su
correccion, pueda ser realizada de manera simple

Figura6.5: Electronica del sistema integrado. Implementacion practica

Circuito para la deteccion de nivel con corriente alterna.

Etapa de potencigara el control de ladextrovalvulas.

Circuito para la configuracion y operacion del sensor ds18e28ensor Y4201.
Etapa de potencia para el control del pulsador mecanico.

Etapa de potencia para el control sobre la bomba de agua.

Circuito para el control de las alarmas.

S

6.2. Programacion de las alarmas

Una vez se ha procedido a integrar los sistemas disefiados, resulta preciso considerar la
inclusién de un sistema de alarmas ante las causales sefialadas:

1. Nivel de agua no adecuado para realizar el experimento.
2. Flujo de aga insuficiente.
3. Temperatura del espectrometro no adecuada.
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4. Temperatura no adecuada en el tanque de agua principal.

En latabla6.1 se presenta un resumen de las alarmas que han sido implementadas vy las
causales por las cuales se dispararian; ademas, se han consignado las acciones que, a
consideracion del autor, se debealizar en cada uno de los casos en que ocurra alguna de

estas causales.

Tabla6.1: Resumen de alarmas implementadas.

Alarmas

Significado

Acciones recomendadas a los investigada

1

No existen reservas de ag
suficiente en el tanque principd

Supervisar el proceso de llenado del tan
principal y supervisar el nivel real existen
Por seguridad no se activaran las bomba
agua y se escuchard un indicador sonoro.

A partir del conocimiento de
valor maximo de flujo generag
por la bomba, se conside
cuando el flujo circulante cae (
10 %

Se sugiere revisar si no existe rotura en
sistemas o conexiones, y en caso negativ
procede a realizar un mantenimiel
preventivo po la posible acumulacién ¢
sales en las tuberias.

Se considera cuando
temperatura de operacion ¢
laser supere el valor maximo
operacion seguro, 35 grados.

Se sugiere revisar que se encuen
funcionando adecuadamente las bombay
agua, y cmprobar las mediciones (
temperatura por si se ha deteriorado al
sensor de temperatura.

Cuando por cualquier caus
aumenta la temperatura del ag
almacenada en el tang
principal, y no se garantiza
correcto funcionamiento  d¢

sistema de enfamiento.

Se recomienda comprobar el valor del a
acumulada por si se ha deteriorado el ser
en caso negativo debe detenerse
experimento hasta tanto se determine
causa.

En cualquiera de las causales anteriormente sefialadas, semaniliertavisual y sonora

utilizando elindicador de Idigura 6.6 para qudos investigadores puedan supervisar en cada

caso y tomen las respectivas decisiones.
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Seguidamente se presenta el correspondiente software desarrollado en codigesrqne
lo anteriormente especificado.

\ *hkk

SUBRUTINAS DE
ALARMAS ##xxxx

\ COMPROBACION DE NIVEL DE
AGUA TANQUE PRINCIPAL

LRAM 45 R3
LRAM 1 R5
IFR3=3
IFR5=0

R4 =E 2063
EPOR R4 PT2
ENDIF

ENDIF

\ COMPROBACION DE FLUJO
LASER

\ FLUJO INFERIOR A 3.6 LITROS-
1620/450

LRAM 42 R3
IFR3 <27
R4 =E 2063

EPOR R4 PT2

6.3. Interfaz de usuario

ENDIF

\ COMPROBACION DE FLUJO
DIVISOR

LRAM 43 R3

IF R3 <27

R4 =E 2063

EPOR R4 PT2

ENDIF

\ COMPROBACION
TEMPERATURA LASER

LRAM 46 R3

\ TEMPERATURA DEL LASER
MAYOR DE 35

IF R3 > 559

R4 =E 2063

EPOR R4 PT2

ENDIF

\ COMPROBACION
TEMPERATURA DIVISOR

LRAM 47 R3

IF R3 > 559

\ TEMPERATURA DE DIVISOR
MAYOR DE 35

R4 =E 2063
EPOR R4 PT2
ENDIF

\ COMPROBACION
TEMPERATURA DE ENTRADA

LRAM 48 R3

\ TEMPERATURA DE ENTRADA
MAYOR DE 25

IF R3 >400
R4 =E 2063
EPOR R4 PT2
ENDIF

\ *kkk

SUBRUTINAS DE
ALARMAS #rx

Seguidamente se presentan las modificaciones realizadas a la interfaz depussaniada
en el epigrafd.4.2. Interfaz de usuaribasica para permitir el envio de los parametros de

configuracion, asi como la activacion de los diferentes lazos de control. Por otro lado, se
muestran las subtinas para la visualizacion de las diferentes variables analizadas tanto en
lenguaje D como en la interfaz de LabView.

6.3.1. Interfaz para el envio de parametros de configuracién

Con anterioridad fue presentado el software general desarrofieshalo modificado y
adaptado a los requerimientos de la presente investigacion. Como se muestoaertla

se han modificado los Tolbox para cada uno de los parametros de configuracion y acciones
a desarrollar.
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Figura6.7: Interfaz de usuario. Envio de los parametros y acsideeonfiguracion.

El Tolbox de frecuencia ya se encuentra limitado a los valores de trabajo practicos definidos

con anterioridad, de esa manera se garantiza la operacién adecuada del sistema desarrollado.

Por otra parte, en esta interfaz se pueden dédisitemperaturas deseadas e cuadr o A BO0)
asi como la seleccion de las diferentes acciones a desarrollar en el control @eauaero

i A 0BHan sido incorporadas las acciones de los lazos de control desarrollados por el Ing.
Aguirre para el posiciomaiento de los robots linealésr e cuadr o ACO)

Los datos o pardmetros que se envian y codifican en el FPGA dependen de las acciones de
control que se pretendan realizar, como se muestrafiguta 6.8. En ese caso se aprecia

gue en el momento en el cual se estan ejecutando los algoritmos de control de nivel, el resto
de los parametros se mantienen en nivel nulo y viceversa.

100



Semiautomatizaaite la operacion de un espectrometro fotoacustico.

Cntrol_nivel
Cntrol_Nivel |___ ==
Variables | Frecuencia
de deseada
LabView Temperatura
Laser
Administrador de -
Tempﬁ_'ratura | 3 envio de datos codlflf:ador de
Divisor LabView variables
Posicién A
de robots \
Codificador .
8 bits P |Identificador Dato variable

Figura6.8: Envio de los parametros y acciones de configuracion.

Los algoritmos de control de nivel resultan excluyentes con el resto de los procesos que se
desarrollafigura6.9, ello debido a cuestiones practicas: es imposible realizar el experimento

0 cualquier otro proceso si no se ha garantizado la disponibilidad de agua o si se esta en el
proceso paraayantizarla.

FRECUEMCIA DESEADA

=

COMTROL LLEMNADC - DREMAIE

10-
5-! [z b

Figura6.9: Envio de los pardmetros de control de llenado y de control de frecuencia.
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6.3.2. Interfaz para la visualizacion de parametros

Otro de los aspectos modificados resulté la pestafia de visualizacion. La visualizacion de los
datos es una de las cuestiones mas importantes y permite a los investigadores el monitoreo
de las acciones que se realizan al interior del procesador. Comarredeltinterés la
visualizacion de diferentes parametros es necesario desarrollar un mecanismo de codificacion
gue permita este proceso. Para su desarrollo se conforman palabras que son enviadas a través
de la conexion inaldmbrica, ahora bien, la formaciémpalabras requiere del desarrollo de

un mecanismo mediante el cual sea posible su identificacion y discriminacion, para lo cual

se le agregan etiquetas que indiquen el significado y el tratamiento a dar en cada uno de los
casos.

En lafigura6.10 se presenta el algoritmo seguido para la conformacion de las palabras que
se manipulan en el proceso de visualizacion. En el caso de la primdrea sdaenvia la
informacion concerniente a los valores de temperaturas (del divisor y del laser); asi como los
valores de nivel de agua. Se realiza un procesamiento matematico y se recorren mediante
operaciones aritméticas la ubicacion de cada una del&sras. Una vez se ha definido la
palabra y antes de su envio por la interfaz inalambrica se procede a agregar su etiqueta o
identificador (ha sido definida con una longitud de 3 bits que permite el envio de 8 palabras
de 29 bits diferentes.). En el cad®la segunda palabra se realiza un proceso similar, solo se
consideran las diferentes longitudes de las palabras que contienen a los valores de velocidad
y flujo (en el laser y en el divisor) y se ajustan los corrimientos en funcion de este parametro.

Lectura del valor de nivel de
Lectura del valor de ')‘

i agua
temperatura del laser +

Lectura del valor de Desplazar el nivel de agua 24
temperatura del divisor bits a la izquierda Conformar la palabra

Y ’ v

Desplazar la temperatura del .
divisor 12 bits a la izquierda Agregar la etiqueta Enviar red inalambrica

Figura6.10: Conformacion de larimera palabr@ara visualizacion.

Seguidamente se presenta el correspondiente software desarrollado en cédigo D que describe
lo anteriormente especificado.

\ kk RUTINAS PARA IFR5=0 R4 = FP2INT R4
VISUALIZAR ****

R4A=1 LRAM 54 R3
\ LEO INDICADOR DE
VISUALIZACION R6 = 268435456 R3=R3+E R4
LRAM 51 R5 R4 =R4 *R6 EPOR R3 PTO
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ENDIF

IFR5=1

\ FRECUENCIA ABAJO

LRAM 53 R3

R3 = FP2INT R3

R6 = 256

\ FLUJO LASER

LRAM 42 R4

R4 =R4 *R6

R4 = FP2INT R4

R3=R3+E R4

\ FLUJO DIVISOR

R6 =65536

LRAM 43 R4

R4 = R4 * R6

R4 = FP2INT R4

R3=R3 +ER4

R6 = 268435456

R4 =2

R4 = R4 * R6

R4 = FP2INT R4

R3=R3+ER4

EPOR R3 PTO

ENDIF

R6=1

R5=R5 + R6

IFR5>1

R5=0

ENDIF

R5=0

ERAM R5 51

RUTINAS
VISUALIZAR ****

\ Kk
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PARA

Una vez se ha recibido el dato de 32 bits por la interfaz inalambrica se procede a su
manipulacion dentro de LabView, para lo caabecodifican cada una de las etiquetas, es

decir se procesa el dato recibido y se le elimina la etiqueta (de 3 bitgdedphrnJna vez

se tiene el dato de 28 bits y en funcidén de la etiqueta anteriormente sefialada se procede a
realizar la adecuada decodificacion de la informacioén recibida y a su posterior visualizacion
en los diferentes Tolbox habilitados. Erfigura6.11, se presenta el proceso anteriormente

descrito.

Identificador Dato variable
3 bits 28 bits

LabView

A4

o
—»
osf

Tolbox de

Dato variable 28 bits . o
visulalizacion

1

h

decodificador de
etiquetas

decodificador de
visualizacion

Figura6.11: Procesamientde dato®nla interfaz de usuaripara visualizacion

En latabla6.2 se presentan las diferentes etiquetas utilizadas gadtws de cada palabra
correspondiente, ello para el adecuado proceso de envio y posterior decodificacion de la

informacioén transmitida.

Tabla6.2: Etiquetas para visualizacidle parametros en la interfaz gréafica de LabView

Etiqueta Datos enviados

01 Nivel de los tanques y temperatura en el laser y en el divisor

02 Frecuencia, Flujo de agua en el laser, Flujo de agua en el divisor
03 Temperatura en el tanque @enacenamiento
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En lafigura 6.12 se presenta el bloque de decodificacion de los datos desarrollado en
LabView. Se aprecida lectura de los B bits de datos provenientes del puerto PTO y su
posterior manipulacion empleando funciones logicasitynéticagpara determinar el valor

de las etiquetas. Una vgaehan sido separadas las etiquetas se procede a enviar las palabras
correspondientes pasa procesamiento.

[ & Lectura INT32 Auxr

int32 datal: int32 datals;
int32 datad; int32 datals;

if (selec == 1){
datals = valores;

1
if (selec == 23§

datals= valores;

}

; datal = datals;
P’ datal = dataZs;
268435456

(1110000000000000000000000000000 |

Figura6.12: Bloque decodificador de etiquetas.

En latabla6.3 se presenta la estructura de la palabra enviada con etiqueta 2. En este caso
apreciaguelos 8 primeros bits estan ocupados con el valor de velocidad actual del rotor del
robot chopper, mi@ras que los siguientes 16 bits corresponden a los valores de flujo
detectados por cada uno de los sensores. Aun existe la posibilidad de enviar en esta palabra
12 bits de informacion adicional que no han sido de momento ocupados por no existir
requerimi@tos al respecto.

Tabla6.3: Estructura de la palabpara visualizar los valores de flujo y velocidad

32 bit [31..29] bit | [28..17] bit| [24..17] bit | [16..9] bit [7..0] bit
(Etiqueta)
No se usa | 02 No seusa | Flujo del| Flujo del| Velocidad
divisor laser actual

Con el adecuado conocimiento de la estructura de la palabra enviada, se procede a determinar
cada uno de los parametragilizando para ellos las operaciones logicas y algebraicas
disponibles en LabView.

En lafigura6.13 se presenta el proceso de decodificadéra frecuencia actual de trabajo
del sistema. Se agrega el factor de 30 para considerar las ranuras con las cuales cuenta el
robot tipo chopper.
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| #Lectura INT32 Auxe

11111111

FRECUEMCIA ACTUAL

Figura6.13:Decodificador de frecuencia.

Mientras que enleaso del flujo se procede como se muestra éguea 6.14. En este caso

el factor de multiplicacion esta en dependencia del sensor doiipara determinar este
factor se parte de multiplicar por 60 para llevar las mediciones a la unidad de minutos y se
divide entre la cantidad de pulsos que indican la circulacidén de un litro de agua.

IﬁLectura IMT32 Aux bli

FLUJO LASER
> phi2s]
1111111100000000 0.00052083
FLUJO ATENUADOR
|> b frzsl

1111111110000000000000000| 3 0345E-6

Figura6.14: Decodificador de flujo.

De igual manera se presenta etalda6.4 la estructura de la palabra que contiene los valores

de temperatura y de nivel de agua. En este caso, el procesamiento debe de incluir la obtencion
de los valores reales de temperatura para lo cual se procede a implementar la @i)gacion

El procesamiento derivado de estos calculos permite el conocimiento de los valores reales de
cada uno de los sensores conectados al FPGA.

Tabla6.4: Estructura de la palabpara visualizar los valores de temperatura y de nivel de agua

32 bit [31..29] bit | [28..25] bit [24..13] bit [12..0] bit
(Etiqueta)
No se usa 01 Niveles de agug Temperatura | Temperatura
del divisor del laser
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. Qoo QOopE QOOE QwooE |, .,
Y Jo Qwore
pe U T < 6.1)
Quwowézg E Quopémz ot

En laFigura6.15 se observda implementacion de los Tolbox para la visualizacion de los
valores de temperatyra la entrada del formulaode seencuentra la I6gica combinacional
para obtener los 11 bits d&térés que portan la informacion de temperatura proveniente de
cada uno de los sensores.

floa: calculo, salida, =alida2;

calculo = data[0]/16+data[1]/8+ data[2]/4+ data[3]/2
+data[4]+data[5]*2+ data[3]*4+ data[7]* 8+ data[8]*16
+data[9]*32+data[10]"6;

if (data[11]==0 Be& data[12]==0 && data[13]==
B8 data[14]==0 R& data[15]==0) |

P o J7 10
szlidad = calculo;
4096 I

else |

[111111111111000000000000]

calculo = data2[0]/16+ data2[1]/8+ data2[2]/4+ data2[3]/2
+data[4]+data2[3]72+ data2[6]* 4+ datal[ 7] 8+ data2[3]"16
+data2[9]*32+data2[10]*6:

T salida2 = -1*calculo;

}
Jaled}-d 2 4:0) b if (zalida2 = A0){zalida = 40;}
elze{zalida = salidaZ:}

Figura6.15: Tolbox para el procesamiento de los valores de temperatura.

En el interior del formulaode se implementa la ecuaci@l), se desarrolla una estructura
similar para cada uno de lesnsoresDe esta manera s@ugvierte desde el formato entero
original de los datos a un formato eng@ cuestiones practicas al trabajar con la interfaz

Acoplado al bloque anterior, se encuentra un bloque de control de visualifigcia®.16.

Este blogue permite la visualizacion de los valores de temperatura de manera grafica, asi
como la implementacion de una alarma sonora junto a la interfaz desar@dad#o ladq

se encuentra la l6gica combinacional para permitir el accionamiento de los leds indicadores
de alarmas.
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TEMPERATURA

123
DE

b '
£l

TEMPERATURA 2

TEMPERATURA ALTA

123
DE:

00=71
H
DE:

Figura6.16. Control de los indicadores visualés los valores de temperatura y el sistema auxiliar de alarmas

En lafigura6.17 se observéas modificaciones realizadas a la seccion dealizacion que
permiten a losusuariosel monitoreo de los parametros de interés: niveles de refrigerante
disponibleg r e ¢ u a dasi oomé I&sdemperatu@e@mperatura 2 corresponde a la salida
del laser yTemperatura ala entradaemed ¢ u a dy lafrecu€hoig de trabajo reaflujo

de agua en el i nteri or giwehdo estapecadon paranograrr o ( r €
una retroalimentacion con el personal que trabaja en el labor&erincorporademas la
vi sualizaci-n y sefalizaci - n deSeépeszadal ar mas

uno de los Tolbox desarrollados y relacionados con las estructuras anteriormente descritas.

Figura6.17: Interfaz de usuario. Visualizacién de variables
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6.4. Conclusiones del capitulo

De acuerdo con las caracteristicas de los subsistemas desarrollados se procedio a realizar la
integracion electronica de forma modular para umejor comprension del trabajo
desarrollado y para permitir la facil identificacion y deteccion de fallas. Eepoode
integracion derivd en modificaciones a la interfaz de usuario para garantizar la interaccion
con el sistema desarrollado por parte de los investigadores, asi como la visualizacion de los
resultados preliminares. Con base en los requerimientosireepéales se presentd el
sistema de alarmas desarrollado
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Capitulo 7 : Resultados experimentales

En el presente capitulo se presentan los principales resultados experimentales obtenidos en
los sistemas desarrollados, asi como su evaluacion practica.

7.1.Evaluacion experimental del sstema de control de nivel de agua

Seguidamente se presentan losiltaslos experimentales obtenidos al evaluar los algoritmos
de controdescritoson anterioridaén el epigraf8.3. Algoritmos para el control de llenado
dentro de ldarjeta de desarrolloEn laFigura7.1 sepuede observar la distribucion de los
diferentes elementos del sistema de control de nivel desarrollado. Se aprecialademas
entradas de los electrodos de nivel a la caja de componkttiedrécos y las salidas para el
control de las electrovalvulas.

Electrovalvula de entrada

- A ‘5'

Electrovalvula de intercambio

-

Lo 2
‘!\‘? Kk s - S

Figura7.1: Distribucién instrumental para el control de nivel.

En lafigura7.2 se presentan los resultados obtenidos durante la ejecucion de la subrutina de
llenado del tanque auxiliaEn el eje Y izquierdeel nivel O corresponde al tanquacio,el

nivel 1 corresponde al tanqee niveles minimogel sensor se encuentra a una altura de 5
cm del fondo del tanqu@)el nivel 2 corresponde al tanque completamente fehsensor

se encuentra a una alturazfiecm del fondo del tanguden el eje Y dezcha 1 corresponde

a la electrovalvula activa y 0 a la electrovalvinlactiva
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